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РЕФЕРАТ

Магістерська дисертація: стор. 91 , рис. 25, табл. 27, 51 першоджерело.

Актуальність теми. Полімерні композиційні матеріали, що

використовувалися для виробництва промислового і побутового електронного та

електричного обладнання, можуть містити у своєму складі бромовмісні

сповільнювачі горіння – антипірени. Директивою Європейської спільноти

2002/96/EC, щодо відпрацьованого електричного й електронного обладнання

(ВЕЕО), забороняється використання таких композиційних полімерних матеріалів

при повторній переробці твердих промислових та побутових відходів.

У даному аспекті модернізація існуючих ліній сортування відходів та

розробка методів ідентифікації наявності бромовмісних сповільнювачів горіння в

композиційних полімерних матеріалах є актуальною задачею промислової

екології.

ЇЇ вирішення дасть змогу технологічно реалізувати процес сепарації таких

матеріалів базуючись на відмінності окремих властивостей, що визначаються

молекулярною будовою та структурною організацією на різних рівнях її ієрархії.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дослідження виконано в рамках наукових досліджень, що виконуються на

Приватному малому підприємстві Науково-виробничій фірмі “Продекологія”.

Метою роботи є удосконалення лінії сортування відходів електронного та

електричного обладнання задля сепарування полімерів, що містять антипірени.

Для ефективної реалізації мети необхідно застосувати науковий підхід до

практичного впровадження методів діелектричної релаксації і інфрачервоної

спектроскопії для ідентифікації бромовмісних сповільнювачів горіння, що вимагає

науково-обгрунтованого вибору смуг основних характеристичних валентних

коливань бром-карбон та інших характерних радикалів у антипіренах.

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%84%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%BF%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D1%96%D0%B4%D1%85%D0%BE%D0%B4%D0%B8
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Основними завданнями є:

1. Проведення аналізу інфрачервоних спектрів антипірену 3,3’,5,5’ -

тетрабромобісфенолу А, полістиролу та полімерних композицій на основі

полістиролу, наповненого антипіреном;

2. Розробка алгоритму обробки спектрів в діапазоні інфрачервоного

випромінювання у полімерних відходах електронного та електричного обладнання

для ідентифікації наявності антипіренів;

3. На основі проведеного огляду та узагальнення науково-технічної

документації розробити принципи і рекомендації щодо можливості реалізації

процесу сепарації матеріалів з вмістом основних антипіренів.

Об'єкт дослідження - процес сортування відходів електронного та

електричного обладнання.

Предмет дослідження - властивості полімерів наповнених 3,3’,5,5’ -

тетрабромобісфенолом А, технологічних параметрів процесу сортування відходів

електронного та електричного обладнання для ефективного видалення полімерів,

що містять 3,3’,5,5’ - тетрабромобісфенол А.

Методи дослідження. Під час виконання магістерської дисертації було

використано методи інфрачервоної спектроскопії, дилатометрії, фізико-хімічні

методи.

Наукова новизна одержаних результатів. Полягає у можливості

сортування полімерних матеріалів, що містять бромовмісні сповільнювачі горіння,

які можна ідентифікувати методами діелектричної релаксації і інфрачервоної

спектроскопії.

Апробація результатів дисертації. Результати магістерської

дисертаційної доповідалися на XXIII міжнародній науково-практичній

конференції студентів, аспірантів і молодих вчених ”Ресурсоенергозберігаючі

технології та обладнання”, 5-7 грудня 2022 р. м. Київ) та на міжнародній науковій

інтернет-конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та
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технічні аспекти становлення», м. Тернопіль, Україна – м. Переворськ, Польща,

8-9 грудня 2022 р.

ПОЛІМЕР, АНТИПІРЕН, СОРТУВАННЯ, УДОСКОНАЛЕННЯ,

ПОЛІСТИРОЛ, 3,3’,5,5’ - ТЕТРАБРОМОБІСФЕНОЛ А
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ABSTRACT

Master's dissertation: p. 91 , Fig. 25, tab. 27, 51 original source,

Actuality of theme. Polymeric composite materials used for the production of

industrial and household electronic and electrical equipment may contain

bromine-containing flame retardants - flame retardants. European Community

Directive 2002/96/EC on waste electrical and electronic equipment (WEEE) prohibits

the use of such composite polymer materials in the reprocessing of solid industrial and

household waste.

In this aspect, the modernization of existing waste sorting lines and the

development of methods for identifying the presence of bromine-containing flame

retardants in composite polymer materials is an urgent task of industrial ecology.

Its solution will make it possible to technologically implement the process of

separation of such materials based on the differences in individual properties

determined by the molecular structure and structural organization at different levels of

its hierarchy.

Connection of work with scientific programs, plans, topics. The study was

carried out within the framework of scientific research carried out at the Private Small

Enterprise Scientific and Manufacturing Firm "Prodecologia".

The aim of the work is to improve the sorting line of waste electronic and

electrical equipment for the separation of polymers containing flame retardants. For

the effective implementation of the goal, it is necessary to apply a scientific approach

to the practical implementation of the infrared radiation method for the identification

of bromine-containing flame retardants, which requires a scientifically based selection

of bands of the main characteristic valence vibrations of bromine-carbon and other

characteristic radicals in flame retardants.
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The main tasks are:

1. Analysis of infrared spectra of flame retardant 3,3',5,5'-tetrabromobisphenol

A, polystyrene and polymer compositions based on polystyrene filled with flame

retardant;

2. Development of an algorithm for processing spectra in the range of infrared

radiation in polymer waste of electronic and electrical equipment to identify the

presence of flame retardants;

3. On the basis of the review and generalization of scientific and technical

documentation, develop principles and recommendations regarding the possibility of

implementing the process of separation of materials containing the main flame

retardants.

The object of research is the process of sorting electronic and electrical

equipment waste.

The subject of the research is the properties of polymers filled with

3,3',5,5'-tetrabromobisphenol A, technological parameters of the process of sorting

electronic and electrical equipment waste for effective removal of polymers containing

3,3',5,5'-tetrabromobisphenol A.

Research methods. The methods of infrared spectroscopy, dilatometry, and

physicochemical methods were used during the execution of the master's thesis.

Scientific novelty of the obtained results. It consists in the possibility of

sorting polymer materials containing bromine-containing flame retardants, which can

be identified by the methods of dielectric relaxation and infrared spectroscopy.

Approbation of the results of the dissertation. The results of the master's

thesis were presented at the XXIII international scientific and practical conference of

students, postgraduates and young scientists "Resource-energy-saving technologies

and equipment", December 5-7, 2022, Kyiv) and at the international scientific internet

conference "Information society: technological, economic and technical aspects of
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formation", Ternopil, Ukraine - Perevorsk, Poland, December 8-9, 2022.

POLYMER, FIRE RETARDANT, SORTING, IMPROVEMENT,

POLYSTYRENE, 3,3',5,5' - TETRABROMOBISPHENOL A
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ПБДЕ  - Полібромовані дифенілові етери

ТББФА -  Тетрабромобісфенол А

НС - Навколишнє середовище

ПКМ - полмерний композиційний матеріал

РТЛ — радіотермолюмінесценція

ПВС — Полівініловий спирт

ПТФЕ — Політетрафторетилен

ПВА — Полівінілацетат

ПММК — Поліметилметакрилат

ПЕТ — Поліетилентерефталат

ПАН — Поліакрилонітрил

ПВДХ — Полівініліденхлорид

ІЧ — Інфрачервоний

БІЧ — Ближній інфрачервоний

СІЧ — Середній інфрачервоний

ЛІЕС —  Лазерно-іскрова емісійна спектрометрія

СКІ — Спектроскопія за допомогою ковзаючої іскри

УФ — Ультрафіолет

РФЛ — Рентгенівська флуоресценція
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ВСТУП

Різноманітність властивостей полімерів робить їх незамінним матеріалом,

привабливим для використання у різних галузях. Проте така різноманітність у

товарах споживання призводить до зростання розмаїття потоку відходів, більшість

з яких стає причиною екологічних, економічних та соціальних негативних

наслідків, коли потрапляють у навколишнє середовище. Це стало рушійною

силою для формування суворого законодавства, встановленого Європейським

союзом, згідно з яким 50 % пластикової упаковки має бути перероблено до 2025

року і 55 % – до 2030 року [1].

Політика екологізації здійснюється і в Україні. Першим кроком було

прийняття Закону «Про обмеження обігу пластикових пакетів на території

України» від 1 червня 2021 р.

Проте існуючі відходи потребують переробки. Одним з найважливіших

етапів на шляху відходи-вторсировина є стадія сортування. Та не всі речовини, що

містяться у полімерних матеріалах можна ідентифікувати існуючими методами.

Зокрема це стосується сповільнювачів горіння.

Бромовані антипірени (БМА) можна знайти не лише в багатьох побутових,

медичних та споживчих товарах, але тепер вони повсюдно присутні в нашому

середовищі. За останнє десятиліття вчені виявили БМА у тканинах людини та

диких тварин, а також у домашньому пилу, відкладеннях, осадах стічних вод,

повітрі, ґрунті та зразках води в Сполучених Штатах, Канаді, Північній Європі,

Тайвані та Японії.

Полібромовані дифенілові етери (ПБДЕ) та гексабромциклододекан були

виявлені у зразках повітря у віддалених регіонах, таких як Арктика, та в морських

ссавців з глибоких морів, що вказує на перенесення бромів на великі відстані[3].

Очевидно, що проблема накопичення таких речовин у довкіллі загострюється з

кожним роком і потребує розробки ефективних способів її вирішення. Одним із

способів зменшення шляхів надходження антипіренів у природне навколишнє
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середовище може бути ефективне сепарування полімерних матеріалів, що містять

БМА, на стадії сортування полімерних відходів електронного та електричного

обладнання.

Мета магістерської дисертації – удосконалення лінії сортування відходів

електронного та електричного обладнання задля сепарування полімерів, що

містять антипірени.
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РОЗДІЛ 1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД

1.1 Фізико-хімічні властивості полімерних матеріалів відходів

електронного та електричного обладнання

Електричні властивості полімерів характеризуються діелектричними

втратами і проникністю, електропровідністю (або питомими об’ємним і

поверхневим опорами) і електричною міцністю. Електричними властивостями

зумовлений електретний ефект і термодеполяризація. Деякі з цих властивостей

лежать в основі різних технічних застосувань полімерних матеріалів, а інші -

зручні для проведення структурно-кінетичних досліджень нових полімерів, що

відрізняються за хімічним складом та будовою [3,4]. Дослідження різних

електричних властивостей полімерів в широких температурно-частотних

діапазонах дозволяє отримати корисну інформацію для створення матеріалів,

необхідних в різних галузях техніки.

Явище поляризації діелектриків. Під дією зовнішнього електричного поля

в діелектриках (до яких відноситься чимало полімерів) порушується статистична

рівновага розподілу заряджених частинок, з'являється відмінний від нуля

електричний момент, виникає поляризація. Електричним або дипольним

моментом системи зарядів називають вектор[2] (де qі - заряд і-ї частинки;І = Σ𝑞
𝑖
𝐼

𝑖

Іі - плече і-го диполя). Вектор дипольного моменту кожного елементарного диполя

направлений від негативного заряду до позитивного.

Розрізняють ізотропні (до яких може бути віднесено багато неполярних і

полярних полімерів) і анізотропні (до них відносять деякі багатокомпонентні

гетерогенні суміші твердих речовин, а також багатошарові конструкційні системи)

діелектрики. Зміщення позитивних зарядів в ізотропних полімерних діелектриках

відбувається в напрямку електричного поля. При цьому справедливим є

співвідношення [3,4] , де kа - скалярна величина, що називаєтьсяР =  𝑘
𝑎
ε

0
𝐸

абсолютною діелектричною сприйнятливістю; Е - вектор напруженості
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електричного поля; 𝛆0 = 8,85∙10-12 Ф/м - електрична стала. Вектор Р називають

поляризованістю (вектором поляризації) діелектрика.

Діелектрична проникність 𝛆 показує, у скільки разів сила взаємодії двох

електричних зарядів в даному середовищі менше, ніж у вакуумі.

Для більшості полімерів справедливе наступне співвідношення між

діелектричною проникністю і абсолютною діелектричною проникністю і

абсолютною діелектричною сприйнятливістю: . При описуванніε = 1 + 𝑘
𝑎

поведінки діелектриків в змінному електричному полі (Рис. 1.1, 1.2) для зручності

математичної обробки і фізичної інтерпретації вводиться поняття комплексної або

узагальненої діелектричної проникності:

ε* = ε − 𝑖ε''.

Тут - коефіцієнт (або фактор) діелектричних втрат; .ε'' 𝑖 = − 1

Рисунок 1.1 - Характер зміни струму і напруги з плином часу для
ідеального діелектрика.

Рисунок 1.2 - Векторна діаграма струму і напруги для не  ідеального

діелектрика.

