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Streszczenie: Artyku³ stanowi przegl¹d literatury obejmuj¹cy fizyczne podstawy elektrostatycznego
sortowania mieszanin polimerowych, polegaj¹cego na elektryzowaniu cz¹stek polimerów w wyniku ich
wzajemnego tarcia lub/i tarcia o œcianki tryboelektryzatora, a nastêpnie na rozdzielaniu ich w sta³ym
polu elektrycznym. Metoda ta mo¿e byæ stosowana w przemys³owych instalacjach recyklingu odpadów
tworzywowych. Przeanalizowano konstrukcjê i zaprezentowano matematyczny opis dzia³ania separa-
tora swobodnego. Omówiono tak¿e sposoby elektryzowania ró¿nych materia³ów, w szczególnoœci try-
boelektryzowania polimerów.

S³owa 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 zrównowa¿onego rozwoju, bêd¹ca istotnym
elementem polityki gospodarczej i spo³ecznej wielu
pañstw œwiata, stymuluje nowe rozwi¹zania prawne,
naukowe i techniczne, których celem jest odzysk energii
lub ponowne zagospodarowanie odpadów pou¿ytko-
wych. Tradycyjne magazynowanie odpadów tworzywo-
wych na sk³adowiskach jest coraz bardziej ograniczane,
g³ównie z powodu braku odpowiednich terenów, a tak¿e
ze wzglêdu na wydzielanie siê szkodliwych sk³adników
z odpadów sk³adowanych d³ugotrwale. W Unii Europej-
skiej wyró¿nia siê trzy hierarchiczne poziomy dzia³añ w
zakresie zmniejszenia iloœci powstaj¹cych odpadów.
Pierwszy z nich, popierany najbardziej, dotyczy ograni-
czenia zu¿ycia surowców, stanowi¹cych Ÿród³a póŸniej-
szych odpadów. Drugi obejmuje ró¿ne formy zagospoda-
rowania i wykorzystania pou¿ytkowych odpadów, trzeci
natomiast, najmniej po¿¹dany, to sk³adowanie lub spala-

nie odpadów bez wykorzystania energii powstaj¹cej
w tym procesie [1—6].

Pe³ne zagospodarowanie pou¿ytkowych odpadów
tworzywowych jest zadaniem trudnym ze wzglêdów
organizacyjnych i technicznych. Najczêœciej stosowan¹
metod¹ jest wielokrotne wykorzystanie materia³ów poli-
merowych, w tym tak¿e kompozytów polimerowych,
odzyskiwanych w procesach recyklingu materia³owego
(mechanicznego) lub surowcowego (chemicznego). Uzy-
skanie nowego materia³u (recyklatu) w tych procesach
jest poprzedzone takimi operacjami jednostkowymi, jak
zbiórka i magazynowanie odpadów, segregacja i oczysz-
czanie wstêpne, rozdrabnianie, sortowanie, mycie i su-
szenie. Ze wzglêdu na niemieszalnoœæ tworzyw na po-
ziomie cz¹steczkowym, sortowanie jest jedn¹ z podsta-
wowych operacji recyklingu materia³owego, a odpo-
wiednio dok³adne jej wykonanie jest warunkiem ko-
niecznym do dalszego wykorzystania odpadów tworzy-
wowych [7—13].

Pod wzglêdem rodzajowym sortowanie pou¿ytko-
wych odpadów tworzywowych mo¿na podzieliæ na:
makrosortowanie, które w warunkach przemys³owych
jest wykonywane jeszcze doœæ czêsto rêcznie oraz mikro-
sortowanie — obejmuj¹ce wytwory wczeœniej rozdrob-
nione do postaci cz¹stek o rozmiarach nie wiêkszych ni¿
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kilka milimetrów — prowadzone najczêœciej w sposób
zautomatyzowany. W procesach mikrosortowania two-
rzyw pomocne s¹ ró¿ne techniki detekcyjne, takie jak:
spektroskopia masowa, rentgenowska spektroskopia flu-
orescencyjna, spektroskopia neutronowa, spektroskopia
w bliskiej podczerwieni, a tak¿e techniki optyczne i ter-
mooptyczne stosowane ju¿ w liniach przemys³owych.
Interesuj¹c¹ odmian¹ mikrosortowania jest sortowanie,
zwane tak¿e separacj¹ elektrostatyczn¹, wykorzystuj¹ce
zró¿nicowanie przenikalnoœci elektrycznej rozdziela-
nych tworzyw, która jest poœredni¹ miar¹ zdolnoœci
danego tworzywa do gromadzenia ³adunków elektrosta-
tycznych. Kryteriami wyboru odpowiedniego rodzaju
sortowania s¹ najczêœciej koszty i wydajnoœæ procesu
oraz skutecznoœæ rozdzia³u sortowanych mieszanin
[14—21].

Celem niniejszego artyku³u jest analiza aktualnego
stanu wiedzy z zakresu podstaw fizycznych separacji
elektrostatycznej mieszanin tworzyw polimerowych,
w tym tak¿e tryboelektryzowania polimerów. G³ów-
nymi zaletami omawianej metody s¹ niskie nak³ady
inwestycyjne i mo¿liwoœæ skutecznego rozdzielania
mieszanin sk³adników charakteryzuj¹cych siê podob-
n¹ gêstoœci¹.

PODSTAWY FIZYCZNE PROCESU
SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNEJ

Oddzia³ywanie ³adunków elektrostatycznych

Separacjê elektrostatyczn¹ (w skrócie separacjê) pro-
wadzi siê za pomoc¹ separatorów elektrostatycznych,
zwanych dalej separatorami. Najwa¿niejsze fazy separa-
cji obejmuj¹ elektryzowanie danej mieszaniny, a nastêp-
nie rozdzielanie jej w polu elektrostatycznym. W opisach
procesów separacji, niezale¿nie od sposobu ich prowa-
dzenia, a tak¿e w separatorach, niezale¿nie od ró¿nic w
ich konstrukcjach, znalaz³o zastosowanie jedno z najwa¿-
niejszych praw elektrostatyki — prawo Coulomba. Sta-
nowi ono podstawê analizy zjawisk zwi¹zanych z sepa-
racj¹. Dalsze rozwa¿ania przeprowadzono na podstawie
literatury o charakterze podstawowym [22—25].

