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Streszczenie: Artykut stanowi przeglad literatury obejmujacy fizyczne podstawy elektrostatycznego
sortowania mieszanin polimerowych, polegajacego na elektryzowaniu czastek polimeréw w wyniku ich
wzajemnego tarcia lub/i tarcia o $cianki tryboelektryzatora, a nastepnie na rozdzielaniu ich w stalym
polu elektrycznym. Metoda ta moze by¢ stosowana w przemystowych instalacjach recyklingu odpadéw
tworzywowych. Przeanalizowano konstrukcje i zaprezentowano matematyczny opis dziatania separa-
tora swobodnego. Omoéwiono takze sposoby elektryzowania réznych materiatdéw, w szczegolnosci try-
boelektryzowania polimerdw.

Stowa kluczowe: recykling, mieszaniny polimerowe, rozdzielanie elektrostatyczne, tryboelektryzowa-
nie.

Physical basis of tribocharging and electrostatic separation of plastics

Summary: The paper is a review of the literature concerning the physical basis of the electrostatic separa-
tion of mixed polymers, involving the electrification of polymer particles as a result of the friction be-
tween them and/or the friction on the walls of tribocharging unit, followed by separation of the particles
in DC electric field. This method can be applied for industrial recycling of plastics wastes. The construc-
tion of free-fall separator was analyzed and the mathematical formulas describing its operation were pre-
sented. The means of electrification of various materials, in particular tribocharging of polymers, have

been described.

Keywords: recycling, mixed polymers, electrostatic separation, tribocharging.

Strategia zrownowazonego rozwoju, bedaca istotnym
elementem polityki gospodarczej i spotecznej wielu
panistw Swiata, stymuluje nowe rozwiazania prawne,
naukowe i techniczne, ktérych celem jest odzysk energii
lub ponowne zagospodarowanie odpadéw pouzytko-
wych. Tradycyjne magazynowanie odpadow tworzywo-
wych na sktadowiskach jest coraz bardziej ograniczane,
glownie z powodu braku odpowiednich terendw, a takze
ze wzgledu na wydzielanie sie szkodliwych sktadnikow
z odpaddéw sktadowanych dtugotrwale. W Unii Europej-
skiej wyrdznia sie trzy hierarchiczne poziomy dziatart w
zakresie zmniejszenia ilosci powstajacych odpadow.
Pierwszy z nich, popierany najbardziej, dotyczy ograni-
czenia zuzycia surowcdw, stanowiacych zrédta pdzniej-
szych odpadow. Drugi obejmuje rézne formy zagospoda-
rowania i wykorzystania pouzytkowych odpaddw, trzeci
natomiast, najmniej pozadany, to sktadowanie lub spala-
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nie odpadéw bez wykorzystania energii powstajacej
w tym procesie [1—6].

Petne zagospodarowanie pouzytkowych odpaddéw
tworzywowych jest zadaniem trudnym ze wzgledéw
organizacyjnych i technicznych. Najczesciej stosowana
metoda jest wielokrotne wykorzystanie materiatéw poli-
merowych, w tym takze kompozytow polimerowych,
odzyskiwanych w procesach recyklingu materiatowego
(mechanicznego) lub surowcowego (chemicznego). Uzy-
skanie nowego materiatu (recyklatu) w tych procesach
jest poprzedzone takimi operacjami jednostkowymi, jak
zbidrka i magazynowanie odpadow, segregacja i oczysz-
czanie wstepne, rozdrabnianie, sortowanie, mycie i su-
szenie. Ze wzgledu na niemieszalnos$¢ tworzyw na po-
ziomie czasteczkowym, sortowanie jest jedng z podsta-
wowych operacji recyklingu materiatowego, a odpo-
wiednio doktadne jej wykonanie jest warunkiem ko-
niecznym do dalszego wykorzystania odpadéw tworzy-
wowych [7—13].

Pod wzgledem rodzajowym sortowanie pouzytko-
wych odpadow tworzywowych mozna podzieli¢ na:
makrosortowanie, ktére w warunkach przemystowych
jest wykonywane jeszcze do$¢ czesto recznie oraz mikro-
sortowanie — obejmujace wytwory wczesniej rozdrob-
nione do postaci czastek o rozmiarach nie wigkszych niz
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kilka milimetréw — prowadzone najczesciej w sposob
zautomatyzowany. W procesach mikrosortowania two-
rzyw pomocne sg rézne techniki detekcyjne, takie jak:
spektroskopia masowa, rentgenowska spektroskopia flu-
orescencyjna, spektroskopia neutronowa, spektroskopia
w bliskiej podczerwieni, a takze techniki optyczne i ter-
mooptyczne stosowane juz w liniach przemystowych.
Interesujaca odmiang mikrosortowania jest sortowanie,
zwane takze separacjq elektrostatyczna, wykorzystujace
zréznicowanie przenikalnosci elektrycznej rozdziela-
nych tworzyw, ktdra jest posrednig miarg zdolnosci
danego tworzywa do gromadzenia fadunkoéw elektrosta-
tycznych. Kryteriami wyboru odpowiedniego rodzaju
sortowania sa najczesciej koszty i wydajnos¢ procesu
oraz skutecznos$¢ rozdziatu sortowanych mieszanin
[14—21].

Celem niniejszego artykutu jest analiza aktualnego
stanu wiedzy z zakresu podstaw fizycznych separacji
elektrostatycznej mieszanin tworzyw polimerowych,
w tym takze tryboelektryzowania polimerow. Gtow-
nymi zaletami omawianej metody sa niskie naktady
inwestycyjne i mozliwos¢ skutecznego rozdzielania
mieszanin sktadnikéw charakteryzujacych sie podob-
na gestoscia.

