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Technologia pulweryzacji i wtasciwosci proszkow
otrzymanych z odpadow polietylenowych

Wstep

Rozdrabnianie odpadéw z tworzyw sztucznych jest jednym z eta-
péw przygotowania surowca do recyklingu materiatowego. Wybdr
odpowiedniej techniki rozdrabniania istotnie wptywa na jako$¢
surowca wyjsciowego, a to z kolei decyduje o dalszych mozliwo-
Sciach jego zastosowan [Flizikowski i in., 2012]. Do rozdrabniania
polimeréw stosowane sa rozdrabniacze bijakowe, nozowe, wielo-
krawgdziowe lub tarczowo-walcowe [Macko i Tyszczuk, 2013].
W procesie pulweryzacji (proszkowania) tworzyw sztucznych naj-
czgSciej stosowane sa urzadzenia rozdrabniajace wykorzystujace
zestaw tarcz. Proszek uzyskiwany jest poprzez proces roztupywania
i rozcierania tworzywa. Zespdt roboczy stanowia zazwyczaj dwie
tarcze, z ktérych jedna jest nieruchoma, druga za$ obraca si¢ z okre-
$lona predkos$cia obrotowa.

Jedna z technik rozdrabniania jest metoda wyttaczania $cinajacego
w stanie statym SSSP (Solid-State Shear Pulverization) [Khait i in.,
2001], ktéra polega na uplastycznianiu tworzywa w kanale $limaka
wytlaczarki, a nastgpnie jego schtodzeniu w warunkach przeptywu
Scinajacego [Mtodzianowskai Steller, 2011]. Procesy te ze wzglgdu
na swoja ztozono$¢ do tej pory nie zostaty do konca zbadane i caly
czas prowadzone sa prace nad ich wyjasnieniem. Wedlug zrealizo-
wanych do tej pory badan stwierdzono, iz rozpad tworzywa wystg-
puje w wyniku dziatania trzech czynnikéw: temperatury, szybkosci
$cinania i ci$nienia [Ivanov, 2000].

Pulweryzacja technika SSSP wedlug jednej z hipotez jest wyni-
kiem uwalniania energii sprg¢zystej gromadzonej w materiale pod
wpltywem wysokiego ci$nienia i napr¢zen Scinajacych, przy czym
istotny wplyw na ten proces wywiera temperatura. Gwattowne uwal-
nianie si¢ energii prowadzi do powstania mikropgknig¢, a w konse-
kwencji do rozpadu tworzywa na proszek w caltej masie [Steller i in.,
2012]. Proces rozdrabniania nazywany inaczej pulweryzacja charak-
teryzuje si¢ wigksza wydajnoscia, energooszczedno$cia w poréwna-
niu z innymi metodami rozdrabniania tworzyw, a jako$¢ produktu
wyjsciowego (proszku), jest znacznie wyzsza niz w przypadku
innych metod rozdrabniania [Rusiecki i Steller, 2002].

Proces pulweryzacji technika rozdrabniania w uktadzie tarczowo-
walcowym jest powszechnie stosowany do masowej produkcji
proszkéw z odpadéw polimerowych, stad tez stal si¢ przedmiotem
prezentowanych badan. Najwigksze zapotrzebowanie na proszek
z recyklatéw wykazuja firmy z branzy odlewania rotacyjnego, ktére
wymagaja surowa o zdefiniowanych wlasciwosciach.

Celem pracy jest ocena wplywu parametrow pulweryzacji
na wielkos$¢ i ksztalt ziarna proszku otrzymanego z odpadéw poli-
etylenowych.

Badania doswiadczalne

Materialy. Przedmiotem badan byty pouzytkowe odpady z poli-
etylenu, z ktérych w procesie pulweryzacji wytworzono proszki.
Badano nastgpujace proszki: PO — proszek pierwotny, rP1 — proszek
z recyklatu (natgzenie pradu 47 A), rP2 — proszek z recyklatu (natg-
zenie pradu 62 A), rP3 — proszek z recyklatu (natgzenie pradu 77 A),
rP4 — proszek z recyklatu (nat¢zenie pradu 92 A). Masa kazdej
prébki wynosita 40 kg.

