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Separacja elektrostatyczna mieszanin polimerowych o réznych

zawartosciach PVC i PLA

Streszczenie. Separacja elektrostatyczna jest jedng ze znanych metod rozdziatu mieszanin
odpadow tworzyw polimerowych. W procesie tym wykorzystuje sig réznice wiasciwosci trybo-
elektrycznych polimerdw stanowigcych dang mieszaning. Efekty procesu separacji elektrosta-
tycznej zalezq od: (a) stopnia naelektryzowania poszczegdlnych czqsteczek mieszaniny oraz (b)
skutecznosci rozdziatu naelektryzowanej mieszaniny w polu elektrostatycznym.

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu separacji elektrostatycznej dwusktadnikowych
mieszanin tworzywowych o réznych zawartosciach (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90% mas.)
poli(chlorku winylu) (PVC) i polilaktydu (PLA). Oceniono zdolno$¢ naelektryzowania miesza-
niny PVC/PLA, czysto$¢ oraz wydajnos¢ odzysku poszczegolnych jej skadnikdw. Separacje pro-
wadzono za pomocq skonstruowanego przez nas prototypowego stanowiska badawczego, wypo-
sazonego w elektrostatyczny separator walcowy.

ELECTROSTATIC SEPARATION OF POLYMERIC BLENDS OF DIFFERENT PVC AND
PLA CONTENTS

Abstract. Electrostatic separation is the known method of plastics wastes separation. In this pro-
cess the difference in triboelectric properties of polymers contained in the mixture are used. The
effectiveness of the electrostatic separation process depends on: (a) degree of the electrification of
individual mixture molecules and (b) separation of these mixture in a strong electrostatic field.
The investigation results of an electrostatic separation process of binary polymeric blends with
different (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, and 90 wt%) contents of an polyvinyl chloride (PVC) and
polylactide (PLA) are presented. The ability of the electrification of PVC/PLA mixtures, purity
and yield of recovery of separated components, was evaluated. The separation was carried out

by using a home-made prototype, equipped with a roll-type electrostatic separator.

1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych operacji jednostko-
wych recyklingu materialowego tworzyw poli-
merowych jest sortowanie mieszaniny tych
materialéw na poszczegolne frakcje, réznigce
sie wlasciwosciami fizycznymi lub chemiczny-
mi. Sortowanie pouzytkowych materiatéw
polimerowych jest procesem trudnym pod
wzgledem organizacyjnym i technicznym, a
odpowiednio doktadne jej wykonanie decydu-
je oilosci odzyskanego tworzywa. Duza rézno-
rodnos¢ stosowanych materiatow polimero-

wych, implikuje konieczno$¢ udoskonalania
obecnych oraz wykorzystywania nowych me-
tod sortowania, co jest jednym ze stymulato-
row ciagltego rozwoju recyklingu materialowe-
go pouzytkowych tworzyw polimerowych
[1+5].

