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Instalacje do rozdzialu odpadowych tworzyw sztucznych

z opakowan

INSTALLATIONS TO SORT PACKAGING PLASTICS WASTES

Summary — Noncomminuted plastics wastes can be sorted manually or
mechanically by using differences in optical, chemical, electrostatic, or tem-
perature-dependent properties. Comminuted wastes can be sorted by using
differences in density (“swim-drown” technique; hydrocyclone; centrifuge)
or wettability, and electrostatic or chemical properties. Flowsheets are given.
Three technical solutions are discussed, viz., the ,yellow bag” installation
(Duales System Deutschland), constructed by Thyssen-Henschel and operated
since January 1995; the hydrocyclone installation; and the centrifuge instal-
lation constructed by Rethman (Luenen) and operated since June 1996. Sort-
ing is important for downstream processing of the recyclate.

Key words: plastics wastes, sorting equipment, commercial sorting installations

Kluczowym etapem w przygotowaniu odpaddéw two-
rzyw sztucznych do dalszej przerébki jest ich sortowa-
nie. Jakkolwiek znane sa technologie przetwérstwa nie
rozdzielanych odpadéw tworzyw sztucznych, pier-
wszenstwo daje sie technologiom wykorzystujacym od-
pady posortowane na poszczegdlne rodzaje tworzyw.
Im bardziej bowiem czysty i homogeniczny jest suro-
wiec, tym lepsza staje sie jakos¢ produktu oraz powta-
rzalnoé¢ jego wiadciwosci.

Sortowanie odpadéw tworzyw sztucznych polega
wiec na rozdzielaniu mieszanin tworzyw w celu uzy-
skania mozliwie czystych frakcji poszczegélnych poli-
meréw do dalszego przetwdrstwa.

") Uniwersytet w Kassel, Instytut Techniki
Moenchebergstrasse 3, 34-109 Kassel, Niemcy.

**) Politechnika Szczeciriska, Instytut Polimeréw, ul. Putaskiego 10,
70-322 Szczecin.

***) Uaktualniony tekst referatu wygloszonego podczas konferencji
“Maszyny i urzadzenia do recyklizacji tworzyw sztucznych”,
16—17 listopada 1995 r., Przysiek k. Torunia.

Materiatowej,

Mieszanine materiatéw w trakcie sortowania rozdzie-
la sie¢ wedtug nastepujacych wiasciwosci fizyko-chemi-
cznych:

— charakterystyki optycznej,

— zachowania sie w réznej temperaturze,

— gestosci,

— zwilzalnosdi,

— charakterystyki chemicznej,

— wilasdciwosci elektrostatycznych.

Wybér metody sortowania i doktadno$é sortowania
zaleza od bardzo wielu czynnikéw. Do najwazniejszych
sposrod nich zalicza sig:

— Zrodio odpadéw, ich postad, rodzaj i stopieri zanie-
czyszczenia;

— liczbe rodzajéw tworzyw i ich udzial w odpadach;

— iloé¢ odpadow;

— wymagania dotyczace wlasciwosci produktu wy-
twarzanego z odzyskanych odpaddw.

Wybér metody sortowania zalezy réwniez od rodzaju
tworzyw, ktére trzeba rozdzieli¢ (na ogét znany jest
przynajmniej orientacyjny sklad mieszaniny tworzyw)
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oraz od wymaganej doktadnosci rozdziatu. Nie bez zna-
czenia jest réwnieZz zwiazany ze sposobem sortowania
nakfad finansowy.

Dobra metoda rozdzielania tworzyw musi by¢ prosta
w zastosowaniu, szybka (wydajna), niezawodna (w wy-
sokim stopniu niezalezna od mozliwych zaburzen), ta-
nia oraz nie wymagajaca ingerencji pracownikéw lub
specjalnego wstepnego przygotowania mieszaniny. Po-
za tym potrzebne urzadzenia nie powinny zajmowac
duzej powierzchni.

W przypadku odpaddéw tworzyw sztucznych z opa-
kowan gléwne frakcje tworza: polietylen, polipropylen,
poli(chlorek winylu), polistyren i poli(tereftalan etyle-
nu); dlatego tez wiekszo$¢ metod sortowania stosuje sie
do tych wlasnie rodzajéw polimeréw. Problemy stwa-
rzaja przy tym bardzo zblizone wilasciwosci réznych
tworzyw (np. gestos¢). Dotyczy to przede wszystkim
poliolefin, ktére stanowia najwieksza czeé¢ odpadow
opakowaniowych, oraz PVC i PET.

SORTOWANIE NIE ROZDROBNIONYCH ODPADOW
TWORZYW SZTUCZNYCH

Sortowanie reczne

Najprostsza metoda sortowania nie rozdrobnionych
odpaddéw tworzyw sztucznych — np. z odpadéw ko-
munalnych — jest sortowanie reczne. W tej metodzie
zatoga sortuje recznie odpady przesuwajace si¢ na tas-
mach. Sortowanie nastepuje na podstawie indywidual-
nej oceny optycznej pracownikéw. Wydajnos¢ instalacji
~zalezy od sprawnosci zatogi (szybkoSci ruchéw). Na
jedna tone tworzyw sklada sie ok. 70 000—100 000 opa-
kowan, tyle wigc ruchéw ramion musza wykona¢ pra-
cownicy. Jeden pracownik jest w stanie wykona¢ w cia-
gu godziny 1 500—2 000 ruchéw ramion.