Aparatura. Recyklaty rozdrobniono przy uzyciu pulweryzatora fir-
my Pallmann z wykorzystaniem miyna tarczowego o mocy 75 kW.
Kazda z tarcz mtyna posiadata 60 sztuk ryflowanych paskéw. Predkos¢
obrotowa tarczy byta stata i wynosita 2960 min™ [Pallmann, 2015].

Metodyka. W celu okresélenia optymalnych parametréw rozdrab-
niania zastosowano zmienng pr¢dkos¢ podawania materiatu, ktdrej
wielko$¢ regulowano natgzeniem przeptywu pradu w zakresie od 47
do 92 A. Temperatur¢ mierzono na kré¢écu wychodzacym z miyna
tarczowego przy pomocy czujnika temperatury.

Cechy uzyskanych proszkéw poréwnano z pierwotnym proszkiem
polietylenowym (P0), typu Egyeuroptene MD 3804U, o wielkosci
ziarna 0,28 mm, stosowanym do odlewania rotacyjnego. Oceng
jakosci proszkéw uzyskanych w funkcji zmiennych parametréw
procesu przeprowadzono na podstawie analizy sitowej i obserwacji
mikroskopowych (MSt130 prod. PZO).

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 przedstawiono wplyw predkosci podawania materiatu do
uktadu rozdrabniania urzadzania na temperatur¢ proszku (a) i wy-
dajnos$¢ procesu (b).
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Rys. 1. Wptywu predkosci podawania materiatu na temperaturg proszku (a)
i wydajno$¢ procesu pulweryzacji (b)

Na rys. la widoczny jest wyrazny wzrost temperatury proszku
wraz ze wzrostem predko$ci podawania materialu do miyna tarczo-
wego. Dla najnizszej predkosci podawania, wynoszacej 47A,
poczatkowa temperatura surowca (rP1) wynosita 30°C. Dla najwyz-
szej predkosci podawania, wynoszacej 92A, temperatura proszku
(rP4) wzrosta do okoto 50°C. Zwigkszona ilo$¢ surowca w komorze
powoduje wzrost tarcia pomigdzy materiatem, a powierzchnia tarcz
tnacych, w wyniku czego nastgpuje duzy wzrost temperatury prosz-
ku. Jak wynika z rys. 1b wzrost predkosci podawania materiatu do
wartosci 92 A, powoduje ponad 200% wzrost wydajnosci procesu
(z 100 kg/h dla proszku rP1 do 320 kg/h dla proszku rP4).
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Rys. 2. Wyniki analizy sitowej sproszkowanego polietylenu
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Na rys. 2 pokazano wyniki analizy sitowej proszkéw rP1-rP4,
otrzymanych w procesie pulweryzacji, prowadzonym z rézng szyb-
koscia podawania surowca.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze otrzymane proszki charakteryzuja
si¢ duzym rozrzutem wielkosci ziaren od 0,16 mm do 0,8 mm. Naj-
wigkszy udzial procentowy miaty frakcje od 0,315 mm do 0,63 mm.
Udzial masowy najmniejszej frakcji o zakresie 0,16+0,20 mm wyno-
sit 10%, a najwigkszej — ponizej 5%. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze mniejsza predko$¢ podawania surowca sprzyja powsta-
waniu proszkéw o wigkszej sredniej wielkosci ziarna (ok. 0,63 mm).
Stwierdzono, ze im wigksza predkos¢ podawania surowca, tym
mniejsza wielko$¢ ziarna, okoto 0,315 mm.

Aby poréwna¢ ziarna rPE, uzyskane dla zmiennych parametréw
pulweryzacji z proszkiem oryginalnym wykorzystano analiz¢ mikro-
skopowa. Na rys. 3. przedstawiono struktur¢ proszku pierwotnego.
Natomiast na rys. 4 i 5 pokazano ksztatt i wielko$¢ ziaren proszkéw
otrzymanych w procesie pulweryzacji odpowiednio dla najwyzszej
(92A) i najnizszej (47A) predkosci podawania materiatu do miyna.
Przy uzyciu mikroskopu stereoskopowo wyposazonego w kamer¢ do
analizy obrazu obliczono $rednig wielko$¢ ziaren proszkéw.