Separacja elektrostatyczna, bedaca obecnie
w obszarze zainteresowan srodowisk nauko-
wego i przemystowego, stanowi jedna ze zna-
nych oraz coraz czesciej stosowanych metod
sortowania mieszanin polimerowych. W pro-
cesie tym wykorzystuje si¢ réznice wtasciwosci
tryboelektrycznych polimeréw, a mianowicie,
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zdolnosci do gromadzenia sie fadunku elektro-
statycznego na powierzchni tworzywa wsku-
tek jego tarcia z innym materiatem. Do najwaz-
niejszych operacji wystepujacych w procesie
separacji elektrostatycznej zaliczy¢ mozna
elektryzowanie oraz rozdzial mieszaniny na-
elektryzowanej w silnym polu elektrostatycz-
nym. Elektryzowanie mieszaniny mozna pro-
wadzi¢ za pomoca: (a) tryboelektryzowania
mechanicznego, (b) tryboelektryzowania flui-
dyzacyjnego, (c) elektryzowania w strumieniu
elektrondéw i jonéw lub (d) elektryzowania
przez indukcje. Kryteriami wyboru odpowied-
niej metody elektryzowania sa najczesciej: (a)
rodzaj separowanej mieszaniny, (b) koszt ope-
racji, (c) czas jej trwania oraz (d) skutecznosé
elektryzowania, przy czym skutecznos¢ ta
zalezy w duzym stopniu od warunkéw otocze-
nia. Rozdzial naelektryzowanej mieszaniny
nastepuje w polu elektrostatycznym przestrze-
ni miedzyelektrodowej separatora. W zalez-
nosci od rozwiazan konstrukcyjnych uktadu
rozdzielania elektrostatycznego, wyréznic
mozna dwa rodzaje separatoréw: (a) separator
swobodny z dwoma réwnolegle, pionowo uto-
zonymi elektrodami ptytowymi; (b) separator
walcowy sktadajacy sie z uziemionej elektrody
walcowej oraz elektrody polaczonej z biegu-
nem wysokiego napiecia zrédia zasilajacego.
Reasumujac, separacja elektrostatyczna mie-
szaniny tworzyw polimerowych jest procesem
znanym, jednak ze wzgledu na duza liczbe
zmiennych wejsciowych, nie do konca pozna-
nym [6+12].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie mozli-
wosci separadji elektrostatycznej dwusktadni-
kowych mieszanin polimerowych o réznych
zawarto$ciach poli(chlorku winylu) (PVC)
i polilaktydu (PLA). Polimery te maja zblizona
gestos¢, co utrudnia ich rozdzielanie metoda-
mi klasycznymi. Ponadto tworzywa biodegra-
dowalne, do ktérych zalicza sie¢ PLA, moga
w przysztosci wystepowaé w dos¢ duzych ilos-
ciach, jako odpady pokonsumpcyjne, pocho-
dzace gtdwnie z przemystu opakowaniowego.
Bedzie to stymulowaé prace nad technologia
ich recyklingu. Badania wykonano przy uzy-

ciu prototypowego elektrostatycznego separa-
tora walcowego mieszanin polimerowych,
zbudowanego w Instytucie Inzynierii Materia-
tow Polimerowych i Barwnikéw. Umozliwity
one okreslenie charakterystyk eksploatacyj-
nych separatora oraz oszacowanie zdolnosci
elektryzowania i rozdziatu badanych miesza-
nin, elektryzowanych fluidyzacyjnie.

2. Czesc doswiadczalna
2.1. Materialy

W badaniach wykorzystano nastepujace ma-
terialy: (a) poli(chlorek winylu) (PVC) w postaci
granulek o sredniej masie okoto 35,3 mg, typ
WT-14 (ANWIL, Polska), o gestosci 1,5 g/cm?, (b)
polilaktyd (PLA) w postaci granulek o sredniej
masie okoto 39,2 mg, typ 2003D (NatureWorks,
USA), o gestosci 1,3 g/cm?.

2.2. Przygotowanie probek

Przedmiotem badan byly dwusktadnikowe
mieszaniny granulatéw PVCiPLA o rdznej za-
wartoéci poszczegolnych sktadnikow, ktdrych
gestosc jest w przyblizeniu taka sama. Przygo-
towano je przy uzyciu wagi laboratoryjnej
PS/600/C/2 (Radwag, Polska) o doktadnosci
+1 mg. Sktad oraz symbol mieszanin badanych
przedstawiono w tab. 1.

Tab.1. Sklad i symbol mieszanin badanych.

Symbol mieszaniny

Rt(:,f,lf )| Zawartosé poszczegélnych skladnikéw
mieszaniny, %
rzywa

M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9
PVC | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
PLA |90 | 8 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10

2.3. Metodyka badan

Separacje sktadnikow mieszanin M1+M9
przeprowadzono z wykorzystaniem prototy-
powego stanowiska badawczego, wyposazo-
nego w elektrostatyczny separator walcowy,
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ktorego charakterystyke opisano szczegdtowo
w literaturze [8].