Prawo Coulomba wyra¿one analitycznie ma postaæ:
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gdzie: F — si³a dzia³aj¹ca miêdzy dwoma punktowymi
³adunkami elektrycznymi q1 i q2, znajduj¹cymi siê w da-
nym oœrodku materialnym, r — odleg³oœæ miêdzy tymi
³adunkami, �0 — przenikalnoœæ elektryczna pró¿ni, zwa-
na te¿ sta³¹ dielektryczn¹ (�0 = 8,854 · 10-12 A·s/V·m), �r —
wielkoœæ bezwymiarowa, zwana wzglêdn¹ przenikal-
noœci¹ elektryczn¹ danego oœrodka.

Wa¿nymi w³aœciwoœciami si³y opisanej zale¿noœci¹
(1) jest to, ¿e dzia³a ona wzd³u¿ prostej ³¹cz¹cej ³adunki q1
i q2 oraz ¿e miêdzy ³adunkami ró¿noimiennymi ma cha-
rakter si³y przyci¹gaj¹cej te ³adunki, a miêdzy ³adunkami
jednoimiennymi jest si³¹ odpychaj¹c¹.

Pole elektrostatyczne

Drugim z podstawowych pojêæ jest pole elektrosta-
tyczne, wystêpuj¹ce wokó³ ³adunków elektrycznych
znajduj¹cych siê w spoczynku. Cech¹ charakterystyczn¹
tego pola jest to, ¿e na ³adunek elektryczny umieszczony
w tym polu dzia³a si³a. Na podstawie wartoœci tej si³y
mo¿na wyznaczyæ wielkoœæ charakteryzuj¹c¹ pole elek-
trostatyczne, zwan¹ natê¿eniem (E) pola elektrostatycz-
nego, zdefiniowan¹ w sposób nastêpuj¹cy:
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gdzie: Fq — si³a dzia³aj¹ca na ³adunek próbny q, wprowa-
dzony do pola elektrostatycznego, przy czym wielkoœci
Fq i E s¹ wektorami.

£¹cz¹c zale¿noœci (1) i (2) mo¿na otrzymaæ:
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gdzie: E(Q, r) — natê¿enie pola elektrostatycznego
zwi¹zanego z ³adunkiem Q, w punkcie odleg³ym o r od
tego ³adunku.

Pole elektrostatyczne wystêpuje zawsze miêdzy
punktami o ró¿nych potencja³ach w rozpatrywanej
przestrzeni. W przypadku dwóch równoleg³ych p³yt me-
talowych, znajduj¹cych siê w odleg³oœci d, miêdzy który-
mi sta³e napiêcie elektryczne (ró¿nica potencja³ów) wy-
nosi U, pole elektrostatyczne jest jednorodne, a jego natê-
¿enie E wynosi:
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Z przedstawionych wy¿ej rozwa¿añ wynika, ¿e cz¹st-
ki obdarzone ró¿noimiennymi ³adunkami elektryczny-
mi, znajduj¹ce siê w polu elektrostatycznym, pod wp³y-
wem tego pola s¹ przyspieszane w kierunkach przeciw-
nych, przy czym cz¹stki maj¹ce ³adunki jednoimienne o
ró¿nej wartoœci poruszaj¹ siê w tym samym kierunku, ale
z ró¿nym przyspieszeniem. W opisie za³o¿ono, ¿e cz¹stki
te maj¹ jednakow¹ masê i kszta³t oraz ¿e nie dzia³aj¹ na
nie inne si³y. W warunkach rzeczywistych za³o¿enia te
nie s¹ na ogó³ spe³nione, co implikuje koniecznoœæ stoso-
wania bardziej z³o¿onych opisów.

Model podstawowy separatora elektrostatycznego

Przedstawione wy¿ej zale¿noœci stanowi¹ podstawê
budowy najprostszego separatora, zwanego separatorem
swobodnym, dwusk³adnikowej mieszaniny tworzyw
polimerowych, w której cz¹stki ka¿dego ze sk³adników
(A i B) s¹ naelektryzowane, tzn. zawieraj¹ ³adunki elek-
trostatyczne o znakach przeciwnych. Schemat separatora
swobodnego przedstawia rys. 1.

Separator zawiera dwie podstawowe czêœci: elektry-
zator (L) i rozdzielacz (R) z³o¿ony z dwóch elektrod (P i
N) równoleg³ych (w niektórych rozwi¹zaniach mog¹ to
byæ elektrody u³o¿one skoœnie), stanowi¹cych p³yty
metalowe znajduj¹ce siê w odleg³oœci d, miêdzy którymi
wystêpuje sta³e napiêcie elektryczne o wartoœci U. Opis
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dzia³ania tego rozdzielacza mo¿na sprowadziæ do opisu
ruchu cz¹stek naelektryzowanych w, wystêpuj¹cym miê-
dzy elektrodami (P) i (N), polu elektrostatycznym o natê-
¿eniu E. Cz¹stki dostarczane z elektryzatora (L) s¹ od-
chylane w strefie miêdzyelektrodowej, po czym wpadaj¹
do odpowiednich pojemników zawieraj¹cych sk³adnik A
lub B, albo mieszaninê tych sk³adników (A + B). Pomijaj¹c
oddzia³ywania si³ Coulomba miêdzy poszczególnymi
cz¹stkami (s¹ one wielokrotnie s³absze ni¿ si³y, których
Ÿród³em jest pole elektrostatyczne) oraz oddzia³ywania
si³ tarcia tych cz¹stek w powietrzu, mo¿na ograniczyæ siê
do analizy wp³ywu si³y (F1) grawitacji ziemskiej i si³y (F2)
elektrostatycznej na ruch dowolnej cz¹stki o masie m,
zawieraj¹cej ³adunek q. Ruch ten jest wymuszony przez
si³ê stanowi¹c¹ sumê wektorow¹ F1 i F2.

