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Rozdziat mieszanin tworzyw polimerowych o réznej twardosci

Wstep

Jedna z najwazniejszych operacji jednostkowych recyklingu mate-
rialowego odpadoéw z tworzyw polimerowych jest ich rozdziat na jed-
norodne frakcje o okreslonym sktadzie. Duza czysto§¢ powstajacych
w wyniku tego procesu materialow polimerowych jest glownym za-
tozeniem recyklingu mechanicznego przy jednoczesnym zachowaniu
efektywnosci ekonomicznej [Koztowski i Rydarowski, 2012]. Proces
ten jest niezbgdny ze wzgledu na zréznicowane wlasciwosci odpadow
tworzywowych. Tworzywa polimerowe przeznaczone do réznorodnych
zastosowan charakteryzujq znaczne réznice w budowie chemicznej oraz
wilasciwosciach przetworczych i uzytkowych. Dlatego od efektywnosci
rozdziatu zalezy ilo$¢ tworzyw nadajacych si¢ do ponownego wyko-
rzystania lub przeznaczonych do utylizacji. O przydatnosci recyklatu
jako surowca do produkcji innego wyrobu decyduje jednorodnos¢ jego
sktadu i czystos¢ [Koztowski, 2006].

Niezbednym etapem kazdego procesu separacji sktadnikow miesza-
nin jest ich identyfikacja. Mieszaniny tworzyw mozna rozdzieli¢ w spo-
sob szybki 1 skuteczny stosujac urzadzenia wykorzystujace rézne rodza-
je detektoréw okreslajacych rodzaj polimeru i substancji dodatkowych.
Warunkiem uzytecznos$ci technologii jest prosta technika badania, duza
szybkos¢ identyfikacji oraz duza niezawodno$¢ [Bledzki, 1997]. W celu
ulatwienia rozpoznawania materialow polimerowych uzytego do pro-
dukcji danego wyrobu wprowadzono w Polsce obowiazkowe znakowa-
nie wyrobow i ich cze$ci [Kijenski i in., 2011].

Wybor technologii sortowania zalezy od lokalizacji i metody pozy-
skiwania, wielko$ci strumienia odpadow oraz od przeznaczenia i sposo-
bu dalszego przetwarzania. Procesy rozdziatu, w zaleznosci od wielko-
Sci elementow rozdzielanych, dzieli si¢ na makrosortowanie wytworow
nierozdrobnionych oraz mikrosortowanie wytworéw rozdrobnionych,
najczesciej do postaci ptatkow. W ciagu ostatnich kilku lat wprowadzo-
no oraz ulepszono wiele metod rozdziatu materiatow odpadowych.

Odpowiedni dobor techniki separacji jest kluczem do otrzymania su-
rowcow wtornych o pozadanym stopniu czystosci. Wybor skutecznej
techniki zalezy od réznicy we wiasciwosciach fizycznych pomigdzy
poszczegdlnymi sktadnikami.

W dostepnej literaturze brak jest informacji na temat rozdziatu opar-
tego na réznicy w twardos$ci. Dlatego celem niniejszej pracy byto opra-
cowanie nowej techniki rozdzialu mieszanin tworzyw polimerowych
W oparciu o roznice twardosci poszczegdlnych sktadnikow.

Metody rozdziatu

Do powszechnie stosowanych metod rozdziatu naleza: sortowanie
reczne, automatyczne sortowanie optyczne, rozdziat na podstawie roz-
nic gestosci, rozpuszczalnosci, podatnosci na elektryzowanie i rdznej
temperatury topnienia [Rabek, 2009; Zenkiewicz i in., 201 2].

Sortowanie reczne — skladniki rozdziela si¢ recznie na podstawie
oznaczen (symboli) na wyrobach. W sposobie tym duzy wplyw na
doktadnos¢ maja kwalifikacje pracownika [Rabek, 2009; Kozlowski,
1998].

Automatyczne sortowanie optyczne — linia do sortowania wyposazo-
na jest w roznego typu skanery wykorzystujace promieniowanie rentge-
nowskie lub promieniowanie UV, spektroskopi¢ w bliskiej podczerwie-
ni, spektroskopi¢ Ramana, wtasciwosci optyczne lub termooptyczne.
[Koztowski, 2006].

Rozdzial na podstawie réznicy gestosci — do najwazniejszych zalicza
sig rozdziatl w obojgtniej cieczy na zasadzie pfywa — tonie oraz rozdziat
w wirowkach sortujacych i hydrocyklonach. Separacja ggstosciowa

moze by¢ rowniez przeprowadzana na sucho metoda stotu powietrzne-
go [Tall, 2000; Koztowski i Rydarowski, 2012].

