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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badań separacji mieszanin tworzyw 
polimerowych na podstawie różnicy twardości. W metodzie tej rozdział następuje za pomocą  
specjalnie wyprofilowanych igieł, dzięki czemu zminimalizowany jest wpływ zanieczyszczeń 
powierzchniowych wsadu na funkcjonalną sprawność procesu. Wpływ grubości elementów 
na proces rozdziału był badany dla siedmiu różnych sił nacisku igieł. Zbadano skuteczność 
separacji dla czterech różnych mieszanin PP/ABS o różnych grubościach rozdzielanych 
elementów: a) 1,5 mm, b) 2,3 mm, c) 3 mm, d) 4 mm. Najlepszą dokładność oraz efektywność 
rozdziału mieszanin o większej grubości próbek można osiągnąć prowadząc proces przy 
wyższych siłach nacisku igieł. Dla mieszanin o mniejszej grubości elementów równie 
korzystne wartości zmiennych DA, DP, EA, EP osiągano stosując niższe siły nacisku igieł.

INFLUENCE OF THICKNESS OF A MIXTURE OF PP/ABS PLASTIC ELEMENTS 
IN THE PROCESS OF SEPARATION AS BASED ON DIFFERENCE BETWEEN 
THICKNESSES

Abstract: The work presents results of research on separation of polymers as based on 
differences between thicknesses. According to this method, separation is effected with the 
use of specially profiled needles, which minimize influence of surface contamination of input 
materials onto functional efficiency of the process. The influence of thickness of elements onto 
the process of separation was examined for seven various needle pressure forces. Efficiency 
of separation was examined for four different PP/ABS mixtures of various thicknesses of 
separated elements: a) 1,5 mm, b) 2,3 mm, c) 3mm, d) 4mm. It is possible to obtain the best 
accuracy and efficiency of separation for mixtures with greater thickness of samples and 
for higher pressures forces of needles. For mixtures with lower thicknesses of elements it 
was possible to obtain equally favourable values of DA, DP, EA, EP  variables using lower 
pressure forces of needles.

1.WPROWADZENIE

Recykling mechaniczny zwany również re-
cyklingiem wtórnym jest procesem odzyskiwa-
nia tworzyw poprzez ponowne ich wykorzy-
stanie w produkcji nowych produktów. Proces 
ten był stosowany i komercjalizowany na całym 
świecie od 1970r [1]. Mieszanina odpadów two-
rzywowych zawiera zwykle różne rodzaje po-
limerów co sprawia że separacja jest ważnym 
procesem który należy przeprowadzić przed 
recyklingiem. Rozdział zmieszanych tworzyw 
napotyka na wiele problemów (ze względu 

na właściwości tworzyw) w związku z czym sta-
nowi najbardziej problematyczny proces w sys-
temie gospodarowania odpadami. Przemysł 
przetwórczy w celu rozwiązania tego proble-
mu skierował swoje badania na projektowanie 
rozwoju i testowaniu różnych technik separacji 
dających możliwość odzysku wartościowych 
materiałów z odpadów, które mogą być ponow-
nie użyte. Techniki sortowania tworzyw poli-
merowych bazują w głównej mierze na różnicy 
we właściwościach fizycznych lub charaktery-
styce powierzchni. Wiele stosowanych obecnie 
metod takich jak separacja gęstościowa, flotacja, 



80

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 2 (marzec – kwiecień) 2016

KRÓLIKOWSKI Krzysztof, PISZCZEK Kazimierz

tryboelektryzacja pochodzi z technik separacji 
surowców mineralnych. Konieczność zmiany 
niektórych form separacji na znacznie efektyw-
niejsze podyktowane było zapotrzebowaniem 
na produkty polimerowe o wysokiej czysto-
ści. Dla przykładu automatyczne sortowniki 
do tworzyw polimerowych na bazie spektro-
metrii i związanych z nimi technikami identy-
fikacyjnymi zostały rozwinięte do poziomu za-
awansowania nie opracowywanego wcześniej 
w przemyśle mineralnym. Każdy kolejny krok 
w recyklingu materiałowym ( zbieranie, sorto-
wanie, separacja, przetwarzanie oraz produkcja 
nowych wyrobów z przetworzonego tworzywa 
odpadowego) stanowią wartość dodaną dla wy-
korzystywanych odpadów. Duża czystość po-
wstających w wyniku tego procesu materiałów 
polimerowych jest głównym założeniem recy-
klingu mechanicznego przy jednoczesnym za-
chowaniu efektywności ekonomicznej. W pro-
cesie recyklingu najwięcej problemów stwarza 
separacja i oczyszczanie. Wynika to z dużej róż-
norodności typów polimerów występujących 
w tworzywach odpadowych. [1‒5].

