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Rozdzia³ mieszanin polipropylenu z polistyrenem na separatorze ig³owym

Streszczenie. Recykling materia³owy jest preferowan¹ form¹ zagospodarowania odpadów termoplastycznych two-
rzyw polimerowych. Nieroz³¹cznym etapem takiego recyklingu jest separacja na jednorodne frakcje materia³owe.
Proces ten jest niezbêdny ze wzglêdu na zró¿nicowane w³aœciwoœci odpadów tworzywowych. W pracy przedstawio-
no wyniki rozdzia³u mieszanin tworzyw polimerowych PP/PS na podstawie ró¿nicy w twardoœci. Zbadano wp³yw
prêdkoœci obrotowej oraz si³y nacisku igie³ na skutecznoœæ separacji. Zbadano wp³yw udzia³u masowego tworzyw
PP/PS na dok³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji.

SEPARATION OF POLYPROPHYLENE WITH POLYSTYRENE ON THE NEEDLE SEPARATOR
Abstract. Material recycling is a preferred form of thermoplastic polymer management. An inseparable stage of the
recycling involves separation into homogenous material fractions. The process is necessary due to diversified pro-
perties of plastic waste. This paper presents results of separation of PP/PS polymer plastic mixtures with respect to
differences in their hardness. The author tested influence of rotating speed and needle pressure force upon effective-
ness of the separation. The author also tested the weight share of PP/PS plastics upon accuracy and effectiveness of
the separation.

1. Wprowadzenie

Recykling materia³owy (mechaniczny) jest preferowa-
n¹ metod¹ zagospodarowania odpadów tworzyw poli-
merowych. W celu doprowadzenia odpadów do postaci
jednorodnego materia³u w procesie recyklingu materia³o-
wego niezbêdne jest wykonanie szeregu operacji jednost-
kowych takich jak: oczyszczanie wstêpne, sortowanie,
rozdrabnianie, mycie, suszenie. Niew¹tpliwie najbardziej
k³opotliwym etapem jest sortowanie (separacja), w któ-
rym z mieszaniny wyodrêbniane s¹ oddzielne rodzaje
tworzyw. Koniecznoœæ prowadzenia tego procesu wynika
z niemieszalnoœci termodynamicznej wiêkszoœci par poli-
merów. Du¿a ró¿norodnoœæ tworzyw powoduje ci¹g³e
udoskonalanie obecnych metod oraz poszukiwanie no-
wych sposobów separacji. Zastosowanie tylko jednej
technologii rozdzia³u na ogó³ nie pozwala na dok³adne
rozdzielenie strumienia odpadów. Czêsto niezbêdne jest
wiêc ³¹czenie ró¿nych technik rozdzia³u. Technologie sor-
towania odpadów polimerowych uwzglêdniaj¹ce miejsce
powstawania i sposób pozyskiwania dzieli siê na: mecha-
niczne, rêczne, zautomatyzowane (dziêki zastosowaniu
zespo³u urz¹dzeñ rozpoznaj¹cych oraz wychwytuj¹cych
odpowiednie tworzywa z rozdzielanej mieszaniny) [1÷8].
Aby rozdzia³ mieszanin na poszczególne frakcje by³ mo¿-
liwy niezbêdne jest ich rozpoznawanie (identyfikacja)
podczas trwania procesu. Do najbardziej rozpowszech-
nionych metod rozdzia³u zalicza siê metody gêstoœciowe,
w których do identyfikacji wykorzystuje siê ró¿nice gês-
toœci materia³ów polimerowych.

Now¹ technik¹ rozdzia³u odpadów tworzyw polime-
rowych jest sposób separacji, w którym wykorzystywane
s¹ ró¿nice twardoœci rozdzielanych tworzyw. Rozdzia³
mieszanin na poszczególne strumienie materia³owe od-
bywa siê w uk³adzie walców z³o¿onym z walca transpor-
tuj¹cego (dolnego) oraz przebijaj¹cego (górnego) [9].

Cz¹stki mieszaniny o mniejszej twardoœci wychwytywa-
ne s¹ przez specjalnie wyprofilowane ig³y zamontowane
na walcu górnym. Wychwycone cz¹stki s¹ odrywane
przez uk³ad zgarniaczy i kierowane do pojemnika. Two-
rzywa o wiêkszej twardoœci pozostaj¹ na walcu dolnym
i s¹ przenoszone do innego pojemnika. Si³ê nacisku igie³
przebijaj¹cych mo¿na regulowaæ metod¹ pneumatyczn¹.
Separator ig³owy cechuje krótki czas detekcji. Do identy-
fikacji tworzyw wykorzystywane s¹ ig³y, które jednoczeœ-
nie realizuj¹ rozdzia³ mieszaniny. Urz¹dzenie jest nieczu-
³e na zanieczyszczenia powierzchniowe. Warunkiem sku-
tecznego rozdzia³u jest doprowadzenie tworzywa w jed-
nej warstwie, przy czym cz¹stki mieszaniny musz¹ byæ
luŸno rozmieszczone na taœmie transportera.