PODSTAWY FIZYCZNE PROCESU
SEPARAC]I ELEKTROSTATYCZNE]

Oddziatywanie tadunkdéw elektrostatycznych

Separacje elektrostatyczna (w skrécie separacje) pro-
wadzi si¢ za pomoca separatoréw elektrostatycznych,
zwanych dalej separatorami. Najwazniejsze fazy separa-
ji obejmujg elektryzowanie danej mieszaniny, a nastep-
nie rozdzielanie jej w polu elektrostatycznym. W opisach
procesow separacji, niezaleznie od sposobu ich prowa-
dzenia, a takze w separatorach, niezaleznie od réznic w
ich konstrukcjach, znalazto zastosowanie jedno z najwaz-
niejszych praw elektrostatyki — prawo Coulomba. Sta-
nowi ono podstawe analizy zjawisk zwigzanych z sepa-
racja. Dalsze rozwazania przeprowadzono na podstawie
literatury o charakterze podstawowym [22—25].

Prawo Coulomba wyrazone analitycznie ma postac:

__ 1

dneger’ @
gdzie: F — sita dziatajaca miedzy dwoma punktowymi
fadunkami elektrycznymi g, i g,, znajdujacymi sie¢ w da-
nym os$rodku materialnym, » — odlegtos¢ miedzy tymi
fadunkami, &, — przenikalnos¢ elektryczna prézni, zwa-
na tez staty dielektryczna (g, = 8,854 - 1072 A-s/V-m), g, —
wielkos¢ bezwymiarowa, zwana wzgledna przenikal-
noscig elektryczna danego osrodka.

Waznymi witasciwosciami sity opisanej zaleznoscig
(1) jest to, ze dziata ona wzdtuz prostejtaczacej tadunki g,
i g, oraz ze miedzy tadunkami réznoimiennymi ma cha-
rakter sily przyciagajacej te fadunki, a miedzy tadunkami
jednoimiennymi jest sitq odpychajaca.

Pole elektrostatyczne

Drugim z podstawowych pojec jest pole elektrosta-
tyczne, wystepujace wokdt tadunkow elektrycznych
znajdujacych sie w spoczynku. Cechg charakterystyczna
tego pola jest to, ze na tadunek elektryczny umieszczony
w tym polu dziata sita. Na podstawie wartosci tej sity
mozna wyznaczy¢ wielkos¢ charakteryzujaca pole elek-
trostatyczne, zwang natezeniem (E) pola elektrostatycz-
nego, zdefiniowang w sposéb nastepujacy:

E-lim 2 @)
q—0
gdzie: F, — sita dziatajaca na fadunek probny g, wprowa-
dzony do pola elektrostatycznego, przy czym wielkosci
F,iEsa wektorami.
Laczac zaleznosci (1) i (2) mozna otrzymac:
Q
KQn= dng e 1 ®)
gdzie: E(Q, r) — natezenie pola elektrostatycznego
zwigzanego z tadunkiem Q, w punkcie odlegltym o r od
tego tadunku.

Pole elektrostatyczne wystepuje zawsze miedzy
punktami o réznych potencjatach w rozpatrywanej
przestrzeni. W przypadku dwoch réwnolegtych ptyt me-
talowych, znajdujacych si¢ w odlegtosci d, miedzy ktory-
mi stale napiecie elektryczne (réznica potencjatow) wy-
nosi U, pole elektrostatyczne jest jednorodne, a jego nate-
zenie E wynosi:

E=— @)

Z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, ze czast-
ki obdarzone réznoimiennymi tadunkami elektryczny-
mi, znajdujace si¢ w polu elektrostatycznym, pod wpty-
wem tego pola sa przyspieszane w kierunkach przeciw-
nych, przy czym czastki majace tadunki jednoimienne o
roznej warto$ci poruszaja si¢ w tym samym kierunku, ale
zrdznym przyspieszeniem. W opisie zalozono, ze czastki
te maja jednakowaq mase i ksztalt oraz Ze nie dzialaja na
nie inne sity. W warunkach rzeczywistych zatozenia te
nie s3 na ogot spetnione, co implikuje koniecznos¢ stoso-
wania bardziej zlozonych opisow.

Model podstawowy separatora elektrostatycznego

Przedstawione wyzej zaleznosci stanowia podstawe
budowy najprostszego separatora, zwanego separatorem
swobodnym, dwuskladnikowej mieszaniny tworzyw
polimerowych, w ktérej czastki kazdego ze sktadnikéw
(A i B) sa naelektryzowane, tzn. zawieraja tadunki elek-
trostatyczne o znakach przeciwnych. Schemat separatora
swobodnego przedstawia rys. 1.

Separator zawiera dwie podstawowe czesci: elektry-
zator (L) i rozdzielacz (R) ztozony z dwdch elektrod (P i
N) rownolegtych (w niektdrych rozwigzaniach moga to
by¢ elektrody utozone skosnie), stanowiacych ptyty
metalowe znajdujace si¢ w odleglosci d, migedzy ktérymi
wystepuje state napiecie elektryczne o wartosci U. Opis



316

POLIMERY 2014, 59, nr 4

b)

a)
L
y
______ - N E
\
\

\ | —

. a
F,
\
\
\

B (o]

4
/
/
/

/
/
d

A AB B

Rys. 1. Schemat separatora elektrostatycznego (opis w tekscie)
Fig. 1. Schematic diagram of free-fall separator (see text)

dziatania tego rozdzielacza mozna sprowadzi¢ do opisu
ruchu czastek naelektryzowanych w, wystepujacym mie-
dzy elektrodami (P) i (N), polu elektrostatycznym o nate-
zeniu E. Czastki dostarczane z elektryzatora (L) sa od-
chylane w strefie miedzyelektrodowej, po czym wpadaja
do odpowiednich pojemnikéw zawierajacych sktadnik A
lub B, albo mieszaning tych sktadnikéw (A + B). Pomijajac
oddziatywania sit Coulomba miedzy poszczegdlnymi
czastkami (sg one wielokrotnie stabsze niz sity, ktorych
zrodlem jest pole elektrostatyczne) oraz oddziatywania
sit tarcia tych czastek w powietrzu, mozna ograniczyc¢ sie
do analizy wptywu sity (F,) grawitacji ziemskiej i sity (F,)
elektrostatycznej na ruch dowolnej czastki o masie m,
zawierajacej tadunek g. Ruch ten jest wymuszony przez
site stanowiaca sume wektorowa F; i F,.