Електретний стан. Різним діелектрикам, в тому числі і деяким

полімерам, властивий електретний стан, що характеризується наявністю
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поверхневих зарядів і який виникає при дії на полімер таких зовнішніх факторів,

як електричне поле підвищеної напруженості, опромінення електронами та

іонами. Електрети являють собою електричні аналоги постійних магнітів і в

навколишньому просторі створюють постійне електричне поле. Вони є постійно

поляризованими діелектриками, що мають на протилежних поверхнях заряди

різних знаків, причому останні можуть бути як зв'язаними, так і вільними. Фізичні

властивості електретів суттєво залежать як від особливостей діелектриків (їх

полярності і електропровідності), так і від режиму виготовлення (наприклад,

напруженості поля, температури і часу полімеризації) [4].

В залежності від напруженості електричного поля можна отримувати з

однієї і тієї ж речовини гомо- і гетероелектрети (ті що співпадають і не

співпадають за полярністю зі знаком заряду електрода) з різною густиною

поверхневих зарядів. Гетерозаряд зумовлений перш за все орієнтаційною

дипольною поляризацією, а також мікроскопічними неоднорідностями та іонною

електропровідністю діелектрика. Утворення гомозаряду пов'язано з тим, що при

будь-яких напругах, внаслідок іскрового пробивання повітряного зазору заряди

переходять з електрода на зразок полімера.

Електретний ефект в твердих діелектриках має об'ємний характер. У так

званому “незакороченому” стані електрет весь час знаходиться в електричному

полі, в результаті чого відбувається “розсмоктування” об'ємного заряду. При

щільному закорочуванню електрета його внутрішнє поле дорівнює нулю. Час

життя електрета залежить від електропровідності як його самого, так і

середовища, а також від якості закорочування.

Оскільки виникнення електретного стану пов'язано з поляризацією і

орієнтацією, його повинно супроводжувати суттєве збільшення оптичної

анізотропії. При короткочасній поляризації полярних полімерів (зокрема ПММА)

їх оптична анізотропія практично не проявляється. Якщо поляризація проводиться

3-6 год, оптична анізотропія різко зростає. Подальше збільшення часу поляризації

практично не підвищує анізотропію, що свідчить про завершення орієнтації.
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При достатньо високих значеннях питомого об'ємного електричного опору

зразків (~1018 Ом ∙см) їх електретний стан може зберігатися невизначено довгий

час навіть в умовах підвищеної відносної вологості повітря.

Процеси виникнення і порушення електретного стану полімерів пов'язані

як з явищем електропровідності так і з їх молекулярною рухомістю, тому

вивчення поляризації і деполяризації електретів проводять паралельно з

дослідженням їх діелектричної релаксації.

В роботі [5], на основі експериментальних даних та теоретичної моделі,

розглянуто механізм формування іонних електретів. Автори наводять

трибоелектричний ряд зміни електретного заряду для різних матеріалів, в тому

числі і основних полімерів, (табл. 1.1) починаючи від позитивного закінчуючи

негативним зарядом.

Явище термодеполяризації. Для окремого вивчення механізму

релаксаційних процесів, що протікають в полімерних системах, застосовують

різні діелектричні методи, що відносяться до методів релаксаційної спектрометрії.

Для частот менше 0,1 Гц прямі вимірювання діелектричних втрат пов'язані зі

значними експериментальними труднощами, тому при вивченні молекулярної

рухомості в полімерах діелектричним методом в частотному діапазоні

Гц застосовують метод постійного струму. З цією метою10−5 − 10−1

використовують дані по температурним залежностям термодеполяризаційних

струмів І, функції деполяризації 𝛙 та інших параметрів, що залежать від

наскрізного струму [3].

Термодеполяризація полімерних електретів зазвичай призводить до появи

двох максимумів струму зміщення, один з яких пов'язаний з процесом руйнування

залишкової поляризації, а інший характеризує процес “розсмоктування” вільного

заряду через об'єм діелектрика.

Метод термодеполяризації дозволяє вести дослідження в області

інфранизьких частот, що важливо при вивченні повільних молекулярних процесів

(𝛕>1с). Такі процеси, зокрема, пов'язані з початком сегментальної рухомості
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полімерів в умовах, коли частота переорієнтації диполів сегментів близька до

нуля.

Явище термодеполяризації полімерів досліджують наступним чином. На

пластинці товщиною 4,5 мм шляхом випаровування в вакуумі наносять круглі

алюмінієві електроди діаметром 50 мм.

Таблиця 1.1 - Трибоелектричний ряд формування електричного заряду для

різних матеріалів

Позитивний „+”

Негативний „–”

Скло
Слюда
Поліамід (нейлон 6,6)
Кам’яна сіль (NaCl)
Шерсть
Хутро
Кварц
Шовк
Алюміній
Полівініловий спирт (ПВС)
Полівінілацетат (ПВА)
Папір
Бавовна
Сталь
Бурштин
Поліметиметакрилат (ПММК)
Мідь
Срібло
Золото
Поліетилентерафталат (мiлар) (ПЕТ)
Епоскидна смола
Натуральний гума
Поліакрілонітріл (ПАН)
Полібісфенокарбонат (лексан)
Полівініліденхлорид (ПВДХ)
Полістирол (ПС)
Поліетилен (ПЕ)
Поліпропілен (ПП)
Полівінілхлорид (ПВХ)
Політетрафторетилен (тефлон, ПТФЕ)

Потім отримують термоелектрети: для цього за температури поляризації на

зразки накладають протягом певного часу постійний струм. Під впливом
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електричного поля, в результаті теплового руху диполі в полімері орієнтується. Це

відноситься до диполів, рухомих за даної температури. Відбувається накопичення

об'ємного електретного заряду. В цьому стані зразки швидко охолоджують до

температури, значно нижчої, ніж температура склювання даного полімеру, після

чого зовнішнє поле знімають.

В цих умовах дезорієнтація диполів і розсіювання об'ємного електричного

заряду утруднені, внаслідок чого в полімері встановлюється постійна внутрішня

поляризація електретного типу. У твердих полімерах вона характеризується

великим часом релаксації (декілька років за кімнатної температури). Виготовлені

зразки поміщають в спеціальну термокамеру, в якій їх нагрівають з постійною

швидкістю 3К/хв. Це призводить до термічної деполяризації і виникненню струму

у вимірювальному ланцюгу, до якого приєднані електроди поляризованих зразків.

Електрична провідність полімерів. Електрична провідність речовин g

характеризує процес переміщення електричних зарядів в результаті дії

зовнішнього електричного поля. Вона може бути іонною, електронною і

електрофоретичною і повязана зі струмами, що протікають в зразку речовини.

Зниження струму в полімерах з плином часу зумовлено, в першу чергу, рухом,

повязаних зарядів (диполів) і протіканням при електродних процесів. На відміну

від оборотних процесів діелектричної поляризації в результаті електропровідності

встановлюється залишковий струм, зумовлений рухом лише вільних зарядів.

Ефективне значення провідності, розраховане за поляризаційним струмом,

характеризує діелектричні втрати речовини, а не її здатність проводити постійний

струм. Питома електрична провідність 𝛔 [ ], є величиною, зворотноюОм−1 · м−1

питомому опору речовини.

Для реальних полімерних матеріалів, що застосовуються в якості

діелектриків для електро- та радіоізоляції, електрична провідність залежить від їх

складу, а також від молекулярної будови та надмолекулярної структури полімерів.

Суттєвий вплив на питому електричну провідність полімерних діелектриків має

температура, електричні поля та дія іонізуючої радіації.
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Оптичні властивості полімерів. До основних оптичних властивостей

полімерів [6] відносяться поглинання, заломлення, відбивання і розсіювання ними

світла. В загальному випадку за оптичними властивостями полімерів можна

судити про взаємодію електромагнітного випромінювання ультрафіолетового,

видимого та інфрачервоного діапазонів з високомолекулярною речовиною. При

поглинанні світла полімером, частина енергії електромагнітних хвиль

перетворюється в енергію вторинного випромінювання або перетворюється в різні

форми внутрішньої енергії. Найбільш важливі оптичні властивості полімерів -

поляризована люмінесценція та радіотермолюмінесценція (РТЛ). Ці два явища

зумовлені здатністю молекул і атомів високомолекулярних речовин, збуджених

електромагнітним випромінюванням, виділяти світло. Для полімерів, в залежності

від тривалості випромінювання світла, характерні також короткочасна

флуоресценція і довготривала фосфоресценція. За допомогою поляризованої

лімінесценції та радіотермолюмінесценції можна вивчати кінетичні і фазові

переходи в полімерах, а також їх конформаційні і поліморфні перетворення.

Оптичні властивості полімерів визначаються будовою електронних

оболонок атомів, з яких складаються молекули. Оптичні властивості полімерів, що

характеризують їх взаємодію з електромагнітним випромінюванням, зазвичай

вивчаються в діапазоні довжин хвиль , де (𝛖 - швидкість, а 𝛎 - частотаλ = υ
ν

випромінювання) приблизно від до м, що еквівалентно зміні частот від10−4 10−9

до Гц. Цей спектральний діапазон поділяється на три: ультрафіолетовий1017 1012

м), видимий м) та інфрачервоний(3⋅10−9 −  4⋅10−7 ((4÷8)⋅10−7

. Електромагнітне випромінювання може проходити через(8⋅10−7 −  10−4м)

полімер (пропускання), відбиватися, поглинатися, заломлюватися і розсіюватися у

ньому. В реальних умовах найчастіше ці явища поєднуються.

Явища при взаємодії випромінювання з речовиною. Коефіцієнт

пропускання 𝛕 характеризує відношення потоку випромінювання, пропущеного

тілом, до потоку випромінювання, падаючого на нього. Коефіцієнт пропускання

полімерів при різних частотах електромагнітного випромінювання має різні
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значення. Наприклад, у видимому діапазоні спектра для ряду полімерів він може

досягати 90-95%. В ультрафіолетовому діапазоні 𝛕 органічних полімерів більший,

ніж у неорганічного скла.

Важливе значення при цьому має фізичний стан, в якому знаходиться

полімер, а також його температура. За низьких температур коефіцієнт

пропускання склоподібних (некристалічних) полімерів більша, ніж кристалічних,

через наявність у останніх мутності, що свідчить про структурну неоднорідність

(гетерогенність). За підвищених температур (у високоеластичному і

вязкотекучому станах) коефіцієнт пропускання полімерів завжди значно нижчий,

ніж за низьких температур.

Заломлення світла на межі середовищ різної оптичної густини

характеризують показником заломлення n - величиною, що дорівнює відношенню

швидкості світла у вакуумі до швидкості світла в речовині. Значення показника

заломлення залежить від частоти падаючого світла, тобто для нього характерна

дисперсія, яка для полімерів може бути або нормальною (при збільшенні частоти

значення показника заломлення зростає), або аномальною (при збільшенні частоти

значення показника заломлення знижується).

Частина електромагнітного випромінювання, що проходить через речовину,

витрачається на збудження атомів і молекул - відбувається поглинання променів.

Інтенсивність світла І, що проходить через речовину, послаблюється згідно із

законом Ламберта:

𝐼 = 𝐼
0
𝑒𝑥𝑝(− 𝑘'𝑙)

Тут та І - інтенсивність світла, що входить в речовину і того, що𝐼
0

пройшло шар речовини товщиною l відповідно; k’ - лінійний показник

поглинання.

Зменшення інтенсивності випромінювання, що падає на полімерну

речовину, може відбуватися в результаті явища розсіювання [6]. Для полімерів

особливе значення має малокутове світлорозсіювання ( в області кутів до 30о), з

його допомогою можна отримувати інформацію про кінетику структуроутворення
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в полімерах, про деформації і порушення їх кристалітів, а також про ступінь

полідисперсності. Навіть у випадку гомогенних полімерних систем через часткову

орієнтацію макромолекул і наявності флуктуації густини метод малокутового

світлорозсіювання надає інформацію про конформаційні перетворення їх

макромолекул.

1.2 Технологічні принципи розділення полімерних матеріалів відходів

електронного та електричного обладнання

Утилізації підлягає багато різних типів пластмас, більшість з яких між

собою є несумісними, тому процес сортування відходів пластмас є основною

частиною переробки відходів полімерів. Змішані пластмаси не є цінними, а

продукти їх переробки володіють поганими та не постійними властивостями, в

той час як відсортовані можуть бути використані для виготовлення більш цінних

виробів або підлягати переробці в замкнених циклах. Для зниження якості та

властивостей цілої партії вторинного продукту достатньо, щоб у його складі

містився 1% несумісного полімеру. Розділення також необхідне для пластмасових

продуктів різного типу, які об'єднані механічним, хімічним або термічним

способами.

Існують різні методи ідентифікації і сортування відходів пластмас [7]: від

ручного сортування і флотаційного поділу до вдосконалених автоматизованих

технологій “сенсорного сортування”. Технології сортування і розділення

базуються на таких відмінностях у властивостях пластмас як фізичні, хімічні,

електричні та оптичні. Жоден з методів не може задовольняти вимогам за всіма

критеріями. Наприклад, оптичне сортування можна виконати за основним

кольором чи прозорістю, але це не інформує щодо хімічної природи полімеру.

Методом рентген-флуоресцентної ідентифікації можна лише відсортувати ПВХ

від інших типів пластмас. Більшість процесів розділення за фізичними

властивостями для змішаних відходів пластмас ґрунтуються на використанні

унікальних властивостей полімеру таких як наявність у його складі хлору, густина
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або гідрофобність, або таких спеціальних властивостей як розчинність чи точка

плавлення, які змінюються під впливом температури.