W zale¿noœci od znaku ³adunku danej cz¹stki, poru-
sza siê ona w kierunku elektrody P lub N pod wp³ywem
si³y elektrostatycznej oraz opada pod wp³ywem grawita-
cji (g) ziemskiej. Po³o¿enie cz¹stki w uk³adzie prostok¹t-
nym (x, y), przedstawionym na rys. 1 w funkcji czasu (t),
mo¿na zatem opisaæ w sposób nastêpuj¹cy:
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Przyjmuj¹c nastêpuj¹ce warunki brzegowe dla uk³adu
równañ (5) i (6): x(t = 0) = 0, y(t = 0) = 0, oraz dx/dt(t = 0) = 0,
dy/dt(t = 0) = 0, a tak¿e wprowadzaj¹c pojêcie gêstoœci (�)
masowej ³adunku q (gdzie � = q/m), rozwi¹zania równañ (5)
i (6) mo¿na przedstawiæ w postaci:
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Nale¿y tak¿e zauwa¿yæ, ¿e:
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W ustalonych warunkach dzia³ania separatora iloraz
(9) jest wiêc wartoœci¹ sta³¹ (nie zale¿y od t), determinu-

j¹c¹ wielkoœæ k¹ta 	, jaki tworzy prosta, po której porusza
siê naelektryzowana cz¹stka, z osi¹ x (rys. 1b).

Bezwzglêdne wartoœci prêdkoœci cz¹stki wzd³u¿ osi x
oraz wzd³u¿ osi y (oznaczone symbolami, odpowiednio:
vx oraz vy) wynosz¹:
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Algorytm obliczeñ trajektorii cz¹stki na³adowanej w
polu elektrostatycznym, miêdzy elektrodami o ró¿nych
kszta³tach, przedstawiono w pracy [26].

Podane wy¿ej zale¿noœci stanowi¹ podstawê do sfor-
mu³owania nastêpuj¹cych wniosków ogólnych:

— cz¹stka naelektryzowana porusza siê w przestrzeni
miêdzy elektrodami separatora wzd³u¿ linii prostej ru-
chem jednostajnie przyspieszonym;

— wartoœæ sk³adowej vx zale¿y od w³aœciwoœci sepa-
ratora (tzn. od U i od d) oraz od w³aœciwoœci cz¹stki (tzn.
od jej masy i ³adunku elektrycznego);

— wartoœæ sk³adowej vy nie zale¿y ani od w³aœciwoœci
separatora, ani od w³aœciwoœci cz¹stki, a jedyn¹ jej deter-
minant¹ jest sta³a grawitacji;

— po opuszczeniu przez cz¹stkê obszaru miêdzyelek-
trodowego, wartoœæ sk³adowej vx jest sta³a, natomiast
wartoœæ sk³adowej vy wzrasta nadal wprost proporcjonal-
nie do wartoœci t. Efektem tego jest zmiana kierunku ru-
chu tej cz¹stki.

Przedstawione wnioski wyznaczaj¹ kierunki prac
konstrukcyjnych i technologicznych, zwi¹zanych z bu-
dow¹ separatorów i z warunkami prowadzenia proce-
sów separacji, tak¿e wówczas, gdy elektrody separatora
tworz¹ inne konfiguracje ni¿ na rys. 1.

SPOSOBY ELEKTRYZOWANIA CIA£ STA£YCH

Znaczenie elektryzowania

Elektryzowanie cia³ sta³ych (zwane dalej elektryzo-
waniem) jest rozumiane jako zespó³ dzia³añ, których
efektem jest powstanie ³adunku elektrostatycznego na
powierzchni i w warstwie wierzchniej cia³ sta³ych, pod-
danych tym dzia³aniom. Zarówno w badaniach nauko-
wych, jak i w procesach przemys³owych, elektryzowanie
tworzyw zachodzi najczêœciej pod wp³ywem wy³adowañ
koronowych, indukcji elektrycznej lub ogólnie rozumia-
nego tarcia (w tym: kontaktu i rozdzia³u, toczenia, œlizga-
nia oraz wzajemnych udarów) cz¹stek tych tworzyw.
Zjawisko elektryzowania jest rozpowszechnione tak w
przyrodzie, jak i w technice, a zw³aszcza wszêdzie tam,
gdzie wystêpuje ruchomy kontakt co najmniej dwóch
materia³ów, przy czym w szczególnym przypadku mog¹
to byæ materia³y tego samego rodzaju.

Elektryzowanie, jako jedna z operacji technologicz-
nych, jest szeroko stosowane w ró¿nych ga³êziach prze-
mys³u, a g³ównie w takich procesach, jak powlekanie
proszkami, odpylanie, drukowanie i kopiowanie lasero-
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Rys. 1. Schemat separatora elektrostatycznego (opis w tekœcie)
Fig. 1. Schematic diagram of free-fall separator (see text)



we, drukowanie przy u¿yciu specjalnych g³owic drukar-
skich, sortowanie ró¿nych mieszanin (w tym tak¿e poli-
merowych) oraz elektroforeza [27].

Elektryzowanie wystêpuj¹ce samoistnie jest nato-
miast czêsto Ÿród³em ró¿nych zagro¿eñ, z których szcze-
gólnie niebezpieczne s¹ wybuchy w obiektach przemy-
s³owych i liniach transportowych, powodowane przez
iskry elektryczne generowane podczas przeskoków ³a-
dunków elektrycznych, powstaj¹cych wskutek elektry-
zowania. Zjawiska te wystêpuj¹ w takich obiektach, jak
ruroci¹gi tworzywowe, którymi przesy³ana jest woda,
ruroci¹gi s³u¿¹ce do transportu ropy naftowej, linie prze-
sy³owe materia³ów drobnoziarnistych [28]. Sposoby
identyfikowania przyczyn niepo¿¹danego elektryzowa-
nia oraz metody pomiarów wielkoœci ³adunków elektro-
statycznych, a tak¿e zapobiegania powstawaniu tych
³adunków lub ich eliminowania, s¹ przedmiotem wielu
publikacji [22, 23, 29].

Elektryzowanie pod wp³ywem wy³adowañ
koronowych

Wy³adowania koronowe jako czynnik fizyczny elek-
tryzuj¹cy cz¹stki cia³a sta³ego s¹ na ogó³ generowane z
niewielk¹ moc¹ w atmosferze powietrza, najczêœciej przy
u¿yciu napiêcia sta³ego. Podstawow¹ zalet¹ tej metody
jest bardzo du¿a wydajnoœæ, mo¿liwoœæ bezpoœredniego
zastosowania w warunkach przemys³owych, du¿a nieza-
wodnoœæ i prostota urz¹dzeñ generuj¹cych wy³adowa-
nia, a tak¿e niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
[30, 31].