Powaznym problemem w takich instalacjach sa wa-
runki pracy zalogi, zwlaszcza za$ intensywne zapachy.
W 1995 roku pracowato w Niemczech 11 000 oséb w
300 sortowniach recznych. Niektérzy sposréd pracow-
nikéw skarzyli sie na nudnosci, biegunki, kaszel i pod-
wyzszong temperature. Oprécz tych dolegliwosci moz-
liwe sa jeszcze infekcje przez drogi oddechowe i skoére,
alergie na zarodniki grzybéw, plesni, ewentualnie wy-
wolywanie raka przez toksyny z grzybéw. Badania wy-
kazaly znaczne przekroczenie norm dopuszczalnych za-
wartosci mikroorganizméw w powietrzu wdychanym
przez pracownikéw. Ponadto istnieje mozliwos¢ skale-
czen ostrymi przedmiotami znajdujacymi sie w odpa-
dach. Aby ograniczy¢ zakres choréb zawodowych, nie-
zbedna jest automatyzacja procesu.

Metoda sortowania recznego mozna rozdzielaé two-
rzywa od szkla, metali i papieru, jak réwniez folie od
butelek oraz od innych wyrobéw z tworzyw. Sortowa-
nie tworzyw tym sposobem znacznie ulatwia odpowied-
nie oznakowanie tworzyw. Dane techniczne przyklado-

wej instalacji do recznego sortowania odpadéw podaje
tabela 1.

T a b el a1 Dane techniczne instalacji do recznego sortowania
odpadéw
Tablel Technical data for a manual sorting installation

Parametr Wartosé

Zapotrzebowanie powierzchni ok. 120 m x 50 m

Wysokos¢ instalacji ok.9m
Liczba transporteréw 2
Wydajnosé ok. 100 t/dziefi odpadéw
przemystowych (1 zmiana)
Pozostalos¢ 20% mas.
Moc zasilania - ok. 87 kW — instalacja do
sortowania
ok. 65 kW— prasa (do prasowania
beli)
Zatoga — liczba oséb
sortujacy 14
rezerwa 2
nadzér zmiany 1
obsluga tadowarki 1
obstuga podnosnika widlowego 1

Sortowanie wedlug wtaéciwosci optycznych

Znacznie szybsze niz sortowanie reczne jest automa-
tyczne sortowanie tworzyw. Instalacje do sortowania
automatycznego skladaja sie w zasadzie z dwoch ele-
mentoéw: urzadzenia szybko identyfikujacego tworzywo
przesuwajace sie na tadmie i urzadzenia oddzielaja-
cego (mechanicznie lub pneumatycznie) rozpoznane
tworzywo. Do identyfikacji tworzyw w sposéb ciagty
probowano stosowaé przede wszystkim metody spe-
ktroskopii, m.in. spektroskopie w podczerwieni, maso-
wa i w zakresie promieni rentgenowskich. Absorpcja
lub emisja promieniowania badanego tworzywa jest po-
réownywana przez komputer z wzorcami. Po identyfi-
kacji tworzywa, komputer przekazuje odpowiedni syg-
nal do urzadzenia oddzielajacego. Szybkos¢ i jakos$¢ roz-
dzielania zaleza od szybkosci identyfikacji tworzywa
(szybkosci komputera) oraz od wydajnosci urzadzen od-
dzielajacych rozpoznane tworzywa. Najbardziej za-
awansowang metodg tego typu w praktyce technologi-
cznej jest rozdzielanie wyrobéw z tworzyw za pomoca
spektrometru w bliskiej podczerwieni (NIR). W meto-
dzie tej, stosujac halogenowe Zrédlo Swiatla, uzyskuje
sie widma absorpcyjne i odbiciowe tworzyw. Widma
te sa charakterystyczne dla poszczegélnych rodzajow
polimeréw w zaleznosci od obecnosci w nich grup
-CH, -OH, -NH, -CO i innych. Widma sa przekazy-
wane Swiattowodem do komputera, ktéry je identyfi-
kuje.

Zaleta tej metody jest duza czutos¢ i szybkos¢ iden-
tyfikacji dzieki zastosowaniu fotodetektoréw (kilka ty-
siecy widm/s). Istotne ograniczenia wystepuja jednak
w razie tworzyw znacznie zanieczyszczonych, powle-
czonych oraz napelnionych sadza. Metoda taq mozna
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Rys. 1. Schemat instalacji do sortowania wg wiasciwosci optycznych
Fig. 1. An optical-method sorting plant: 1 — feedstock, 2 — sorted-plastics bins, 3 — conveyor, 4 — spectrometer, 5 — sorter
control unit, 6 — pneumatic nozzles, 7 — unidentified plastics, 8 — signalling

identyfikowaé réwniez dodatki, np. obecnosé bromopo-
chodnych.

Od ok. 2 lat pracuja juz pierwsze instalacje przemy-
stowe, w ktérych zostaty zastosowane takie urzadzenia.
Schemat takiej instalacji pokazuje rys. 1. W najnowszych
urzadzeniach mozna juz identyfikowaé liczne klasy r6z-
nych polimeréw (por. zestawienie w tabeli 2). W pra-
ktyce przemystowej z reguly dotyczy to jednak ograni-
czonej liczby ich typow.

T ab el a2 Klasy polimeréw identyfikowanych obecnie metoda
NIR (system firmy “Brucker”)’

T able2. Polymer classes identified by the NIR method (Brucker
company system)

ABS SB ASA PA

PBT PC PC + ABS PE
PMMA POM PP PPE + PA
PPE + SB PS PVC RIM
SAN SMA SMC TPU

*} Obecnie ujetych jest w bazie danych 30 klas materialéw stosowanych
w budowie pojazdéw, facznie z mieszankami polimeréw i piankami.