Сортування за густиною. Методи сортування, що ґрунтуються на різниці

густин пластмас включають в себе операції у флотаційних резервуарах та

гідроциклонах. Основним обмеженням цих методів є близьке значення густин

багатьох полімерів. Наприклад для ПЕ та ПП діапазони густин накладаються,

тому вони не можуть бути розділені у гідроциклонах. Густини ПВХ та ПЕТ

частково співпадають, тому їх не можна розділити ні флотацією ні в

гідроциклонах. Використання цих методів також є обмеженим у випадку, коли

пластмаси містять у собі різні наповнювачі та пігменти, оскільки ці домішки

змінюють густину полімеру.

Оптичне сортування. Автоматизовані системи оптичного сортування

можуть бути використані для розділення пластівців вторинних полімерів на основі

кольору або прозорості. Наприклад системи сортування за кольором можуть

відділити пластмаси без кольору від забарвлених, незалежно від типу. У 1993 році

методи сортування пластмас розроблялися прискореними методами, що було

зумовлено різким зростанням вторинного ПЕТ на ринку для упаковки харчових

продуктів. Щоб задовольняти ринковий попит є високі вимоги до чистоти ПЕТ і

забруднення, такі як ПВХ, мають бути відсутні. Ці полімери безколірні, однак

нагрів суміші до 204 оС викликає кристалізацію ПЕТ, внаслідок чого він стає

білим, в той час як ПВХ підлягає дегідрохлоруванню і стає світло-коричневим. У

цих умовах пластівці ПВХ можуть бути оптично розділені від пластівців ПЕТ.

Оскільки металічні забруднення (наприклад, алюмінієві фрагменти) є

непрозорими, вони також можуть бути відділені від пластівців прозорих пластмас

за допомогою інструментів сортування за кольором.

Системи сортування за кольором дозволяють переробникам пластмас

отримати вторинну сировину з такою ж консистенцією та чистотою кольору як у

первинної. Однак системи як оптичні сканування використаних матеріалів може

розсортувати пластмаси у відповідності з прозорістю та кольором, вони не здатні

забезпечити хімічну ідентифікацію полімерів.
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Вдосконалені методи сортування, що базуються на спектроскопії.

Спектроскопія в середній ІЧ області спектра. Добре пропрацьованим і

надійним методом ідентифікації пластмас є спектроскопія в середній ІЧ-області

спектра, що охоплює діапазон частот з довжиною хвилі від 4000 до 700 см-5. Для

більшості полімерів середні ІЧ області різняться і безпосередньо відповідають

спеціальним хімічним зв'язкам. Однак такий спосіб краще підходить для

ідентифікації промислових відходів пластмас, а для аналізу пластикових пляшок

більш відповідним методом буде спектроскопія в ближній ІЧ-області спектра

(БІЧ). Сучасні інфрачервоні спектрометри, які базуються на переходах Фур'є є

легкодоступними та простими в роботі.

Використовуючи технології, що базуються на СІЧ, можна виконати

ідентифікацію менше ніж за 10 с [8]. Переваги і недоліки цього методу наведені у

табл.1.2 [9].

Таблиця 1.2 - Переваги та недоліки методу спектроскопії в середньому

ІЧ-спектрі

Переваги Недоліки

Випробувана і надійна технологія Так як більшість систем сортування,

основаних на СІЧ, використовують техніку

відображення, глибина проникності

променів незначна, тому шари фарби і бруд

на поверхні можуть завадити вимірам

Піки абсорбції зумовлені основними

коливаннями і добре реєструються

Для належної ідентифікації шершавість

поверхні пластикових виробів має бути

мінімальною

Можуть бути легко проаналізовані

пластмаси темного кольору

Через сильне затухання сигналу для

під’єднання спектрометра не може бути

використана звичайна скловолоконна

оптика [8]



27

Область використання в середній області ІЧ-спектра достатньо висока, щоб

у деяких випадках могли бути розпізнані навіть наповнювачі і сповільнювачі

горіння. Останні можуть бути розпізнані, якщо їх концентрація перевищує 10 %

масових [10].

Спектроскопія в ближній області ІЧ-спектра (БІЧ). Спектроскопія

поглинання або відбивання БІЧ є швидким методом і дуже ефективним для

аналізу прозорих чи фарбованих у світлі кольори полімерів. БІЧ спектри

найпоширеніших серед побутових і промислових відходів помітно відрізняються

між собою (Рис. 1.3).

Рисунок 1.3 - БІЧ-спектри найпоширеніших полімерів побутових і

промислових відходів.

Саме тому БІЧ спектроскопія є ідеальною для ідентифікації і сортування

пластмасової тари. Серед її переваг в сортуванні відходів ЕЕО є швидкість та

точність ідентифікації (протягом мілісекунд) і надійність для роботи в



28
промислових умовах, у бруді та за наявності вібрації, що є типовими умовами для

сортування. Однак БІЧ погано підходить для аналізу пофарбованих у темні

кольори пластмас.

Абсорбція кольору в ближньому ІЧ-спектрі (14300-4000 см-5) відбувається

завдяки обертонам або складовим коливанням молекули полімера. Спектральна

здатність до поглинання зазвичай має величини значно нижче у порівнянні з

основними коливальними переходами в середніх ІЧ променях. Знижена

спектральна здатність до поглинання в БІЧ може стати перевагою, так як дозволяє

зареєструвати спектр великих, довгих зразків, таких як пластикові пляшки, що

представляють практичний інтерес у багатьох процесах переробки побутових

відходів. Зв'язки C-H, O-H, N-H і С-О, виявлені в БІЧ, можуть бути майже

однозначно приписані конкретним полімерам, таким чином здійснюючи

ідентифікацію більшості зазвичай використовуваних пластмас. Наприклад БІЧ-

спектр ПЕВП показує пік близько 1200 нм, який відсутній в ПЕТ і тільки в малих

кількостях присутній в ПВХ. З іншого боку ПЕТ показує три характерних піки в

області 2100-2200 нм.

Інша перевага БІЧ у порівнянні з СІЧ полягає в тому, що у фотодетекторів

БІЧ (а саме, германію, арсеніду індію або арсеніду індію-галію) короткий час

відображення і висока чутливість детектора. Крім того, для зручного і

дистанційного розпізнавання може бути використана дешева оптика на основі

кварцових волокон з низьким затуханням [11]. БІЧ спектрометри зазвичай не

мають рухомих частин і тому на них не діє вібрація або пил/бруд, звичайні для

регенерації пластмас. Більш того, інструменти БІЧ потребують мінімального

обслуговування і забезпечують чудову відтворюваність при незначній зрушеності

інструмента. В протилежність цьому у СІЧ-спектрометрів є дзеркала і оптика, які

можуть бути забруднені пилом/брудом. Переваги і недоліки систем сортування що

базуються на БІЧ, узагальнені у табл. 1.3.

Лазерне акустичне розпізнавання. Так як у більшості використаних

побутових пластикових пляшок є різні типи наклейок, не завжди можливо

отримати надійні інфрачервоні спектральні вимірювання поверхні. Фотоакустичне
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інфрачервоне розпізнавання - ще одна поширена техніка для поверхневого аналізу

пластмас, особливо коли використовується спосіб тимчасового розширення. Але

так як фотоакустичні вимірювання застосовують спеціальні довжини хвиль, вони

мають ті ж обмеження, що і інфрачервоні спектральні сенсори. Вченими [12] була

розроблена незалежна від довжини хвилі фоточутлива акустична техніка, яка може

використовуватися для промислового сортування пластмас. Найважливішою

перевагою фотоакустичного інфрачервоного розпізнавання є те, що воно дає

більш чіткі результати, ніж Фур'є ІЧ-спектроскопія.

Таблиця 1.3 - Переваги та недоліки методу спектроскопії в ближньому

ІЧ-спектрі

Переваги Недоліки

1. Доступний великий ряд промислових апаратів.
2. Можна використовувати звичайну волоконну
оптику, що дозволяє легко і недорого дистанційно
обстежувати зразок.
3. Доступні переносні і міцні апарати.
4. БІЧ проникає в полімер глибше, ніж СІЧ.
5. Вимірювання можуть виконуватися у
відображеному світлі без контакту зі зразком.
6. Інструменти не мають ніяких рухомих частин і
можуть працювати в умовах вібрації

1. Природа піків не завжди
зрозуміла, так як вони
обумовлені обертонами, а
не є основними піками.
2. Технічний вуглець
сильно абсорбує і накладає
свої частоти на БІЧ,
ускладнюючи обстеження
темних пластмас

Раманівська спектроскопія. Інша спектроскопічна техніка для

ідентифікації полімерів - раманівська спектроскопія, обмежена, однак,

використанням для ідентифікації чорних або пофарбований в темний колір

полімерів. Інші обмеження - висока вартість раманівських спектрометрів і їх

довгий час відображення. Однак традиційний недолік раманівської спектроскопії -

флуоресценція зразка - наразі долається шляхом використання лазерів з

довжинами хвиль як в БІЧ [13].

Сортування за допомогою лазерно-іскрової емісійної спектрометрії

(ЛІЕС). Метод лазерно-іскрової емісійної спектрометрії був випробуваний для
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швидкої ідентифікації пластмас менш ніж за 10 с. Ця система є проникаючою (на

відміну від методів СІЧ та БІЧ) і може бути використана, щоб ідентифікувати

чорні зразки [9]. ЛІЕС передбачає миттєве нагрівання полімеру (до 200 оС) з

подальшим записом характерної емісійної ознаки полімера, що залежить від його

теплопровідності і теплоємності.

Сортування за допомогою плазмової емісійної спектроскопії. Техніка

ідентифікації, що базується на плазмовій емісійній спектроскопії, базується на

плазмовій іскрі, що генерується між двох металічних електродів, яка опалює

пластмасу. Емісія накопичується і аналізується спектрометром, приєднаним до

ПК. Система може бути відкалібрована для широкого діапазону пластмас і може

навіть виявляти, чи містить полімер важкі метали або галогеновані домішки. Ця

техніка, відома як спектроскопія за допомогою ковзаючої іскри (СКІ), Була

розроблена для швидкої аналітичної оцінки пластикового матеріалу. Крім

ідентифікації типу полімеру можна також виявити присутність неорганічних

домішок - наприклад, кадмієвих пігментів або свинцевих стабілізаторів в ПВХ.

Техніка була розроблена, щоб полегшити сортування відходів промислових

пластмас (наприклад автомобільних пластмас або корпусів електроніки). Вона не

є чутливою до кольору, поверхневим забрудненням, шершавості поверхні і

геометрії зразка, що дає їй найважливіші переваги перед технологіями

відображення інфрачервоних променів. Крім того, апарат невеликий, мобільний і

легкий в експлуатації. Спектроскопія ковзаючої іскри базується на атомному

емісійному спектрі, що генерується поверхневим розрядом, щоб ідентифікувати

полімер і виявити неорганічні домішки. Ідентифікація більшості полімерів за

допомогою СКІ може бути виконана менш ніж за десять секунд, в той час як

ідентифікація ПВХ і стабілізаторів ПВХ займає лише дві секунди.

Інші спектроскопічні технології. Поляризоване світло підходить для

таких сумішей полімерів, як ПЕТ і ПВХ. Вони можуть бути відрізнені,

використовуючи поперечно поляризоване світло, яке виявляє відмінності в

кристалічності ПЕТ і ПВХ. ПЕТ світиться в поляризованому світлі, в той час як

ПВХ залишається прозорим.
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В системах з фазово-контрастним світінням у ПЕТ один колір (зазвичай

блакитний, в той час як ПВХ може бути іншого кольору (білого, червоного і

жовтого). Ці системи використовують спеціальне джерело світла, подібне до

мембрани. У промислових пристроїв продуктивність близько 540 кг/год.

УФ-освітлення може бути корисним для відділення полімерів з різними

характеристиками абсорбції УФ-світла або тих що проявляють флуоресценцію,

індуковану УФ-світлом. Різноманітні УФ-спектральні характеристики ПЕТ і

поліетиленнафталатні полімери поглинають УФ-світло з довжиною хвилі вище

400 нм, в той час як значне поглинання УФ- променів ПЕТ відбувається тільки

нижче 350 нм[14].

Флуоресцентне маркування. Щоб полегшити ідентифікацію пластмас,

було запропоновано маркувати вироби флуоресцентними фарбами. Однак така

стратегія так і не отримала широкого застосування. Критеріями є те, що такі

маркери або мітки мають бути нетоксичними, не мати ніякого впливу на обробку

або поведінку полімера, бути економічними і не викликати “хибного

розпізнавання сигналу”.