�ród³em wy³adowañ s¹ elektrody o ma³ym promie-
niu krzywizny (cienkie druty metalowe lub, tzw. elektro-
dy no¿owe), umo¿liwiaj¹ce wytwarzanie pola elektrosta-
tycznego o du¿ym natê¿eniu w przestrzeni miêdzyelek-
trodowej. Jony oraz elektrony powstaj¹ce w tym polu
bombarduj¹ cz¹stki elektryzowanego materia³u i powo-
duj¹ tworzenie ³adunku elektrostatycznego na jego po-
wierzchni oraz w warstwie wierzchniej. Wydajnoœæ pro-
cesu elektryzowania koronowego jest du¿a, gdy¿ czas
elektryzowania jest stosunkowo krótki (ok. 1 s). Proces
ten jest stosowany przede wszystkim podczas elektryzo-
wania materia³ów w postaci proszków. Znane s¹ tak¿e
zastosowania wy³adowañ koronowych do elektryzowa-
nia rozdrobnionych odpadów tworzyw polimerowych,
poddawanych nastêpnie procesom separacji [27, 32—34].

Elektryzowanie metod¹ wy³adowañ koronowych z
powodzeniem wykorzystuje siê w procesach separacji
odpadów mieszanin tworzywowych, zawieraj¹cych za-
nieczyszczenia cz¹stkami metali, przede wszystkim
wówczas, gdy podstawowym celem separacji jest od-
dzielenie sk³adnika metalowego. Tego typu mieszaniny
to g³ównie rozdrobnione kable elektroenergetyczne, zu-
¿yte elementy elektroniczne, odpady w postaci obwo-
dów drukowanych oraz zu¿yte opakowania zawieraj¹ce
elementy folii aluminiowych. Elektryzowanie mo¿e byæ
tak¿e pomocne podczas separacji odpadów tworzywo-

wych zawieraj¹cych zanieczyszczenia w postaci drewna
lub papieru. Obecnie s¹ ju¿ dostêpne przemys³owe sepa-
ratory mieszanin tworzywowych zawieraj¹cych cz¹stki
metalu, o wydajnoœæ dochodz¹cej do 2 t/h [35, 36].

Schemat uk³adu rozdzielania separatora walcowego,
przeznaczonego do oddzielania cz¹stek metali od two-
rzywa, przedstawia rys. 2 [37]. Proces separacji przebiega
tu w sposób nastêpuj¹cy: mieszanina cz¹stek (1) metalu i
cz¹stek (2) tworzywa jest dostarczana transporterem (3)
na powierzchniê elektrody (4) walcowej uziemionej. Nad
elektrod¹ (4) jest umieszczona elektroda (5) jonizacyjna,
w postaci okr¹g³ego drutu o ma³ej œrednicy, pod³¹czona
do Ÿród³a wysokiego napiêcia sta³ego. Elektroda (5) ge-
neruje wy³adowania koronowe, które jonizuj¹ warstwê
(6) powietrza znajduj¹c¹ siê nad elektrod¹ (4), a elektro-
ny i jony powstaj¹ce w wyniku jonizacji tego powietrza
elektryzuj¹ cz¹stki (1) i (2). £adunki elektryczne cz¹stek
(1) charakteryzuj¹cych siê du¿¹ przewodnoœci¹ elek-
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Rys. 2. Schemat separatora walcowego przeznaczonego do roz-
dzielania cz¹stek metalu i tworzywa (opis w tekœcie)
Fig. 2. Schematic diagram of drum separator intended for the
separation of metal and plastic particles (see text)

Rys. 3. Widok uk³adu elektrod separatora walcowego (opis w tek-
œcie)
Fig. 3. View of the electrode unit of electrostatic drum separator
(see text)



tryczn¹ s¹ szybko odprowadzane w wyniku uziemienia
elektrody (4), natomiast ³adunki elektryczne cz¹stek (2)
wykazuj¹cych ma³¹ przewodnoœæ elektryczn¹ pozostaj¹
d³u¿ej na ich powierzchni. Wskutek takich zjawisk cz¹st-
ki (1) s¹ szybko odrzucane z powierzchni elektrody (4)
przez si³ê odœrodkow¹, a cz¹stki (2) przylegaj¹ do tej po-
wierzchni. Dziêki zastosowaniu wysokonapiêciowej
elektrody (7) odchylaj¹cej, w przestrzeni miêdzy elektro-
dami (4) i (7) powstaje pole elektrostatyczne, które indu-
kuje ³adunki elektrostatyczne w cz¹stkach (1), co powo-
duje odchylenie trajektorii ich lotu. Cz¹stki (2) s¹ zgar-
niane z powierzchni elektrody (4) za pomoc¹ szczotki (8)
i trafiaj¹ do odpowiedniego pojemnika.

Rysunek 3 przedstawia widok uk³adu elektrod sepa-
ratora walcowego (którego zasadê dzia³ania przedsta-
wiono na rys. 2), s³u¿¹cego do rozdzielania cz¹stek meta-
lu od cz¹stek poli(chlorku winylu). Miêdzy elektrod¹
jonizacyjn¹ i elektrod¹ walcow¹, pokryt¹ cz¹stkami roz-
dzielanej mieszaniny, jest widoczny kana³ plazmowy
w postaci jasnej linii, co œwiadczy o zbyt wysokim napiê-
ciu elektrody jonizacyjnej.

Elektryzowanie pod wp³ywem indukcji elektrycznej

Metodê tê stosuje siê przede wszystkim do elektryzo-
wania mikrocz¹stek (tak¿e nanocz¹stek) przewodz¹cych
lub czêœciowo przewodz¹cych pr¹d elektryczny, u¿ywa-
nych g³ównie w procesach elektrostatycznego nanosze-
nia farb i lakierów, w tym równie¿ w procesach drukowa-
nia. Czas (�) elektryzowania izolatorów okreœla siê na
podstawie czasu zaniku ³adunku elektrostatycznego,
powstaj¹cego podczas tego procesu. Mo¿na go przedsta-
wiæ równaniem (12):

� = �0�r�s (12)

gdzie: �0, �r — znaczenie jak we wzorze (1), �s — rezys-
tywnoœæ skroœna elektryzowanych cz¹stek.

Poniewa¿ czas elektryzowania izolatorów jest d³ugi,
metoda indukcji elektrycznej jest stosowana na ogó³ w
celu elektryzowania cz¹stek przewodników lub pó³prze-
wodników, a tak¿e rozpylonych kropel cieczy [27].