Sortowanie wedlug wlasciwosci temperaturowych

Poprzez schtodzenie tworzyw w ciektym azocie moz-
na uzyskiwaé¢ z nich tatwe do rozdrabniania kruche
materiaty, lub tez, wykorzystujac rézna kurczliwose,
mozna oddziela¢ tworzywa od metalu (np. aluminiowe
kapsle do butelek od wkiadu z PVC).

Innym sposobem jest oddzielanie wykonywanych
z PS kubkéw do jogurtéw od kubkéw z innych two-
rzyw, np. z PP. Kubki, przesuwajac sie na tasmie, prze-
chodza przez piec tunelowy. Kubki z PS ulegaja od-
ksztalceniu pod wplywem wiasnego ciezaru w nizszej
temperaturze (przybierajac posta¢ plaskiego placka),

dzieki czemu tatwo oddzieli¢ je mechanicznie od innych
tworzyw, np. poprzez ustawienie poprzeczki na odpo-
wiedniej wysokosci.

SORTOWANIE ROZDROBNIONYCH MIESZANIN TWORZYW
SZTUCZNYCH

Sortowanie wedlug gestosci

Najczesciej dotychezas stosowanym sposobem roz-
dzielania mieszanin tworzyw sztucznych jest rozdziela-
nie wedlug gestosci. Na skale techniczna sortuje sie obe-
cnie tworzywa wg gestosci trzema sposobami: “plywa-
opada”, w hydrocyklonach oraz w wiréwkach.

Metody te stosuje sie najczesciej do oddzielania po-
liolefin od innych polimeréw o wiekszej gestosci, gdyz
rozdziat taki mozna przeprowadzi¢ w wodzie (rys. 2).
Oddzielanie PS od PVC jest mozliwe, ale musza by¢
woéwczas stosowane media o gestosci wiekszej niz wo-

Gestosé whasciwa, g/cm?
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Rys. 2. Zakresy gestosci podstawowych termoplastéw
Fig. 2. Densities of common thermoplastics
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da, np. zawiesiny mineraléw w wodzie albo roztwory
soli.

Sortowanie metoda “ptywa-opada”

Rozdzielanie metoda “ptywa-opada” nastepuje w wy-
niku dzialania sily wyporu cieczy o wybranej gestosci.
Tworzywa o gestodci wiekszej niz gestos¢ takiej cieczy
opadaja na dno, natomiast tworzywa o mniejszej gestos-
ci plywaja na powierzchni. Przez zmiane gestoSci cieczy
mozna wplywad na to, ktére tworzywa opadaja na dno
zbiornika.

Mieszanina typowych termoplastow stosowanych na
opakowania zostaje rozdzielona na plywajaca frakcje
poliolefin oraz na opadajace na dno PVC, PS i PET.
Uzyskiwana czysto$¢ tak rozdzielanych poliolefin wy-
nosi ok. 98% mas. Wada tej metody jest stosunkowo
mata przepustowos¢ instalacji (powolne opadanie cza-
stek) oraz duze zuzycie wody. Spowodowato to, ze po
pierwszych prébach przemyslowych zrezygnowano ze
stosowania tego wariantu rozdzielania.

Mieszanina
rozdrobnionych
tworzyw (1)

Frakcja
lekka
(21

Frakcja cigzka (3)

Rys. 3. Zasada dziatania urzqdzenia do rozdzielania metodq
“plywa-opada”

Fig. 3. The ,,swim-drown” method: 1 — comminuted plastics,
2 — light fraction, 3 — heavy fraction

Schemat urzadzenia do rozdzielania metoda “plywa-
-opada” przedstawia rys. 3. W urzadzeniu tym rozdrob-
nione odpady podaje sie do zbiomika z ciecza o znanej
gestodci. Tworzywa pozostajace na powierzchni kieruje sie
za pomocg ukladu osadzonych na walcach wioset na wa-
lec odprowadzajacy, natomiast opadajaca frakcja ciezka
musi zosta¢ rozdzielona w dalszej czesci instalagji.

Rozdzielanie tworzyw w hydrocyklonach

W hydrocyklonach rozdzielanie tworzyw zachodzi
poprzez dziatanie sity odsrodkowej. W metodzie tej
zmieszang z rozdrobnionymi odpadami ciecz o okres-
lonej gesto$ci wprowadza sie pod ci$nieniem stycznie
do Sciany bocznej hydrocyklonu. Ksztatt hydrocyklonu
(rys. 4) powoduje wprowadzenie zawiesiny w ruch wi-
rowy wywolujacy przyspieszenie od$rodkowe ok. 250
‘razy wigksze od przyspieszenia ziemskiego. Dziatajace
przy tym sily wypychaja ciezsze czastki na zewnatrz, a

Wir wewnetrzny
(czastki lzejsze) (2)

Wir zewnetrzny
(czastki ciezsze) (3)

Rys. 4. Zasada dziatania hydrocyklonu
Fig.4. The hydrocyclone method: 1 — inlet, 2 — internal vor-
tex (light particles), 3 — external vortex (heavy particles)

czastki lzejsze (0 mniejszej gestodci) zostaja skierowane
do powstatego wewnetrznego wiru cieczy. Wprowadzo-
na od goéry w $rodek wiru rura odsysa lekka frakgje.

Gdy stosuje sie hydrocyklony, wazne jest, aby czastki
rozdzielanych tworzyw mialy mozliwie zblizone wy-
miary (réwniez grubos¢). Korzystne jest taczenie hydro-
cyklonéw w szeregi, co poprawia jakos¢ rozdzielania.
Metoda ta mozna uzyskaé¢ PVC o czystosci 98—99%
mas., a poliolefiny — 99% mas.