Wydajność wielu technik separacji zależy 
w głównej mierze od czystości powierzchni roz-
dzielanych tworzyw. Powłoki takie jak etykiety 
na butelkach oraz ozdoby mogą mieć wpływ 
na metody identyfikacji, szczególnie na te opar-
te o analizę spektroskopową. Automatyczne 
systemy sortowania bazujące na promieniach 
Rentgena, analizie bliskiej podczerwieni NIR, 
spektroskopii lub metodach optycznych są 
drogie oraz posiadają ograniczenia dla zanie-
czyszczonych powierzchniowo odpadów two-
rzywowych. Dobór odpowiedniej technologii 
sortowania zależy od lokalizacji i metody pozy-
skiwania, wielkości strumienia odpadów oraz 
od przeznaczenia i sposobu dalszego przetwa-
rzania. Zautomatyzowane oddzielanie frak-
cji odpadów tworzywowych przeznaczonych 
do recyklingu materiałowego jest związane 
ze znacznymi inwestycjami. Istotne jest zatem, 
aby ocenić jaki stopień dokładności separacji 
będzie wystarczający dla mieszaniny odpadów 
tworzywowych jako surowców do produkcji 

nowych produktów. Na ogół w technologiach 
separacji takich jak: separacja grawitacyjna, flo-
tacja pianowa, sortowanie automatyczne, roz-
dzielanie elektrostatyczne, wykorzystywane są 
różnice w fizycznych lub chemicznych właści-
wościach tworzyw polimerowych. Separacja 
grawitacyjna może być stosowana do rozdziału 
tworzyw różniących się gęstością. Metody te 
można podzielić na dwie główne kategorie tj. 
mokre oraz suche techniki separacji. Zarówno 
flotacji pianowej jak i innym metodom oddziela-
nia na mokro towarzyszą problemy wynikające 
z oczyszczania ścieków, zużywaniem odczynni-
ków służących do chemicznego zwilżania two-
rzyw. Suche metody separacji w odniesieniu 
do mokrych mają przewagę ze względu na brak 
występowania ścieków a także braku koniecz-
ności suszenia rozdzielonych elementów przez 
co zużywana jest mniejsza ilość energii. W me-
todzie tej rozdział następuje za pomocą spe-
cjalnie wyprofilowanych igieł, dzięki czemu 
zminimalizowany jest wpływ zanieczyszczeń 
powierzchniowych wsadu na funkcjonalną 
sprawność procesu [6 -11].

Celem pracy jest określenie skuteczności se-
paracji na podstawie różnicy w twardości miesza-
nin tworzyw polimerowych (PP/ABS) o różnych 
grubościach rozdzielanych elementów. Badania 
przeprowadzono przy użyciu prototypowego 
separatora igłowego.

2. METODYKA BADAŃ

Materiał do badań, mieszaninę tworzyw PP/
ABS wykonano z płyt o grubościach 1,5 mm, 
2,3 mm, 3 mm, 4 mm. Poszczególne elemen-
ty wycinano w postaci kwadratów o bokach 
równych 20 mm. Zmierzono ich twardość 
w temperaturze otoczenia (21oC); ABS – twar-
dość 81oShD, PP – twardość 68oShD. Separo-
wano mieszaninę tworzyw ABS/PP o udziale 
masowym 50/50%. Porcje mieszanin o masie 
400 g wsypywano kolejno do leja zasypowego. 
Separację składników mieszanin prowadzono 
z wykorzystaniem prototypowego separatora 
igłowego, którego budowę oraz zasadę działa-
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nia opisano we wcześniejszych pracach [6,11]. 
Rozdział mieszanin na poszczególne stru-
mienie materiałowe następował w układzie 
dwóch walców roboczych (walca transportu-
jącego oraz przebijającego). Płatki mieszaniny 
o mniejszej twardości w analizowanym roz-
dzielaczu wychwytywane są przez specjalnie 
wyprofilowane igły zamontowane na walcu 
przebijającym. Odseparowane strumienie 
materiałowe odprowadzane są do dwóch po-
jemników, jednego dla frakcji z dominującym 
udziałem polimeru ABS, drugiego z dominują-
cym udziałem polimeru PP.

W oparciu o wyniki badań wstępnych wyzna-
czono stałą wartość prędkości obrotowej układu 
walców w trakcie prowadzenia badań separacji 
wynoszącą 10 obr·min-1.

Podczas badań określono:
dokładność separacji składnika S :

(1)

gdzie:
mS -masa składnika S znajdującego się we frak-

cji z dominującym udziałem tego składnika,
mFS- całkowita masa frakcji z dominującym 

udziałem składnika S;
efektywność separacji składnika S :

(2)

gdzie:
mS – masa składnika S znajdującego się we frak-

cji z dominującym udziałem tego składnika,
mMS – masa składnika S znajdującego się 

w mieszaninie poddawanej separacji.

3. WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Wpływ grubości elementów oraz siły nacisku 
igieł w procesie separacji mieszanin zawierają-
cych jednakowe udziały masowe strumieni PP 
i ABS na dokładność oraz efektywność separacji 
przedstawiono na rys. 1‒4.