Tryboelektryzowanie

Tryboelektryzowanie (zwane tak¿e trybo³adowaniem
lub elektryzowaniem pod wp³ywem tarcia) polega na
gromadzeniu siê ³adunków elektrycznych w wyniku
bezpoœredniego zetkniêcia i nastêpnie rozdzia³u po-
wierzchni dwóch cia³ sta³ych, co mo¿e zachodziæ wsku-
tek ich wzajemnego tarcia, wystêpuj¹cego podczas œliz-
gania, toczenia, udaru lub/i wibracji, a tak¿e deformacji,
podczas której ³adunki elektryczne gromadz¹ siê w ob-
szarach koncentracji naprê¿eñ. W uproszczeniu przyj-
muje siê, ¿e na powierzchni ka¿dego z dwóch cia³ uczest-
nicz¹cych w procesie tryboelektryzowania gromadz¹ siê
³adunki elektryczne o znakach przeciwnych. Zjawisko to
mo¿e wystêpowaæ podczas kontaktów przewodnika z

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

Do najczêœciej stosowanych sposobów tryboelektry-
zowania tworzyw polimerowych zalicza siê mieszanie
w mieszalnikach walcowych specjalnej konstrukcji, po-
trz¹sanie przy u¿yciu specjalnych podajników walco-
wych lub sit wibracyjnych oraz mieszanie w z³o¿u flui-
dyzacyjnym, tworzonym przez mieszaninê tworzywa
polimerowego i strugê powietrza przez ni¹ przep³ywa-
j¹cego. Wartoœæ ³adunku elektrostatycznego powstaj¹ce-
go w tych procesach zale¿y g³ównie od: pola powierzch-
ni kontaktu, ciœnienia w strefie tego kontaktu, ró¿nicy
pracy wyjœcia oraz prêdkoœci materia³ów, miêdzy który-
mi wystêpuje tarcie. Gêstoœæ ³adunku elektrostatycznego
powstaj¹cego pod wp³ywem tarcia dwóch materia³ów,
których sta³e dielektryczne wynosz¹, odpowiednio, �1 i �2
(�1 > �2), mo¿na okreœliæ w przybli¿eniu na podstawie
empirycznego wzoru [38]:


 = 15 · 10–6 · (�1 – �2) (13)

Ze wzglêdu na wp³yw wielu innych czynników na
wartoœæ 
, zale¿noœæ (13) ma charakter bardziej pogl¹do-
wy ni¿ praktyczny. Istotna jest natomiast w³aœciwoœæ
pary materia³ów nieprzewodz¹cych, polegaj¹ca na tym,
¿e podczas wzajemnego ich tarcia ³adunek dodatni po-
wstaje na powierzchni tego materia³u, którego sta³a di-
elektryczna ma wiêksz¹ wartoœæ. Nale¿y przy tym za-
wsze pamiêtaæ, ¿e gêstoœæ powierzchniowa ³adunku
elektrostatycznego generowanego podczas tarcia zale¿y
w du¿ym stopniu od warunków otoczenia, a g³ównie od
wilgotnoœci wzglêdnej i temperatury powietrza [27,
39—43].

PODSTAWY FIZYCZNE PROCESU
TRYBOELEKTRYZOWANIA

Uwarunkowania procesu tryboelektryzowania

Pomimo ¿e intensywne badania naukowe procesów
tryboelektryzowania trwaj¹ od ponad 70 lat, to nadal
w pe³ni nie wyjaœniono wszystkich ich mechanizmów.
Stosunkowo najlepiej opisano tryboelektryzowanie me-
tali, mniej wiadomo o tryboelektryzowaniu w uk³adach
metal-izolator, a najmniej — w uk³adach izolator-izolator
[44—46].

Doœæ czêsto obserwuje siê brak zgodnoœci wyników
badañ doœwiadczalnych z teoretycznymi analizami.
Przyczyny rozbie¿noœci tkwi¹ zarówno w niedostatkach
modeli teoretycznych, jak i w du¿ej liczbie zmiennych
procesowych, które nie s¹ (lub nie mog¹ byæ) w pe³ni
uwzglêdnione podczas doœwiadczeñ i oceny uzyskanych
danych. �ród³em dysonansów mog¹ byæ tak¿e przypad-
ki nieuprawnionego porównywania wyników badañ
wykonywanych w ró¿nych warunkach.

Najwa¿niejszymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na two-
rzenie siê rozbie¿noœci wyników badañ tryboelektryzo-
wania s¹ [23, 45—50]:
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— ró¿norodnoœæ struktury geometrycznej powierzch-
ni badanych materia³ów oraz ich budowy chemicznej, co
wp³ywa na wielkoœæ rzeczywistego pola powierzchni
tarcia i na transfer ³adunków elektrostatycznych miêdzy
elektryzowanymi materia³ami;

— temperatura i wilgotnoœæ wzglêdna powietrza
w obszarze tryboelektryzowania;

— sposób tryboelektryzowania, tzn. typ kontaktu
i przebieg rozdzielania materia³ów (tarcie œlizgowe, to-
czenie, udar), a tak¿e rodzaj materia³u, z jakiego s¹ wyko-
nane œcianki urz¹dzenia do tryboelektryzowania;

— rodzaj transferowanych ³adunków (elektrony,
jony), a tak¿e rozmiar i kszta³t cz¹stek elektryzowanych;

— przep³yw zwrotny czêœci ³adunku zgromadzonego
podczas tryboelektryzowania materia³ów, zachodz¹cy w
chwili ich rozdzielania. Jest on rezultatem tunelowania
elektronów lub mikrowy³adowañ elektrycznych i decy-
duje o ostatecznej wartoœci ³adunku elektrostatycznego
pozostaj¹cego po tryboelektryzowaniu. Warunki gra-
niczne tych mikrowy³adowañ s¹ okreœlone prawem
Pashena.

Tak wielka liczba i du¿e zró¿nicowanie czynników
wp³ywaj¹cych na wartoœæ ³adunku elektrostatycznego,
powstaj¹cego w procesie tryboelektryzowania, wskazuje
na koniecznoœæ bardzo starannego okreœlania warunków
prowadzenia tego procesu zarówno wówczas, gdy s³u¿y
on celom utylitarnym, jak i wtedy, gdy jest on realizowa-
ny w celach poznawczych.