Urzadzenie to jest wyposazone w trybo-
elektryzator fluidyzacyjny i tryboelektryzator
mechaniczny, z ktérych kazdy moze by¢ sto-
sowany alternatywnie. Porcje mieszanin elek-
tryzowanych fluidyzacyjnie, kazda o masie
0,4 kg, wprowadzano do komory tryboelektry-
zatora fluidyzacyjnego i elektryzowano przez
czas scisle okreslony. Nastepnie byty one wsy-
pywane do podajnika wibracyjnego, transpor-
tujacego je na powierzchni¢ uziemionej elek-
trody walcowej. Separacja poszczegdlnych
sktadnikéw zachodzita w polu elektrostatycz-
nym przestrzeni migedzyelektrodowej, tzn. po-
miedzy uziemiong elektroda walcowa i elip-
tyczna elektroda wysokiego napigcia. Produk-
ty separacji kierowano do trzech pojemnikow
P, L lub PL zawierajacych odpowiednio frakgje:
z dominujacym udziatlem PVC, z dominu-
jacym udzialem PLA oraz nierozdzielong (tzn.
zawierajaca nienaelektryzowane lub stabo na-
elektryzowane granulki PVCiPLA, przy czym
udzial procentowy obu tych skladnikéw we
frakcji nierozdzielonej jest inny niz w miesza-
ninie badanej).

Na podstawie badan wstepnych ustalono
trzy wielkosci state procesu separacji, ktdrych
warto$¢ byla niezmienna podczas wszystkich
pomiaréw. Byly to: (a) predko$¢ obrotowa uzie-
mionej elektrody walcowej wynoszaca 30 min-,
(b) czestotliwos¢ drgan podajnika wibracyjnego
o wartosci 50 Hz, (c) napiecie stale eliptycznej
elektrody wysokiego napiecia réwne 20 kV.

Podczas badan okreslono:

a) Wartos¢ powierzchniowego potencjalu
[(U]g) elektrostatycznego danej mieszaniny
bezposrednio po jej elektryzowaniu, bedacego
posrednia miarg gestosci elektrostatycznego
fadunku powierzchniowego czasteczek tej
mieszaniny. Pomiary wykonywano za pomoca
lokalizatora elektrycznosci statycznej typu
983v2 (MEECH, Anglia) z odlegtosci 30 mm od
powierzchni mieszaniny badane;j.

b) Czystos¢ (Cr) frakcji danego sktadnika
uzyskanego w procesie separacji (ang. piurity),
definiowang za pomocg wzoru:

M

C, =1 .100% 1)

m

gdzie: T — symbol daF;ego sktadnika (dalej
przyjeto litera P oznacza¢ PVC, a litera L ozna-
cza¢ PLA), m;—masa sktadnika T znajdujacego
sie we frakcji z dominujacym udziatem tego
sktadnika, m; — masa frakcji z dominujacym
udziatem sktadnika T .

c) Wydajnos¢ (Wr) odzysku danego sktadni-
ka w procesie separacji (ang. yield) definiowana
za pomocg wzort:

W, =—1=

mMT

-100% )

gdzie: m,;; — masa sktadnika T, znajdujacego
si¢ w mieszaninie poddawanej separacji (pozo-
stale symbole —jak we wzorze (1)).

d) Udziat (Fy) frakcji nierozdzielonej:

my

F, ="~ 100% 3)

P
gdzie: my — masa frakcji nierozdzielonej, Mp —
masa probki mieszaniny poddawanej separacji
(Mp=0,4kg).

Wyznaczenie charakterystyk opisanych wy-
zej przeprowadzono w dwoch etapach. W eta-
pie pierwszym zbadano wptyw czasu elektry-
zowania fluidyzacyjnego probek mieszaniny
M5 (tzn. o jednakowej zawartosci PVC i PLA),
na wartosci Ug, Cp, C;, Wp, W} i Fy. Czas elek-
tryzowania tych probek wynosit odpowiednio:
10, 20, 30, 60 lub 120 s. W etapie drugim okre-
$lono wptyw sktadu ilosciowego mieszanin
elektryzowanych fluidyzacyjnie przez 30 se-
kund (prébki mieszanin M1+M9) na wartosci
Cp Cp, Wp, Wy iFy.