W zaleznosci od znaku tadunku danej czastki, poru-
sza si¢ ona w kierunku elektrody P lub N pod wptywem
sity elektrostatycznej oraz opada pod wplywem grawita-
qji (g) ziemskiej. Polozenie czastki w ukladzie prostokat-
nym (x, y), przedstawionym na rys. 1 w funkgji czasu (#),
mozna zatem opisa¢ w sposob nastepujacy:

d*x
qE= miT @)
"y
Mg =m (6)

Przyjmujac nastepujace warunki brzegowe dla uktadu
réwnan (5) i (6): x(t=0) =0, y(t=0) =0, oraz dx/d#t=0) =0,
dy/dt(t = 0) = 0, a takze wprowadzajac pojecie gestosci (y)
masowejtadunku g (gdzie y=g/m), rozwigzania réwnan (5)
i (6) mozna przedstawi¢ w postaci:

x(t) = o,sﬂt2 7)
d
y(t) == 0,5g#* ®)
Nalezy takze zauwazyg¢, ze:
x()_ U ©
ut) - dg

W ustalonych warunkach dziatania separatora iloraz
(9) jest wiec wartoscia statq (nie zalezy od t), determinu-

jaca wielkos¢ kata a, jaki tworzy prosta, po ktorej porusza
sie naelektryzowana czastka, z osia x (rys. 1b).

Bezwzgledne wartosci predkosci czastki wzdtuz osi x
oraz wzdluz osi y (oznaczone symbolami, odpowiednio:
v, OTaz v,) Wynosza:

LU,
Todt d
v, = % =gt

Algorytm obliczen trajektorii czastki natadowanej w
polu elektrostatycznym, miedzy elektrodami o réznych
ksztattach, przedstawiono w pracy [26].

Podane wyzej zalezno$ci stanowia podstawe do sfor-
mutowania nastepujacych wnioskow ogolnych:

— czastka naelektryzowana porusza si¢ w przestrzeni
miedzy elektrodami separatora wzdtuz linii prostej ru-
chem jednostajnie przyspieszonym;

— wartos¢ sktadowej v, zalezy od wlasciwosci sepa-
ratora (tzn. od U i od d) oraz od wtasciwosci czastki (tzn.
od jej masy i tadunku elektrycznego);

— wartosc sktadowej v, nie zalezy ani od wiasciwosci
separatora, ani od wtasciwosci czastki, a jedyna jej deter-
minanta jest stata grawitacji;

— po opuszczeniu przez czastke obszaru miedzyelek-
trodowego, wartos¢ sktadowej v, jest stala, natomiast
wartos¢ sktadowej v, wzrasta nadal wprost proporcjonal-
nie do wartosci t. Efektem tego jest zmiana kierunku ru-
chu tej czastki.

Przedstawione wnioski wyznaczaja kierunki prac
konstrukcyjnych i technologicznych, zwiazanych z bu-
dowa separatoréw i z warunkami prowadzenia proce-
sow separagcji, takze wéwczas, gdy elektrody separatora
tworza inne konfiguracje niz na rys. 1.

(10)

(11)

SPOSOBY ELEKTRYZOWANIA CIAL STALYCH
Znaczenie elektryzowania

Elektryzowanie ciat stalych (zwane dalej elektryzo-
waniem) jest rozumiane jako zespdt dziatan, ktérych
efektem jest powstanie tadunku elektrostatycznego na
powierzchni i w warstwie wierzchniej ciat statych, pod-
danych tym dziataniom. Zaréwno w badaniach nauko-
wych, jak i w procesach przemystowych, elektryzowanie
tworzyw zachodzi najczesciej pod wptywem wytadowan
koronowych, indukgji elektrycznej lub ogdlnie rozumia-
nego tarcia (w tym: kontaktu i rozdziatu, toczenia, slizga-
nia oraz wzajemnych udarow) czastek tych tworzyw.
Zjawisko elektryzowania jest rozpowszechnione tak w
przyrodzie, jak i w technice, a zwtaszcza wszedzie tam,
gdzie wystepuje ruchomy kontakt co najmniej dwdch
materiatow, przy czym w szczegdlnym przypadku moga
to by¢ materiaty tego samego rodzaju.

Elektryzowanie, jako jedna z operacji technologicz-
nych, jest szeroko stosowane w réznych gateziach prze-
mystu, a gtéwnie w takich procesach, jak powlekanie
proszkami, odpylanie, drukowanie i kopiowanie lasero-
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we, drukowanie przy uzyciu specjalnych gtowic drukar-
skich, sortowanie roznych mieszanin (w tym takze poli-
merowych) oraz elektroforeza [27].

Elektryzowanie wystepujace samoistnie jest nato-
miast czesto zrodlem roznych zagrozen, z ktorych szcze-
goélnie niebezpieczne sg wybuchy w obiektach przemy-
stowych i liniach transportowych, powodowane przez
iskry elektryczne generowane podczas przeskokow ta-
dunkéw elektrycznych, powstajacych wskutek elektry-
zowania. Zjawiska te wystepuja w takich obiektach, jak
rurociagi tworzywowe, ktérymi przesylana jest woda,
rurociagi stuzace do transportu ropy naftowej, linie prze-
sylowe materiatéw drobnoziarnistych [28]. Sposoby
identyfikowania przyczyn niepozadanego elektryzowa-
nia oraz metody pomiaréw wielkosci fadunkow elektro-
statycznych, a takze zapobiegania powstawaniu tych
fadunkéw lub ich eliminowania, sa przedmiotem wielu
publikagji [22, 23, 29].