Hydrocyklony sa znacznie wydajniejsze niz metoda
“plywa-opada” i zajmuja niewiele miejsca, dlatego tez
zostaly zastosowane w wielu instalacjach technicznych.
Liczne firmy oferuja instalacje do sortowania tworzyw
sztucznych ta metoda.

Wiréwka sortujaca

Podobnie jak w hydrocyklonie, wykorzystuje si¢ w
tej metodzie dzialanie sily od$rodkowej. Poziomo zain-
stalowana wiréwka (rys. 5) jest czeSciowo wypelniona
ciecza. Wskutek szybkich obrotéw bebna wiréwki two-
rzy sie szybko rotujacy piericien cieczy przylegajacy do
Scian bebna. Zawiesina rozdrobnionej mieszaniny two-
rzyw w cieczy, doprowadzona osiowo do wiréwki, tra-
fia na powierzchnie cieczy i pod wptywem sity odsrod-
kowej jest rozdzielana na frakcje lekka (ptywajaca) i
frakcje ciezka. Frakcje te sa odprowadzane z wnetrza
wiréwki przez dwa $limaki o réznych Srednicach z le-
wym i prawym skretem, rozdzielone tarcza uniemozli-
wiajaca mieszanie sie frakciji.

Zalety wiréwki to duza efektywnod¢ rozdzielania
tworzyw, mate zapotrzebowanie na wode, zajmowanie
matej powierzchni, tatwa obstuga, mate zuZycie energii;
wymiary i ksztalt czastek tworzyw nie maja tu duzego
znaczenia. Czystos¢ oddzielanej frakcji poliolefin prze-
kracza nawet 99,5% mas.

W latach 1995—1996 nastapilo wyraZne ozywienie w
budowie tego typu instalacji. W paZdzierniku 1996 r.
pracowalo lub bylo w trakcie montazu w REN, Belgii i
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Rys. 5. Schemat budowy i dzialania wirdwki sortujgcef
Fig. 5. The centrifuge sorting: 1 — comminuted plastics, 2 — upper fraction conveying screw, 3 —
baffle, 4 —lower fraction conveying screw, 5 — outlet of dewatered upper fraction, 6 — outlet of de-

watered lower fraction

T a b el a 3. Porownanie réznych metod rozdzielania wedlug
gestosci rozdrobnionych mieszanin tworzyw sztucznych

Ta b1 e 3. Comparison of various plastics waste separation methods
based on density differences

sl Metoda
Wirdéwka Hydrocyklon “plywa-opada”
Czas przebywania, s 25 1 400

Wymiarczqstek'),mm 05| 2 10 1051 2 | 10[05| 2 |10
Srednia predkos¢
opadania, mm/s | 860 |1550|4000 | 140 | 500 {1200 6 { 30 |120
Czas opadania, s 0,11 0,06 |0,025| 0,6 {0,18|0,07 |300( 67 | 15
Stosunek czasu

przebywania do
czasu opadania 227 | 416 |1000| 1,7 | 56| 14 (13| 6 | 27

*) W postaci kulistej; w przypadku folii predko$¢ opadania jest znacznie
mniejsza.

Japonii 9 wiréwek sortujacych o wydajnosci do 2 t/h,
umiejscowionych w siedmiu réznych instalacjach. Jedy-
nym producentem omoéwionych wiréwek sortujacych w
REN jest firma KHD w Kolonii.

Tabela 3 podaje dane charakteryzujace wydajnosci
przedstawionych powyzej trzech metod rozdzielania
wedtug gestosci rozdrobnionych mieszanin tworzyw.
WyrazZnie najszybsze jest sortowanie w wiréwce. Rz~
nica w czasie i predko$ci opadania miedzy wiréwka a
metoda “plywa-opada” wynosi kilka rzedéw.

Rozdzielanie wg réznic zwilzalnosci

Ogolnie biorac tworzywa sa hydrofobowe, tzn. Zle
zwilzalne przez wode. Do czastek tworzyw zanurzo-

nych w wodzie fatwo przylegaja pecherzyki powietrza,
powodujac plywanie czastek na powierzchni. Poprzez
dodatek odpowiednich substancji powierzchniowo
czynnych mozna przeprowadzi¢ tworzywa w hydrofi-
lowe, tzn. catkowicie zwilzalne przez wode. Substancje
te nazywane sq we flotacji depresorami. Istnieja réwniez
substancje uniemozliwiajace zwilzanie, zwane zbiera-
czami.

Rozdzielanie wg réznic zwilzalnosci polega na celo-
wym dobraniu Srodowiska rozdzielajacego tak, aby wy-
korzystane zostato zjawisko selektywnej hydrofobizacji
czastek tworzywa.

Schemat dzialania komory flotacyjnej przeznaczonej
do tworzyw pokazuje rys. 6. Komora jest wypelniona
ciektym srodowiskiem rozdzielajacym z dodatkiem de-

Piana z frakcjg

ptywajacg (1}
/ 1
Medium S0 Czastka z
rozdzielajgce é] . pcch.erzykiem
(2) ? ?é/ powietrza (4)
Przegroda —|» (]-t
(3) _(",?:D (5 ?(5_) (3__ Perforowane rury

napowietrzajace

Czastka bez

pecherzyka

powietrza (6}

Rys. 6. Schemat dziatania komory flotacyjnej

Fig. 6. The flotation tank method: 1 — floatate-carrying froth,
2 — separating medium, 3 — baffle, 4 — air bubble-borne
particle, 5 — perforated aerating tubes, 6 — particle without
an air bubble
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presora i substancji pianotwdrczej. Piana uniemozliwia
toniecie czastek, ktére wyptynely na powierzchnie. Mie-
szanie zapewnia efektywne zwilzanie, wyplywanie i to-
niecie czastek. Przegrody zakldcajace przeptyw unie-
mozliwiaja ruch wirowy strumienia cieczy rozdzielajacej
z czastkami tworzywa i jednoczesnie zapewniaja two-
rzenie sie spokojnej strefy rozdzielania w przypadku
komplekséw czastka tworzywa-pecherzyki powietrza.