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie skutecznoœci
separacji modelowych mieszanin tworzyw polimero-
wych (mieszanina polipropylenu i polistyrenu) na pod-
stawie ró¿nicy ich twardoœci z u¿yciem prototypowego
separatora ig³owego.

2. Czêœæ doœwiadczalna

2.1. Mieszaniny u¿yte do badañ

W przeprowadzanych badaniach wykorzystano nas-
têpuj¹ce materia³y: polipropylen (PP) o twardoœci 47°ShD
i polistyren (PS) o twardoœci 85°ShD oraz ich mieszaniny.
Cz¹stki rozdzielanych tworzyw mia³y postaæ nieregular-
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Tab. 1. Sk³ad mieszanin, % wag.

Symbol

Sk³ad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

PP 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PS 90 80 70 60 50 40 30 20 10



nych p³ytek o wymiarach oko³o 18 × 18 mm powsta³ych
z pociêcia wyprasek o gruboœci 2 mm. Mieszaniny przy-
gotowano poprzez mechaniczne wymieszanie PP i PS
w proporcjach przedstawionych w tabeli 1.

2.2. Metodyka badañ

Badania separacji prowadzono na prototypowym sta-
nowisku badawczym przedstawionym na (rys. 1). Na
(rys. 2) przedstawiono walec rozdzielaj¹cy (górny) o
œrednicy 192 mm wyposa¿ony w trzy rzêdy igie³ z pneu-
matyczn¹ regulacj¹ si³y nacisku. Odleg³oœæ miêdzy ig³a-
mi wynosi³a 14 mm, odleg³oœæ miêdzy rzêdami 12 mm.

Mieszaninê (0,6 kg) wprowadzano do leja zasypowego
rozdzielacza i w³¹czano napêd urz¹dzenia. Po zakoñczo-
nym teœcie wa¿ono otrzymane frakcje oraz, po rêcznym
wydzieleniu, udzia³ pozosta³oœci PS w PP i pozosta³oœci
PP w PS.

Jako kryteria oceny skutecznoœci rozdzia³u przyjêto
dok³adnoœæ i efektywnoœæ separacji opisane wzorami:

D
m

m
S

S

FS

� � 100% (1)

gdzie: DS – dok³adnoœæ separacji sk³adnika S, mS – masa
sk³adnika S znajduj¹cego siê we frakcji z dominuj¹cym
udzia³em tego sk³adnika, mFS – ca³kowita masa frakcji
z dominuj¹cym udzia³em sk³adnika S;

oraz

E
m

m
S

S

MS

� � 100% (2)

gdzie: efektywnoœæ separacji sk³adnika S, mS – masa
sk³adnika S znajduj¹cego siê we frakcji z dominuj¹cym
udzia³em tego sk³adnika, mMS – masa sk³adnika S znajdu-
j¹cego siê w mieszaninie poddawanej separacji.

Stosuj¹c mieszaninê M5 (50/50) okreœlono wp³yw si³y
nacisku igie³ przy sta³ej prêdkoœci obrotowej walców 12
obr·min-1 na dok³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji.
Okreœlono te¿ wp³yw prêdkoœci obrotowej walców przy
sta³ej sile nacisku igie³ wynosz¹cej 150 N/mm2. Wp³yw
udzia³u masowego tworzyw w mieszaninach PP/PS na
dok³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji badano stosuj¹c
sta³¹ si³ê nacisku igie³ 150 N/mm2 i sta³¹ prêdkoœæ obroto-
w¹ walców 12 obr·min-1.

3. Wyniki badañ

Wp³yw si³y nacisku igie³ na efektywnoœæ rozdzia³u PP
(EPP) i PS (EPS) przedstawiono na (rys. 3), a na dok³adnoœæ
rozdzia³u PP (DPP) i PS (DPS) przedstawiono na (rys. 4).
Stwierdzono, ¿e najwiêksz¹ efektywnoœæ a tak¿e dok³ad-
noœæ wynosz¹c¹ 100% dla obu sk³adników mieszaniny
uzyskano przy sile nacisku igie³ równej 150 N/mm2.
Wzrost si³y nacisku powoduje nieznaczne obni¿enie tej
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Rys. 2. Walec rozdzielaj¹cy

Rys. 1. Prototypowy rozdzielacz ig³owy

Rys. 4. Wp³yw si³y nacisku igie³ na dok³adnoœæ rozdzia³u PP (DPP) i PS

(DPS)

Rys. 3. Wp³yw si³y nacisku igie³ na efektywnoœæ rozdzia³u PP (EPP) i PS

(EPS)



wartoœci. Spowodowane jest to zaczepianiem twardszych
elementów PS na ig³ach walca rozdzielaj¹cego w wyniku
czego elementy o wiêkszej twardoœci przenoszone by³y
do pojemnika z mniej twardymi cz¹stkami PP.