Elektryzowanie pod wplywem wyladowan
koronowych

Wytadowania koronowe jako czynnik fizyczny elek-
tryzujacy czastki ciata statego sq na ogot generowane z
niewielkg moca w atmosferze powietrza, najczesciej przy
uzyciu napiecia statego. Podstawowa zaletg tej metody
jest bardzo duza wydajnos¢, mozliwosc bezposredniego
zastosowania w warunkach przemystowych, duza nieza-
wodnos$¢ i prostota urzadzen generujacych wytadowa-
nia, a takze niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
[30, 31].

Zrédtem wytadowan sa elektrody o matym promie-
niu krzywizny (cienkie druty metalowe lub, tzw. elektro-
dy nozowe), umozliwiajace wytwarzanie pola elektrosta-
tycznego o duzym natezeniu w przestrzeni miedzyelek-
trodowej. Jony oraz elektrony powstajace w tym polu
bombarduja czastki elektryzowanego materiatu i powo-
duja tworzenie tadunku elektrostatycznego na jego po-
wierzchni oraz w warstwie wierzchniej. Wydajnos¢ pro-
cesu elektryzowania koronowego jest duza, gdyz czas
elektryzowania jest stosunkowo krotki (ok. 1 s). Proces
ten jest stosowany przede wszystkim podczas elektryzo-
wania materialow w postaci proszkéw. Znane sa takze
zastosowania wytadowan koronowych do elektryzowa-
nia rozdrobnionych odpaddéw tworzyw polimerowych,
poddawanych nastepnie procesom separacji [27, 32 —34].

Elektryzowanie metoda wyladowan koronowych z
powodzeniem wykorzystuje sie w procesach separacji
odpaddéw mieszanin tworzywowych, zawierajacych za-
nieczyszczenia czastkami metali, przede wszystkim
woéweczas, gdy podstawowym celem separacji jest od-
dzielenie sktadnika metalowego. Tego typu mieszaniny
to gtéwnie rozdrobnione kable elektroenergetyczne, zu-
zyte elementy elektroniczne, odpady w postaci obwo-
dow drukowanych oraz zuzyte opakowania zawierajace
elementy folii aluminiowych. Elektryzowanie moze by¢
takze pomocne podczas separacji odpadéw tworzywo-

Rys. 2. Schemat separatora walcowego przeznaczonego do roz-
dzielania czastek metalu i tworzywa (opis w tekscie)

Fig. 2. Schematic diagram of drum separator intended for the
separation of metal and plastic particles (see text)

wych zawierajacych zanieczyszczenia w postaci drewna
lub papieru. Obecnie sa juz dostepne przemystowe sepa-
ratory mieszanin tworzywowych zawierajacych czastki
metalu, o wydajnos¢ dochodzacej do 2 t/h [35, 36].
Schemat uktadu rozdzielania separatora walcowego,
przeznaczonego do oddzielania czastek metali od two-
rzywa, przedstawia rys. 2 [37]. Proces separacji przebiega
tu w sposob nastepujacy: mieszanina czastek (1) metalu i
czastek (2) tworzywa jest dostarczana transporterem (3)
na powierzchnie elektrody (4) walcowej uziemionej. Nad
elektroda (4) jest umieszczona elektroda (5) jonizacyjna,
w postaci okragtego drutu o matej $rednicy, podtaczona
do zrédta wysokiego napiegcia statego. Elektroda (5) ge-
neruje wytadowania koronowe, ktdre jonizuja warstwe
(6) powietrza znajdujaca si¢ nad elektroda (4), a elektro-
ny i jony powstajace w wyniku jonizacji tego powietrza
elektryzujq czastki (1) i (2). Ladunki elektryczne czastek
(1) charakteryzujacych sie duza przewodnoscia elek-

Rys. 3. Widok ukladu elektrod separatora walcowego (opis w tek-
Scie)

Fig. 3. View of the electrode unit of electrostatic drum separator
(see text)
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tryczna sa szybko odprowadzane w wyniku uziemienia
elektrody (4), natomiast fadunki elektryczne czastek (2)
wykazujacych malg przewodnos¢ elektryczna pozostaja
dtuzej na ich powierzchni. Wskutek takich zjawisk czast-
ki (1) sa szybko odrzucane z powierzchni elektrody (4)
przez site odsrodkows, a czastki (2) przylegaja do tej po-
wierzchni. Dzigki zastosowaniu wysokonapieciowej
elektrody (7) odchylajacej, w przestrzeni miedzy elektro-
dami (4) i (7) powstaje pole elektrostatyczne, ktére indu-
kuje tadunki elektrostatyczne w czastkach (1), co powo-
duje odchylenie trajektorii ich lotu. Czastki (2) sa zgar-
niane z powierzchni elektrody (4) za pomoca szczotki (8)
i trafiajg do odpowiedniego pojemnika.

Rysunek 3 przedstawia widok ukfadu elektrod sepa-
ratora walcowego (ktorego zasade dziatania przedsta-
wiono narys. 2), stuzgcego do rozdzielania czastek meta-
lu od czastek poli(chlorku winylu). Miedzy elektroda
jonizacyjna i elektroda walcowa, pokryta czastkami roz-
dzielanej mieszaniny, jest widoczny kanat plazmowy
w postaci jasnej linii, co $wiadczy o zbyt wysokim napie-
ciu elektrody jonizacyjnej.

Elektryzowanie pod wplywem indukcji elektrycznej

Metode te stosuje sie przede wszystkim do elektryzo-
wania mikroczastek (takze nanoczastek) przewodzacych
lub czesciowo przewodzacych prad elektryczny, uzywa-
nych gléwnie w procesach elektrostatycznego nanosze-
nia farb i lakieréw, w tym réwniez w procesach drukowa-
nia. Czas (1) elektryzowania izolatorow okre$la si¢ na
podstawie czasu zaniku tadunku elektrostatycznego,
powstajacego podczas tego procesu. Mozna go przedsta-
wi¢ réwnaniem (12):

T = g€, P, (12)

gdzie: g, €, — znaczenie jak we wzorze (1), p, — rezys-
tywnos¢ skrosna elektryzowanych czastek.

