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Streszczenie: Zbadano proces separacji elektrostatycznej dwusk³adnikowych mieszanin tworzywowych
o ró¿nych zawartoœciach (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90 % mas.) terpolimeru akrylonitryl-butadien-sty-
ren (ABS) i poli(metakrylanu metylu) (PMMA). Separacjê prowadzono za pomoc¹ skonstruowanego
przez nas elektrostatycznego separatora walcowego. Stwierdzono, ¿e efekty elektryzowania fluidyzacyj-
nego zale¿¹ od czasu trwania tego procesu, a maksymalna wartoœæ powierzchniowego potencja³u elek-
trostatycznego, mieszaniny zawieraj¹cej po 50 % mas. ABS i PMMA — wynosz¹ca ponad 22 kV — wystê-
puje po ok. 20 s elektryzowania. Natomiast podczas elektryzowania mechanicznego powierzchniowy
potencja³ elektrostatyczny roœnie wraz ze wzrostem prêdkoœci obrotowej mieszad³a i osi¹ga wartoœæ ok.
18 kV. Rozdzielanie mieszanin prowadzono w polu elektrostatycznym, wystêpuj¹cym miêdzy eliptycz-
n¹ elektrod¹ wysokiego napiêcia i walcow¹ elektrod¹ uziemion¹, wiruj¹c¹ z prêdkoœci¹ 30 min-1. Napiê-
cie sta³e miêdzy elektrodami wynosi³o 20 kV, a natê¿enie pola elektrostatycznego nie przekracza³o
4 kV/cm. Stwierdzono, ¿e efekty procesu separacji, tzn. czystoœæ poszczególnych frakcji oraz wydajnoœæ
odzysku ABS i PMMA, zale¿¹ od wyników elektryzowania oraz od zawartoœci poszczególnych sk³adni-
ków w mieszaninie, przy czym rozdzia³ jest tym lepszy im bardziej zrównowa¿ony jest udzia³ sk³ad-
ników. Z badañ wynika równie¿, ¿e rozdzielaj¹c mieszaniny o zawartoœci od 20 do 70 % mas. ABS
(30—80 % mas. PMMA) mo¿na uzyskaæ poszczególne frakcje o czystoœci wiêkszej ni¿ 95 % mas. z wydaj-
noœci¹ odzysku przekraczaj¹c¹ 97 % mas. Zwiêkszenie otrzymanej czystoœci i wydajnoœci jest mo¿liwe
w warunkach separacji wielostopniowej.

S³owa 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 odpadów tworzy-
wowych jest zadaniem trudnym pod wzglêdami orga-
nizacyjnymi i technicznymi. Stanowi ono jeden z
g³ównych priorytetów wspó³czesnej cywilizacji i im-
plikuje koniecznoœæ rozwoju ró¿nych technologii sto-
sowanych w procesach recyklingu odpadów z two-
rzyw polimerowych. Podstawow¹ koncepcj¹ tego za-
gospodarowania, propagowan¹ g³ównie w pañstwach
Unii Europejskiej, jest wielokrotne wykorzystanie ma-
teria³ów polimerowych odzyskiwanych w procesach
recyklingu materia³owego lub surowcowego [1—3].
Uzyskanie nowego materia³u (recyklatu) w procesie
recyklingu materia³owego poprzedzaj¹ takie operacje
jednostkowe, jak: zbiórka i magazynowanie odpadów,
segregacja i oczyszczanie wstêpne, rozdrabnianie, sor-
towanie, mycie i suszenie. Realizacja takich operacji w
poszczególnych pañstwach Unii odbywa siê ró¿nymi
sposobami, przy czym najwiêksze trudnoœci organiza-
cyjne i techniczne wystêpuj¹ podczas zbiórki i sorto-
wania odpadów [2—5].

Sortowanie mieszaniny odpadów tworzywowych po-
lega na wyodrêbnianiu poszczególnych rodzajów two-
rzyw, po uprzednim usuniêciu z nich innych zanieczysz-
czeñ. Wiêkszoœæ tworzyw polimerowych jest niemieszal-
na na poziomie cz¹steczkowym, co ogranicza w istotny
sposób mo¿liwoœci bezpoœredniego przetwarzania wie-
losk³adnikowych mieszanin polimerowych metodami
klasycznymi, takimi jak: wyt³aczanie, wtryskiwanie lub
termoformowanie, gdy¿ uzyskane produkty charaktery-
zuj¹ siê zbyt ma³¹ wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹ [6]. Z
tego wzglêdu sortowanie stanowi jedn¹ z podstawowych
operacji w procesach recyklingu materia³owego odpa-
dów tworzywowych (zawieraj¹cych z regu³y ró¿ne ro-
dzaje tworzyw), a odpowiednio dok³adne jej wykonanie
jest warunkiem koniecznym do dalszego wykorzystania
odpadów [7].

Odmian¹ sortowania mieszanin polimerów, w tym
te¿ wielosk³adnikowych odpadów tworzywowych, jest
sortowanie elektrostatyczne, zwane dalej separacj¹ elek-
trostatyczn¹ lub, w skrócie, separacj¹. Prowadzona jest
za pomoc¹ separatorów elektrostatycznych, zwanych
separatorami. W procesach separacji, niezale¿nie od spo-
sobu ich prowadzenia, oraz w separatorach — niezale¿-
nie od ró¿nic w ich konstrukcjach — jest wykorzystywa-
ne jedno z podstawowych praw elektrostatyki — prawo
Coulomba. Stanowi ono podstawê sformu³owanych fun-
damentalnych pojêæ u¿ywanych w analizie zjawisk
zwi¹zanych z separacj¹ [8—10].