Rys.1. Dokładność wydzielania z mieszaniny PP/ABS 
składnika A (ABS) w funkcji siły nacisku igieł dla różnych 
grubości rozdzielanych elementów.
Fig. 1. The accuracy of the separation of from mixture of PP 
/ ABS component A (ABS) as a function of needles force for 
various thicknesses of separated elements.

Rys.2. Efektywność wydzielania z mieszaniny PP/ABS 
składnika A (ABS) w funkcji siły nacisku igieł dla różnych 
grubości rozdzielanych elementów.
Fig. 2. The efficiency of separation from mixture of PP / 
ABS component A (ABS) versus needles force for various 
thicknesses of separated elements.

Rys.3. Dokładność wydzielania z mieszaniny PP/ABS 
składnika P (PP) w funkcji siły nacisku igieł dla różnych 
grubości rozdzielanych elementów.
Fig. 3. The accuracy of the separation of from mixture of 
PP/ABS component P (PP) as a function of needles force 
for various thicknesses of separated elements.
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Rys.4. Efektywność wydzielania z mieszaniny PP/ABS 
składnika P (PP) w funkcji siły nacisku igieł dla różnych 
grubości rozdzielanych elementów.
Fig. 4. The efficiency of separation from mixture of PP / 
ABS component P (PP) versus needles force for various 
thicknesses of separated elements.

Prowadząc rozdział elementów mieszanin PP/
ABS o grubościach próbek 3 mm oraz 4 mm przy 
sile nacisku igieł 90 – 100 N/mm2 uzyskano wyso-
kie wartości dokładności separacji w przedziale 
96,12‒98,00% dla ABS (rys. 1) oraz 98,97‒100% 
dla PP (rys. 3). Tym samym uzyskano efektyw-
ność EA 98‒100% (rys. 2) oraz EP 96‒100% (rys. 4). 
Prowadząc separację dla strumieni o grubościach 
elementów mieszaniny 2,3 mm uzyskano wyso-
ką dokładność DA wynoszącą 98,02% (rys. 1) oraz 
DP 98,99% (rys. 3) a także efektywność EA 99% 
(rys. 2), EP 98% (rys. 4) uzyskano prowadząc pro-
ces przy sile nacisku igieł wynoszącej 80 N/mm2. 

Przy prowadzeniu separacji elementów miesza-
niny o grubości 2,3 mm i stosując wyższe niż  
80 N/mm2 siły nacisku zaobserwowano stopniowy 
spadek wartości zmiennych EA, DP (rys. 2, 3) wraz 
ze wzrostem siły nacisku

. 
Wiąże się to ze wzro-

stem podatności na zaczepianie się elementów 
ABS na igłach walca rozdzielającego. Analogiczna 
sytuacja występuje podczas rozdziału strumieni 
o grubościach 1,5 mm. Najlepsze wyniki separa-
cji mieszaniny PP/ABS zaobserwowano stosując 
siłę nacisku 70 N/mm2. Zmienne DA, DP, EA, EP 

osiągnęły poziom 98%. Dla sił nacisku powyżej  
70 N/mm2 zaobserwowano spadek wartości EA oraz 
DP. Prowadzenie procesu przy siłach nacisku igieł  
40‒70 N/mm2 skutkowało niskimi wartościami DA 

oraz EP w wyniku niewystarczającej siły wywiera-
nej przez igły na elementy strumienia PP.

4. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych w pracy wyników ba-
dań i analiz wynika, że najlepszą dokładność 
oraz efektywność rozdziału mieszanin ABS/PP 
o większej grubości próbek można osiągnąć 
prowadząc proces przy wyższych siłach naci-
sku igieł. Dla mieszanin o mniejszej grubości 
elementów równie korzystne wartości zmien-
nych DA, DP, EA, EP osiągano stosując niższe 
siły nacisku igieł. W procesie separacji miesza-
nin PP/ABS zawierającej jednakowe udziały 
masowe dla strumieni o grubości elementów 
3 mm – 4 mm oraz prowadząc rozdział przy 
sile nacisku igieł w przedziale 90‒100 N/mm2 

można uzyskać dokładność frakcji każdego 
ze składników na poziomie powyżej 96%, przy 
efektywności odzysku powyżej 98%. Porów-
nywalnie wysokie wartości dokładności oraz 
efektywności rozdziału elementów mieszaniny 
o grubości 2,3 mm dla obydwu frakcji można 
uzyskać stosując siłę nacisku igieł 80 N/mm2. 

Korzystne wartości zmiennych DA, DP, EA, EP 

wynoszące 98% osiągnięto również prowadząc 
proces rozdziału elementów o grubości 1,5 mm 
przy sile nacisku igieł wynoszącej 70 N/mm2. 

Mając na uwadze powyższe można stwierdzić, 
że zastosowana metoda stanowi skuteczną 
technikę rozdziału mieszanin tworzywowych 
w recyklingu materiałowym.
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