Cykl pracy komory flotacyjnej jest nastepujacy:

— zaladunek mieszaniny rozdrobnionych tworzyw,

— mieszanie i nadmuchiwanie powietrza (kondycjo-
nowanie — ok. 2 min),

— rozdzielanie bez napowietrzania i mieszania (cza-
stki moga opadaé i wyplywad),

— zdejmowanie piany i czastek z dna komory.

W procesie flotacji materiat wyplywajacy na powie-
rzchnie moze mie¢ gesto$¢ wigksza niz srodowisko roz-
dzielajace. Wymiary czastek tworzywa powinny by¢
mniejsze niz 6 mm. Rozdzielanie wedtug réznic zwil-
zalnosci PE, PS i PVC daje stopieni czystosci od 92 do
99%. Dotychczas nie istnieja jeszcze instalacje wykorzy-
stujace ten sposob rozdzielania na skale techniczna.

Rozdzielanie elektrostatyczne

Metoda elektrostatycznego rozdzialu tworzyw, ozna-
czona przez twoércéw skrotem ESTA, opiera sig na roz-
nicy fadunku tryboelektrycznego polimeréw. Rozdrob-
nione tworzywa powleka sie wstepnie odpowiednio do-
branymi zwiazkami powierzchniowo czynnymi (zawar-
tos¢ rzedu ppm) i poddaje intensywnemu tarciu, ktére
powoduje gromadzenie na ich powierzchni tadunku ele-
ktrostatycznego. W rezultacie nastepuje dodatnie lub
ujemne natadowanie czastek poszczegélnych rodzajow
tworzyw. Ladunki te sa tak duze, Ze w chwili grawita-
cyjnego opadania rozdrobnionego tworzywa miedzy
elektrodami wysokiego napiecia czastki tworzyw poru-
szaja sie w kierunku odpowiednich elektrod, co prowa-
dzi do rozdzialu mieszaniny. Zasada metody jest sche-
matycznie zilustrowana na rys. 7, a uszeregowanie two-
rzyw pod wzgledem naladowania tryboelektrycznego
przedstawia rys. 8.

Ladunek, jaki przybieraja tworzywa w wyniku kon-
taktu tryboelektrycznego zalezy jednak od innych poli-
meréw, ktore biora udzial w tym procesie. Na przyktad
rezultatem tryboelektrycznego zetknigcia PVC i PET
jest ujemne natadowanie PVC, a dodatnie PET. Nato-
miast w przypadku mieszaniny PET i PS jest odwrotnie:
ladunek ujemny uzyskuje PET, a PS zostaje natadowany
dodatnio.

W warunkach wiekszej liczby skiadnikéw wystepuja
powazne problemy z zachowaniem sie tadunkéw, albo-
wiem tryboelektryczne natadowanie tworzyw moze by¢
wtedy mniej selektywne. Jedyny wyjatek stanowi PVC,
ktéry zawsze przybiera tadunek ujemny i moze by¢
wyodrebniony z kazdej mieszaniny tworzyw.

Powazna wada metody rozdzielania elektrostatyczne-
go jest zbyt duza wrazliwos¢ na skladniki dodatkowe
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Rys. 7. Zasada rozdziatu tworzyw sztucznych metodg elektro-
statyczng

Fig. 7. The electrostatic method: 1 —mixed plastics, 2 — surfa-
ce treatment of particles, 3 — electric charging, 4 — separa-
tion

- tadunek tryboelektryczny +

PVC D

PET a

PP L 4

PE L 4

PS L 4

PA -

Rys. 8. Tryboelektryczny szereg polimercw
Fig. 8. The triboelectric series of polymers

obecne w tworzywach, takie jak plastyfikatory, pigmen-
ty oraz zanieczyszczenia zewnetrzne; komplikuja one
zwlaszcza rozdziat PE od PP. Poniewaz te dwa polimery
bezposrednio sasiaduja ze soba w szeregu tryboelektry-
cznym (rys. 8), nie faduja sie selektywnie jesli ich po-
wierzchnia jest zabrudzona.

Rozdziat cigzkich frakcji mieszaniny tworzyw, takich
jak PVC lub PS, nie stwarza probleméw, bowiem ich
potozenie w szeregu tryboelektrycznym jest stosunkowo
odlegte. Zanieczyszczenia lub dodatki moga spowodo-
waé pewne przesunigcia w tym szeregu, ale nie zmie-
niaja tadunku tworzyw. Nalezy takze pamietaé, ze prze-
wodnoé¢ powierzchniowa zalezy w duzym stopniu od
wilgotnosci powierzchni oraz wilgotnosci powietrza.

Zwlaszcza interesujaca jest mozliwos¢ rozdzielania ta
metoda poliolefin, ktérych gestosci sa zblizone, co wy-
klucza rozdzielanie wedtug gestosci. W wyniku préb
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rozdzielania mieszanin PP : PE = 1 : 1 uzyskano na-
stepujace stopnie czystosci: PP — 98,4%, PE — 97,1 %.
Ponadto zalety metody rozdzielania elektrostatycznego
to brak koniecznoéci uzywania cieczy (metoda sucha),
niewielkie zuzycie energii oraz duza wydajnos¢.