Oprócz operacji odpowiedniego przygotowania da-
nej mieszaniny do procesu separacji, innymi najwa¿niej-
szymi operacjami wystêpuj¹cymi w tym procesie s¹ elek-
tryzowanie i rozdzielanie mieszaniny naelektryzowanej
w polu elektrostatycznym. Do podstawowych metod
elektryzowania zalicza siê: (a) tryboelektryzowanie
mechaniczne powodowane wzajemnym tarciem cz¹stek
danej mieszaniny podczas jej mechanicznego mieszania,
a tak¿e tarciem o œcianki urz¹dzenia, w którym przebiega

proces [11, 12]; (b) tryboelektryzowanie fluidyzacyjne,
bêd¹ce odmian¹ tryboelektryzowania mechanicznego,
w którym tarcie zachodzi w ruchomym z³o¿u fluidalnym
[13, 14]; (c) elektryzowanie w strumieniu elektronów i jo-
nów powstaj¹cych wskutek wy³adowañ koronowych;
(d) elektryzowanie w wyniku indukcji, zachodz¹ce w
polu elektrostatycznym. Procesy elektryzowania miesza-
nin polimerowych, zale¿ne w bardzo du¿ym stopniu od
warunków otoczenia, ich rozdzia³ oraz konstrukcje sepa-
ratorów lub ich fragmentów, s¹ przedmiotem wielu pub-
likacji i patentów [15—19], co omówiono tak¿e w naszej
publikacji [20], gdzie przedstawiono równie¿ wyniki sor-
towania ró¿nych mieszanin tworzywowych. Niewiele
jest tak¿e tego typu urz¹dzeñ do separacji mieszanin od-
padów tworzywowych, eksploatowanych w przemyœle,
a najbardziej znanym w Europie ich producentem jest
niemiecka firma Hamos [21].

Celem niniejszej pracy jest ocena mo¿liwoœci separacji
elektrostatycznej dwusk³adnikowych mieszanin polime-
rowych o ró¿nych zawartoœciach terpolimeru akryloni-
tryl-butadien-styren (ABS) i poli(metakrylanu metylu)
(PMMA). Taki wybór mieszanin w charakterze przed-
miotu naszych badañ, by³ podyktowany g³ównie wzglê-
dami utylitarnymi. Polimery ABS i PMMA maj¹ zbli¿on¹
gêstoœæ, co uniemo¿liwia rozdzielanie ich metodami kla-
sycznymi. Wystêpuj¹ ponadto w doœæ du¿ych iloœciach,
jako odpady podczas produkcji os³on œwiate³ samocho-
dowych. Badania wykonano przy u¿yciu prototypu elek-
trostatycznego separatora walcowego mieszanin polime-
rowych, zbudowanego w Instytucie In¿ynierii Materia-
³ów Polimerowych i Barwników. Okreœlano charakterys-
tyki eksploatacyjne separatora oraz oszacowano zdol-
noœci elektryzowania i rozdzia³u badanych mieszanin,
elektryzowanych fluidyzacyjnie lub mechanicznie.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

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

Poli(metakrylan metylu) (PMMA) w postaci granulek
o œredniej masie ok. 15,3 mg, typ Altuglas HT 121 (ARKE-
MA, W³ochy), o gêstoœci 1,19 g/cm3.

Przygotowanie próbek

Przedmiotem badañ by³y próbki dwusk³adnikowych
mieszanin granulatów ABS i PMMA, o ró¿nej zawartoœci
poszczególnych sk³adników. Sk³ad i symbole badanych
mieszanin przedstawiono w tabeli 1. W³aœciwoœci tych
mieszanin, nie w pe³ni odpowiadaj¹ w³aœciwoœciom
przemys³owych odpadów tworzywowych, z³o¿onych z
ABS i PMMA, pozwalaj¹ jednak na realizacjê podstawo-
wego celu, jakim jest okreœlenie mo¿liwoœci separacji
tego typu mieszanin.
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T a b e l a 1. Sk³ad i symbole badanych mieszanin ABS/PMMA
T a b l e 1. Composition and symbols of ABS/PMMA blends

Rodzaj
two-

rzywa

Symbol mieszaniny

Zawartoœæ poszczególnych sk³adników mieszaniny, %

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 badañ

Separacjê sk³adników poszczególnych mieszanin
prowadzono na prototypowym stanowisku badawczym,
wyposa¿onym w elektrostatyczny separator walcowy
(rys. 1), szczegó³owo opisany w [16].

Urz¹dzenie to jest wyposa¿one w dwa tryboelektry-
zatory (fluidyzacyjny i mechaniczny), z mo¿liwoœci¹ za-
miennego ich stosowania. Porcje mieszanin elektryzowa-
nych fluidyzacyjnie, ka¿da o masie 0,4 kg, wprowadzano
do komory tryboelektryzatora fluidyzacyjnego i elektry-
zowano w œciœle okreœlonym czasie. Nastêpnie wsypy-
wano je do podajnika wibracyjnego, transportuj¹cego
mieszaniny na powierzchniê uziemionej elektrody wal-
cowej. Porcje mieszanin elektryzowanych mechanicznie,
ka¿da o masie 1 kg, wprowadzano natomiast do komory
elektryzatora mechanicznego, elektryzowano przy ró¿-
nych prêdkoœciach obrotowych mieszad³a, a¿ do wyczer-
pania danej porcji, i w sposób ci¹g³y przekazywano na

podajnik wibracyjny. Czas elektryzowania tych miesza-
nin zale¿a³ od prêdkoœci obrotowej mieszad³a.