3. Wyniki i ich omowienie

3.1. Wplyw czasu elektryzowania fluidy-
zacyjnego na niektore charakterystyki
procesu separacji mieszaniny zawierajacej
jednakowe udzialy PVC i PLA

Wyniki badart wplywu czasu elektryzowa-
nia fluidyzacyjnego mieszaniny M5 na wartos¢
powierzchniowego potencjatu (Uf) elektrosta-
tycznego przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Wptyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego

mieszaniny Mb na wartos¢ powierzchniowego potencja-

tu (Up) elektrostatycznego

Z naszych badan wynika, ze w poczatkowej
fazie elektryzowania fluidyzacyjnego wzrasta
wartos¢ powierzchniowego potencjatu elektro-
statycznego, a tym samym gestos¢ powierzch-
niowa tadunku elektrostatycznego mieszaniny
zawierajacej takie same udziaty masowe PVC
i PLA, osiagajac maksimum wynoszace 4,6 kV
po okoto 30 s elektryzowania. Dalsze elektry-
zowanie powoduje zmniejszenie wartosci U,
ktéra po pierwszej minucie elektryzowania
maleje do poziomu 2,3 kV, a po dwdch minu-
tach elektryzowania wynosi juz 1,7 kV. Podob-
ne zjawisko zaobserwowano podczas separacji
elektrostatycznej mieszaniny kopolimeru ak-
rylonitrylo-butadienowo-styrenowego (ABS)
i poli(metakrylanu metylu) (PMMA) [13]. Elek-
tryzowanie mieszaniny w czasie powyzej 30 s
powoduje w niektdrych czasteczkach nadmier-
ny wzrost fadunkow elektrostatycznych o zna-
kach przeciwnych. Zgodnie z prawem Cou-
lomba, czasteczki te przyciagaja sig, tworzac
aglomeraty, co prowadzi do kompensacji ta-
dunkoéw elektrostatycznych przejawiajacej sie
zmniejszeniem wartosci Ug. Inng grupe stano-
wia czasteczki, w ktdrych nastepuje neutraliza-
gja tadunku elektrostatycznego spowodowana
zbyt dlugim czasem ich elektryzowania, co
takze powoduje zmniejszenie wartosci Ug. Zja-
wisko to moze by¢ réwniez zwiazane z blizej
niepoznanymi wlasciwosciami powierzchni
elektryzowanych polimeréw, jak donosza
autorzy publikacji [12].

Przebiegi zmian czystosci (Cp) frakcji PVC
i czystosci (C;) frakcji PLA w zaleznosci od cza-
su elektryzowania mieszaniny M5 przedsta-
wiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wptyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego
mieszaniny M5 na czystos¢ (Cp) frakcji PVC i czystos¢
(C) frakcji PLA

Podczas rozdzielania mieszanin badanych
zaobserwowano, ze czasteczki PVC sg odchy-
lane przez eliptyczna elektrode wysokiego na-
piecia z duzym przyspieszeniem i wpadaja do
pojemnika P. Swiadczy to o tym, Ze sa one elek-
tryzowane ujemnie. Czasteczki PLA przywie-
raja do powierzchni uziemionej elektrody wal-
cowej i sa z niej zgarniane za pomocg rakla lub
szczotki po czym wpadaja do pojemnika L. Za-
tem czasteczki PLA podczas tarcia z czastecz-
kami PVC zyskuja fadunek dodatni. Podczas
badan stwierdzono ponadto, ze frakcje nieroz-
dzielong stanowity gltéwnie czasteczki PLA.
W tej sytuacji postanowiono potaczy¢ frakcje
nierozdzielong z frakcja PLA.

Przebiegi zmian wartosci Cp i C; w zalez-
nosci od czasu elektryzowania mieszaniny M5
sq podobne. W obu przypadkach wartosci
maksymalne wynoszace 100% dla PVC i 97%
dla PLA uzyskano po 30 s elektryzowania,
a wiec w czasie elektryzowania, w ktérym za-
obserwowano najwigksza wartosci U (rys. 1).
Nastepnie, wraz ze wzrostem czasu elektryzo-
wania, zmniejszaja si¢ szybko czystosci obu
frakcji polimerowych, osiggajac wartosci mini-
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malne (Cp =26%, C; =36,5%) w czasie elektry-
zowania wynoszacym 120 s.