Рентгенівська флуоресценція для сортування ПВХ. Основною

проблемою, що зустрічається при переробці відходів пляшок з ПЕТ, є наявність

забруднень з ПВХ, який сильно розкладається при температурах обробки ПЕТ. В

результаті вторинний ПЕТ має чорні вкраплення (схожі на чорний перець) по всій

товщині відлитого продукту. По цій причині була розроблена чутлива до ПВХ

технологія сортування для видалення подібних ПВХ забруднень. ПВХ займає на

ринку пляшок нішу малого об'єму і низьких капіталовкладень. За виключенням

США, де пляшки з ПВХ займають тільки 1-3 % від повернення побутових пляшок,

в більшості країн об'єми доходять до 60 %. ПВХ в будь-якій формі з будь-яким

розміром частинок дуже шкідливі для будь-якого застосування перероблених

відходів ПЕТ. При використанні вторинного ПЕТ в якості середнього шару в

багатошарових контейнерах з ПЕТ не допускається наявність ПВХ, технічні

умови наполягають на практично нульовому рівні забруднення ПВХ. ПВХ може

надходити в потік ПЕТ від ряду джерел, включаючи: 1) цілі пляшки з ПВХ; 2)
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Ламані пляшки з ПВХ і їх фрагменти; 3) ПВХ як ущільнювача кришок; 4) ПВХ як

погано прикріплені ущільнення; 5) ПВХ з наклейками під термоплівками.

Особливістю спеціальних методів сортування ПВХ є рентгенівська

флуоресценція (РФЛ). При дії рентгенівських променів на ПВХ атоми хлору

емітують промені нижнього рівня, в той час як пластмаси без хлору дають інше

відображення. Пучок падаючих рентгенівських променів високої енергії

(первинний пучок) збуджує атоми-цілі достатньо, щоб вибити електрони з

зовнішніх орбіт (електрони смужки К). Через короткий час збуджений йон

вертається до основного стану, генеруючи флуоресценцію зі спектром, подібним

емісійному спектру. Однак завдяки часу сповільнення флуоресценції цей спектр

проявляється без неперервного фонового випромінювання джерела, даючи

високий сигнал РФЛ по відношенню до фонового рівня і високу чутливість. Так як

ПВХ містить майже 50% масових хлору, він може бути легко ідентифікований за

допомогою РФЛ технології. В дійсності у РФЛ-систем настільки висока чутливість

до ПВХ, що вони можуть навіть видалити ПЕТ пляшки з наклейками з ПВХ.

Технології електростатичного сортування. Технології

електростатичного сортування зазвичай базуються на тому факті, що кожного

разу, коли два матеріали різного роду входять в контакт, відбувається обмін

зарядами через поверхню поділу так, що один стає негативним, а інший -

позитивним. Якщо один або обидва цих матеріала є ізоляторами, цей набутий

заряд буде унесен, коли вони розділяються. Зазвичай між цими двома поверхнями

буде відбуватися деяке відносне переміщення, і тому цей механізм відомий як

заряд від тертя. Для багатьох матеріалів необхідно тільки звести поверхні разом,

потім відділити їх для того, щоб перенести вимірюваний заряд. Більшість

поверхонь, що заряджаються від тертя, мають як позитивно, так і негативно

заряджені області, але одна полярність зазвичай домінує, визначаючи сумарний

заряд поверхні.

Трибоелектричне перо. Трибоелектричне “перо” є копмактним

портативним пристроєм, обладнаним сенсорною головкою, яка просто треться по

поверхні невідомого пластикового компоненту. Пристрій працює на основі
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трибоелектричних зарядів, які виникають, коли металічна або пластмасова

поверхня треться по пластмасовій деталі. Сенсорна голівка містить спеціально

підібрані матеріали, які генерують позитивний або негативний електростатичний

заряд завдяки фрикційному контакту з пластмасою. Комбінація зарядів,

генерована таким чином, залежить майже виключно від електростатичних

властивостей пластмаси. Ідентифікація відбувається на основі відмінностей типів

пластмас, даючи різні комбінації зарядів на головці. Доступний широкий діапазон

різних головок, щоб покрити всі можливі пластмаси. Трибоелектричне “перо”

було розроблено переважно для використання розбиральниками та

переробниками.

Безперервний поділ пластмас за допомогою електризації тертям. В той

час як трибоелектричне “перо” є переносним пристроєм, призначеним для

точкової ідентифікації компонентів пластиків, також були розроблені безперервні

процеси сортування, що базуються на електростатиці. Основні принципи вже

описані вище: якщо два різних непровідника вступають у фрикційний контакт,

електрони переходять від одного учасника контакту до іншого. Якщо з'єднання

розривається дуже швидко, електронний розподіл “замерзає”. Якщо матеріал є

непровідником, ці заряди будуть залишатися на поверхні частинки протягом

деякого часу. У цьому випадку різні частинки заряджаються селективно і можуть

бути відділені у полі високої напруги у відповідності з їх полярністю. Механізм

перенесення електронів внаслідок фрикційного розряду дуже складний. Перше

правило для полярності частинок після розряду було визначено Коеном в 1898 р

[15]. Частинки з більш високою діелектричною константою заряджаються

позитивно відносно частинок з низьким значенням цієї константи. Електризацію

тертям вперше промислово застосували у видобуванні мінералів. Через проблеми

зі стічними водами німецьку сольову промисловість уряд змусив зменшити

забруднення води, що призвело до розробки процесу для сухого розділення

мінеральних солей [16]. Системи електризації тертям можуть також

використовуватись у розділенні різних типів пластиків [17, 18].



34
Різниця в провідності між пластмасами і металами може бути використано

як основа для розділення вторинних пластмас безперервним способом. Процес

трібоелектричного розряду включає заряджання забрудненого полімера коронним

електродом слідом за проходженням зарядженого матеріалу по поверхні

заземленого барабана. Металічні забруднення і полімери, наповнені технічним

вуглецем, відділяються від пластмас непровідників. Ця система може досягнути

чистоти пластмас із залишком міді лише 0,35 мас.% із суміші 50 мас. % міді і

50 мас. % пластмаси.

Крім відділення металів від пластмас, електростатичне сортування може

розділити полімери різних типів. Із застосуванням електростатичного сепаратора

сухі пластмасові пластівці завантажуються в барабан, що швидко обертається.

Потім вони проходять біля електрода, який проводить пластівці до коронного

розряду, щоб електростатично зарядити полімер. В залежності від того, як швидко

матеріал втрачає свій заряд, він буде викидатися з барабана в різні моменти часу.

Ця система була впроваджена в промисловість фірмою Hamos (Німеччина) і

наразі в Україні теж випускають обладнання з такою системою розподілу

підприємством “Продекологія” (м. Рівне). Електростатичний поділ полімерів

базується на тому факті, що різні полімери поводять себе по різному, коли

підлягають електростатичному заряду.

В роботі [19] представлено трибоелектричний ряд заряду деяких полімерів

(рис. 1.4). Електростатичний поділ вирішує багато проблем, пов'язаних із

розділенням сильно забруднених пластмас, і воно дає можливість розділити

полімери однакової густини, таких як ПЕ і ПП. Ця технологія на теперішній час

широко використовується, щоб утилізувати пластмасову ізоляцію кабелів і в

електронній промисловості.
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Рисунок 1.4 - Трибоелектичний ряд формування заряду деяких полімерів.

У своїй роботі [20] автор досліджував можливість видалення бромованих

вогнезахисних полімерів (BFR) із змішаних гранульованих відходів за допомогою

трибоелектростатичної сепарації. Дослідження проводилося на сумішах, що

складаються з рівних кількостей частинок ударопрочного полістиролу (HIPS), які

не містять бромового антифризу або містять 40000 ppm брому (4,7 %).Розділення

частинок, трибозаряджених у контейнері з PS, було поганим. На рис. 1.5 (b) ми

бачимо, що чистота BFR HIPS, вилученого в коробці 1, становила близько 68 %,

але, з іншого боку, вилучена маса була дуже малою: лише 37 % (18,6 г) від

початкової маси BFR.

У своєму дослідженні [21] проводив кількісне

визначення Br в зразках іграшок і виробах, які

контактують з продуктами харчування,

припускаючи, що його концентрацію можна

використовувати як показник забруднення

BFR.

Рисунок 1.5 - Репарація частинок у двох

відділеннях колектора для гранульованої

суміші, трибонавантаженої у вібраційному

пристрої: (а) стінки з нержавіючої сталі; (b)

стінки ПС; (c) ПП стінки

Інформація, отримана в результаті аналізу

основних компонентів про сполуки, пов’язані з

WEEE, дає нові знання про вплив методів
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сортування на ступінь забруднення продуктів і виявлення пов’язаних з полімерами

тенденцій у сигнатурі забруднюючих речовин. 61 % усіх зразків були Br

позитивними: у 45 % цих зразків концентрації декаБДЕ перевищували ліміти

концентрації для ПБДЕ, а їхнім основним складовим полімером був – відповідно

до сигнатури РЗЕ таких зразків – акрилонітрилбутадієнстирол (АБС),

застосування якого включають копіювальне обладнання, ноутбуки та комп’ютери.

Здатність краще відстежувати хімічні речовини, що викликають занепокоєння, і їх

тенденції в продуктах є основною вимогою для високого рівня управління та

контролю циклів матеріалів, щоб вони стали нетоксичними в майбутньому, як це

запропоновано в 7-му Плані дій ЄС з охорони довкілля.

Сортування за температурою плавлення. Полімери можуть бути також

поділені на основі відмінностей в їх температурі плавлення, коли цей поділ є

значним. Наприклад, ПВХ і ПЕТ відрізняються за температурами плавлення на

60 оС (200 проти 260). Фізичний метод сортування пластівців ПВХ від ПЕТ,

базується на їх різній поведінці при плавленні, використовує гарячий стрічковий

сепаратор. ПВХ помякшується і прилипає до нагрітої стрічки, в той час як ПЕТ -

ні. ПЕТ падає зі стрічки, коли вона повертається вниз і таким чином відділяється,

в той час як ПВХ знімають в іншій точці. Для ефективного поділу необхідно, щоб

пластівці були рівномірно розподілені на стрічці в один шар.

Сортування за допомогою селективного розчинення. Періодичний

процес селективного розчинення вторинних пластмас базується на розчиненні

партії змішаних пластмас із застосуванням розчинників ( в першу чергу ксилолу).

Шляхом ретельного підбору розчинника і контролю температури може бути

досягнуто корисне розділення полімерів. Концепція процесу сортування за

рахунок селективного розчинення полягає в термодинамічних відмінностях між

шістьма основними полімерами (ПЕНП, ПЕВП, ПП, ПЕТ, ПВ і ПС), які змушують

кожен з полімерів розчинятися при різних температурах розчинника. Чотири з цих

шести полімерів можуть бути визначені, використовуючи лише ксилол при

чотирьох різних температурах, в той час як ПВХ та ПЕТ вимагають суміші

розчинників (табл. 1.4 ).
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Таблиця 1.4 - Термодинамічні відмінності деяких полімерів

Полімер Розчинники Температура, оС Концентрація розчину, %

ПС Ксилол 15 6

ПЕНП Ксилол 75 10

ПЕВП Ксилол 105 10

ПП Ксилол 120 10

ПВХ Ксилол/циклогексанон 120 10

ПЕТ Ксилол/циклогексанон 180 10

Хоча в процесі виконуються розчинники, всередині процесу безперервно

відбувається їх рекуперація. Індивідуальні полімери регенеруються з розчинів

концентрацією 5-10 %. Ці розчини перекачуються під високим тиском в

теплообмінники, де температура піднімається до 250-280 оС, і переводяться через

клапан в камеру дегазації, що змушує випаровуватись основну частину

розчинника. При цій точці розчин полімеру містить приблизно 85 % твердих

речовин. Ця суміш згодом перекачується в екструдер з дегазацією, який

використовується для повернення залишків мономеру і розчинників при

виробництві полімеру.

З часом більша частина олігомерів, виділених з полімера за допомогою

процесу розчинення, буде входити до складу розчинника. Вуглеводневий шлам

може бути спалений як паливо і утилізований для процесу нагрівання. Так як

домішки в полімер також екстрагуються розчинником, дуже важливим є

додавання стабілізатора у кінцевий полімер.

Очевидні обмеження таких процесів пов'язані із охороною навколишнього

середовища і питаннями безпеки при поводженні з великими кількостями

розчинників. Крім того, залишковий вміст розчинника у вторинних полімерах має

ретельно контролюватися.
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Сортування металічних забруднень з допомогою сепараторів на основі

струмів Фуко. Незалізні металічні забруднення (наприклад алюмінієві, латунні

або мідні) можуть бути відділені від пластівців вторинних полімерів за допомогою

барабана на основі струмів Фуко. Магнітний барабан що обертається обладнаний

сильними постійними магнітами. Коли барабан обертається, створюється

високочастотне магнітне поле, яке продукує струми Фуко у провідних металічних

фрагментах. Індуковані струми Фуко створюють магнітне поле, протилежне

барабанному. Це виражається тим, що виникають сили, які відкидають металічні

фрагменти, тим самим змінюючи їх траєкторію. Пластмасові пластівці і інші

неметалічні забруднення продовжують разом свою нормальну траєкторію.

1.3 Основні операції технологічної схеми сортування відходів

електронного та електричного обладнання

На Рис. 1.6. зображено функціональну схему, призначену для подрібнення і

сортування лому електронної техніки на пластмаси, чорний і кольоровий метали.

На рис. 1.7. зображено технологічну схему сортування відходів

електронного та електричного обладнання.