Praca wyjœcia

Pierwsze próby opisu mechanizmów tryboelektryzo-
wania, uwzglêdniaj¹ce podstawowe osi¹gniêcia mecha-
niki kwantowej, opiera³y siê na wykorzystaniu pojêcia
pracy wyjœcia elektronu, doœæ dobrze wyjaœniaj¹cego to
zjawisko w przypadku metali. Ze wzglêdu na dobr¹
przewodnoœæ elektryczn¹ metali, nie mo¿na zaobserwo-
waæ gromadzenia siê ³adunków elektrycznych na ich po-
wierzchni. Efekty takie mo¿na zauwa¿yæ jedynie wów-
czas, gdy badane metale s¹ dok³adnie odizolowane od
otoczenia. Przep³yw elektronów podczas kontaktu
dwóch metali nastêpuje wskutek ró¿nicy wartoœci prac
wyjœcia elektronów tych metali. Praca wyjœcia, definio-
wana jako ró¿nica energii elektronu znajduj¹cego siê w
metalu na poziomie Fermiego i elektronu znajduj¹cego
siê w pró¿ni na zewn¹trz tego metalu, wynosi na ogó³ od
2 do 5 eV. Zak³ada siê, ¿e do transferu elektronów pod-
czas tryboelektryzowania dochodzi wskutek, opisanego
przez mechanikê kwantow¹, zjawiska tunelowania, tzn.
przejœcia elektronu przez barierê potencja³u o wartoœci
wiêkszej ni¿ energia tego elektronu [23, 51—54]. Efektem
tego przejœcia jest ró¿nica (Ut) potencja³ów na granicy faz
obu metali:

Ut �
�( )� �2 1

e
(14)

gdzie: �1 i �2 — praca wyjœcia, odpowiednio, metalu 1 i me-
talu 2, e — ³adunek elementarny elektronu (e = 1,6 · 10-19 C).

Ró¿nica potencja³ów na granicy faz, bêd¹ca efektem
tryboelektryzowania, jest nazywana potencja³em kontak-
towym, który jest charakterystycznym parametrem uk³a-
du bêd¹cego w stanie równowagi termodynamicznej
[55].

Podczas transferu elektronów ustala siê nowy stan
równowagi termodynamicznej przedstawiony na rys. 4
[22]. £adunek elektryczny przep³ywaj¹cy w takich wa-
runkach miêdzy dwoma metalami, mo¿na w przybli¿e-
niu okreœliæ na podstawie zale¿noœci:

qt = CtUt (15)

gdzie: Ct — pojemnoœæ obszaru miêdzyfazowego dwóch
metali, o gruboœci, której przekroczenie powoduje usta-
nie przep³ywu ³adunków elektrycznych miêdzy tymi
metalami.

Wartoœæ ³adunku wyznaczona na podstawie zale¿-
noœci (15) jest w przybli¿eniu zgodna z wynikami ekspe-
rymentów. Pewne trudnoœci wystêpuj¹ z dok³adnym
okreœleniem wartoœci Ct, co jest spowodowane b³êdami
zwi¹zanymi z ocen¹ chropowatoœci powierzchni metali
w strefie ich kontaktu, niejednorodnoœci chemicznej ich
warstwy wierzchniej, wilgotnoœci powietrza i powierz-
chni metalu, prêdkoœci rozdzia³u tych metali itp.

Pozorna praca wyjœcia

W celu wyjaœnienia procesu tryboelektryzowania, za-
chodz¹cego w uk³adzie metal-izolator (jakim mo¿e byæ
tworzywo polimerowe), przyjêto ¿e elektronom izolatora
mo¿na przypisaæ, tzw. pozorn¹ pracê wyjœcia. Przy tym
za³o¿eniu, w zale¿noœci (14) symbol �1 zast¹piono sym-
bolem �i (�i — pozorna praca wyjœcia w izolatorze), a do
okreœlenia ³adunku elektrycznego powstaj¹cego jako
efekt tryboelektryzowania mo¿na zastosowaæ, odpo-
wiednio, zale¿noœæ (15), przy czym wartoœæ Ct okreœlaj¹,
przede wszystkim, w³aœciwoœci warstwy wierzchniej izo-
latora, w tym defekty struktury materia³owej i zanie-
czyszczenia. Z tego wzglêdu wartoœæ pracy wyjœcia dane-
go izolatora nale¿y wyznaczaæ w sposób doœwiadczalny,
a do obliczeñ gêstoœci (
) ³adunku elektrycznego, po-
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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]



wstaj¹cego wskutek tarcia tworzywa polimerowego z
metalem, mo¿na zastosowaæ nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ [56]:


 = eDi(�m – �i) (16)

gdzie: Di — liczba pu³apek elektronowych przypadaj¹ca
na jednostkê pola powierzchni danego tworzywa, �m —
praca wyjœcia metalu, �i — praca wyjœcia tworzywa.

Zmodyfikowana wersja wzoru (16), w której dodatko-
wo uwzglêdnia siê œredni¹ odleg³oœæ (z), jak¹ pokonuje
elektron podczas tryboelektryzowania, przechodz¹c z
cz¹stki jednego na cz¹stkê drugiego sk³adnika elektryzo-
wanej mieszaniny (z � 0,4 nm), i sta³¹ (�i) dielektryczn¹
materia³u elektryzowanego, ma postaæ [57]:
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Podczas tryboelektryzowania polimerów polarnego i
niepolarnego, ³adunek dodatni uzyskuje polimer polar-
ny, a ³adunek ujemny gromadzi siê w polimerze niepo-
larnym. Stosuj¹c zmodyfikowane równania (14)—(17)
mo¿na uzyskaæ du¿¹ zgodnoœæ rezultatów rozwa¿añ teo-
retycznych z wynikami doœwiadczeñ [58, 59].