Zmniejszanie sie¢ wartosci Cp i C; wraz ze
wzrostem czasu elektryzowania mieszaniny
M5 zwigzane jest ze zmniejszaniem si¢ wartos-
ci Up. Przypuszcza sig, Ze przyczyna roznic
w warto$ciach zmian czystosci frakcji PVC
i PLA moga by¢ rdznice w gestosci powierzch-
niowej tadunkow elektrostatycznych zgroma-
dzonego na powierzchniach czasteczek tych
tworzyw. Roznice w podatnosci na gromadze-
nie tadunkéw elektrostatycznych, powsta-
jacych pod wplywem tarcia, wynikaja z réznic
w budowie tych polimerow.

Wyniki badan wptywu czasu elektryzowa-
nia fluidyzacyjnego mieszaniny M5 na wartos-
ci Wpi W, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wptyw czasu elektryzowania fluidyzacyjnego

mieszaniny M5 na wydajnos¢ (Wp) odzysku PVC i na

wydajnosé (W) odzysku PLA

Podobnie jak w przypadku czystosci, naj-
wyzsze wydajnosci odzysku frakcji PVC i PLA
uzyskano po 30 s elektryzowania. Wynosity
one odpowiednio 97 oraz 100%. Dalsze elek-
tryzowanie w czasie 60 s powoduje szybkie
zmniejszenie wydajnosci odzysku frakcji PLA,
podczas gdy wydajnos¢ odzysku frakeji PVC
maleje stopniowo. Minimalne warto$ci Wp
i Wi, bedace ponad dwukrotnie mniejsze od
wartosci maksymalnych, uzyskano po 120 s
elektryzowania.

Zmniejszenie wydajnosci odzysku poszcze-
golnych frakcji polimerowych wraz ze wzros-

tem czasu elektryzowania spowodowane jest
zmniejszeniem wartosci U (rys. 1). Pozwala to
przypuszczaé, ze zmiany gestosci powierzch-
niowej fadunku elektrostatycznego czasteczek
mieszaniny M5 moga wplywac w sposdb istot-
ny na zmiang wydajnosci odzysku PVC i PLA.
Zmiany te moze powodowac takze rozny sto-
pien naelektryzowania (rézne wartosci bez-
wzgledne tadunkow elektrostatycznych) czas-
teczek kazdego z tych polimerow. Natomiast
przyczyna réznic w wartosciach odzysku PVC
i PLA w czasie od 10 do 60 s elektryzowania
moze by¢ wigkszy stopien naelektryzowania
czasteczek PVC. Swiadczy o tym duze ich
przyspieszenie w polu elektrostatycznym
i maly udziat w frakcji nierozdzielonej (tzn.
w pojemniku PL).

Z przyjecia maksymalnych wartosci Cpi Cj,
jako nadrzednego kryterium doboru czasu
elektryzowania fluidyzacyjnego wynika, ze
czas ten powinien wynosic¢ 30 s. Wysoka sku-
tecznos¢ procesu separacji elektrostatycznej
mieszaniny PVC/PLA przy tak krotkim czasie
elektryzowania jest korzystna ze wzgledow
ekonomicznych.

3.2. Wplyw skladu mieszanin PVC/PLA na
niektore charakterystyki procesu separacji

Wyniki badant wptywu skltadu mieszanin
M1+M9 elektryzowanych fluidyzacyjnie na
wartosci CpiC;, Wpi W, przedstawiono narys.
4irys. 5.

Czystos¢ (rys. 4) i wydajnosé (rys. 5) odzys-
ku poszczegolnych frakcji polimerowych, zale-
73 od udziatu masowego kazdego ze skfadni-
kéw tych mieszanin. Zmiany tego udziatu po-
woduja zmiany warunkow elektryzowania, co
z kolei implikuje zmiany gestosci powierzch-
niowej fadunku elektrostatycznego, majacego
podstawowy wplyw na przebieg procesu se-
paracji elektrostatyczne;j.