Лом електронного та електричного обладнання з бункера (поз.1) (Рис. 1.7)

після подрібнення у дробарці (3) до фракції -15 мм +0 мм подається на ковшовий

елеватор (поз. 4), який транспортує продукт у сепаратор легкої фракції (поз. 5) для

вилучення пилу, плівок та дрібного пластику. Важка фракція (пластик+чорні

метали+ кольорові метали) транспортером подається на комплекс сухої магнітної

сепарації (КСМС). КСМС представляє собою двохстадійний апарат, на першій

стадії якого, вилучаються включення чорних металів на магнітному сепараторі

барабанного типу (поз. 8), а на другій - частинки кольорових металів на

вихрострумовому сепараторі (поз. 9). Подача продукту на КСМС здійснюється

грохотом для вилучення фракції -3 мм. Фракції >3 мм та металів транспортерами

виводяться з процесу, а пластик поступає на електростатичне розділення на види,

що відрізняються трибоелектричним зарядом на сепаратор ЕБС-Т (поз. 10), де
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отримують три продукти - концентрат PS, концентрат ABS, та об'єднаний продукт

РЕ+РР.

Рисунок 1.6 - Функціональна схема сортування відходів електронного та

електричного обладнання
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Рисунок 1.7 - Технологічна схема сортування відходів електронного та

електричного обладнання

Літературний огляд щодо властивостей полімерів та способів їх розділення

свідчить про те, що більшість методів сепарування полімерів, що містять

антипірени, є недосконалими і потребують допрацювань. В літературі відсутня

інформація щодо використання методів діелектричної релаксації і інфрачервоної

спектроскопії з метою ефективної сепарації вторинних полімерних матеріалів на

стадії ї сортування.
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РОЗДIЛ 2 ОБ′ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛIДЖЕНЬ

2.1 Об’єкти досліджень

Прикладний інтерес становлять полімерні системи, що містять антипірени в

якості наповнювачів, в яких під впливом зовнішніх силових та температурних

полів реалізується оптимальне поєднання бажаних фізичних властивостей

компонентів [22–25]. При цьому особливу увагу викликають композиції на основі

гнучколанцюгових полімерів [26].

Як основний об’єкт досліджень був обраний лінійний гнучколанцюговий

полімер – полістирол. Важливо відмітити, що ПС, як один із представників

аморфних полімерів, цікавий як "модельний матеріал", оскільки володіє досить

широким спектром змін структурної організації на різних рівнях. Досліджували

ПС суспензійної полімеризації марки ПСС [27], очищений переосадженням з

розчину, що дозволило позбутися низькомолекулярних домішок, залишків

ініціатора, емульгаторів і захисних колоїдів [28].

Молекулярна маса переосадженого полімера, визначена віскозиметрично в

циклогексаноні на візкозиметрі Освальда–Уббелоде при 295 К і розрахована за

емпіричним рівнянням Марка–Куна–Хувинка [38], склала 3,9⋅105.

Основні фізико-механічні характеристики блочного ПС представлені в

таблиці 2.1 [22, 27, 34, 38].

Як наповнювач для ПС використовували високодисперсний, хімічно чистий

порошок 3,3’,5,5’ - тетрабромобісфенолу А (TBBPA). Основні фізико-хімічні

характеристики TBBPA представлені в таблиці 2.2 [38].
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Таблиця 2.1- Основні фізико-механічні характеристики ПС.

Показники Значення

1 2

Густина при 293К, кг/м3⋅10-3 1050 ÷ 1080

Твердість по Брінелю, МН/м2 140 ÷ 200

Міцність, МН/м2

при розтязі 40 ÷ 50

при згині 80 ÷ 120

Модуль пружності при розтязі, ГН/м2 4 ÷ 5

Ударна питома в’язкість по Шарпі, кДж/м2 1,5 ÷ 2

Відносне видовження при розриві, % 1,2 ÷ 2

Температура склування, К 93

Питома теплоємність, кДж⋅/(кг⋅К) 34

Теплопровідність, Вт⋅/(м⋅К) при температурі 90 ÷ 340К 0,093 ÷ 0,140

Температурний коефіцієнт лінійного розширення, К-1⋅105 при
температурі 293 ÷ 357 К 6 ÷ 5,7

Теплостійкість по Мартенсу, К 363

Питомий електричний опір при 293 К 1015

Діелектрична проникність 2,5 ÷ 2,6

Тангенс кута діелектричних втрат з частотою 1 МГц, ⋅10-4 3 ÷ 4

Водопоглинання за 24 год, % 0,4 ÷ 0,6

Морозостійкість, К 213 ÷ 258

Електрична міцність кВ/мм
при 293 К
при 413 К

20 ÷ 23
< 5
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Таблиця 2.2 - Фізико-хімічні характеристики TBBPA.

Показники Значення

Загальна формула C15H12Br4O2

Молекулярна маса 543,9

Густина, кг/м3⋅10-3 2057

Точка плавлення, оС 178 ÷ 181

Точка кипіння, при 760 мм. рт. ст. 417,9

Точка займання, оС 206,6

Розчинність нерозчинний у воді

Зовнішній вигляд білий кристалічний

2.2 Приготування зразків наповнених полімерів

Зразки для екпериментальних досліджень готували методом механічного

змішування ПС з порошком TBBPA, без попередньої обробки, з подальшим

формуванням в Т–Р режимі у вигляді пластин товщиною 3 мм і діаметром 25 мм.

ПКМ готували з різним об′ємним вмістом наповнювача (ϕ) в системах.

Зразки нагрівали до температури ~473 К і під тиском 15 МПа охолоджували

до 293 К під тиском для композицій ПС+ТВВРА, та без нього.

В металевій кюветі (3) вільно рухаються металева форма (4), які є одночасно

джерелом нагріву. Тепловий потік передається від нагрівника (котушки) (2) по до

поверхні зразка.

Враховуючи, що структура ПКМ в значній мірі визначається термічною

передісторією їх отримання [38], нагрівання, витримку в часі при сталій

температурі і охолодження зразка проводили по заданій програмі. Температурний

режим підтримувався за рахунок латера 1 та мультиметра UNI-T M890G 5 (рис.

2.1). Подана з латера 1 постійна напруга 60В перетворюється в імпульси

запалювання, які нагрівали котушку 2, в яку встановлена комірка з пресформою

3,4. Отриману термонапругу вимірювали термопарою 6, занурену в отвір прес

форми 7, приєднану до мультиметра 5.
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Рисунок 2.1 - Обладнання для виготовлення ПКМ

Якщо температура, що утворюється, відхиляється від необхідної, то залежно

від необхідності підвищення чи зниження температури, напругу потрібно

збільшити або зменшити відповідно.

Такий спосіб дозволив лінійно нагрівати пресформу до Т ~ 473К, а також

охолоджувати до кімнатної температури [29].

Виготовлені зразки (рис. 2.2.) мають горизонтальну поверхню і

монолітизуються з утворенням однорідних блоків.

2.3 Методи дослідження

2.3.1 Дилатометрія

Для визначення густини (ρ) зразків використовували створену в лабораторії

фізики ВМС Рівненського педінституту установку, яка детально описана в роботі

[30] і базується на методі гідростатичного зважування. Густину знаходили

шляхом зважування досліджуваного зразка в повітрі та імерсійні рідини і

розраховували по співвідношенню:
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,                            (2.1)ρ = 𝑚
𝑚−𝑚
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(ρ
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𝑛

де m, m1 – маса зразка у повітрі і рідині, ρ1, ρп - густини рідини і повітря.

Рисунок 2.2 – Одержані зразки наповненого полістиролу для

експериментальних досліджень.

В якості імерсійної рідини використовували силіконове масло ПФМС–4.

Відносна похибка методу складає 0,3 %.

2.3.2 Вимірювання діелектричних характеристик ПКМ

При дослідженні структури і релаксаційних процесів полімерних матеріалів

важливе значення набувають діелектричні методи, які базуються на вимірюванні

дійсної складової діелектричної проникності ε′ і tgδ [31, 40, 42].

Вимірювання ε′ і tg δ проводили за допомогою моста змінного струму Р

5083 в частотному діапазоні від 100 Гц до 100 кГц з використанням

трьохелектродної вимірної конденсаторної комірки. У конденсаторі робоча

частина електричного поля між електродами характеризується високим ступенем

однорідності, тому що захисне кільце підтримується під потенціалом, який

дорівнює за величиною та фазою потенціалу електрода [32].

Температурні дослідження ε′ і tg δ проводили в режимі квазістаціонарного

нагрівання з швидкістю 2,5 К/хв за допомогою програматора температури [29].
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Міст змінного струму Р 5083 проводить вимірювання ємності (С) і тангенса

кута втрат tg δ, автоматично вибираючи еквівалентну схему заміщення в

залежності від характеру реактивної складової комплексного опору об′єкта

вимірювань [33].

Для вимірювання ємності і кута втрат в якості еталона використовували

плавлений кварц (εкв = 3,8; tgδ = 2⋅10-4), який має найменше залежні від частоти

значення діелектричної проникності і діелектричних втрат [34,41].

Вимірювання шуканих величин проводили в два етапи. Спочатку визначали

С1 і tgδ1 для кварцу, а потім С2 і tgδ2 для полімерної композиції. При наявності

зразків у вимірному конденсаторі:

𝐶
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0
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де С0 – ємність підвідних провідників і вимірювального конденсатора,

S – площа електрода , ε′ – діелектрична проникність ПКМ,

ε0 – діелектрична стала.

Розв′язуючи систему рівнянь (2.2) відносно ε′, знаходимо:
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0

( )
Якщо враховувати, що потужність, яка розсіюється в конденсаторі із

зразком, рівна сумі потужностей розсіяних в конденсаторі без зразка і в самому

зразку, то для обох випадків вимірювань отримаємо:
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де Р – потужність розсіяна в конденсаторі, Скв – ємність зразка кварца, Сx – ємність

ПКМ, tgδx – діелектричні втрати в ПКМ.

Похибка вимірювань ємності і тангенса кута діелектричних втрат

ПС-композицій за допомогою Р 5083 не перевищує 1%.
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2.3.3 Схема алгоритму обробки гіперспектрального зображення

Схема алгоритму обробки гіперспектрального зображення [36] представлена

на рис. 2.3.

Рисунок 2.3 - Схема алгоритму обробки гіперспектрального зображення.
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Гіперспектральні зображення частинок полімерних матеріалів представлені

на рис. 2.4.

Рисунок 2.4 - гіперспектральні зображення частинок полімерних матеріалів.

Виділення окремих пікселів та вибір класів представлено на рис. 2.5.

Рисунок 2.5 - Гіперспектральні зображення частинок полімерних матеріалів.

Для обробки гіперспектральних зображень можна вибирати три способи

візуалізації спектрів та відповідно математичної його обробки:

– залежність логарифму амплітуди поглинання від довжини хвилі (рис. 2.6);
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– перша похідна від логарифму амплітуди поглинання по довжині хвилі

(рис. 2.7),

– друга похідна від логарифму амплітуди поглинання по довжині хвилі.

Рисунок 2.6 - Залежність логарифму амплітуди поглинання від довжини

хвилі.

Рисунок 2.7 - Перша похідна від логарифму амплітуди поглинання по

довжині хвилі.
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Для ідентифікації класу при обробці гіперспектрального зображення

вибираємо діапазони у ІЧ-спектрі поглинання. Кількість діапазонів може бути

рівною від одного до трьох. Вибір кількості діапазонів та їх межі повинні

безпосередньо визначати відмінність у спектрах вибраних пікселей окремих

класів (типів полімерних матеріалів).

На рис. 2.8. представлено вибір діапазонів для вибраних пікселей частинок

ПС та ПС+TBBPA.

Рисунок 2.8 - Вибір діапазонів для вибраних пікселей частинок ПC

(червоний) та ПC+TBBPA (зелений).

Рисунок 2.9 - Накладені спектри чистого полістиролу (червоний), чистого

ТББФА та полістиролу що містить 5% ТББФА (синій);
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РОЗДІЛ 3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

3.1 Аналіз ІЧ-спектрів та діелектричних властивостей вихідних

матеріалів та одержаних наповнених полімерів

Концентраційні залежності ρ від вмісту наповнювача ϕ показують (Рис. 3.1),

що величина густини систем ПС+ТББФА, зростає при збільшенні величини ϕ в

системах і залежить від способу отримання композицій.

Аналіз залежності Δρ від ϕ, показує, що величина Δρ зростає із збільшенням

вмісту високодисперсного наповнювача в системах у всьому діапазоні

концентрацій. Найбільш інтенсивна зміна величини Δρ спостерігається в

області концентрацій до 1 об.% наповнювача в системах. При вмісті наповнювача

від 1 до 5 об.% Δρ монотонно зростає. Максимальне значення величини Δρ

спостерігається при 5 об.% W в системах і дорівнює 10 кг/м3. Такий характер змін

Δρ свідчить про наявність структурних змін у ПC-композиціях.

Рисунок 3.1 - Графік концентраційної залежності густини:

синій – теоретичний розрахунок, фіолетовий – експериментальні значення.
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При введенні наповнювача в ПC виявилось, що вже при 0,1 ÷ 0,5 об.%

експериментальні значення густини ПC-композицій відрізняються від

розрахункових.

Таку розбіжність експериментальних значень ρ можна пояснити

використовуючи теорію утворення граничного шару на межі розподілу фаз

полімер-наповнювач [35]. Характерно, що у вказаній області концентрацій

експериментальні значення ρ композицій вищі відповідних значень ρтеор. , що

можна пояснити інтенсивним формуванням граничного шару. Збільшення вмісту

високодисперсного ТВВРА в системах від 1 до 20 об.% приводить до того, що

експериментальні значення величини ρ лежать нижче теоретичної прямої,

вказуючи на розрихлення полімерної матриці.