Poniewaz czas elektryzowania izolatoréw jest diugi,
metoda indukgji elektrycznej jest stosowana na ogdt w
celu elektryzowania czastek przewodnikow lub pétprze-
wodnikéw, a takze rozpylonych kropel cieczy [27].

Tryboelektryzowanie

Tryboelektryzowanie (zwane takze trybotadowaniem
lub elektryzowaniem pod wplywem tarcia) polega na
gromadzeniu sie tadunkéw elektrycznych w wyniku
bezposredniego zetknigcia i nastepnie rozdziatu po-
wierzchni dwéch ciat statych, co moze zachodzi¢ wsku-
tek ich wzajemnego tarcia, wystepujacego podczas Sliz-
gania, toczenia, udaru lub/i wibragji, a takze deformacji,
podczas ktdrej tadunki elektryczne gromadza si¢ w ob-
szarach koncentracji naprezen. W uproszczeniu przyj-
muje sig, ze na powierzchni kazdego z dwdch ciat uczest-
niczacych w procesie tryboelektryzowania gromadza si¢
fadunki elektryczne o znakach przeciwnych. Zjawisko to
moze wystepowaé podczas kontaktow przewodnika z

przewodnikiem, izolatora z przewodnikiem lub izolato-
ra z izolatorem [22, 23, 27].

Do najczesciej stosowanych sposobow tryboelektry-
zowania tworzyw polimerowych zalicza si¢ mieszanie
w mieszalnikach walcowych specjalnej konstrukgji, po-
trzasanie przy uzyciu specjalnych podajnikéw walco-
wych lub sit wibracyjnych oraz mieszanie w ztozu flui-
dyzacyjnym, tworzonym przez mieszanine tworzywa
polimerowego i struge powietrza przez nig przeplywa-
jacego. Wartosc¢ tadunku elektrostatycznego powstajace-
go w tych procesach zalezy gléwnie od: pola powierzch-
ni kontaktu, ci$nienia w strefie tego kontaktu, réznicy
pracy wyijscia oraz predkosci materiatow, miedzy ktory-
mi wystepuje tarcie. Gestos¢ tadunku elektrostatycznego
powstajacego pod wptywem tarcia dwoch materiatow,
ktdrych stale dielektryczne wynosza, odpowiednio, €, i &,
(81 > &), mozna okresli¢ w przyblizeniu na podstawie
empirycznego wzoru [38]:

6=15-10"- (¢, - &) (13)

Ze wzgledu na wplyw wielu innych czynnikéw na
wartos¢ o, zaleznosc¢ (13) ma charakter bardziej poglado-
wy niz praktyczny. Istotna jest natomiast wlasciwos¢
pary materialéw nieprzewodzacych, polegajaca na tym,
ze podczas wzajemnego ich tarcia tadunek dodatni po-
wstaje na powierzchni tego materiatu, ktérego stata di-
elektryczna ma wieksza wartos¢. Nalezy przy tym za-
wsze pamietac, ze gesto$¢ powierzchniowa tadunku
elektrostatycznego generowanego podczas tarcia zalezy
w duzym stopniu od warunkow otoczenia, a gtownie od
wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza [27,
39—43].

PODSTAWY FIZYCZNE PROCESU
TRYBOELEKTRYZOWANIA

Uwarunkowania procesu tryboelektryzowania

Pomimo ze intensywne badania naukowe proceséw
tryboelektryzowania trwaja od ponad 70 lat, to nadal
w pelni nie wyjasniono wszystkich ich mechanizmdw.
Stosunkowo najlepiej opisano tryboelektryzowanie me-
tali, mniej wiadomo o tryboelektryzowaniu w uktadach
metal-izolator, a najmniej — w ukltadach izolator-izolator
[44—46].

Dos¢ czesto obserwuje sie brak zgodnosci wynikéw
badan doswiadczalnych z teoretycznymi analizami.
Przyczyny rozbieznosci tkwia zardwno w niedostatkach
modeli teoretycznych, jak i w duzej liczbie zmiennych
procesowych, ktore nie sa (lub nie moga by¢) w petni
uwzglednione podczas doswiadczen i oceny uzyskanych
danych. Zrédtem dysonanséw moga by¢ takze przypad-
ki nieuprawnionego poréwnywania wynikéw badan
wykonywanych w réznych warunkach.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na two-
rzenie si¢ rozbieznosci wynikow badan tryboelektryzo-
wania sa [23, 45—50]:
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— roznorodnosc struktury geometrycznej powierzch-
ni badanych materialéw oraz ich budowy chemicznej, co
wplywa na wielko$¢ rzeczywistego pola powierzchni
tarcia i na transfer tadunkow elektrostatycznych miedzy
elektryzowanymi materiatami;

— temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza
w obszarze tryboelektryzowania;

— sposob tryboelektryzowania, tzn. typ kontaktu
i przebieg rozdzielania materiatow (tarcie slizgowe, to-
czenie, udar), a takze rodzaj materiatu, z jakiego sa wyko-
nane $cianki urzadzenia do tryboelektryzowania;

— rodzaj transferowanych tadunkow (elektrony,
jony), a takze rozmiar i ksztatt czastek elektryzowanych;

— przeplyw zwrotny czesci tadunku zgromadzonego
podczas tryboelektryzowania materiatow, zachodzacy w
chwili ich rozdzielania. Jest on rezultatem tunelowania
elektronéw lub mikrowyladowan elektrycznych i decy-
duje o ostatecznej wartosci tadunku elektrostatycznego
pozostajacego po tryboelektryzowaniu. Warunki gra-
niczne tych mikrowyladowan sa okreslone prawem
Pashena.

Tak wielka liczba i duze zréznicowanie czynnikéw
wplywajacych na warto$¢ fadunku elektrostatycznego,
powstajacego w procesie tryboelektryzowania, wskazuje
na koniecznos¢ bardzo starannego okreslania warunkow
prowadzenia tego procesu zarowno wéwczas, gdy stuzy
on celom utylitarnym, jak i wtedy, gdy jest on realizowa-
ny w celach poznawczych.

