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Rozdzia³ mieszanin tworzyw polimerowych na separatorze ig³owym

Streszczenie: W pracy przedstawiono nowy sposób rozdzia³u mieszanin tworzyw przy u¿yciu eksperymentalnego
separatora ig³owego wykorzystuj¹c ró¿nice w ich twardoœci. Okreœlono wp³yw procesu na jakoœæ rozdzia³u mate-
ria³ów.

SEPARATION OF MIXTURES OF POLYMERIC MATERIALS ON THE SEPARATOR NEEDLE
Abstract: The paper presents a newmethod for resolving mixtures of materials using experimental separator needle
using differences in their hardness. The effect of the process on the quality of the separation of materials.

1. Wprowadzenie

Recykling materia³owy – mechaniczny jest jedn¹ z
g³ównych form zagospodarowania odpadów tworzyw
polimerowych. W celu doprowadzenia odpadu do posta-
ci u¿ytecznego materia³u w procesie recyklingu materia-
³owego niezbêdne jest wykonanie szeregu operacji jed-
nostkowych takich jak: oczyszczanie wstêpne, sortowa-
nie, rozdrabnianie, mycie, suszenie. Niew¹tpliwie najbar-
dziej k³opotliwym etapem jest sortowanie (separacja).
Sortowanie jest procesem wyodrêbniania konkretnych
rodzajów tworzyw z ich mieszaniny i jest nieroz³¹cznym
etapem recyklingu materia³owego odpadów polimero-
wych. Koniecznoœæ prowadzenia tego procesu wynika
z niemieszalnoœci termodynamicznej wiêkszoœci par poli-
merów. Du¿a ró¿norodnoœæ tworzyw wymusza udosko-
nalanie dot¹d stosowanych oraz poszukiwanie nowych
metod separacji. W wielu przypadkach zastosowanie tyl-
ko jednej metody nie pozwala na dok³adne rozdzielenie
odpadów, niezbêdne jest wówczas ³¹czenie ró¿nych me-
tod rozdzia³u [1-7].

Now¹ technik¹ rozdzia³u odpadów tworzyw polime-
rowych jest separacja na podstawie ró¿nicy w twardoœci.
Rozdzia³ mieszanin na frakcje jednorodne pod wzglêdem
twardoœci odbywa siê w uk³adzie walców, który sk³ada
siê z walca transportuj¹cego (dolnego) oraz przebijaj¹ce-
go (górnego) [8,9]. Do identyfikacji tworzyw wykorzysty-

wane s¹ specjalnie wyprofilowane ig³y, które jednoczeœ-
nie realizuj¹ proces rozdzia³u mieszaniny. Cz¹stki mie-
szaniny o mniejszej twardoœci wychwytywane s¹ przez
ig³y znajduj¹ce siê na powierzchni walca górnego a nas-
têpnie odrywane przez uk³ad zgarniaczy do pojemnika.
Elementy twarde pozostaj¹ na walcu dolnym sk¹d prze-
noszone s¹ do innego pojemnika. Si³ê nacisku igie³ z jak¹
mog¹ on oddzia³ywaæ na rozdzielane cz¹stki tworzyw
mo¿na regulowaæ w sposób p³ynny. Separator ig³owy ce-
chuje krótki czas detekcji, urz¹dzenie jest nieczu³e na za-
nieczyszczenia powierzchniowe rozdzielanych tworzyw.

Celem niniejszej pracy jest okreœlenie mo¿liwoœci od-
dzielenia polipropylenu (PP) od polistyrenu (PS) z ich
mieszanin na prototypowym separatorze ig³owym.

2. Czêœæ doœwiadczalna

2.1. Mieszaniny u¿yte do badañ

W przeprowadzanych badaniach wykorzystano nas-
têpuj¹ce materia³y: polipropylen (PP) o twardoœci 47°ShD
oraz polistyren (PS) o twardoœci 85°ShD. Próbki rozdzie-
lanych tworzyw mia³y kszta³t p³ytek o wymiarach 18 × 18
mm powsta³ych z pociêcia wyprasek o gruboœci 2 mm.