Separacja sk³adników poszczególnych mieszanin
przebiega³a w polu elektrostatycznym przestrzeni miê-
dzyelektrodowej, tzn. pomiêdzy uziemion¹ elektrod¹
walcow¹ a eliptyczn¹ elektrod¹ wysokiego napiêcia. Pro-
dukty separacji kierowano do trzech pojemników A, P
lub AP, odpowiadaj¹cych frakcjom: z dominuj¹cym
udzia³em ABS, z dominuj¹cym udzia³em PMMA oraz
nierozdzielon¹ (tzn. zawieraj¹c¹ nienaelektryzowane lub
s³abo naelektryzowane ABS i PMMA, przy czym udzia³
procentowy obu tych sk³adników we frakcji nierozdzie-
lonej by³ inny ni¿ w badanej mieszaninie). Podstaw¹ ró¿-
nicowania ABS i PMMA w badanych frakcjach by³ ró¿ny
kolor granulek tych polimerów.

Na podstawie badañ wstêpnych ustalono trzy sta³e
wielkoœci procesu separacji, o wartoœciach niezmiennych
podczas wszystkich pomiarów. By³y to: prêdkoœæ obroto-
wa uziemionej elektrody walcowej, wynosz¹ca 30 min-1;
czêstotliwoœæ drgañ podajnika wibracyjnego o wartoœci
50 Hz; napiêcie sta³e eliptycznej elektrody wysokiego
napiêcia, równe 20 kV.

W badaniach okreœlano:
— Powierzchniowy potencja³ elektrostatyczny (UE)

danej mieszaniny bezpoœrednio po jej elektryzowaniu,
bêd¹cy poœredni¹ miar¹ gêstoœci elektrostatycznego
³adunku powierzchniowego cz¹stek tej mieszaniny. Po-
miary wykonywano za pomoc¹ lokalizatora elektrycz-
noœci statycznej typu 983v2 (MEECH, Anglia), z odleg-
³oœci 30 mm od powierzchni badanej mieszaniny.

— Czystoœæ frakcji (CT) danego sk³adnika, uzyskanej
w procesie separacji (purity):

C
m

m
T

T

FT

� � 100 % (1)

gdzie: T — symbol danego sk³adnika (dalej przyjêto liter¹
A oznaczaæ ABS, a liter¹ P — PMMA), mT — masa sk³ad-
nika T znajduj¹cego siê we frakcji z dominuj¹cym udzia-
³em tego sk³adnika, mFT — masa frakcji z dominuj¹cym
udzia³em sk³adnika T.

— Wydajnoœæ odzysku (WT) danego sk³adnika w pro-
cesie separacji (yield):

W
m

m
T

T

MT

� � 100 % (2)

gdzie: mMT — masa sk³adnika T znajduj¹cego siê w mie-
szaninie poddawanej separacji.

— Udzia³ (FN) frakcji nierozdzielonej:

F
m

M
N

N

P

� � 100 % (3)

gdzie: mN — masa frakcji nierozdzielonej, MP — masa
próbki mieszaniny poddawanej separacji (w opisanych
badaniach: próbka MP = 0,4 kg — tryboelektryzowana
fluidyzacyjnie, a próbka MP = 1 kg — tryboelektryzowa-
na mechanicznie).

Opisane charakterystyki wyznaczano w trzech eta-
pach. Na pierwszym etapie okreœlano wp³yw czasu elek-
tryzowania fluidyzacyjnego próbek mieszaniny M5 (tzn.
o jednakowej zawartoœci ABS i PMMA) na wartoœci UE,
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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 napiêcia, 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



CA, CP, WA, WP i FN. Czas elektryzowania próbek wynosi³:
10, 20, 30, 60, 180 lub 300 s. Na drugim etapie okreœlano
wp³yw sk³adu iloœciowego mieszanin elektryzowanych
fluidyzacyjnie przez 20 s (próbki mieszanin M1—M9) na
wartoœci CA, CP, WA, WP i FN, a na etapie trzecim okreœla-
no wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektry-
zatora mechanicznego na wymienione wielkoœci. Na
podstawie badañ wstêpnych ustalono zakres zmian
prêdkoœci obrotowej mieszad³a, wynosz¹cy 50— 200
min-1. Maksymalna wartoœæ tej prêdkoœci wynika z ogra-
niczeñ konstrukcyjnych uk³adu napêdowego mieszad³a
tryboelektryzatora.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego
na wybrane charakterystyki procesu separacji
mieszaniny M5, zawieraj¹cej jednakowe udzia³y
ABS i PMMA

Zmiany wartoœci UE mieszaniny M5 w funkcji czasu
elektryzowania fluidyzacyjnego przedstawiono na rys. 2.