Praca wyjscia

Pierwsze préby opisu mechanizmdéw tryboelektryzo-
wania, uwzgledniajace podstawowe osiagnigcia mecha-
niki kwantowej, opieraly si¢ na wykorzystaniu pojecia
pracy wyjscia elektronu, dos¢ dobrze wyjasniajacego to
zjawisko w przypadku metali. Ze wzgledu na dobra
przewodnos¢ elektryczng metali, nie mozna zaobserwo-
wacd gromadzenia si¢ tadunkdéw elektrycznych na ich po-
wierzchni. Efekty takie mozna zauwazy¢ jedynie wow-
czas, gdy badane metale sa dokladnie odizolowane od
otoczenia. Przeptyw elektronéw podczas kontaktu
dwoch metali nastepuje wskutek réznicy wartosci prac
wyijscia elektronow tych metali. Praca wyjscia, definio-
wana jako roznica energii elektronu znajdujacego sie¢ w
metalu na poziomie Fermiego i elektronu znajdujacego
sie¢ w prézni na zewnatrz tego metalu, wynosi na ogot od
2 do 5 eV. Zaklada sig, ze do transferu elektronéw pod-
czas tryboelektryzowania dochodzi wskutek, opisanego
przez mechanike kwantowg, zjawiska tunelowania, tzn.
przejscia elektronu przez bariere potencjatu o wartosci
wiekszej niz energia tego elektronu [23, 51 —54]. Efektem
tego przejscia jest roéznica (U,) potencjalow na granicy faz
obu metali:

u} :((Pzg(pl) (14)
gdzie: ¢ i 9, — praca wyjscia, odpowiednio, metalu 1ime-
talu 2, e — fadunek elementarny elektronu (e=1,6 - 10" Q).
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Rys. 4. Energia potencjalna elektronu przed i po kontakcie typu
metal-metal [22]

Fig. 4. Electron potential energy before and after metal-metal con-
tact [22]

Réznica potencjatéw na granicy faz, bedaca efektem
tryboelektryzowania, jest nazywana potencjatem kontak-
towym, ktory jest charakterystycznym parametrem ukta-
du bedacego w stanie rownowagi termodynamicznej
[55].

Podczas transferu elektronow ustala si¢ nowy stan
rownowagi termodynamicznej przedstawiony na rys. 4
[22]. Ladunek elektryczny przeptywajacy w takich wa-
runkach miedzy dwoma metalami, mozna w przyblize-
niu okresli¢ na podstawie zaleznosci:

q,=CU, (15)

gdzie: C, — pojemnos¢ obszaru miedzyfazowego dwdch
metali, o grubosci, ktérej przekroczenie powoduje usta-
nie przepltywu tadunkow elektrycznych miedzy tymi
metalami.

Wartos¢ tadunku wyznaczona na podstawie zalez-
nosci (15) jest w przyblizeniu zgodna z wynikami ekspe-
rymentéw. Pewne trudnosci wystepuja z dokltadnym
okresleniem wartosci C,, co jest spowodowane btedami
zwigzanymi z oceng chropowato$ci powierzchni metali
w strefie ich kontaktu, niejednorodnosci chemicznej ich
warstwy wierzchniej, wilgotnosci powietrza i powierz-
chni metalu, predkosci rozdziatu tych metali itp.

Pozorna praca wyjscia

W celu wyjasnienia procesu tryboelektryzowania, za-
chodzacego w uktadzie metal-izolator (jakim moze by¢
tworzywo polimerowe), przyjeto ze elektronom izolatora
mozna przypisac, tzw. pozorna prace wyjscia. Przy tym
zatozeniu, w zaleznosci (14) symbol ¢, zastapiono sym-
bolem ¢, (¢; — pozorna praca wyjscia w izolatorze), a do
okreslenia tadunku elektrycznego powstajacego jako
efekt tryboelektryzowania mozna zastosowaé, odpo-
wiednio, zaleznos¢ (15), przy czym wartos¢ C, okreslaja,
przede wszystkim, wtasciwosci warstwy wierzchniej izo-
latora, w tym defekty struktury materialowej i zanie-
czyszczenia. Z tego wzgledu wartos¢ pracy wyjscia dane-
go izolatora nalezy wyznacza¢ w sposéb doswiadczalny,
a do obliczen gestosci (o) tadunku elektrycznego, po-
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wstajacego wskutek tarcia tworzywa polimerowego z
metalem, mozna zastosowac nastepujaca zaleznos¢ [56]:

o =eD{(o, - o) (16)

gdzie: D; — liczba putapek elektronowych przypadajaca
na jednostke pola powierzchni danego tworzywa, ¢,, —
praca wyjscia metalu, ¢; — praca wyjscia tworzywa.

Zmodyfikowana wersja wzoru (16), w ktorej dodatko-
wo uwzglednia si¢ srednig odleglos¢ (z), jaka pokonuje
elektron podczas tryboelektryzowania, przechodzac z
czastki jednego na czastke drugiego sktadnika elektryzo-
wanej mieszaniny (z < 0,4 nm), i stalq (g;) dielektryczna
materiatu elektryzowanego, ma postac [57]:

c=eD—u=Pi (17)

1+i'Z'Q
€

Podczas tryboelektryzowaﬁia polimeréw polarnego i
niepolarnego, fadunek dodatni uzyskuje polimer polar-
ny, a fadunek ujemny gromadzi si¢ w polimerze niepo-
larnym. Stosujac zmodyfikowane réwnania (14)—(17)
mozna uzyska¢ duza zgodnos¢ rezultatéw rozwazan teo-
retycznych z wynikami doswiadczen [58, 59].