Podejmuje siê równie¿ próby bezpoœredniego wyko-
rzystania przedstawionych wy¿ej zale¿noœci do opisu
transferu elektronów miêdzy dwoma izolatorami (w tym
miêdzy tworzywami polimerowymi), podczas ich trybo-
elektryzowania. Próby takie budz¹ jednak kontrowersje,
g³ównie ze wzglêdu na brak pasma przewodzenia w izo-
latorach, a tym samym brak swobodnych elektronów,
mog¹cych byæ przedmiotem transferu. Aby wyjaœniæ roz-
bie¿noœci wyników wielokrotnie przeprowadzonych
eksperymentów, interpretowanych na podstawie opisa-
nych wy¿ej zale¿noœci, opracowano ró¿ne modele teore-
tyczne zjawisk zwi¹zanych z tryboelektryzowaniem. Za-
licza siê do nich, tzw. model stanu powierzchni, w któ-
rym przyjmuje siê, ¿e przedmiotem transferu s¹ elektro-
ny o odpowiedniej energii, znajduj¹ce siê na powierzch-
niach obu izolatorów. Transfer ten inicjuje ró¿nica war-
toœci, tzw. efektywnej pracy wyjœcia z powierzchni tych
izolatorów, przy czym trwa on do chwili wyrównania
wartoœci poziomu Fermiego obu materia³ów [25, 44, 45,
57, 60—63].

Transfer jonów

Innym sposobem powstawania ³adunku elektrosta-
tycznego w wyniku tarcia miêdzy materia³ami mo¿e byæ
transfer jonów. Wp³yw na taki rodzaj transferu ³adun-
ków maj¹ cz¹steczki wody, zaadsorbowane na powierz-
chni kontaktuj¹cych siê ze sob¹ materia³ów. Cz¹steczki
te, w zale¿noœci od wilgotnoœci wzglêdnej otaczaj¹cego je
powietrza, tworz¹ warstwê o gruboœci od ok. 1 do kilku-
dziesiêciu nanometrów. Jony (np.: OH-, Na+, Cl-) powsta-
j¹ce podczas dysocjacji wody stanowi¹ elementy sk³ado-
we warstwy miêdzyfazowej tych materia³ów, maj¹cej
charakter podwójnej warstwy elektrycznej. Jednoczeœnie
zmniejszaj¹ one rezystywnoœæ powierzchniow¹ materia-

³ów, co u³atwia transfer ³adunków. Transfer jonów znaj-
duj¹cych siê na powierzchni jednego z materia³ów, cza-
sem bywa te¿ uto¿samiany z neutralizacj¹ jonów przez
elektrony, przechodz¹ce podczas tarcia z drugiego mate-
ria³u [64].

Nale¿y przy tym uwzglêdniæ, ¿e dodatkowym Ÿród-
³em jonów znajduj¹cych siê na powierzchni danego izo-
latora jest powietrze, w którym ich zawartoœæ wynosi
œrednio ok. 5 · 108 jonów/m3. Model transferu jonów za-
proponowany w pracy [46], opiera siê tak¿e na pojêciu
pracy wyjœcia, interpretowanej jako energia adsorpcji jo-
nów znajduj¹cych siê na powierzchni danego izolatora.
Transfer jonów zaobserwowano tak¿e w toku badañ pro-
wadzonych metodami spektroskopii masowej jonów
wtórnych (SIMS) i mikroskopii si³ atomowych (AFM) [65,
66].

Transfer masy

Ponad 30 lat temu podjêto próbê interpretacji zjawis-
ka tryboelektryzowania, zak³adaj¹c mo¿liwoœæ transferu
masy miêdzy dwoma izolatorami podczas wzajemnego
ich tarcia i zwi¹zanego z tym transferu ³adunków elek-
trycznych [67, 68]. Jak dot¹d jednak niewiele prac po-
œwiêcono szczegó³owej analizie wspomnianego zjawis-
ka.

Ostatnio, jako rezultat szczegó³owych badañ zjawiska
tryboelektryzowania, przedstawiono wyniki analiz wy-
konanych metod¹ spektroskopii elektronowej (XPS), do-
tycz¹cych transferu masy miêdzy PDMS [polidimetylo-
siloksan — (Si(CH3)2O)n] i PTFE [politetrafluoroetylen —
(CF2CF2)n] [69]. £atwoœæ ró¿nicowania cz¹stek tych
dwóch polimerów polega na tym, ¿e PDMS zawiera ato-
my krzemu, których nie zawiera PTFE, a z kolei PTFE za-
wiera atomy fluoru, których nie zawiera PDMS. Wyniki
badañ XPS jednoznacznie wykaza³y, ¿e podczas trybo-
elektryzowania tych dwóch polimerów nastêpuje trans-
fer masy w obu kierunkach, tzn. znaleziono atomy krze-
mu w PTFE i atomy fluoru w PDMS. Z badañ tych wyni-
ka równie¿, ¿e liczba transferowanych atomów wzrasta
wraz z liczb¹ kontaktów, do jakich dochodzi³o miêdzy
tymi polimerami podczas tryboelektryzowania. Badania
innych par polimerowych [PDMS-u i poliwêglanu oraz
PDMS-u i poli(metakrylanu metylu)] w pe³ni potwier-
dzi³y przebieg zjawiska transferu masy.

Dodatkowym efektem pracy [69] jest wzrost zaintere-
sowania zjawiskiem transferu masy, zachodz¹cego pod-
czas tryboelektryzowania tworzyw polimerowych, i ko-
lejne doniesienia na ten temat [70].

Szereg tryboelektryczny

Efekty tryboelektryzowania dwóch ró¿nych materia-
³ów, w szczególnoœci gêstoœæ powierzchniowa oraz znak
³adunków elektrostatycznych gromadzonych na po-
wierzchniach, w istotnym stopniu zale¿¹ od pracy wyjœ-
cia ka¿dego z tych materia³ów. Jednym z prekursorów
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badañ efektów tryboelektryzowania ró¿nych metali by³
Alessandro Volta, który uszeregowa³ badane metale. W
szeregu tym ka¿dy nastêpny metal elektryzuje siê ujem-
nie wskutek kontaktu z metalem go poprzedzaj¹cym
[29].

Dalsze prace dotycz¹ce sklasyfikowania materia³ów
uwzglêdniaj¹cego badane efekty, doprowadzi³y do
utworzenia, tzw. szeregu tryboelektrycznego [71—75].
Jest to zestawienie ró¿nych materia³ów w okreœlonej ko-
lejnoœci, uwzglêdniaj¹cej znak ³adunku elektrostatyczne-
go wytwarzanego podczas kontaktu, i rozdzia³u dowol-
nych dwóch materia³ów objêtych szeregiem. Dla ka¿dej
pary materia³ów wybranych z szeregu tryboelektryczne-
go mo¿na zatem okreœliæ znaki ³adunków elektrostatycz-
nych gromadzonych na powierzchniach tych materia³ów
podczas ich wzajemnego tarcia.