2.2. Metodyka badañ

Badania separacji prowadzono na prototypowym sta-
nowisku badawczym przedstawionym na rys. 1 i 2. Gór-
ny walec rozdzielaj¹cy (rys. 3.) o œrednicy 192 mm by³ wy-
posa¿ony w trzy rzêdy igie³ z pneumatyczn¹ regulacj¹
si³y nacisku. Odleg³oœæ miêdzy ig³ami wynosi 14 mm,
odleg³oœæ miêdzy rzêdami 12 mm.

W badaniach okreœlono dok³adnoœæ (Ds) odseparowa-
nia danego sk³adnika mieszaniny opisan¹ wzorem:
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gdzie: S – symbol danego sk³adnika, mS – masa sk³adnika
S znajduj¹cego siê we frakcji z dominuj¹cym udzia³em
tego sk³adnika, mFS – masa frakcji z dominuj¹cym udzia-
³em sk³adnika S.

Okreœlono tak¿e efektywnoœæ separacji (ES) frakcji da-
nego sk³adnika mieszaniny w procesie rozdzia³u opisan¹
wzorem:

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 6 (listopad – grudzieñ) 2014

Rozdzia³ mieszanin tworzyw polimerowych na separatorze ig³owym 547

Rys. 1. Prototypowy separator ig³owy
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gdzie: S – symbol danego sk³adnika, mS – masa sk³adnika
S znajduj¹cego siê we frakcji z dominuj¹cym udzia³em
tego sk³adnika, mMS – masa sk³adnika S znajduj¹cego siê
w mieszaninie poddawanej separacji.

W badaniach mieszaniny o masie 0,6 kg, w których
udzia³ masowy sk³adników wynosi³ 50/50 okreœlono
wp³yw si³y nacisku igie³ (przy sta³ej prêdkoœci obrotowej
12 obr-1) na dok³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji.
Okreœlono tak¿e wp³yw prêdkoœci obrotowej uk³adu wal-
ców (przy sta³ej sile nacisku igie³ 150N/mm2) na dok³ad-
noœæ oraz efektywnoœæ separacji. Na tej podstawie okre-
œlono najkorzystniejsze warunki prowadzenia procesu.
Stosuj¹c te warunki przeprowadzono badania mieszanin
PP/PS o zmiennym sk³adzie (tab.1).

Tab. 1. Sk³ady mieszanin badanych

Symbole
mieszanin M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

PP[% mas.] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

PS[% mas.] 90 80 70 60 50 40 30 20 10

3. Wyniki badañ

Wp³yw si³y nacisku igie³ na dok³adnoœæ (DS) oraz
efektywnoœæ (ES) separacji polipropylenu i polistyrenu
zmieszanych w proporcji 1:1 przedstawiono na rys. 4 i 5.

Najwiêksz¹ efektywnoœæ rozdzia³u EPP, EPS a tak¿e
dok³adnoœæ DPP, DPS wynosz¹c¹ 100% dla obu sk³adni-
ków mieszaniny uzyskano przy sile nacisku igie³ wyno-
sz¹cej 150 N/mm2. Dalszy wzrost si³y nacisku powoduje
nieznaczne obni¿enie tej wartoœci. Spowodowane jest to
zaczepianiem twardszych elementów PS na ig³ach sepa-
ratora, w wyniku czego elementy o wiêkszej twardoœci
przenoszone by³y do pojemnika z cz¹stkami miêkkimi
PP. Przy wartoœci si³y nacisku igie³ wynosz¹cej od
50–100 N/mm2 obserwuje siê nisk¹ dok³adnoœæ rozdzia³u
w przypadku frakcji PS z powodu niewystarczaj¹cej si³y
wywieranej przez groty igie³ na elementach polipropyle-
nowych. W efekcie tego cz¹stki PP o mniejszej twardoœci
trafia³y do pojemnika z PS.