Дослідження діелектричний властивостей гетерогенних систем є

актуальною задачею для фізики діелектриків, колоїдної фізики, біофізики,

технології композиційних матеріалів, гранулометрії та інших областей науки і

техніки.

Однією із основних задач цих досліджень є встановлення функціональної

залежності ефективної діелектричної проникності системи ε від діелектричних

параметрів, геометричних розмірів і концентрацій окремих компонентів (рис. 3.2).

Незважаючи на багато численні зусилля строге рішення відсутнє навіть для

найпростішої моделі гетерогенної системи як сукупності неоднорідностей із

деякою діелектричною проникністю ε2 об'ємної концентрації ϕ, вкраплених у

середовище-матрицю із діелектричною проникністю ε1.

До сьогоднішнього часу для такої моделі запропоновано велика кількість

формул [33, 35], із них найбільш вдалими вважаються формула

Максвелла−Гарнетта (відома також як формула Вінера−Вагнера)

(червоний)

і формула Бруггемана

(зелений)
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Рисунок 3.2 - Функціональна залежність ефективної діелектричної проникності

системи ε від концентрації наповнювача

Рисунок 3.3 - Графік концентраційної залежності діелектричної проникності

(синій), та тангенса кута діелектричних втрат (фіолетовий)

Аналіз концентраційної залежності показує, що із збільшенням масового

вмісту ТВВА дійсна частина комплексної діелектричної проникності ПС-
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композицій зростає. У області концентрацій до 5 % залежність нелінійна, а в

області концентрацій від 5 % до 20 % характер залежності квазілінійний.

Характер залежності для тангенса кута діелектричних втрат аналогічний

дійсній частині діелектричної проникності ПС-композицій. При цьому

квазілінійність спостерігається від концентрації 2 %.

Отримані значення дійсної частини комплексної діелектричної проникності

ПС-компоцицій показують, що інкремент величини ε′ при концентрації ТВВА 5 %

рівний 0,35, що вказує на можливість отримання різноіменних зарядів для

частинок ПС і ПС+ТВВА 5 % в процесі трибозаряджання.

При збільшенні концентрації ТВВА у ПС інкремент діелектричної

проникності зростає. Такий характер залежності вказує на можливість отримання

високих показників трибосепарації частинок полістиролу та ПС-композицій із

ТВВА.

Аналіз спектрів у середньому ІЧ-діапазоні (Рис. 2.6) для ТВВА, ПС та ПС+

ТВВА 2 % показав, що у ПС+ ТВВА 2 % присутні смуги при 1248, 1273, 1474 об.

см, які не характерні для вихідного полістиролу та чітко проявляться у спектрі

ТВВА.

Також окремо слід відмітити, що ПС+ТВВА 2 % присутнє плато у діапазоні

3150–3570 об. см. Наявність такого плато обумовлено характерними смугами для

ТВВА при 3482 об. см., що показує наявність ОН-груп.

Отримані результати показують, що наявність 2 % ТВВА у вихідному ПС

можна однозначно ідентифікувати за допомогою ІЧ-спектроскопії у середньому

діапазоні.

Аналіз спектрів у ближньому ІЧ-діапазоні (Рис. 2.9) для вихідного ПС,

ПС+ТВВА 5 % та ПС+ТВВА 20 % показав, що у наповнених ПС-композиціях

з’являються смуга при 1462 нм, яка характерна для коливань ОН-групи.

Аналіз гіперспетральних зображень частинок вихідного полістиролу,

ПС+ТВВА 5 % та ПС+ТВВА 20 % показав, що наявність ТВВА в полімерному

матеріалі від 2 % можна чітко ідентифікувати за допомогою допомогою

ІЧ-спектроскопії у ближньому діапазоні. Це відкриває можливості NIR-сепарації
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сумішей полімерних матеріалів частинки яких містять ТВВА у якості

наповнювача і сповільнювача горіння.

3.2. Технологічна схема сортування з інноваціями

З метою досягнення більш чистої вторинної сировини у схему (п. 1.3.)

запропоновано встановити сепаратор, який працює у ближній області ІЧ-спектрів.

Технологічна лінія призначена для сухого розділення сипучих змішаних

матеріалів, а саме: суміші полімерів (ABS(50%±5%) + PS(46%±5%) + +PР(2%±1%)

+ інші пластики (1%±0,5%) + провідники (1%±0,5%).

Матеріал для сепарації повинен знаходитись в вільному стані (частинки

вихідного матеріалу повністю відділені одна від іншої), не склеєний, без вмісту

волокон, пуху і пилу. Параметри продукту сепарації наведені в таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 - Параметри продукту сепарації

Параметр продукту Показник

Вологість продукту,%, не більше 0,5

Температура продукту °С 10-30

Фракційний склад продукту, мм -12+2

В основі роботи лінії покладено принцип розділення подрібнених відходів

ЕЕО за допомогою повітряного потоку в сепараторі легкої фракції. Сухого поділу

сипких змішаних полімерів та металів на комплексі, що поєднує магнітну та

вихрострумову сепарації. Розділенні в електростатичному полі, після отримання

ними тертям різного за величиною трибоелектричного заряду, в

трибоелектростатичному сепараторі. Сепарації полімерів у сепараторі, який

працює у ближній області ІЧ-спектрів,

Продукт сепарації: суміш полімерів (ABS(50%±5%) + PS(46%±5%) +

+PР(2%±1%) + інші пластики (1%±0,5%)+провідники, (1%±0,5%), ручним

завантаженням потрапляє до відкритого завантажувального бункера поз. 1 (Рис.

3.1). Продукт сепарації за допомогою шнекового транспортера поз.2 потрапляє до
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ковшового елеватора поз. 3, який в свою чергу подає продукт сепарації до

шлюзового пристрою, в якому він дозується і подається в сепаратор легкої фракції

поз. 5. Під своєю вагою важка фракція падає донизу, звідки транспортером поз. 7

потрапляє в сепаратор магнітний вихрострумовий. Барабанний сепаратор поз. 8

розділяє продукт на два потоки:

1) Немагнітні продукти, кольорові метали падають на віброживильник.

2) Магнітні складові продукту під дією магнітного поля, секторно

розміщеної магнітної системи барабана, вихоплюються з потоку продукту,

утримуються на робочій поверхні, обичайки, що обертається, та скидаються в

продуктопровід для магнітного продукту, вмонтований в стійки рами.

Рисунок 3.2 - Технологічна схема сортування: 1 - бункер, 2 - шнековий

транспортур, 3 - дробарка, 4 - норія, 5 - СЛФ, 6 - гідроциклон, 7 - шнековий

транспортер, 8 - барабанний магнітний сепаратор, 9 - вихрострумовий сепаратор,

10 - трібосепаратор, 11 - шнековий транспортер, 12 - NIR-сепаратор.

Немагнітні продукти по лотку віброживильника з вмонтованим грохотом

рівномірним шаром переміщуються до вихрострумового сепаратора поз. 9, де

потрапляють в зону дії магнітного поля. Надалі домішки з кольорових металів

викидаються, створюваними вихровими струмами, у відвід кольорових металів.

Немагнітні матеріали по природній траєкторії падають у відвід для

немагнітних матеріалів. Залишки випадкових магнітних домішок потрапляють у
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відвід феромагнітних домішок. Очищений від металів полімерний продукт

самопливом подається в сепаратор тертя поз. 10, а легка та пилевидна фракції

продукту сепарації піднімаються вгору сепаратора за допомогою повітряного

потоку, який створює відцентровий вентилятор поз. 6.

Крупна фракція в сепараторі тертя ділиться на дві фракції:

- еластичний продукт;

- твердий продукт;

- міх-фракція;

Міх фракція за допомогою шнекового транспортера потрапляє в ковшовий

елеватор поз. 4, який направляє продукт сепарації в бункер поз. 1 на повторну

сепарацію.

Еластичний продукт сепарації за допомогою шнекових транспортерів

потрапляє в біг-беги.

Твердий продукт сепарації за допомогою шнекових транспортерів

потрапляє на віброживильник NIR-сепаратора поз. 12, принцип роботи якого

детальніше описано в п. 3.2

3.3. Опис основного технологічного обладнання

Сепаратор легкої фракції

Сепаратор легкої фракції (Рис. 3.3) призначений для видалення легкої

фракції з продукту сепарації за допомогою повітряного потоку.

Принцип роботи сепаратора. Продукт сепарації завантажувальним

шнековим транспортером подається в ковшовий елеватор. Далі продукт сепарації

подається в шлюзовий пристрій, в якому він дозується і подається в сепаратор

легкої фракції під своєю вагою крупна фракція падає донизу, де потрапляє в

сепаратор тертя, а легка та пилевидна фракції продукту сепарації піднімаються

вгору сепаратора за допомогою повітряного потоку, який створює відцентровий

вентилятор. Далі легка та пилевидна фракції трубопроводом потрапляють в

систему циклона, де легка фракція осідає і потрапляє в шлюзовий пристрій, а

пилевидна фракція потрапляє до фільтрувальної установки.
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Продукт в процесі сепарації розподіляється слідуючим чином:

➢ важка фракція;

➢ легка фракція;

➢ пилевидна фракція.

Рисунок 3.3 - Пневматичний сепаратор легкої

фракції.

Комплекс сухої магнітної сепарації.

Комплекс (Рис. 3.4) призначений для вилучення домішок кольорових та

немагнітних чорних металів з потоку немагнітної фракції полімерів при

температурі навколишнього середовища від 10 °С до 60 °С та максимальній

відносній вологості до 85 %.

Принцип роботи: вихідний продукт подається в завантажувальний бункер

барабанного магнітного сепаратора БС.

Барабанний сепаратор розділяє продукт на два потоки:

1) Немагнітні продукти, кольорові метали падають на віброживильник.

2) Магнітні складові продукту під дією магнітного поля, секторно

розміщеної магнітної системи барабана, вихоплюються з потоку продукту,

утримуються на робочій поверхні, обичайки, що обертається, та скидаються в

продуктопровід для магнітного продукту, вмонтований в стійки рами.
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3) Немагнітні продукти по лотку віброживильника рівномірним шаром

переміщуються до вихрострумового сепаратора, завантажуються на

транспортерну стрічку і переміщується нею до магнітного барабана

вихрострумового сепаратора, де потрапляють в зону дії магнітного поля. Надалі

домішки з кольорових металів викидаються, створюваними вихровими токами, у

відвід кольорових металів.

Рис. 3.4 - Комплекс сухої магнітної сепарації. Магнітний вихрострумовий

сепаратор.

Немагнітні матеріали по природній траєкторії падає у відвід для

немагнітних матеріалів. Залишки випадкових магнітних домішок потрапляють у

відвід феромагнітних домішок.

Сепаратор електростатичний

Сепаратор призначений для сухого розділення сипучих змішаних матеріалів.

В основі роботи сепаратора (Рис. 3.5) покладено принцип розділення

частинок полімерів в електростатичному полі, після отримання ними різного за

величиною трибоелектричного заряду.
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Рисунок 3.5 - Загальний вигляд електростатичного сепаратора тертя

Продукт сепарації, за допомогою шнекового транспортера подається з

нагріваючихі шнекових транспортерів, для нагріву продукту і транспортування

його в електростатичний сепаратор.

Під час транспортування, в шнекових транспортерах, продукт набуває

позитивних і негативних зарядів, за рахунок численних зіткнень між собою. У

сепараторі продукт, розподільчим шнековим транспортером поз. 1 (Рисунок 3.6),

розподіляється по всій довжині зони сепарації і надходить на віброживильник поз.

2, який забезпечує рівномірну подачу продукту сепарації на осаджувальний

електрод (барабан) поз. 4.

Рисунок 3.6 - Схема процесу сепарації.

1 — розподільчий шнек; 2 —

віброживильник; 3 — відхиляючий

електрод; 4 — осаджувальний електрод;

5 — очисна щітка; 6 — дільник потоку.

За допомогою обертового осаджувального електрода (барабана) поз. 4

продукт потрапляє в міжелектродний простір, в якому сортується під дією сил
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електростатичного поля. У відповідності до знаку заряду та його величини,

частинки продукту притягуються, або до осаджувального електрода, або до

відхиляючого електрода поз. 3, зʼєднаного з джерелом живлення високої напруги,

решта (не заряджені частинки) під своєю вагою попадають в проміжний продукт

(MIX).

В процесі сепарації продукт ділиться на три частини:

➢ PРmix — (електродна фракція);

➢ ABS-концентрат — (барабанна фракція).

➢ PSmix.

NIR-Сепаратор

З метою досягнення більш чистої вторинної сировини у схему (п. 1.3.)

запропоновано встановити сепаратор, який працює у ближній області ІЧ-спектрів,

так званий NIR-сепаратор (Near Infrared Reflectance) (Рис.3.7.). Це обладнання

допоможе виявити бромовмісні сповільнювачі горіння у пластиках та вилучити їх

для уникнення поширення забруднювачів у перероблений матеріал або потік

відходів згідно із Директивою 2002/96/ЄC Європейського Парламенту та Ради ЄС

від 27 січня 2003 року про відходи електричного та електронного обладнання

(Директива WEEE, Директива ВЕЕО) 24 і Директива 2002/95/ЄC Європейського

Парламенту та Ради ЄС від 27 січня 2003 року про обмеження використання

певних небезпечних речовин в електричному та електронному обладнанні

(Директива RoHS) з лютого 2003 р.