W przypadku mieszanin wielosktadnikowych konie-
czne jest potaczenie tej metody z rozdzielaniem wg ge-
stosci, myciem i innymi metodami rozdzielania.

Od wiosny 1995 r. pracuje w Niemczech pierwsza i
dotychczas jedyna instalacja techniczna o wydajnosci ok.
200 kg/h zbudowana przez firme “Kali und Salz” z
Kassel. Ze wzgledu na wymienione trudnosci, zaintere-
sowanie tag metoda wyraZnie zmalato i nie podjeto pla-
nowanej budowy instalacji przemystowe;.

Sortowanie wedlug wlasciwosci chemicznych

Rozdzielanie odpadéw termoplastycznych jest row-
niez mozliwe za pomoca odpowiednich rozpuszczalni-
kow. Stosuje sie rozpuszczalniki, ktore rozpuszczaja
okreslony polimer oddzielajac go tym samym od innych
materiatéw, badZ teZ stosuje sie Srodki stracajace, ktdre
wytracaja polimer z roztworu.

Zalety tej metody polegaja na mozliwosci rozdzielania
tworzyw o zblizonej gestosci, mozliwosci szerokiego za-
stosowania (dzieki uzyciu réznych rozpuszczalnikéw),
bardzo dobrej jakosci recyklatu i réwnoczesnego oddzie-
lania zanieczyszczen. Niestety, toksycznosé rozpuszczal-
nikéw organicznych wymaga z reguly znacznych nakta-
déw finansowych, po to aby zachowaé odpowiednie
warunki BHP; poza tym trzeba na ogét dostarczy¢ du-
zych ilosci energii w celu odparowania rozpuszczalnika.

Odpady opakowaniowe (mieszanina PE, PP, PS i

PVC) mozna rozdzieli¢ na poszczegodlne typy przy uzy-
ciu jednego rozpuszczalnika dzieki zastosowaniu roznej
temperatury i rozmaitego ci$nienia. Istota metody, opra-
cowanej na jednym z uniwersytetéw w USA, polega na
sukcesywnym rozpuszczaniu przez rozpuszczalnik
(ksylen) kolejnych sktadnikéw mieszaniny tworzyw, po-
czynajac od temperatury pokojowej i ciSnienia atmosfe-
rycznego, kiedy to rozpuszczeniu ulega PS, az do temp.
138°C, gdy rozpuszcza sie PVC (PET pozostaje nieroz-
puszczony). Ksylenowy roztwor PS kieruje sie do ko-
lumny, w ktdrej pod ci$nieniem 1—4 MPa (10—40 atm)
jest ogrzewany do temp. ok. 250°C, aby go utrzymaé w
stanie cieklym. Nastepnie roztwdér wprowadza sie do
kolumny prézniowej, gdzie nastepuje odparowanie roz-
puszczalnika. Ta nagla zmiana ci$nienia powoduje, ze
ksylen bardzo szybko odparowuje, pozostawiajac czysty
polimer. Natomiast ksylen, ponownie sprezony i ochto-
dzony, jest zawracany i po kolejnym ogrzaniu, juz do
wyzszej temperatury, rozpuszcza nastepny polimer.
Cykl taki powtarza sie kilkakrotnie i, po rozpuszczeniu
ostatniego skladnika mieszaniny tworzyw, ksylen od-

T abela4. Polimery odzyskiwane przez rozpuszczanie w ksylenie
T a b 1 e 4. Polymers reclaimed by dissolution in xylene

Temperatura Wyodrebnion iy .
rozpus};czania, °C ypohiner ¢ Czystose frakdi, %
25 PS 99,6
75 PE-LD 98,3
105 PE-HD 99,3
120 PP 99,6
138 PvC 99,4
— PET 100

Wentylator (3)

cisnienie
1,33 - 133hPﬁ
Zestaw kolumn do
rozpuszczania odpadow
ztworzyw (2) cisnienie ™
P 01 - 2MPa Kondensac]_a
rozpuszczalnika
cisnienie 70°C (4)
1 -4MPa
Podgrzewacz cisnienie
rozpuszczalnika 13,3hPa - 0,133MPa
(25 - 250°C)
™ :@ :@ N> B /
_J

Pompa (5)

Rys. 9. Schemat instalacji do rozdziatu odpaddw tworzyw sztucznych metodq selektywnego rozpuszczania w ksylenie
Fig. 9. A solubility-method sorting plant: 1 — heater, 2 — columns for dissolving plastics waste, 3 — fan, 4 — condensation of

solvent, 5 — pump



POLIMERY 1998, 43, nr 1

dziela sie i odzyskuje. Schemat takiej instalacji ilustruje
rys. 9, natomiast tabela 4 przedstawia polimery odzy-
skiwane w wyniku selektywnego rozpuszczania w ksy-
lenie.

Dotychczas jednak metoda ta mimo swoich zalet nie
znalazta szerokiego praktycznego zastosowania. Nato-
miast spotyka sie¢ ona z zarzutem dotyczacym zaréwno
stosowania niebezpiecznego rozpuszczalnika, jak i wy-
sokiego kosztu instalacji technicznej. Autorzy metody
obliczyli bowiem, Ze budowa instalacji pilotowej o zdol-
noéci ok. 200 kg/h kosztowataby wiecej niz 16 milionéw
dolaréw.