W pocz¹tkowym okresie elektryzowania wartoœæ
powierzchniowego potencja³u elektrostatycznego, a tym
samym i gêstoœæ powierzchniowa ³adunku elektrosta-
tycznego elektryzowanej mieszaniny M5, szybko rosn¹,

osi¹gaj¹c maksimum UE = 22,3 kV po up³ywie ok. 30 s
elektryzowania. W nastêpnych minutach wartoœæ UE,
szybko maleje, po trzech minutach elektryzowania do
poziomu 2,1 kV, a po piêciu minutach elektryzowania —
do 0,9 kV. Podobne zjawisko zaobserwowano podczas
separacji elektrostatycznej mieszaniny polietylenu (PE) i
poli(chlorku winylu) (PVC) [11], a tak¿e w trakcie fluidy-
zacyjnego elektryzowania próbek zawieraj¹cych polime-
ry jednorodne, takie jak: PVC, poliamid (PA) i poli(tere-

ftalan etylenu) (PET) [15]. Zbyt d³ugi czas elektryzowa-
nia powoduje, w niektórych cz¹stkach, nadmierny
wzrost ³adunków elektrostatycznych o znakach przeciw-
nych. Cz¹stki takie, zgodnie z prawem Coulomba, przy-
ci¹gaj¹ siê i tworz¹ aglomeraty, w których nastêpuje
kompensacja ³adunków elektrostatycznych, co poci¹ga
za sob¹ zmniejszenie wartoœci UE. Inn¹ grupê stanowi¹
cz¹stki, w których nastêpuje utrata ³adunku elektrosta-
tycznego wskutek neutralizacji spowodowanej zbyt d³u-
gim czasem ich przebywania w elektryzatorze, co tak¿e
wp³ywa na zmniejszenie wartoœci UE. Jak podkreœlaj¹
autorzy publikacji [15], zjawisko to mo¿e byæ jednak
zwi¹zane tak¿e z bli¿ej nieznanymi w³aœciwoœciami
powierzchni elektryzowanych polimerów.

Zmiany wartoœci CA i CP mieszaniny M5 w funkcji cza-
su elektryzowania fluidyzacyjnego przedstawia rys. 3.

Podczas rozdzielania badanych mieszanin stwierdzo-
no, ¿e cz¹stki ABS s¹ odchylane przez eliptyczn¹ elektro-
dê wysokiego napiêcia z du¿ym przyspieszeniem (ax)
i wpadaj¹ do pojemnika A. Œwiadczy to o ich ujemnym
naelektryzowaniu. �ród³em przyspieszenia jest pole
elektrostatyczne o natê¿eniu E � 4 kV/cm, przy czym:

a
qE

m
x � (4)

gdzie: q — ³adunek elektrostatyczny cz¹stki, m — masa
cz¹stki.

Cz¹stki PMMA przywieraj¹ do powierzchni uziemio-
nej elektrody walcowej i s¹ z niej zgarniane za pomoc¹
rakla lub szczotki, nastêpnie wpadaj¹ do pojemnika P. Do
tego pojemnika wpadaj¹ tak¿e cz¹stki PMMA, swobod-
nie le¿¹ce na powierzchni elektrody walcowej (tzn. nie-
naelektryzowane) lub przyci¹gane przez ni¹ z si³¹ mniej-
sz¹ ni¿ suma si³ odœrodkowej i grawitacyjnej. PMMA
w szeregu tryboelektrycznym znajduje siê powy¿ej ABS
(tzn. jest usytuowane bli¿ej dodatniego koñca tego szere-
gu) [22]. Cz¹stki PMMA podczas tarcia z cz¹stkami ABS
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Rys. 2. Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na wartoœæ powierzchniowego potencja³u elektrostatycznego
(U

E
)

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

E
) of blend M5

Rys. 3. Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na czystoœæ frakcji ABS (C

A
) i czystoœæ frakcji PMMA (C

P
)

Fig. 3. Effect of tribocharging time using fluidization on the pu-
rity of ABS and PMMA fractions (C

A
and C

P
, respectively)



powinny zatem zyskiwaæ ³adunek dodatni, co zaobser-
wowaliœmy podczas naszych badañ.

Przebiegi zmian wartoœci CA i CP w zale¿noœci od cza-
su elektryzowania mieszaniny M5 s¹ ró¿ne. W obu przy-
padkach jednak ich wartoœci maksymalne (CA = 97 %, CP =
99,4 %) wystêpuj¹ po ok. 20 s elektryzowania, a wiêc w
czasie zbli¿onym do czasu elektryzowania, w którym za-
obserwowano maksimum wartoœci UE (por. rys. 2). Wraz
z wyd³u¿aniem siê czasu elektryzowania, zmniejsza siê
czystoœæ frakcji ABS i po piêciu minutach elektryzowania
wynosi ona ok. 88 % mas., czystoœæ frakcji PMMA nato-
miast maleje w stopniu znacznie mniejszym i po piêciu
minutach osi¹ga wartoœæ ok. 97 % mas.

Zmniejszanie siê wartoœci CA i CP w miarê up³ywu
czasu elektryzowania mieszaniny M5 jest zwi¹zane ze
spadkiem wartoœci UE tej mieszaniny. Przyczyn¹ od-
miennych przebiegów zmian czystoœci frakcji ABS i
PMMA mog¹ byæ natomiast ró¿nice w zmianach gêstoœci
powierzchniowej ³adunków elektrostatycznych, znajdu-
j¹cych siê na powierzchniach cz¹stek tych tworzyw.
Wynikaj¹ one z ró¿nic w budowie tych polimerów, a tym
samym, ró¿nych podatnoœci na gromadzenie ³adunków
elektrostatycznych powstaj¹cych pod wp³ywem tarcia.

Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mie-
szaniny M5 na wartoœci WA i WP obrazuje rys. 4.

Pocz¹tkowo, przez pierwsze 30 s — ABS i 60 s —
PMMA, wydajnoœæ odzysku ka¿dego z tych tworzyw
ros³a do poziomu wynosz¹cego, odpowiednio, 97,9 i
38,3 % mas., po czym nastêpowa³ spadek wartoœci WT do,
odpowiednio, 63,5 i 24 % mas. po piêciu minutach elek-
tryzowania. W ci¹gu ca³ego zastosowanego czasu elek-
tryzowania, wydajnoœæ odzysku ABS by³a ponad dwu-
krotnie wiêksza ni¿ wydajnoœæ odzysku PMMA.