Podejmuje sie réwniez proby bezposredniego wyko-
rzystania przedstawionych wyzej zaleznosci do opisu
transferu elektron6w miedzy dwoma izolatorami (w tym
miedzy tworzywami polimerowymi), podczas ich trybo-
elektryzowania. Proby takie budzg jednak kontrowersje,
gléwnie ze wzgledu na brak pasma przewodzenia w izo-
latorach, a tym samym brak swobodnych elektronow,
mogacych by¢ przedmiotem transferu. Aby wyjasnié roz-
bieznosci wynikow wielokrotnie przeprowadzonych
eksperymentdw, interpretowanych na podstawie opisa-
nych wyzej zaleznosci, opracowano rézne modele teore-
tyczne zjawisk zwiazanych z tryboelektryzowaniem. Za-
licza si¢ do nich, tzw. model stanu powierzchni, w kto-
rym przyjmuje sig, ze przedmiotem transferu sa elektro-
ny o odpowiedniej energii, znajdujace si¢ na powierzch-
niach obu izolatoréw. Transfer ten inicjuje réznica war-
tosci, tzw. efektywnej pracy wyjscia z powierzchni tych
izolatorow, przy czym trwa on do chwili wyréwnania
wartosci poziomu Fermiego obu materiatow [25, 44, 45,
57, 60—63].

Transfer jonow

Innym sposobem powstawania tadunku elektrosta-
tycznego w wyniku tarcia migdzy materialami moze by¢
transfer jonow. Wplyw na taki rodzaj transferu tadun-
kow maja czasteczki wody, zaadsorbowane na powierz-
chni kontaktujacych si¢ ze soba materiatow. Czasteczki
te, w zaleznosci od wilgotnosci wzglednej otaczajacego je
powietrza, tworza warstwe o grubosci od ok. 1 do kilku-
dziesieciu nanometréw. Jony (np.: OH’, Na*, CI") powsta-
jace podczas dysocjacji wody stanowia elementy sktado-
we warstwy miedzyfazowej tych materiatow, majacej
charakter podwojnej warstwy elektrycznej. Jednoczesnie
zmniejszaja one rezystywnos¢ powierzchniowa materia-

16w, co ulatwia transfer fadunkoéw. Transfer jondw znaj-
dujacych si¢ na powierzchni jednego z materiatow, cza-
sem bywa tez utozsamiany z neutralizacjq jonéw przez
elektrony, przechodzace podczas tarcia z drugiego mate-
riatu [64].

Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze dodatkowym zréd-
fem jonéw znajdujacych si¢ na powierzchni danego izo-
latora jest powietrze, w ktédrym ich zawarto$¢ wynosi
$rednio ok. 5 - 10°® jonéw/m>. Model transferu jondw za-
proponowany w pracy [46], opiera si¢ takze na pojeciu
pracy wyjscia, interpretowanej jako energia adsorpdji jo-
now znajdujacych sie na powierzchni danego izolatora.
Transfer jondw zaobserwowano takze w toku badan pro-
wadzonych metodami spektroskopii masowej jondéw
wtérnych (SIMS) i mikroskopii sit atomowych (AFM) [65,
66].

Transfer masy

Ponad 30 lat temu podjeto probe interpretacji zjawis-
ka tryboelektryzowania, zaktadajac mozliwos$¢ transferu
masy miedzy dwoma izolatorami podczas wzajemnego
ich tarcia i zwiazanego z tym transferu fadunkow elek-
trycznych [67, 68]. Jak dotad jednak niewiele prac po-
Swiecono szczegdtowej analizie wspomnianego zjawis-
ka.

Ostatnio, jako rezultat szczegdtowych badan zjawiska
tryboelektryzowania, przedstawiono wyniki analiz wy-
konanych metoda spektroskopii elektronowej (XPS), do-
tyczacych transferu masy miedzy PDMS [polidimetylo-
siloksan — (S5i(CHj;),0),] i PTFE [politetrafluoroetylen —
(CF,CF,),] [69]. Latwo$¢ réznicowania czastek tych
dwdch polimerédw polega na tym, ze PDMS zawiera ato-
my krzemu, ktorych nie zawiera PTFE, a z kolei PTFE za-
wiera atomy fluoru, ktérych nie zawiera PDMS. Wyniki
badan XPS jednoznacznie wykazaty, ze podczas trybo-
elektryzowania tych dwoch polimeréw nastepuje trans-
fer masy w obu kierunkach, tzn. znaleziono atomy krze-
mu w PTFE i atomy fluoru w PDMS. Z badan tych wyni-
ka réowniez, ze liczba transferowanych atoméw wzrasta
wraz z liczba kontaktéw, do jakich dochodzito miedzy
tymi polimerami podczas tryboelektryzowania. Badania
innych par polimerowych [PDMS-u i poliweglanu oraz
PDMS-u i poli(metakrylanu metylu)] w pelni potwier-
dzity przebieg zjawiska transferu masy.

Dodatkowym efektem pracy [69] jest wzrost zaintere-
sowania zjawiskiem transferu masy, zachodzacego pod-
czas tryboelektryzowania tworzyw polimerowych, i ko-
lejne doniesienia na ten temat [70].

Szereg tryboelektryczny

Efekty tryboelektryzowania dwdéch réznych materia-
16w, w szczegolnosci gestos¢ powierzchniowa oraz znak
fadunkow elektrostatycznych gromadzonych na po-
wierzchniach, w istotnym stopniu zaleza od pracy wyjs-
cia kazdego z tych materiatow. Jednym z prekursorow
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badan efektow tryboelektryzowania réznych metali byt
Alessandro Volta, ktéry uszeregowat badane metale. W
szeregu tym kazdy nastepny metal elektryzuje sie ujem-
nie wskutek kontaktu z metalem go poprzedzajacym
[29].

Dalsze prace dotyczace sklasyfikowania materiatow
uwzgledniajacego badane efekty, doprowadzily do
utworzenia, tzw. szeregu tryboelektrycznego [71—75].
Jest to zestawienie r6znych materiatéw w okreslonej ko-
lejnosci, uwzgledniajgcej znak tadunku elektrostatyczne-
go wytwarzanego podczas kontaktu, i rozdziatu dowol-
nych dwdéch materiatéw objetych szeregiem. Dla kazdej
pary materialdéw wybranych z szeregu tryboelektryczne-
go mozna zatem okresli¢ znaki fadunkéw elektrostatycz-
nych gromadzonych na powierzchniach tych materialéw
podczas ich wzajemnego tarcia.