PRZYKLADY INSTALAC]JI DO ROZDZIALU ODPADOWYCH
TWORZYW SZTUCZNYCH Z OPAKOWAN

Instalacja do sortowania zawartosci tzw. z6ltego
worka (Duales System Deutschland)

Do tzw. zottego worka zbierane sa w Niemczech
wszelkiego typu opakowania uzywane w gospodar-
stwie domowym, facznie z puszkami metalowymi i kar-
tonami po napojach (bez opakowa# szklanych). Przed
odzyskaniem tworzyw sztucznych trzeba wiec rozdzie-
li¢ zebrane opakowania na poszczegodlne frakcje. Insta-
lacja zbudowana przez firme “Thyssen-Henschel” we
wspolpracy z Institut fuer Werkstofftechnik Uniwersy-
tetu w Kassel i uruchomiona w styczniu 1995 r. stuzy
do w pelni zautomatyzowanego sortowania zawarto3ci
“z6ttego worka”.

Instalacja ma wydajnoé¢ 1 t/h i zajmuje ok. 400 m?
powierzchni (bez magazynu), a obstuguje ja 6 os6b
(1 zmiana).

Instalacja sklada sie z nastepujacych elementéw
(rys. 10):

— Urzadzenie rozrywajace worki (a).

— Oddzielanie pneumatyczne folii (i wyrobéw o du-
Zej objetoéci) oraz zanieczyszczen (np. kartony, wiadra,
gazety, ksiazki itp.) (b). Folie o powierzchni wiekszej
niz A4 sgq odzyskiwane jako frakcja 1.

— Odzyskiwanie Zelaza przez zastosowanie elektro-
magnesow (frakcja 2) (c).
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— Odzyskiwanie butelek i kubkéw z tworzyw sztu-
cznych (pneumatycznie na ta$mie wznoszacej sig) (d)
(frakcja 3).

— Oddzielanie aluminium (puszki po napojach, folie
aluminiowe) (frakcja 4) i kartonow po napojach (frakcja 5)
w bebnie z siatki (e).

— Zbieranie pozostatej mieszaniny odpadéw. Sa to
na ogét mate wyroby, np. tuby, mate kawalki folii, me-
tale niezelazne (miedZ), zanieczyszczenia (szklo, papier,
drewno) (f).

W pracujacych obecnie sortowniach automatycznych
Konieczne jest dodatkowe reczne sortowanie frakcji alu-
minium. Wykonuje sie to w specjalnej kabinie, do ktérej
dostarczane jest Swieze powietrze, aby poprawi¢ warun-
ki pracy zalogi.

Instalacja do sortowania tworzyw sztucznych
z zastosowaniem hydrocyklonéw

Materiatem wsadowym moze by¢ mieszanina folii i
butelek z tworzyw sztucznych; nie jest przy tym konie-
czne wstepne sortowanie. Krytyczne zanieczyszczenia
to drewno, tkaniny, stoma i materiaty lekkie, ktére za-
nieczyszczaja otrzymywana frakcje lekka. Schemat in-
stalacji przedstawia rys. 11 (por. tez rys. 4).

Proces rozdzielania przebiega w nastepujacych etapach:

— Rozdrabnianie wstepne odpadéw tworzyw i trans-
portowanie taSma (z jednoczesnym oddzielaniem metali
przez elektromagnesy) do miyna (1).

— Mielenie na mokro w miynie (2) (co daje jedno-
czeénie efekt mycia) na czastki o wymiarach 10x10 mm.

— Oczyszczanie mialu w wyniku tarcia na mokro w
myjni (3).

— Rozdzielanie wstepne metoda “ptywa-opada”. Fra-
kcja lekka zawiera po tym etapie ok. 95% mas poliolefin
4).

— Frakcje lekka i ciezka podaje sie poprzez osobne
zbiorniki z mieszadtami do dwdéch hydrocyklonéw (5).
Frakcja lekka po przejsciu przez hydrocyklon zawiera
ok. 99% mas. poliolefin. Frakcja ciezka jest rozdzielana
na PS i PVC z resztkami aluminium.

— Mechaniczne i termiczne suszenie rozdzielonej fra-

Frakcja 1
(folic)

Frakcja 2
(2clazo)

Rozrywanie
workow

Zanieczyszczenia

Frakcja4 Frakeja 5
(aluminium)(kartony PO odpadéw
napojach)

Frakeja 3 Mieszanina

butelki

Rys. 10. Schemat instalacji do automatycznego sortowania zawartosci “zZdttego worka” (dodatkowe objasnienia w tekscie)
Fig. 10. A ,yellow bag” automatic sorting plant: a — tearing of bags, b — separation of large films and impurities, c — fraction
2 (iron), d — fraction 3 (bottles, cups), e — fraction 4 (aluminum) and fraction 5 (beverage packings), f— mixed wastes
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Rys. 11. Schemat instalacji do sortowania fworzyw sztucznych z zastosowaniem hydrocyklonéw (dodatkowe objasnienia w tekscie)
Fig. 11. A hydrocyclone sorting plant: 1 — precomminution of mixed plastics, 2 — wet milling, 3 — friction washing, 4 - preli-
minary ,swim-drown” separation, 5 — individual separation of light fraction (polyolefins) and heavy fraction (PS + PVC) in
two hydrocyclones, 6 — mechanical and thermal drying of isolated light and heavy fractions 7 — granulation of polyolefin fraction

kaji lekkiej i ciezkiej (6). Zawartos¢ wilgoci po suszeniu
nie przekracza 1% mas.
— Frakcje poliolefin granuluje sie w wytlaczarce (7).
Instalacja o wydajnosci 1000 kg odpadéw /h (6000 t
rocznie) kosztuje ok. 4,5 mIn DM, a koszt jej rocznej
eksploatacji wynosi ok. 4 mIn DM. Szereg firm oferuje
rézne warianty rozwiazan tego typu instalacji.