Cech¹ charakterystyczn¹ krzywych przedstawionych
na rys. 4, zw³aszcza w zakresie wzrostu, jest ich ogólne
podobieñstwo do krzywej przedstawionej na rys. 2.
Wi¹¿e siê to z tym, ¿e zmiany gêstoœci powierzchniowej

³adunku elektrostatycznego cz¹stek mieszaniny M5 w is-
totnym stopniu wp³ywaj¹ na wydajnoœæ odzysku ABS i
PMMA. Zmiany te s¹ tak¿e zale¿ne od ró¿nego stopnia
naelektryzowania (ró¿ne wartoœci bezwzglêdne ³adun-
ków elektrostatycznych) cz¹stek ka¿dego z tych polime-
rów. Przyczyn¹ znacznych ró¿nic w wartoœciach odzys-
ku ABS i PMMA mo¿e byæ natomiast wiêkszy stopieñ na-
elektryzowania cz¹stek ABS, o czym œwiadczy du¿e ich
przyspieszenie pod wp³ywem pola elektrostatycznego i
ma³y udzia³ we frakcji nierozdzielonej (tzn. w pojemniku
AP).

Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mie-
szaniny M5 na udzia³ frakcji nierozdzielonej ilustruje
krzywa na rys. 5.

Przebieg zmian wartoœci FN w czasie elektryzowania
ma inny charakter ni¿ przebiegi przedstawione na rys.
2—4. W pierwszej fazie elektryzowania (tzn. przez ok. 30
s) wartoœæ FN szybko maleje (od 53,5 do 33,9 % mas.), po
czym roœnie, w przybli¿eniu wprost proporcjonalnie do
d³ugoœci czasu elektryzowania, osi¹gaj¹c po piêciu minu-
tach wartoœæ 51,6 % mas. Analizuj¹c ten przebieg, nale¿y
tak¿e uwzglêdniæ sk³ad frakcji nierozdzielonej, w której
dominuj¹ cz¹stki PMMA, stanowi¹ce od 66,2 do 97,1 %
mas. Tak du¿y udzia³ PMMA w pojemniku AP (rys. 1)
wynika ze zbyt ma³ej si³y przywierania cz¹stek tego poli-
meru do powierzchni uziemionej elektrody walcowej,
zale¿nej od dzia³aj¹cej na te cz¹stki si³y odœrodkowej,
której Ÿród³em jest ruch obrotowy wspomnianej elektro-
dy. Zmniejszenie si³y odœrodkowej wymaga³oby ograni-
czenia prêdkoœci wirowania elektrody walcowej, co z ko-
lei powodowa³oby spadek wydajnoœci procesu separacji.
Z tego wzglêdu interesuj¹ce jest kszta³towanie siê oma-
wianych wy¿ej wielkoœci w przypadku po³¹czenia frakcji
nierozdzielonej i frakcji PMMA, eliminuj¹cego z rozwa-
¿añ frakcjê nierozdzielon¹. Wyniki tej analizy przedsta-
wiono na rys. 6 i 7.
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Rys. 4. Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na wydajnoœæ odzysku ABS (W

A
) i na wydajnoœæ odzysku

PMMA (W
P
)

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

A
and W

P
, respec-

tively)

Rys. 5. Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na udzia³ frakcji nierozdzielonej (F

N
)

Fig. 5. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the content of non-separated fraction (F

N
)



Mo¿na zauwa¿yæ wyraŸn¹ zale¿noœæ badanych wiel-
koœci od czasu elektryzowania. W zastosowanych wa-
runkach procesu separacji mieszaniny M5 mo¿na uzys-
kaæ frakcjê ABS o du¿ej czystoœci (97 % mas.) i frakcjê
PMMA o bardzo du¿ej czystoœci (99,4 % mas.). Wydaj-
noœæ (95,7 % mas.) odzysku frakcji ABS jest zadowalaj¹ca,
podczas gdy wydajnoœæ (28,2 % mas.) odzysku frakcji
PMMA jest niewystarczaj¹ca. Tak¿e udzia³ frakcji nieroz-
dzielonej (37 % mas.) jest znaczny, g³ównie wskutek zbyt
du¿ej zawartoœci PMMA. Frakcjê nierozdzielon¹ nale¿y
zatem poddaæ procesowi kolejnej separacji. Je¿eli jednak
ze wzglêdu na dalsze zastosowania, frakcja PMMA mo¿e
mieæ mniejsz¹ czystoœæ (ok. 95,7 % mas.), to wówczas
po³¹czenie frakcji nierozdzielonej z frakcj¹ PMMA po-
zwala zachowaæ czystoœæ ABS na niezmienionym pozio-
mie (97 % mas.), a wydajnoœci odzysku ABS i PMMA —

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

Z przyjêcia maksymalnych wartoœci CA i CP, jako nad-
rzêdnego kryterium doboru czasu elektryzowania flui-
dyzacyjnego, wynika ¿e czas ten powinien wynosiæ 20 s.

Wp³yw sk³adu mieszanin ABS/PMMA na wybrane
charakterystyki procesu separacji

Wp³yw sk³adu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na wartoœci CA i CP przedstawiaj¹ krzywe
na rys. 8.