Z rys. 4 wynika, ze zwiekszanie zawarto$ci
PVC w kolejnych mieszaninach nie wplywa na
zmiane czystos¢ tego polimeru. Wartos¢ Cp
w calym zakresie badanym utrzymuje si¢ na
stalym, wysokim poziomie przekraczajacym
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Rys. 4. Wptyw sktadu mieszanin M1+M9 elektryzowa-
nych fluidyzacyjnie na czystos¢ (C,) frakcji PVC i czys-
tos¢ (Cy) frakcji PLA

99%. Przebieg zmian czystosci frakcji PLA
w mieszaninach od M1 do M6 ma podobny
charakter do przebiegu zmian czystosci PVC.
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Rys. 5. Wpltyw skiadu mieszanin M1+M9 elektryzowa-
nych fluidyzacyjnie na wydajnosé¢ (Wp) odzysku PVC
i na wydajnos$é (W) odzysku PLA

W wigkszosci przypadkow, wartosci C; w mie-
szaninach M1+M6 byty okoto 2% mniejsze
w porownaniu do wartosci Cp Dalsze zwigk-
szanie zawarto$ci PVC w kolejnych mieszani-
nach, powyzej 60%, powodowato szybkie
zmniejszenie czystosci frakcji PLA. Mogto by¢
to spowodowane coraz mniejszymi wartoscia-
mi bezwzglednego tadunku elektrostatyczne-
go czasteczek tego polimeru, przejawiajaca sie
obnizeniem wartosci Cp.

Z rys. 5 wynika, ze najwigksze wydajnosci
odzysku PVC wynoszace ponad 99% uzyskac
mozna dla mieszanin zawierajacych od 30 do
70% tego sktadnika. Ponizej 30 oraz powyzej
70% zawartosci PVC wydajnosci odzysku tego
polimeru szybko malaty. Spowodowane jest to
nierownowaga masy elektryzowanych sklad-
nikéw, co zmniejsza wartosci powierzchniowe-
go potencjatu elektrostatycznego czasteczek
PVC i tym samym obniza wydajnos$¢ odzysku
tego polimeru. Ponad 70% nadmiar jednego ze
sktadnikéw mieszaniny PVC/PLA wplywa za-
tem negatywnie na wydajnos¢ odzysku PVC.
Przebieg zmian wydajnosci odzysku PLA ma
odmienny charakter w poréwnaniu do prze-
biegu zmian wydajnosci odzysku PVC. War-
tosci W, we wszystkich mieszaninach bada-
nych wynosity ponad 99,5%, co jest wynikiem
bardzo dobrym i $wiadczy o braku wptywu
skladu ilosciowego mieszaniny na wydajnosé
odzysku PLA.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan dowodza
ogolnej poprawnosci rozwigzan konstrukcyj-
nych prototypowego separatora elektrosta-
tycznego. Potwierdzaja takze wstepnie duze
mozliwosci procesu elektrostatycznej separacji
mieszanin polimerowych.

Na podstawie przedstawionych wynikow
mozna zauwazy¢ istotny wptyw czasu elektry-
zowania na poszczegolne wielkosci badane.
Mozna takze uzna¢, ze w warunkach prowa-
dzonych badan mieszaniny M5 istnieje mozli-
wos¢ uzyskania duzych czystosci frakcji PVC
i PLA. Wydajnosci odzysku obu sktadnikow
mieszaniny sa najwieksze w przedziale do
okoto 30 s elektryzowania, a nastepnie szybko
maleja.

Rezygnujac z wyodrebniania frakcji nieroz-
dzielonej w procesie separacji jednostopniowej
mieszanin od M3 do M6 mozliwe jest uzyska-
nie czystosci oraz wydajnosci odzysku obu
skladnikow na wysokim poziomie, co $wiad-
czy o duzej sprawnosci procesu separadji elek-
trostatycznej.

Przetwérstwo Tworzyw 2 (marzec — kwiecien) 2014




134

Marian ZENKIEWICZ, Tomasz ZUK, Mariusz BEASZKOWSK!

Badania zrealizowano w ramach projektu VENTU-
RES/2013-11/10 wspotfinansowanego ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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