Przyktad szeregu tryboelektrycznego zlozonego
z osiemnastu powszechnie stosowanych tworzyw poli-
merowych przedstawia rys. 5 [72]. Wynika z niego, ze
podczas transferu tadunkéw w czasie tryboelektryzowa-
nia PTFE z kazdym z pozostatych tworzyw, fadunki
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Rys. 5. Szereg tryboelektryczny wybranych polimerow [77]

Fig. 5. Triboelectric series of the selected polymers [77]

ujemne gromadza si¢ na powierzchni PTFE, a dodatnie
na powierzchni drugiego tworzywa. W kazdej dowolnej
parze tworzyw tego zbioru, podczas tryboelektryzowa-
nia tadunek dodatni gromadzi sie¢ na tworzywie potozo-
nym wyzej w szeregu. Konsekwencja tej zaleznosci jest
to, ze znak fadunku uzyskiwanego przez dane tworzywo
podczas tryboelektryzowania moze by¢ rézny, w zalez-
nosci od potozenia w szeregu drugiego tworzywa,
uczestniczacego w tym procesie (np. podczas tryboelek-
tryzowania PS z PMMA, na powierzchni PS gromadzi sie
fadunek ujemny, a podczas tryboelektryzowania PS z
PET, na powierzchni PS gromadzi si¢ tadunek dodatni).

Znak tadunkow elektrostatycznych gromadzonych
podczas tryboelektryzowania, zalezy takze od podstaw-

nikéw i grup funkcyjnych wystepujacych w tanicuchach
elektryzowanych tworzyw. Niekiedy maja one decydu-
jacy wptyw na efekty procesu. Mozna je uszeregowac w
sposob podobny do przedstawionego na rys. 5 (tzn. po-
czynajac od majacych najwieksza zdolnos¢ do gromadze-
nia tadunkéw ujemnych) i otrzymad nastepujacy szereg
[71]: -F; -CL; -H (w weglowodorach alifatycznych i aroma-
tycznych), -NOjs; -O-H, -CN; -O-CO, -NH-CO; -NH-CO,-;
-O-, -O-CO,-; -NH-.

Podobne szeregi tryboelektryczne oraz podobna oce-
ne wpltywu podstawnikow i grup funkcyjnych na efekty
tryboelektryzowania przedstawiono w publikacjach
[73—75]. W pracy [74] podano wyniki analizy réznych
materialow organicznych, z ktérych wynika, Ze:

— polimery zawierajace grupy pirydynowe, amino-
we lub amidowe charakteryzuja sie¢ najwieksza zdolnos-
cig do gromadzenia tadunkéw dodatnich;

— polimery zawierajace fluorowce charakteryzuja sie
najwieksza zdolnos$cig do gromadzenia tadunkow ujem-
nych;

— polimery weglowodorowe tylko w niewielkim
stopniu ulegaja tryboelektryzowaniu.

Szereg tryboelektryczny materiatow jest przedmio-
tem licznych badan naukowych i aplikacyjnych. Ma on
duze znaczenie dla prawidlowej oceny zdolnosci elektry-
zowania si¢ réznych par materialowych, zachodzacego
wskutek wzajemnego tarcia. W literaturze wystepuje
dos$¢ duza zgodnos¢ w zakresie uszeregowania wiek-
szosci polimeréw pod wzgledem ich wtasciwosci trybo-
elektrycznych. Klasyfikacje te jednak nalezy uzupelnic
o polimery biodegradowalne, ktérych znaczenie w ostat-
nich latach szybko ro$nie.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przegladu literaturowego wyni-
ka, ze separacja elektrostatyczna mieszanin polimero-
wych, a w tym mieszanin odpaddéw tworzywowych, jest
przedmiotem zainteresowania srodowisk naukowego
i przemystowego. Technologia ta dotychczas byta stoso-
wana na niewielka skale, gléwnie ze wzgledu na trud-
nosci zwigzane z etapem wstepnego przygotowania roz-
dzielanych mieszanin. Proces separacji elektrostatycznej
obejmuje dwa podstawowe etapy: elektryzowanie czas-
tek danej mieszaniny oraz rozdzielanie jej w polu elektro-
statycznym na poszczegolne sktadniki.

Elektryzowanie czastek mieszaniny mozna wykony-
wac réznymi sposobami, z ktérych najwigksze znaczenie
ma elektryzowanie wskutek wzajemnego tarcia tych
czastek oraz wskutek tarcia ich o Scianki tryboelektryza-
tora. Metoda zwana tryboelektryzowaniem moze by¢
prowadzona w wibratorach, rynnach potrzasalnych,
cyklonach, wirujacych zbiornikach a takze w ztozach flu-
idyzacyjnych, ktérych nosnikiem jest strumien sprezone-
go powietrza.

Zjawiska fizyczne zwigzane z tryboelektryzowaniem
metali sg juz do$¢ dobrze poznane. Podstawg ich inter-
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pretacji jest roznica pracy wyjscia metali, miedzy ktérymi
zachodzi tarcie. Mniej poznane sa zjawiska towarzyszace
tryboelektryzowaniu zachodzacemu w ukladach me-
tal-izolator, a najmniej — w ukladach izolator-izolator
(uktady polimer- polimer, polimer-tworzywo lub two-
rzywo-tworzywo). Brak jest petnej wiedzy na temat prze-
biegu i mechanizméw transferu tadunkow elektrycz-
nych, miedzy materiatami znajdujacymi sie w stanie tar-
cia, co powoduje, ze warunki tryboelektryzowania czas-
tek kazdej mieszaniny musza by¢ okreslane na podsta-
wie badan eksperymentalnych. Przyjmuje sig, ze trybo-
elektryzowanie jest powodowane transferem elektro-
noéw, jondw i masy, przy czym dominujaca role odgrywa
transfer elektronow.
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