;a

Instalacja do sortowania tworzyw sztucznych
z zastosowaniem wiréwek

Instalacja proponowana przez producenta wiréwek
stuzaca do sortowania mieszaniny odpadéw z tworzyw
sztucznych odzyskiwanych z tzw. zéitego worka roz-
dziela tworzywa na nastepujacych etapach (rys. 12, por.
tez rys. 5):

— Rozdrabnianie odpadéw tworzyw sprasowanych
w bele (1).

— Rozdrabnianie wstepne (2).

— Rozdrabnianie koricowe (3).

Rys. 12. Schemat instalacji do sortowania tworzyw sztucznych
z zastosowaniem wirdwek: a) — mieszanina tworzyw, b) —
obieg wody, c) — obieg drugiej cieczy rozdzielajgcej; pozosta-
te objasnienia w tekscie

Fig. 12. A centrifuge-technique sorting plant: 1, 2,3 — prelimi-
nary and final comminution of (a) baled plastics, 4 — commi-
nuted plastics—water mixture (b — water circulation), 5 —
separation in first centrifuge, ¢ — reclaimed polyolefins, 6,7 —
reclaimed plastics passed through an intermediate tank (6) to
extruder or agglomerator (7), 8 — separation of heavy fraction
(d) in second centrifuge, e — circulation of another separating
liquid, f — reclaimed PS, § — heavy fraction from second cen-
trifuge (mixture of plastics, paper, and impurities) (for other
explanations see main text)



10

POLIMERY 1998, 43, nr 1

— Tworzenie mieszaniny rozdrobnionych tworzyw z
woda w zbiomiku z mieszadlem (4).

— Rozdzielanie tworzyw w pierwszej wiréwce (5). W
zaleznoéci od mieszaniny tworzyw, mozna uzyska¢ po
tym etapie frakcje poliolefin o czystosci 99,9% (c). Za-
warto$¢ wilgoci zalezy od powierzchni tworzywa i w
odniesieniu do standardowych mieszanin tworzyw wy-
nosi 2—5% mas.

— Frakcje ciezka z pierwszej wiréwki (d) transportuje
sie do drugiej wiréwki (8). Jako srodowiska rozdzielaja-
cego mozna uzy¢ roztworu soli o gestoséci ok. 1,1 g/cm®.
Pozwala to na odzyskanie polistyrenu (f). Frakcja ciezka
(g) jest mieszaning rdéznych tworzyw, papieru i zanie-
czyszczen.

— Odzyskane tworzywa poprzez zbiomik posredni
(6) moga by¢ podawane do wytlaczarki lub aglomera-
tora (7).

Instalacja tego typu, z wiréwkami o wydajnosci 2 t/h
i o rocznym przerobie ok. 25 000 t, zostata uruchomiona
przez firme "Rethmann” w Liinen w czerwcu 1996 r.
Optymalizacja jej dzialania odbyta sie we wspélpracy z
Institut fuer Werkstofftechnik Uniwersitaet Kassel.

PODSUMOWANIE

Warunkiem wilasciwego recyklingu materialowego
jest uzyskiwanie recyklatéw o dobrych, powtarzalnych

i zdefiniowanych wlasciwosciach. Aby to osiagnac, po-
trzebne sa szybkie, tanie i niezawodne metody rozpo-
znawania oraz rozdzielania tworzyw. Przedstawione tu
metody i instalacje do sortowania tworzyw stanowia juz
istotny postep w technologii rozdzialu tworzyw sztucz-
nych w poréwnaniu z poczatkami recyklingu, jednak
ciagle jeszcze koszty odzyskiwanych tworzyw s zna-
cznie wyzsze niz ceny $§wiezych materialéw. Nie zawsze
tez zadowalajaca jest efektywnos¢ rozdzielania; np. fra-
keja poliolefinowa moze sktadac sie z polimeréw o sze-
rokim rozkladzie ciezaréw czasteczkowych oraz o réz-
nych wartosciach temperatury mieknienia i lepkosci po
stopieniu. Réwniez trudnodci z uzyskaniem jasnych
barw odzyskanych tworzyw moga niekorzystnie wply-
waé na cechy uzZytkowe produkowanych wyrobow.
Tym nie mniej w ciagu ostatnich kilku lat uruchomiono
w Niemczech szereg instalacji do sortowania tworzyw
sztucznych pracujacych na skale techniczng (1—2 t/h),
a wiele firm oferuje gotowe instalacje o ré6Zznym stopniu
automatyzacji.

Szczegdtowe informacje o opisanych w tym artykule insta-
lacjach oraz wykaz wykorzystanej literatury mozna uzyskaé
od prof. dr. hab. Andrzeja K. Bledzkiego: Uniwersitaet Gh
Kassel, Institut fuer Werkstofftechnik, Kunststoff — und
Recyclingtechnik, Moenchebergstr. 3, D 34109 Kassel; tel.
0049 / 561 / 804 3690, fax. 0049 / 561 / 804 3692

Od Redakcji

Uprzejmie informujemy, ze w roku 1998 planujemy wydanie dwéch zeszytow tematycznych:

— nr 7—8 bedzie, juz tradycyjnie, poswiecony pracom z zakresu polimeréw, prezentowanym
na kolejnym ZjeZdzie PTChem (tym razem w Gdarisku);

— nr 11—12 bedzie poswiecony zywicom epoksydowym.