Rys. 4. Struktura proszku polietylenowego (rP1) otrzymanego z najmniejsza szybko$cia
podawania materiatu 47 A, pow. 25x
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Rys. 5. Struktura proszku polietylenowego (rP4) otrzymanego z najwigksza szybkoscia
podawania materiatu 97A, pow. 25x

Na podstawie obserwacji mikroskopowych poszczegdlnych
proszkéw zaobserwowano istotne réznice w wielkosci i ksztalcie
ziaren proszku (rP4) dla najwigkszej i najmniejszej predkosci poda-
wania materiatu (rP1), ktére potwierdzaja wyniki analizy granulome-
trycznej. Z obserwacji mikroskopowych wynika, Ze temperatura
procesu pulweryzacji ma takze istotny wplyw na wielkos$¢ i ksztalt
czastek proszkéw, np. dla proszku pierwotnego (P0O) wielko$¢ ziarna
wynosita ok. 0,29 mm, dla proszku rP1 — 0,42 mm; a dla proszku
rP4 — 0,30 mm. Wyzsza temperatura (ok. 50°C) powoduje cze$ciowe
uplastycznienie ziarna, co ma duzy wptyw na zmniejszenie tendencji
do ich rozrywania i strzgpienia. Prowadzenie procesu proszkowania
w nizszej temperaturze (30+40°C) powoduje powstawanie proszkGw
z nitkami i ogonkami, co wyraznie wida¢ na rys. 4 (dla proszku rP1).
Poprawe ksztaltu czastek proszkéw mozna uzyska¢ prowadzac
proces pulweryzacji w wyzszej temperaturze, gdzie czastki uzyskuja
gladsza powierzchnig, pozbawiona ogonkéw lub z mniejsza liczba
ogonkéw (Rys. 5). Podobne zjawiska opisano w pracy [Crawford,
1996]. W technologii odlewania rotacyjnego ogonki i nitki sa przy-
czyna powstawania pecherzykéw powietrza w trakcie procesu, co
powoduje pogorszenie jakosci powierzchni i wtasciwosci formowa-
nego wyrobu [Czarnecka-Komorowska i Nadolny, 2012]

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parame-
try procesu pulweryzacji istotnie wptywaja na wlasciwosci uzyski-
wanych proszkéw i wydajnos¢ procesu. Zwigkszenie predkosci
podawania materialu do miyna tarczowego powoduje wzrost
temperatury proszku i wzrost wydajnosci procesu pulweryzacji, przy
mniejszym zapotrzebowaniu na energi¢ pulweryzatora.

Najwyzsza efektywno$¢ procesu pulweryzacji uzyskano dla naj-
wyzszej szybkos$ci podawania surowca, czyli 97 A. W warunkach
tych uzyskano proszki o odpowiedniej jakosci, czyli wielkosci (ok.
0,4 mm), ksztalcie oraz gladkosci powierzchni. Do podobnych wnio-
skow doszli Steller i in. [2012], ktérzy stwierdzili, ze wprowadzenie
kredy do polimeru utatwia proces pulweryzacji, co wyraza si¢ lep-
szym rozdrobnieniem proszku, przy réwnoczesnym spadku poboru
mocy przez silnik napedowy wyttaczarki.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wraz ze wzrostem
temperatury procesu pulweryzacji maleje $rednia wielko$¢ ziarna.
Sposréd otrzymanych proszkéw najwigksza wielkoscia ziarna (0,408
mm) charakteryzowat si¢ proszek (rP1), a najmniejsza (0,332 mm) —
proszek (rP4). Z obserwacji mikroskopowych wynika, ze poprawa
ksztaltu ziaren proszkéw nastgpuje w wyzszej temperaturze (gtadsza
powierzchnia i mniejsza liczba nitek).
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