Rozdzial przez flotacje — w metodzie tej wykorzystuje si¢ wiasci-
wosci hydrofilowe i hydrofobowe rozdrobnionych sktadnikéw miesza-
nin [Bledzki, 1997].

Elektrostatyczne metody rozdzialu — rozdzial na poszczegélne stru-
mienie materialowe jest mozliwy dzigki roznicy we wiasciwosciach
tryboelektrycznych tworzyw polimerow. W wyniku naelektryzowa-
nia poszczegdlnych sktadnikoéw mieszaniny, w procesie kontaktowo-
tarciowym, na powierzchni tworzyw gromadza si¢ dodatnie oraz ujem-
ne tadunki elektryczne. W polu wysokiego napigcia elektrostatycznego
separatora plytowego oraz separatora walcowego, odpowiednio naelek-
tryzowane czasteczki tworzyw ulegaja odseparowaniu, przemieszczajac
si¢ w kierunku odpowiedniej elektrody [Zenkiewicz i in., 2012; Tilmati-
me iin., 2010; Zenkiewicz i Zuk, 2014; Zenkiewicz i in., 2014].

Metoda selektywnego rozpuszczania — zastosowanie odpowiedniego
rozpuszczalnika oraz regulacja temperatury pozwalaja na wyodrgbnie-
nie danego polimeru ze sktadnikéw mieszaniny poprzez selektywne
rozpuszczanie [Zinowicz i in., 2003].

Rozdzial na podstawie roinicy temperatury topnienia — rozdziat
nastgpuje w wyniku przylegania nadtopionych sktadnikow mieszaniny
tworzyw (tworzywo o nizszej temperaturze topnienia) do powierzchni
metalowych transportera.

Separator iglowy i zasada jego dziatania

Materiaty polimerowe wykazuja roznice w twardosci. Cecha ta po-
zwolita na opracowanie konstrukeji rozdzielacza iglowego opartego na
zroznicowanej podatnosci na przebicie wglgbnikiem iglowym. Istotg
konstrukcji takiego rozdzielacza przedstawiono na rys. 1 [Krolikowski
iin., 2013].

Rys. 1. Rozdzielacz iglowy, walce: / — walec gorny(przebijajacy), 2— walec dolny-
(transportujacy), 3 — igly, 4 — gumowy cylinder, 5 — stalowy cylinder, 6 — otwory
w miejscach styku z iglami [Krolikowski i in., Zgloszenie patentowe 2013]

Walec gorny — / wyposazony jest w igly — 3 o odpowiednim profilu
umozliwiajacym przebicie oraz zaczepienie tworzywa w sposob umoz-
liwiajacy oderwanie elementow tworzyw przez uktad zgarniaczy. Meta-
lowa powierzchnia walca transportujacego — 2 jest pokryta tworzywem
elastomerowym i zawiera otwory — 6 odpowiadajace punktom styku
igiet walca gornego. W metalowych $cianach walca gornego znajdu-
ja si¢ otwory do suwliwego umieszczenia igiet przebijajacych. Takie
wykonanie korpusu walca zabezpiecza igly przed wyginaniem podczas
przebijania tworzywa. We wnetrzu walca gornego osadzony jest gumo-
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wy cylinder — 4 otaczajacy mniejszy stalowy cylinder przymocowany
wraz z cylindrem gumowym do $cian bocznych zewngtrznego. Sitg na-
cisku, z jaka igly moga oddziatywa¢ na rozdzielang mieszaning mozna
regulowaé zmieniajac cisnienie gazu wprowadzanego do cylindra gu-
mowego.

Narys. 2 przedstawiono schemat urzadzenia [Krolikowski i in., 2013].
Jest ono wyposazone w specjalnie wyprofilowany lej zasypowy — / roz-
prowadzajacy mieszaning tworzyw na calej szerokosci tasmy transpor-
tujacej — 2. Transporter wyposazony jest w uktad grzewczy — 3. Tasma
wprowadza rozdzielana mieszaning tworzyw na walec dolny — 5. Igly
walca gornego — 4 przebijaja tworzywo o mniejszej twardosci. Walce
obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach z ta sama predkoscia obrotowa
w sposOb umozliwiajacy ciagle pobieranie czastek mieszaniny.