Czystoœæ frakcji ABS i frakcji PMMA nie zale¿y od
udzia³u poszczególnych polimerów w mieszaninach
M1—M5. Obserwowane wartoœci CA i CP, zawieraj¹ce siê
w przedziale 99,9—100 % mas., s¹ bardzo du¿e. Nato-
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Rys. 7. Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na wydajnoœæ odzysku ABS (W

A
) oraz na wydajnoœæ odzysku

PMMA (W
P
), zawartego w pojemnikach P i AP

Fig. 7. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the yield recovery of ABS (W

A
) and PMMA (W

P
) enclosed in

P and AP containers

Rys. 6. Wp³yw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego mieszaniny
M5 na czystoœæ frakcji ABS (C

A
) oraz na czystoœæ frakcji PMMA

(C
P
), z³o¿onej z zawartoœci pojemników P i AP

Fig. 6. Effect of tribocharging time using fluidization of blend M5
on the purity of ABS fraction (C

A
) and PMMA fraction (C

P
) com-

posed of the contents of P and AP containers

Rys. 9. Wp³yw sk³adu mieszanin M1—M9 elektryzowanych flui-
dyzacyjnie na wydajnoœæ odzysku ABS (W

A
) i na wydajnoœæ

odzysku PMMA (W
P
)

Fig. 9. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the yield recovery of ABS (W

A
) and PMMA

(W
P
)

Rys. 8. Wp³yw sk³adu mieszanin M1—M9 elektryzowanych flui-
dyzacyjnie na czystoœæ frakcji ABS (C

A
) i czystoœæ frakcji PMMA

(C
P
)

Fig. 8. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the purity of ABS (C

A
) and PMMA (C

P
) frac-

tions



miast czystoœæ frakcji ABS, wydzielonych z mieszanin
M6—M9, maleje wraz ze zmniejszaniem udzia³u ABS w
tych mieszaninach i wynosi, odpowiednio, 99,5; 99,0;
96,5 i 86,5 % mas., podczas gdy czystoœæ PMMA nie ulega
zmianie i nadal wynosi 99,9—100 % mas.

Wyniki badañ wp³ywu sk³adu mieszanin M1—M9
elektryzowanych fluidyzacyjnie na wartoœci WA i WP

przedstawiono na rys. 9.
Z rys. 9 wynika, ¿e wraz ze zmniejszaniem zawartoœci

ABS w mieszaninach M1—M9 wzrasta (od 91,6 do 99,5
% mas.) wydajnoœæ odzysku (WT) tego polimeru. Nato-
miast wraz ze zwiêkszaniem udzia³u PMMA wydajnoœæ
odzysku tego polimeru drastycznie maleje — w miesza-
ninie M4 wynosi mniej ni¿ 38 % mas., a w mieszaninach
M7—M9 — mniej ni¿ 2 % mas.

Zwiêkszanie zawartoœci PMMA w mieszaninach
M1—M9 wp³ywa na szybki wzrost udzia³u frakcji nie-
rozdzielonej (FN, rys. 10). Podczas rozdzia³u mieszaniny
M5 wartoœæ FN wynosi ponad 20 % mas., podczas gdy
w przypadku mieszaniny M9 przekracza ju¿ 88 % mas.
Tak du¿y udzia³ frakcji nierozdzielonej jest niekorzystny,
poniewa¿ zmniejsza efektywnoœæ procesu separacji. Po-
dobnie jak poprzednio, we frakcji nierozdzielonej domi-
nuj¹ cz¹stki PMMA, przedstawiono zatem wyniki anali-
zy po³¹czenia frakcji nierozdzielonej i frakcji PMMA (rys.
11 i 12).

Przyjmuj¹c doln¹ granicê czystoœci frakcji ABS i
PMMA na poziomie 95 % mas., co jest spe³nione w przy-
padku mieszanin M3—M8, mo¿na stwierdziæ, ¿e wydaj-
noœci odzysku ABS i PMMA s¹ wiêksze ni¿ 97 % mas.
Aby uzyskaæ podobne rezultaty podczas rozdzielania
mieszanin M1, M2 i M9, nale¿y je poddaæ ponownej sepa-
racji.

Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a elektryzatora
mechanicznego na wybrane charakterystyki procesu
separacji

Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektry-
zatora mechanicznego na wartoœæ UE mieszaniny M5
przedstawia krzywa na rys. 13.

Zwiêkszanie prêdkoœci obrotowej mieszad³a powo-
duje wzrost monotoniczny wartoœci UE mieszaniny M5,
a przebieg krzywej jest podobny do przebiegu wzrostu
gêstoœci powierzchniowej ³adunku elektrostatycznego
cz¹stek tej mieszaniny. Obserwowany przebieg mo¿na,
w badanym przedziale zmian prêdkoœci obrotowej mie-
szad³a, aproksymowaæ z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹ za
pomoc¹ równania drugiego stopnia. Zwiêkszanie inten-
sywnoœci mieszania sprzyja zatem przep³ywowi elektro-
nów i/lub jonów miêdzy cz¹stkami mieszaniny M5, a tak-
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Rys. 11. Wp³yw sk³adu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na czystoœæ frakcji ABS (C

A
) oraz na czystoœæ frak-

cji PMMA (C
P
) z³o¿onej z zawartoœci pojemników P i AP

Fig. 11. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the purity of ABS fraction (C

A
) and PMMA

fraction (C
P
) composed of P and AP contents

Rys. 12. Wp³yw sk³adu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na wydajnoœæ odzysku ABS (W

A
) oraz na wydaj-

noœæ odzysku PMMA (W
P
) 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

A
) and PMMA

(W
P
) enclosed in P and AP containers

Rys. 10. Wp³yw sk³adu mieszanin M1—M9 elektryzowanych
fluidyzacyjnie na udzia³ frakcji nierozdzielonej (F

N
)

Fig. 10. Effect of composition of blends M1—M9 tribocharged
using fluidization on the content of non-separated fraction (F

N
)



¿e miêdzy tymi cz¹stkami i mieszad³em oraz œciank¹
elektryzatora.