Przyk³ad szeregu tryboelektrycznego z³o¿onego
z osiemnastu powszechnie stosowanych tworzyw poli-
merowych przedstawia rys. 5 [72]. Wynika z niego, ¿e
podczas transferu ³adunków w czasie tryboelektryzowa-
nia PTFE z ka¿dym z pozosta³ych tworzyw, ³adunki

ujemne gromadz¹ siê na powierzchni PTFE, a dodatnie
na powierzchni drugiego tworzywa. W ka¿dej dowolnej
parze tworzyw tego zbioru, podczas tryboelektryzowa-
nia ³adunek dodatni gromadzi siê na tworzywie po³o¿o-
nym wy¿ej w szeregu. Konsekwencj¹ tej zale¿noœci jest
to, ¿e znak ³adunku uzyskiwanego przez dane tworzywo
podczas tryboelektryzowania mo¿e byæ ró¿ny, w zale¿-
noœci od po³o¿enia w szeregu drugiego tworzywa,
uczestnicz¹cego w tym procesie (np. podczas tryboelek-
tryzowania PS z PMMA, na powierzchni PS gromadzi siê
³adunek ujemny, a podczas tryboelektryzowania PS z
PET, na powierzchni PS gromadzi siê ³adunek dodatni).

Znak ³adunków elektrostatycznych gromadzonych
podczas tryboelektryzowania, zale¿y tak¿e od podstaw-

ników i grup funkcyjnych wystêpuj¹cych w ³añcuchach
elektryzowanych tworzyw. Niekiedy maj¹ one decydu-
j¹cy wp³yw na efekty procesu. Mo¿na je uszeregowaæ w
sposób podobny do przedstawionego na rys. 5 (tzn. po-
czynaj¹c od maj¹cych najwiêksz¹ zdolnoœæ do gromadze-
nia ³adunków ujemnych) i otrzymaæ nastêpuj¹cy szereg
[71]: -F; -Cl; -H (w wêglowodorach alifatycznych i aroma-
tycznych), -NO3; -O-H, -CN; -O-CO, -NH-CO; -NH-CO2-;
-O-, -O-CO2-; -NH-.

Podobne szeregi tryboelektryczne oraz podobn¹ oce-
nê wp³ywu podstawników i grup funkcyjnych na efekty
tryboelektryzowania przedstawiono w publikacjach
[73—75]. W pracy [74] podano wyniki analizy ró¿nych
materia³ów organicznych, z których wynika, ¿e:

— polimery zawieraj¹ce grupy pirydynowe, amino-
we lub amidowe charakteryzuj¹ siê najwiêksz¹ zdolnoœ-
ci¹ do gromadzenia ³adunków dodatnich;

— polimery zawieraj¹ce fluorowce charakteryzuj¹ siê
najwiêksz¹ zdolnoœci¹ do gromadzenia ³adunków ujem-
nych;

— polimery wêglowodorowe tylko w niewielkim
stopniu ulegaj¹ tryboelektryzowaniu.

Szereg tryboelektryczny materia³ów jest przedmio-
tem licznych badañ naukowych i aplikacyjnych. Ma on
du¿e znaczenie dla prawid³owej oceny zdolnoœci elektry-
zowania siê ró¿nych par materia³owych, zachodz¹cego
wskutek wzajemnego tarcia. W literaturze wystêpuje
doœæ du¿a zgodnoœæ w zakresie uszeregowania wiêk-
szoœci polimerów pod wzglêdem ich w³aœciwoœci trybo-
elektrycznych. Klasyfikacjê tê jednak nale¿y uzupe³niæ
o polimery biodegradowalne, których znaczenie w ostat-
nich latach szybko roœnie.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionego przegl¹du literaturowego wyni-
ka, ¿e separacja elektrostatyczna mieszanin polimero-
wych, a w tym mieszanin odpadów tworzywowych, jest
przedmiotem zainteresowania œrodowisk naukowego
i przemys³owego. Technologia ta dotychczas by³a stoso-
wana na niewielk¹ skalê, g³ównie ze wzglêdu na trud-
noœci zwi¹zane z etapem wstêpnego przygotowania roz-
dzielanych mieszanin. Proces separacji elektrostatycznej
obejmuje dwa podstawowe etapy: elektryzowanie cz¹s-
tek danej mieszaniny oraz rozdzielanie jej w polu elektro-
statycznym na poszczególne sk³adniki.

Elektryzowanie cz¹stek mieszaniny mo¿na wykony-
waæ ró¿nymi sposobami, z których najwiêksze znaczenie
ma elektryzowanie wskutek wzajemnego tarcia tych
cz¹stek oraz wskutek tarcia ich o œcianki tryboelektryza-
tora. Metoda zwana tryboelektryzowaniem mo¿e byæ
prowadzona w wibratorach, rynnach potrz¹salnych,
cyklonach, wiruj¹cych zbiornikach a tak¿e w z³o¿ach flu-
idyzacyjnych, których noœnikiem jest strumieñ sprê¿one-
go powietrza.

Zjawiska fizyczne zwi¹zane z tryboelektryzowaniem
metali s¹ ju¿ doœæ dobrze poznane. Podstaw¹ ich inter-
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Rys. 5. Szereg tryboelektryczny wybranych polimerów [77]
Fig. 5. Triboelectric series of the selected polymers [77]



pretacji jest ró¿nica pracy wyjœcia metali, miêdzy którymi
zachodzi tarcie. Mniej poznane s¹ zjawiska towarzysz¹ce
tryboelektryzowaniu zachodz¹cemu w uk³adach me-
tal-izolator, a najmniej — w uk³adach izolator-izolator
(uk³ady polimer- polimer, polimer-tworzywo lub two-
rzywo-tworzywo). Brak jest pe³nej wiedzy na temat prze-
biegu i mechanizmów transferu ³adunków elektrycz-
nych, miêdzy materia³ami znajduj¹cymi siê w stanie tar-
cia, co powoduje, ¿e warunki tryboelektryzowania cz¹s-
tek ka¿dej mieszaniny musz¹ byæ okreœlane na podsta-
wie badañ eksperymentalnych. Przyjmuje siê, ¿e trybo-
elektryzowanie jest powodowane transferem elektro-
nów, jonów i masy, przy czym dominuj¹c¹ rolê odgrywa
transfer elektronów.
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