Wp³yw prêdkoœci obrotowej uk³adu walców na do-
k³adnoœæ (DS) oraz efektywnoœæ (ES) separacji polipropy-
lenu i polistyrenu zmieszanych w stosunku 1:1 przedsta-
wiono na rys. 6 i 7.

Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e najwiêksz¹
dok³adnoœæ oraz efektywnoœæ separacji mieszanin PP/PS
mo¿na uzyskaæ przy prêdkoœci obrotowej 12 obr/min.
Dalszy wzrost prêdkoœci prowadzi³ do obni¿enia dok³ad-
noœci oraz efektywnoœci separacji. Prawdopodobnie jest
to spowodowane drganiami powstaj¹cymi na taœmie
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Rys. 3. Górny walec rozdzielaj¹cy separatora ig³owego

Rys. 2. Uk³ad zgarniaj¹cy separatora ig³owego

Rys. 5. Wp³yw si³y nacisku igie³ na dok³adnoœæ rozdzia³u PP (DPP) i PS

(DPS)

Rys. 4. Wp³yw si³y nacisku igie³ na efektywnoœæ rozdzia³u PP (EPP)

i PS (EPS)



podczas szybkiego przechodzenia igie³ po rozdzielanych
elementach mieszaniny. W efekcie niektóre elementy
mieszaniny nie trafiaj¹ na ig³y rozdzielaj¹ce. Innym po-
wodem mo¿e byæ nieznaczne przenoszenie cz¹stek PS na
cz¹stki PP, w wyniku czego miêkkie kawa³ki PP zostaj¹
zas³oniête twardszymi uniemo¿liwiaj¹c zaczepienie PP
na ig³ach separatora.

Wp³ywu sk³adu mieszanin M1-M9 na dok³adnoœæ
(DS) oraz efektywnoœæ (ES) separacji przedstawiono na
rys. 8 i 9.

Na podstawie uzyskanych mo¿na stwierdziæ, ¿e sk³ad
mieszanin PP/PS o ró¿nych udzia³ach masowych tylko
w niewielkim stopniu wp³ywa na dok³adnoœæ oraz efek-
tywnoœæ separacji. Wartoœci (EPP, EPS) i (DPP, DPS) w zale¿-
noœci od rodzaju mieszaniny ró¿ni¹ siê maksymalnie o
0,7%.

4. Podsumowanie

Przedstawiono wyniki rozdzia³u mieszanin tworzyw
polimerowych PS/PP. Uzyskane wyniki rozdzia³u mie-
szanin PS/PP dowodz¹ ogólnej poprawnoœci rozwi¹zañ
konstrukcyjnych prototypowego separatora ig³owego.
Zbadano nastêpuj¹ce zmienne procesowe: wp³yw prêd-
koœci obrotowej uk³adu walców oraz si³y nacisku igie³ na
skutecznoœæ separacji. Najwiêksz¹ efektywnoœæ separacji
mieszanin PS/PP uzyskano przy sile nacisku igie³
150 N/mm2 oraz prêdkoœci obrotowej wynosz¹cej 12 obr-1.
Wraz ze wzrostem prêdkoœci obrotowej uk³adu rozdzie-
laj¹cego powy¿ej 12 obr-1, obserwuje siê nieznaczny spa-
dek dok³adnoœci oraz efektywnoœci separacji. Wyniki se-
paracji dla ró¿nych zawartoœci PP/PS w mieszaninie wy-
kazuj¹ brak wp³ywu udzia³u masowego poszczególnych
frakcji polimerów na efektywnoœæ oraz dok³adnoœæ roz-
dzia³u. Nowa metoda rozdzia³u jest w pocz¹tkowej fazie
rozwoju lecz wyniki badañ s¹ obiecuj¹ce.
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Rys. 8. Wp³yw sk³adu mieszanin na dok³adnoœæ rozdzia³u PP (DPP)

i PS (DPS)
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