Porównuj¹c przebiegi wartoœci UE mieszaniny M5,
uzyskane w obu elektryzatorach (rys. 2 i 13), mo¿na zau-
wa¿yæ, ¿e maj¹ one odmienny charakter. W elektryzato-
rze fluidyzacyjnym wartoœæ maksymaln¹ UE, wynosz¹c¹
ok. 22,4 kV, uzyskuje siê ju¿ po 30 s elektryzowania. Jest
ona wiêksza o ponad 24 % od wartoœci maksymalnej UE,
uzyskanej w elektryzatorze mechanicznym, a wyno-
sz¹cej ok. 18 kV. Ponadto, w tryboelektryzatorze mecha-
nicznym wraz ze zwiêkszaniem prêdkoœci obrotowej
mieszad³a wartoœæ UE monotonicznie roœnie, pomimo
odpowiednio krótszego czasu elektryzowania.

Zmiany wartoœci CA i CP mieszaniny M5 w funkcji
prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzatora me-
chanicznego przedstawia rys. 14.

Wraz ze wzrostem prêdkoœci obrotowej mieszad³a,
czystoœæ obu frakcji maleje, w ca³ym zakresie zmian tej
prêdkoœci utrzymuje siê ona jednak na poziomie wy¿-
szym ni¿ 97 % mas., co jest wartoœci¹ wystarczaj¹c¹ dla
wielu zastosowañ przemys³owych.

Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektry-
zatora mechanicznego na wartoœci WA i WP mieszaniny
M5 przedstawia rys. 15, a wp³yw na udzia³ (FN) frakcji
nierozdzielonej — rys. 16.

Uzyskane wyniki nie s¹ satysfakcjonuj¹ce, wydajnoœæ
odzysku frakcji PMMA jest zbyt ma³a, a pozosta³oœæ frak-
cji nierozdzielonej zbyt du¿a, w skrajnym przypadku sta-
nowi ponad 52 % mas. mieszaniny M5. Podobnie, jak w
wy¿ej analizowanych przypadkach, dominuj¹c¹ czêœæ tej
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Rys. 13. Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzato-
ra mechanicznego na wartoœæ powierzchniowego potencja³u
elektrostatycznego (U

E
) mieszaniny M5

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

E
) of blend M5

Rys. 14. Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzato-
ra mechanicznego na czystoœæ frakcji ABS (C

A
) i czystoœæ frakcji

PMMA (C
P
), 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

A

and C
P
, respectively) separated from blend M5

Rys. 15. Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzato-
ra mechanicznego na wydajnoœæ odzysku ABS (W

A
) i na wydaj-

noœæ odzysku PMMA (W
P
), 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

A

and W
P
, respectively) separated from blend M5

Rys. 16. Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzato-
ra mechanicznego na udzia³ frakcji nierozdzielonej (F

N
), 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

N
)

obtained from blend M5



frakcji stanowi PMMA. Implikuje to koniecznoœæ prze-
prowadzenia analizy efektów procesu separacji w przy-
padku po³¹czenia frakcji nierozdzielonej i frakcji PMMA.
Wyniki tej analizy przedstawiaj¹ rys. 17 i 18.

Wraz ze wzrostem prêdkoœci obrotowej mieszad³a
tryboelektryzatora mechanicznego malej¹ czystoœæ frak-
cji ABS i PMMA oraz wydajnoœæ odzysku ka¿dego z tych
polimerów, przy czym zmiany wartoœci CA i WP malej¹ w
mniejszym stopniu (odpowiednio: z 99,1 do 98,5 % mas. i
z 99,1 do 98,6 % mas.) ni¿ wartoœci CP i WA (odpowiednio:
z 99,3 do 91,7 % mas. i z 99,3 do 90,9 % mas.). Przy prêd-

koœci obrotowej mieszad³a równej 50 min-1, wszystkie ba-
dane wielkoœci przybieraj¹ wartoœci powy¿ej 99 % mas.,
natomiast po zwiêkszeniu tej prêdkoœci do 100 min-1,
wartoœci CP i WA zmniejszaj¹ siê do poziomu 95,8 % mas.
Najlepsze efekty separacji elektrostatycznej uzyskuje siê
przy najmniejszej ze stosowanych prêdkoœci obrotowej
mieszad³a tryboelektryzatora mechanicznego. Charakte-
rystyczne jest to, ¿e s¹ one osi¹gane przy znacznie mniej-
szych wartoœciach UE ni¿ podczas stosowania tryboelek-
tryzatora fluidyzacyjnego.

PODSUMOWANIE

W procesie separacji elektrostatycznej mieszanin gra-
nulatów ABS i PMMA, podstawowe operacje obejmuj¹
elektryzowanie oraz rozdzielanie tych mieszanin w polu
elektrostatycznym na poszczególne frakcje. Efekty elek-
tryzowania fluidyzacyjnego w ustalonych warunkach
termodynamicznych (s¹ to przede wszystkim: sta³a tem-
peratura i wilgotnoœæ powietrza fluidyzacyjnego oraz
powietrza, w którym jest prowadzony proces separacji,
sta³a temperatura i wilgotnoœæ granulatu oraz sta³e natê-
¿enie przep³ywu strumienia powietrza fluidyzacyjnego)
zale¿¹ od czasu elektryzowania, natomiast efekty elek-
tryzowania mechanicznego zale¿¹ od prêdkoœci obroto-
wej mieszad³a.