Призначений для сортування багатокомпонентних сумішей полімерів за

типами з використанням випромінювання ближнього інфрачервоного діапазону.

Принцип його роботи полягає у тому, що вихідний продукт підлягає

опроміненню джерелом ІЧ-випромінювання. Продукт переноситься стрічкою

конвеєра на лінію зйомки інфрачервоною камерою. Блок мікропроцесора аналізує

дані зйомки, ідентифікує частинки суміші, визначає їх положення на конвеєрній

стрічці та обробляє інформацію для видалення певних частинок суміші

полімерних матеріалів. Ежектори пневматичної системи, по мірі поступлення

продукту, здійснюють викид повітря на частинки, які підлягають видаленню.



62

Рис. 3. 7 - Загальний вигляд NIR-сепаратора
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РОЗДІЛ 4 ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ НА ВИРОБНИЦТВІ

Працівники повинні [43] один раз на 3 місяці проходити повторні

інструктажі з питань охорони праці, а при виконанні разових робіт, безпосередньо

не пов’язаних із посадовими обов’язками або обов’язками за спеціальністю, –

цільовий інструктаж відповідно до характеру виконуваної роботи.

Перед початком виконання робіт, пов’язаних з експлуатацією

електрообладнання, працівник повинен пройти інструктаж для отримання I групи

з електробезпеки та один раз на рік проходити перевірку знань відповідних

нормативних актів з охорони праці та пожежної безпеки.

Кожен працівник під час виконання своїх трудових обов’язків повинен:

– виконувати тільки ту роботу, яка передбачена посадовими чи робочими

інструкціями або доручена йому керівником;

– дотримуватися правил внутрішнього трудового розпорядку;

– знати будову та принцип роботи преса;

– дбати про особисту безпеку і здоров’я, а також про безпеку і здоров’я

оточуючих людей в процесі виконання будь-яких робіт чи під час перебування на

території університету;

– знати і виконувати вимоги правил пожежної безпеки, знати місця

знаходження первинних засобів пожежогасіння та уміти ними користуватися;

– знати і виконувати вимоги нормативно-правових актів з охорони праці,

вимоги санітарно-гігієнічних норм і правил, вміти надавати домедичну допомогу;

– користуватися передбаченими засобами колективного та індивідуального

захисту.

Палити та приймати їжу дозволяється тільки у спеціально відведених для

цього місцях.

Основними шкідливими та небезпечними виробничими факторами, які за

певних обставин можуть призвести до травматизму чи професійних захворювань,

є такі:

– підвищена напруга електричної мережі;
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– частини механічного обладнання, що рухаються чи обертаються, а також

частини деталей, що обробляються.

Працівник безоплатно забезпечується спецодягом, спецвзуттям та засобами

індивідуального захисту (ЗІЗ) відповідно до діючих Типових галузевих норм чи

норм, передбачених Колективним договором.

Працівник має право відмовитися від роботи, якщо умови її виконання

створюють загрозу його здоров’ю або життю чи суперечать вимогам нормативних

актів з охорони праці.

За порушення вимог цієї інструкції працівник несе адміністративну,

дисциплінарну та карну відповідальність згідно діючого законодавства України.

Працівник перед початком роботи повинен:

– одягнути та привести до ладу передбачений для виконання роботи

спецодяг, спецвзуття та ЗІЗ;

– оглянути і привести в належний стан робоче місце, прибрати зайве;

– оглянути інструмент, інвентар, пристосування, перевірити їх справність;

– переконатися в достатній освітленості робочого місця; при необхідності

використання переносного світильника переконатися в його справності, при цьому

напруга для його живлення не повинна перевищувати 42 В.

До роботи на гідравлічних пресах допускаються працівники віком не

молодше 18 років, які пройшли вступний та первинний інструктажі з питань

охорони праці та пожежної безпеки, а також навчання безпечним методам ведення

робіт на такому обладнанні.

Гідравлічний прес має бути закріплений на підлозі і відповідати таким

вимогам:

– корпус преса (станина) не повинен мати тріщин та інших ушкоджень;

– манометр робочого тиску гідравлічного преса має бути справним;

– робоча зона, спрямована у бік проходів або в сторону іншого обладнання,

має бути відгороджена захисним екраном;

– пристосування для випресовування повинні підходити за розміром і не

мати схильності до руйнування (розтріскування);



65
– підставки під оброблювану деталь повинні відповідати розмірам деталі і

мати можливість фіксації деталі на пресі;

– гідравлічні шланги не повинні мати ушкоджень, вони повинні бути

надійно закріплені на штуцерах;

– гідроциліндр не повинен пропускати робочу рідину через ущільнення.

При виявленні загрози безпечному проведенню роботи, необхідно

доповісти про це безпосередньому керівнику і до роботи не приступати.

Дозволяється приступати до роботи тільки після усунення виявлених недоліків.

Під час роботи працівник повинен:

– бути уважним, не відволікатися на сторонні справи та розмови, не

відволікати інших працівників;

– постійно підтримувати чистоту та порядок на робочому місці, тримати в

чистоті і справності всі вузли і механізми преса;

– стежити за справністю роботи електрообладнання та електроприладів; у

разі раптового припинення подачі електроенергії прес необхідно відключити від

електричної мережі;

– стежити за справністю всіх контрольно-вимірювальних приладів; при

виявленні несправностей необхідно вжити заходи щодо зупинки преса та

повідомити про це безпосереднього керівника;

– стежити за тим, щоб не було витоку робочої рідини в місцях приєднання

шлангів;

При пресуванні деталі стежити, щоб вона була міцно закріплена, а

спеціальне пристосування було встановлене без перекосів. Робочі деталі

встановлювати стійко на підручних пристосуваннях так, щоб унеможливити їх

зміщення під час роботи. Обробляти деталі, що знаходяться в підвішеному стані

або які утримуються руками, не допускається.

Забороняється:

– допускати до управління пресом сторонніх осіб;

– проводити регулювання та ремонт обладнання під час роботи преса;

– працювати на несправному пресі;
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– працювати з несправними контрольно-вимірювальними приладами та

гідравлічною магістраллю;

– доторкатися до рубильників та іншого електроустаткування без гумових

рукавичок;

– залишати прес, який працює, без нагляду.

Після закінчення роботи вимкнути прес. Закрити вентиль (клапан) на

масляній магістралі.

Привести робоче місце в належний стан, зібрати та перенести у відведені

місця залишки матеріалів, їх відходи, інструменти тощо.

Ретельно протерти і очистити пристосування і інструмент від стружки,

тирси, пилу тощо.

Зняти спеціальний одяг, спецвзуття, інші ЗІЗ та помістити їх до місця

зберігання .

Вимити руки, обличчя, при необхідності прийняти душ, переодягнутися у

чистий одяг.

Доповісти керівнику про виявлені під час роботи недоліки.

В процесі роботи можуть виникнути наступні аварійні ситуації:

– загоряння обладнання або матеріалів, виникнення пожежі;

– пошкодження ізоляції електрообладнання, виникнення напруги дотику та

крокової напруги;

– заклинювання рухомих частин обладнання;

– розрив частин механізмів, що рухаються або обертаються;

– виліт матеріалів, що обробляються.

У разі виникнення аварійної ситуації необхідно:

– обгородити небезпечну зону і не допускати в неї сторонніх осіб; якщо

обстановка не загрожує життю і здоров'ю працівників і не повинна призвести до

більш тяжких наслідків, необхідно її зберегти такою, якою вона була на момент

настання події, для проведення розслідування;

– повідомити про те, що сталося, керівника робіт;
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– у випадку виникнення пожежі приступити до її ліквідації; якщо погасити

пожежу своїми силами неможливо, викликати пожежну команду.

У разі настання нещасного випадку:

– негайно звільнити потерпілого від дії вражаючого фактору;

– перенести його в безпечне місце;

– визначити стан потерпілого, при необхідності надати йому домедичну

допомогу, а у тяжких випадках викликати екстрену медичну допомогу.

При ліквідації аварійної ситуації виконувати вказівки керівника робіт.

Інфрачервоний спектрофотометр не є вибухобезпечним. Він запалюється і

викликає пожежу. Оскільки цей інструмент містить електрично активні частини,

навіть якщо вимикач живлення вимкнено, він запалюється і може спричинити

пожежу, якщо навколо інструменту є легкозаймисті гази у вибухонебезпечному

діапазоні [44].

Не варто[44] залишати навколо цього приладу матеріал, який утворює

горючий газ.

Деякі розчинники, які використовуються для застосування є

легкозаймистими та токсичними. Кімната, де знаходиться встановлений прилад

повинна добре провітрюватися; інакше пари розчинників можуть спричинити

отруєння або спалахнути та спричинити пожежу. Якщо для роботи з приладом

використовуються органічні розчинники забороняється використання відкритого

вогню поблизу.

Не встановлювати прилад в одній кімнаті з іншим обладнанням, яке

випромінює або потенційно може випромінювати іскри, оскільки іскри можуть

спричинити пожежу.

Поруч мають бути вогнегасники для використання на випадок пожежі.

Лабораторний стіл, на якому встановлено цей інструмент, має бути

достатньо міцним, щоб витримати загальну вагу системи. Він повинен бути

рівним і стійким. Інакше інструмент може перекинутися або впасти зі столу.

Варто уникати місць встановлення, які піддаються впливу корозійних газів,

парів органічних галогенідів, розчинників або надлишку пилу. Ці несприятливі
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умови можуть бути шкідливими для підтримки роботи приладу та можуть

скоротити термін його служби.

Напруга джерела живлення приладу вказана на етикетці на звороті

інструменту. Підключати прилад лише до джерела живлення зазначеної напруги;

інакше може виникнути пожежа або ураження електричним струмом. Перевірте,

чи стабільної напруги джерела живлення та потужності струму достатньо для

роботи всіх компонентів системи. Якщо ні, інструмент не буде працювати з

номінальною продуктивністю.

Заземлити прилад. Заземлення необхідне для запобігання ураження

електричним струмом у разі аварії або електричного розряду, а також важливе для

забезпечення стабільної роботи.

Забороняється ставити важкі предмети на шнур живлення та тримати

гарячі предмети поруч. Шнур може бути пошкоджено, що призведе до пожежі,

ураження електричним струмом або несправності приладу.

Вставляти шнур живлення в розетку потрібно в легкодоступному місці.

Шнур живлення необхідно від'єднати від розетки в разі надзвичайної ситуації.

Необхідно вживати ретельних заходів для запобігання накопиченню

статичної електрики. Статична електрика може призвести до пожежі або вибуху.

Найкращий спосіб запобігти нещасним випадкам, викликаним статичною

електрикою, - це просто запобігти виникненню та накопичення електростатичних

зарядів.

Від'єднувати прилад від мережі перед перевіркою, обслуговуванням або

заміною деталей. Інакше може статися ураження електричним струмом або

коротке замикання.

Забороняється знімати головну кришку. Це може призвести до травми або

несправності приладу або небезпечного опромінення. Основну кришку не

потрібно знімати для планового технічного обслуговування, перевірки та

регулювання.

Замінювати запобіжники лише запобіжниками, зазначеними в інструкції з

експлуатації. Будь-які інші запобіжники можуть спричинити пожежу.
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Якщо вилка шнура живлення запилилася, вийміть вилку з розетки та

витріть пил сухою тканиною. У разі накопичення пилу може виникнути пожежа.

Замінні частини повинні відповідати характеристикам, наведеним у

інструкції з експлуатації. Використання будь-яких інших частин може призвести

до пошкодження приладу та його несправності.

Якщо на інструмент потрапила вода, негайно витріть його, щоб запобігти

утворенню іржі. Ніколи не використовуйте спирт або розчинник для чищення

інструменту. Вони можуть спричинити зміну кольору [44].
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РОЗДІЛ V. СТАРТАП-ПРОЄКТ

Метою стартап-проекту є розробка і налагодження виробництва обладнання

(NIR-сепаратора), яке сприяє освоєнню нових технологій оброблення матеріалів,

а саме нову технологію рециклінгу полімерів.

5.1. Маркетинговий аналіз стартап проекту

Таблиця 5.1 - Опис ідеї стартап-проєкту

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигода для користувача

Розробка та виробництво

промислового NIR-сепаратора

для розділення сумішей

полімерів, що містять у

складі сповільнювачі горіння.

Підприємства галузі

рециклінгу полімерів.

збільшення вилучення

корисних компонентів у

кінцеві концентрати

стабільне джерело постачання

відходів

надійдуть до державного та

місцевих бюджетів та

державних цільових фондів

(тис. гривень) інвестиції

безвідсоткові

кінцеве використання

отриманого полімерного

концентрату

чистий дисконтований дохід;

внутрішня норма

рентабельності.
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Стимулами для використання вторинних пластмас є екологічні причини,

вимоги громадської думки, законодавство по сортуванню відходів і зменшення

собівартості.