Natomiast gdy wartoœæ si³y nacisku igie³ wynosi od
50–100 N/mm2 obserwuje siê ma³¹ dok³adnoœæ rozdzia³u
w przypadku frakcji PS. Z powodu niewystarczaj¹cej si³y
wywieranej przez ig³y cz¹stki PP o mniejszej twardoœci
nie by³y wychwytywane i w efekcie trafia³y do pojemnika
z PS. Wp³yw prêdkoœci obrotowej walców na efektyw-
noœæ rozdzia³u PP (EPP) i PS (EPS) przedstawiono na
(rys. 5), a na dok³adnoœæ rozdzia³u PP (DPP) i PS (DPS) na
(rys. 6).

Z zale¿noœci przedstawionych na (rys. 5 i 6) wynika,
¿e najwiêksz¹ dok³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji
mieszanin PP/PS uzyskano przy prêdkoœci obrotowej
12 obr·min-1. Dalszy wzrost prêdkoœci prowadzi do obni-
¿enia dok³adnoœci oraz efektywnoœci separacji. Prawdo-
podobnie spowodowane jest to drganiami powstaj¹cymi
na taœmie transportuj¹cej mieszaninê, co mo¿e skutkowaæ
nawarstwianiem rozdzielanych p³ytek tak, ¿e cz¹stki PP
o mniejszej twardoœci mog¹ byæ zas³oniête twardszymi
polistyrenowymi uniemo¿liwiaj¹c PP zaczepienie na ig-
³ach. Innym powodem mo¿e byæ zbyt szybkie przecho-
dzenie igie³ po rozdzielanych elementach mieszaniny

przez co niektóre jej sk³adniki nie trafia³y na ig³y rozdzie-
laj¹ce. Wp³yw sk³adu mieszanin na dok³adnoœæ i efek-
tywnoœæ rozdzia³u przedstawiono na (rys. 7 i 8).

Z uzyskanych wyników separacji mieszanin PP/PS
o ró¿nych udzia³ach masowych wynika, ¿e dok³adnoœæ
oraz efektywnoœæ separacji praktycznie nie zale¿y od
sk³adu rozdzielanej mieszaniny. Oznaczone wartoœci
wskaŸników EPP,EPS oraz DPP i DPS ró¿ni¹ siê maksymalnie
o 0,7%. Warunkiem koniecznym do uzyskania skuteczne-
go rozdzia³u jest zapewnienie pojedynczej warstwy two-
rzywa przekazywanej transporterem do uk³adu rozdzie-
laj¹cego separatora.

4. Podsumowanie

Stwierdzono, ¿e do rozdzia³u mieszaniny dwóch poli-
merów o ró¿nej twardoœci mo¿na zastosowaæ separator
ig³owy. Uzyskane wyniki rozdzia³u mieszanin PS/PP do-
wodz¹ ogólnej poprawnoœci rozwi¹zañ konstrukcyjnych
prototypowego separatora ig³owego. Najwiêksz¹ do-
k³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji sk³adników miesza-
nin PS/PP uzyskano przy sile nacisku igie³ 150 N/mm2

oraz prêdkoœci obrotowej wynosz¹cej 12 obr·min -1. Wraz
ze wzrostem prêdkoœci obrotowej walców powy¿ej
12 obr·min -1 obserwuje siê nieznaczne zmniejszenie do-
k³adnoœci oraz efektywnoœci separacji. Zmienny udzia³
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Rys. 6. Wp³yw prêdkoœci obrotowej walców na dok³adnoœæ rozdzia³u PP

(DPP) i PS (DPS)

Rys. 8. Wp³yw sk³adu mieszanin na efektywnoœæ rozdzia³u PP (EPP)

i PS (EPS)

Rys. 5. Wp³yw prêdkoœci obrotowej walców na efektywnoœæ rozdzia³u

PP (EPP) i PS (EPS)

Rys. 7. Wp³yw sk³adu mieszanin na dok³adnoœæ rozdzia³u PP (DPP) i PS

(DPS)



masowy PP i PS w mieszaninach nie wp³ywa na efektyw-
noœæ oraz dok³adnoœæ rozdzia³u.
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