W pocz¹tkowej fazie elektryzowania fluidyzacyjnego
wartoœæ powierzchniowego potencja³u elektrostatyczne-
go, a tym samym gêstoœæ powierzchniowa ³adunku elek-
trostatycznego, mieszaniny zawieraj¹cej takie same
udzia³y masowe ABS i PMMA, szybko rosn¹. Maksimum
tego potencja³u — 22,3 kV — uzyskuje siê po ok. 20 s elek-
tryzowania, po czym jego wartoœæ szybko maleje. Nato-
miast w ca³ym badanym zakresie zmian prêdkoœci obro-
towej mieszad³a elektryzatora mechanicznego, powierz-
chniowy potencja³ elektrostatyczny mieszaniny elektry-
zowanej roœnie, osi¹gaj¹c wartoœæ oko³o 18 kV.

Czystoœæ i wydajnoœæ odzysku poszczególnych frakcji
polimerowych, wydzielonych z mieszanin elektryzowa-
nych fluidyzacyjnie w ci¹gu 20 s, zale¿¹ od udzia³u ma-
sowego ka¿dego ze sk³adników w mieszaninie. Zmiany
tego udzia³u powoduj¹ zmiany warunków elektryzowa-
nia, co z kolei implikuje zmiany gêstoœci powierzchnio-
wej ³adunku elektrostatycznego, maj¹cego podstawowy
wp³yw na przebieg elektrostatycznego rozdzielania. Re-
zygnuj¹c z wyodrêbniania frakcji nierozdzielonej (ponie-
wa¿ zawiera ona g³ównie PMMA), w procesie separacji
jednostopniowej mieszanin zawieraj¹cych od 20 do
80 % mas. ABS (lub PMMA), mo¿na uzyskaæ czystoœæ
frakcji ka¿dego ze sk³adników na poziomie powy¿ej
95 % mas., przy wydajnoœci odzysku powy¿ej 97 % mas.
Osi¹gniêcie wiêkszej czystoœci i wydajnoœci odzysku wy-
maga przeprowadzenia procesu separacji wielostopnio-
wej. Mo¿liwe przy tym jest uzyskanie czystoœci frakcji
ka¿dego z tych polimerów wiêkszej ni¿ 99 % mas., co
œwiadczy o du¿ej sprawnoœci separacji elektrostatycznej.
Natomiast stosuj¹c tryboelektryzator mechaniczny mo¿-
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Rys. 18. Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzato-
ra mechanicznego na wydajnoœæ odzysku ABS (W

A
) oraz na wy-

dajnoœæ odzysku PMMA (W
P
) 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

A
) and PMMA

(W
P
) enclosed in P and AP containers, separated from blend M5

Rys. 17. Wp³yw prêdkoœci obrotowej mieszad³a tryboelektryzato-
ra mechanicznego na czystoœæ frakcji ABS (C

A
) oraz na czystoœæ

frakcji PMMA (C
P
) z³o¿onej z zawartoœci pojemników 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

A
) and PMMA

fraction (C
P
) composed of P and AP contents, separated from

blend M5



na uzyskaæ poszczególne frakcje o czystoœci 89 % mas. z
wydajnoœci¹ odzysku ABS i PMMA przekraczaj¹c¹
99 % mas.

Przedstawione wyniki badañ œwiadcz¹ o ogólnej po-
prawnoœci rozwi¹zañ konstrukcyjnych prototypowego
separatora. Potwierdzaj¹ tak¿e, wstêpnie, du¿e mo¿li-
woœci procesu elektrostatycznej separacji mieszanin poli-
merowych. Bli¿sze poznanie tego procesu wymaga jed-
nak jeszcze wielu badañ o charakterze podstawowym i
aplikacyjnym, a tak¿e doskonalenia konstrukcji separa-
tora.

Nasze kolejne prace bêd¹ obejmowaæ przystosowanie
konstrukcji separatora do eksploatacji w warunkach
przemys³owych oraz opracowanie i wdro¿enie odpo-
wiednich technologii rozdzia³u odpadów tworzywo-
wych, wystêpuj¹cych w postaci mieszanin ró¿nych mate-
ria³ów polimerowych. S¹ to zadania trudne, gdy¿ czys-
toœæ i wydajnoœæ procesów separacji zale¿¹ w bardzo du-
¿ym stopniu od sposobów i warunków przygotowania
odpadów oraz od wielu zmiennych procesowych.
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opracowa³ ogólnokrajow¹

bêd¹cej w posiadaniu uczelni, instytutów PAN i instytutów badawczych.

Baza jest wyposa¿ona w funkcje umo¿liwiaj¹ce wyszukiwanie wg zadanych parametrów: nazwy, typu lub
modelu aparatu, roku produkcji, producenta, charakterystyki parametrów technicznych, zastosowania do
badañ, lokalizacji, s³ów kluczowych, sposobu wykonywania badañ, numerów norm, wg których prowadzi siê
badania, oraz adresu i kontaktu z osob¹ odpowiedzialn¹ za dany aparat. Baza jest ci¹gle uaktualniana.

Dostêp do danych i wyszukiwanie informacji w bazie jest bezp³atne.

Instytucje i firmy zainteresowane zamieszczeniem w bazie informacji o posiadanej aparaturze prosimy
o przes³anie danych na adres polimery@ichp.pl

im. prof. I. Moœcickiego

BAZÊ APARATURY DO OKREŒLANIA CHARAKTERYSTYKI I PRZETWÓRSTWA POLIMERÓW

aparaturapolimery.ichp.pl
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