Rys. 2. Schemat rozdzielacza iglowego: 7 — lej zasypowy, 2 — przenos$nik tasmowy,
3 —urzadzenie grzewcze, 5 — walec dolny, 4 — walec gorny (przebijajacy),
6 — uktad zgarniaczy, 7 — pojemnik A, 8 — pojemnik B [Krolikowski i in., 2013]

Igty na walcu gérnym rozmieszczone sa w rzgdach. Pomigdzy rzgda-
mi igiet znajduja si¢ elementy uktadu zgarniajacego — 6 w postaci pla-
skownikow wygigtych w ksztatt potkolisty umieszczonych w bliskiej
odleglosci od powierzchni tego walca w sposob umozliwiajacy zgar-
nianie czastek tworzywa zatrzymanych na igtach. Uktad zgarniajacy
wyposazony jest dodatkowo w ptyte kierujaca oddzielone tworzywo do
pojemnika A — 7. Sktadniki mieszaniny o wigkszej twardo$ci zbierane
sa w pojemniku B — 8. Dla mieszanin zawierajacych wigcej niz dwie
frakcje sktadnikow rozdziat nastgpuje w kolejnym systemie walcow
wyposazonym w igly o wigkszej sile nacisku. W miarg potrzeby roz-
dzial mozna prowadzi¢ w temperaturze otoczenia lub w temperaturze
podwyzszone;.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze

Charakterystyka prototypowego rozdzielacza iglowego: S$rednica
walcow wynosita 192 mm, a odleglo$¢ migdzy walcami mozna byto re-
gulowa¢ w zakresie od 0 do 30 mm, a predkos¢ obrotowa walcow w za-
kresie od 5 do 16 min™.W walcu gérnym zamontowano trzy rzedy igiet,
po 46 w kazdym rzedzie. Odleglo$¢ migdzy igtami wynosita 14 mm,
odlegto$¢ miedzy rzgdami 12 mm. Tasmg o szerokosci 150 mm mozna
byto przesuwac z predkoscia regulowana zakresie od 3 do 10 m/min.

Mieszaniny modelowe

Przeprowadzono testy skuteczno$ci rozdzialu dwoch modelowych
mieszanin tworzyw o roznej twardosci.

Rozdzielano mieszaning 1 sktadajaca si¢ z 50% wag. termoplastycz-
nego elastomeru poliuretanowego (TPU) i 50% wag. plastyfikowanego
poli(chlorku winylu) (PVC). Oba materiaty zostaty rozdrobnione rgcz-
nie poprzez pocigcie wyprasek o grubosci okoto 1 mm na nieregularne
ptytki o wymiarach okoto 15x28 mm i wymieszane. Rozdziat prowa-
dzono w temperaturze pokojowe;j.

Przeprowadzono takze rozdziatl mieszaniny 2 ztozonej z 50% wag.
polietylenu o matej ggstosci (PELD) oraz 50% wag. kopolimeru akry-
lonitryl-butadien-styren (ABS). Mieszaning przygotowano podobnie

jak poprzednio, jednak przed rozdzieleniem zostata ogrzana do temp.
70°C.

Wyniki badan

Mieszanina 1. Stwierdzono, ze ptytki TPU byly przebijane przez igly
i zgarniane do pojemnika A, natomiast ptytki PVC byly transportowane
do pojemnika B. Stwierdzono, ze po rozdziale wydzielony TPU zawiera
okoto 2% PVC, natomiast PVC zebrany w pojemniku B zawiera okoto
5% TPU.

Mieszanina 2. Ptytki PELD byly oddzielone od czastek ABS poprzez
przebicie czastek PELD przez igly rozdzielacza, ptytki ABS przecho-
dzity do pojemnika B. Stwierdzono, ze po rozdziale wydzielony PELD
zawiera okoto 2% ABS, natomiast ABS zebrany w pojemniku B zawie-
ra okoto 6% PELD.

W przypadku obu mieszanin stwierdzono, ze do pojemnika groma-
dzacego tworzywo o wigkszej twardosci przedostaja si¢ ptytki tworzy-
wa o mniejszej gestosci tylko wowcezas, gdy podczas przejscia przez
system walcow nie sa one dostgpne dla igiet wskutek przestaniania plyt-
kami o tworzywa o wigkszej twardosci lub wowczas, gdy ich rozmiary
sa mniejsze niz odstgp migdzy igtami.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze roz-
dzial mieszanin tworzyw polimerowych o réznej twardosci mozna sku-
tecznie prowadzi¢ na rozdzielaczu iglowym.

Skuteczno$¢ rozdziatu i pozadana efektywno$¢ rozdzielacza moz-
na uzyska¢ poprzez regulacje sity nacisku igiet, predkosci obrotowej
walcow, szybkosci przesuwu tasmy transportera, temperatury, stopnia
rozdrobnienia materiatu i odlegto$ci migdzy walcami.

Mozna sadzi¢, ze zaproponowana metoda bedzie szczegdlnie przydat-
na wowczas, gdy strumien opadow ztozony bedzie z tworzyw o znacz-
nie zroznicowanej twardosci, np. odpadéw pochodzacych ze strzgpienia
samochodow osobowych.
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