Трьома вагомими елементами у циклі переробки пластиків є: стабільне

джерело постачання відходів, яке б включало безперебійний збір і

сортування; економічний, стабільний і екологічно безпечний процес переробки

відходів; кінцеве використання отриманого полімерного концентрату.

Таблиця 5.2 - Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї
проекту
№
з/
п

Техніко-еко
номічні
характерист
ики ідеї

Поточни
й проект

Senro
(Нідерла
нди)

STEINER
T
(Німеччи
на)

PELLEN
C
(Франці
я)

TOMRA
(Німечч
ина)

Buhler
(Англія)

слабк
ий

нейт
раль
ний

сильн
ий

1 Комплектність Сепаратор Сепаратор Сепаратор Сепаратор
Головка

Сепаратор Сепаратор +

2 Продукти
сортування

Промислові та пластикові відходи

3 Розмір
фракції
сепарованог
о продукту,
мм

Від 3 Від 10 3-8 Від 10 Від 5 Від 10 +

4 Ширина
робочої
зони, мм

80-2800 100-2800 760-2500 80-2800 600-280
0

800-280
0

+

5 Продуктивн
ість

До 15
т/год

До
10т/год

До 7т/год До
14т/год

До
10т/год

До
4т/год

+

6 ПЗ Своє Фірми
SHENZE
N
(Китай)

Своє Своє Фірми
STEINE
RT
(Німечч
ина)

Своє +

7 Ціна,
тис.євро

95 105 145 120 174 120 +
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Технологічний аудит ідеї проекту

Визначення технологічної здійсненості ідеї проекту передбачає аналіз

складових, наведених в таблиці 5.3

Таблиця 5.3 - Технологічна здійсненість ідеї проекту

№
з/п

Ідея проекту Технології ї
реалізації

Наявність
технології

Доступність
технології

1
Розробка та встановлення

промислового
NIR-сепаратора у

технологічну лінію для
розділення сумішей

полімерів, що містять  у
складі сповільнювачі горіння.

Технологія
рециклінгу

Наявна Доступна автору

2 Технологія
галузевого

машинобудуван
ня

3 Технологія
промислової

екології

Обрана технологія ідеї проекту: рециклінг, галузеве машинобудування, промислова екологія

5.2. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту

Галузь рециклінгу розвивається досить стрімко як на європейському ринку,

так і на світовому ринку. На даний час вона є однією з найбільш прогресивних

галузей промисловості. Світові лідери по переробці відходів постійно вкладають

кошти в розвиток технологій і обладнання.

Комплексна технологія сепарації, з використанням сучасних підходів до

моделювання окремих процесів з визначення оптимальних параметрів і

показників сепарації, покликана розв'язати проблему отримання вторинної

сировини з максимально високим масовим вмістом корисних компонентів.

Комплексна технологія переробки полімерної сировини передбачає вибір

одного із напрямків єдиного алгоритму сепарації вхідного продукту в залежності

від результатів пілотних лабораторних тестів та показників «ціна-якість» для

замовника.

Переваги запропонованої технології переробки:
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- збільшення вилучення корисних компонентів у кінцеві концентрати та

ефективності процесу розділення в цілому за рахунок використання оптичного та

NIR-сепаратора на початковій стадії.

Таблиця 5.4. - Попередня характеристика потенційного ринку

№ з/п Показники стану ринку Характеристика

1 Кількість головних  гравців, од. ПМП НВФ
“Продекологія”

2 Загальний обсяг продаж, тис. грн 124 тис. грн

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає

4 Наявність обмежень для входу (вказати характер
обмежень)

5 Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації Наявні

6 Середня норма рентабельності в галузі, % 7%

В Європі відновлюється приблизно 40% всього обсягу ТПВ та 14,3 млн. т.

пластикових відходів щорічно. ПЕТ-матеріали є найбільш перероблюваним

пластиком в Європі. Лідерами в переробці пластику є Норвегія та Німеччина-

40%, а Мальта (найнижчий рівень рециклінгу), - всього 14%.

Збір пластикових відходів зростає і набирає обертів. В результаті огляду,

проведеного щорічно галузевим порталом PlasticsEurope та Європейською

асоціацією переробників пластика (EPRO), встановлено, що в минулому році було

зібрано близько 7,7 млн. т. пластикових відходів, що на 16,7% більше, ніж раніше.

Дане дослідження також показало, що 69,2% зібраних відходів надійшли в

подальшу переробку, або були використані для отримання енергії. Загальний обсяг

споживчих відходів в ЄС, Норвегії та Швейцарії склав (в минулому році) 25,8 млн

тонн, що трохи більше, ніж 25,2 млн роком раніше.

На даний момент в питаннях повторного використання відходів ПВХ і

віконного профілю лідирує Німеччина, в якій переробляється близько 96%

відходів. На другому місці - скандинавські країни, які переробляють 80% відходів.

У Великобританії цей показник дорівнює 32%, а в Польщі, Іспанії та Італії -

близько 20%. Решта поки утилізується шляхом захоронення.
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Найбільш перероблюваними матеріалами в Європі є пластик і скло.

Зокрема, серед пластиків значну частку займає переробка ПЕТ-тари. За

прогнозами експертів European Commission виробництво та вживання ПЕТ-тари

буде зростати з кожним роком приблизно на 3,6%.

Таблиця 5.5 - Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту

№
з/п

Потреба що
формує ринок

Цільова
аудиторія
(цільові
сегменти ринку)

Відмінності у
поведінці різних
потенційних
цільових груп
клієнтів

Вимоги споживачів до
товару

1. Потреба
переробки
пластикових
відходів

Підприємства
рециклінгу

Цінова політика,
налагоджена система
закупівлі, для
виготовлення
вторинної сировини

Сервісне обслуговування
після реалізації
інноваційного
продукту/інноваційної
продукції протягом всього
терміну експлуатації.
Гарантія після реалізації
інноваційного
продукту/інноваційної
продукції згідно умов
договору.
Сертифікація
інноваційного продукту

Таблиця 5.6 - Фактори загроз

№
з/п

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії

1 Зовнішня політика країни Міжнародні відносини Пошук альтернативної
можливості для збуту продукції

Порушення
логістичних шляхів

Створення пункту у договорі
“Форс-мажор”

2 Менталітет працівників
галузі і традиційна
відсутність чіткої системи
внутрішніх комунікацій
всередині підприємств

Зниження якості
виконання.
Непорозуміння
загальної стратегії,
конфлікти у колективах

Встановлення відповідальності
за невиконання дедлайнів

3 Старіючий персонал відсутність досвіду
роботи молодих
спеціалістів

Проведення кваліфікаційних
тренінгів, навчань тощо.
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4 Несприятливі погодні
умови

Порушення
логістичних шляхів

Створення пункту у договорі
“Форс-мажор”

5 Пандемія Порушення
логістичних шляхів

Створення пункту у договорі
“Форс-мажор”

зменшення попиту Розробка системи знижок

збільшення кількості
лікарняних

Створення відповідних умов
праці для безпеки працівників

Таблиця 5.7 - Фактори можливостей

№
з/п

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії

1 Підтримка українських
підприємств на заході

Експорт та імпорт розширення сировинної бази та
можливостей реалізації товару

2 Конкуренція Зниження собівартості
продукції і, як
наслідок, збільшення
обсягів виробництва

Пошук клієнтів

3 Вплив ЗМІ та соціалних
мереж

Просування Заохочення до придбання саме
цього продукту шляхом
висвітлення позитивних якостей
компанії

Таблиця 5.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку

Особливості
конкурентного
середовища

В чому проявляється дана
характеристика

Вплив на діяльність підприємства
(можливі дії компанії, щоб бути
конкурентоспроможною)

1. Вказати тип
конкуренції
- чиста.

На ринок впливають
інноваційні пропозиції

Запровадження системи знижок,
акцій.

2. За рівнем
конкурентної боротьби
- міжнародний.

Орієнтація на
національний та
міжнародний ринки.

Підвищення рівня якості продукції.

3. За галузевою
ознакою
- внутрішньогалузева.

Обладнання належить до
галузі рециклінгу

Дотримання новітніх технологій
виробництва
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4. Конкуренція за
видами товарів
- товарно-видова.

Конкуренція між
товарами одного виду.

Зменшення собівартості готової
продукції шляхом запровадження
новітніх енерго-зберігаючих
технологій в процесі її
виробництва.

5. За характером
конкурентних переваг
- цінова.

Замовник шукає вигіну
ціну.

Розроблення системи знижок та
акцій
для клієнтів.

6. За інтенсивністю
- марочна.

Торгова марка/бренд
керує ринком.

Підтримання репутації компанії

Таблиця 5.9 – Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером

Складові
аналізу

Прямі
конкуренти в
галузі

Потенційні
конкуренти

Постачальни
ки

Клієнти Товари-замінники

Немає
конкурентів на
ринку України

Економія
на
масштабах;
розмір
капіталовкл
адень

Значення
розміру
поставок

Масштаби
продажу;
контроль
якості

Ціна

Передбачається реалізація інноваційного продукту в Україні і за кордоном

(виріб).

Канали розповсюдження інноваційного продукту/інноваційної продукції:

персональні продажі, посередники.

В більшості країн Європи показники вторинної переробки мають

прогресуючий характер, проте значно вирвалися вперед та займають лідируючі

позиції Німеччина, Швеція, Бельгія, Великобританія.

Лінії, які включають аналогічні операції підготовки і сортування полімерів,

в порівнянні з комплексною технологією переробки полімерної сировини, що

пропонується, випускаються в Німеччині:

- HAMOS GmbH Recycling-und Separationstechnik, виготовляє переробні

лінії HAMOS WRS 2000 для віконних PVC профілів з електростатичними
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сепараторами HAMOS KWS, EKS, оптичними сортувальниками SEA-PIXEL,

NEXT компанії A/S CIMBRIA;

-   STEINERT Elektromagnetbau GmbH;

-   Sesotec GmbH;

в Австрії:

-  EREMA Engineering Recycling Maschinen und Anlagen GmbH;

-  ARTEC MASCHINENBAU GES. M.B.;

-  Binder & Co AG в комплекті з оптичними сепараторами Redwave;

в Норвегії:

-  TOMRA Systems ASA;

в Польщі:

-  WICHARY Technologies Sp. z o.o.;

в Італії:

-  Plastic Sort Srt;

-  REG-MAC S.r.l;

-  ITALREC s.r.l.;

-  Stokkermill;

- Gudetti S.r.l.

Таблиця 5.10 – Обґрунтування факторів конкуренто-спроможності

№

п/п

Фактор конкурентоспроможності Обґрунтування (наведення чинників, що роблять

фактор для порівняння конкурентних проектів

значущим)

1

Іноваційні технології

виробництва

Застосування новітніх технологій

2

Високі показники якості готової

продукції

За рахунок розширення сировинної бази та

впровадження іновацій

3

Відсутність аналогів на

внутрішньому ринку країни

Патентна охорона, науково-технічний рівень

розробки на рівні з кращими світовими аналогами

4 Своєчасна поставка товару Підвищення продуктивності та вчасне виконання

замовлення

5 Акції, системи знижок для

замовників

Гнучність політики підприємства відносно

замовників
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Таблиця 5.11 – Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін

№

п/п

Фактор

конкурентоспроможності

Бали Рейтинг товарів-конкурентів

1-20 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

1 Іноваційні технології

виробництва

18
✔

2 Високі показники якості

готової продукції

19  ✔

3 Відсутність аналогів на

внутрішньому ринку країни

20
✔

4 Своєчасна поставка товару 17 

✔

5 Системи знижок для

замовників
✔

Таблиця 5.12 – SWOT-аналіз стартап-проєкту
Сильні сторони:

- Іноваційні технології виробництва;

- Високі показники якості готової

продукції;

- Відсутність аналогів на

внутрішньому ринку країни.

Слабкі сторони:

- Своєчасна поставка товару:

- Системи знижок для замовників.

Можливості:

- Експорт;

- Просування та піар;

- Відсутність аналогів;

- Зменшення собівартості продукції.

Загрози:

- Відносини між країнами;

- Зниження якості виконуваної роботи;

- Розкриття коменрційної таємниці;

- Перебої в поставках сировини;

- Обмеження в асортименті готової

продукції.
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Таблиця 5.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проєкту

№

п/п

Альтернатива (орієнтований

комплекс заходів) ринкової

поведінки

Ймовірність отримання

ресурсів

Строки

реалізації

1 Покращення якості продукції та

нарощення виробничих

потужностей

Присутня, середньої тяжкості 1-1,5 року

2 Розширення клієнтської бази та

рівні нашої та інших країн

Присутня, проста 6-9 місяців

За результатами аналізів було обрано альтернативу ринкової поведінки № 1

5.3. Розроблення ринкової стратегії проєкту

Таблиця 5.14 – Вибір цільових груп потенційних споживачів

№

п/п

Опис профілю

цільової групи

потенційних

клієнтів

Готовність

споживачів

сприйняти

продукт

Орієнтований

попит в межах

цільової групи

(сегменту)

Інтенсивність

конкуренції в

сегменті

Простота входу у

сегмент

1 Фізичні

особи-підприє

мці.

Присутня. Періодичний

попит.

Середня

інтенсивність

Незначна

конкуренція , яка

перешкоджає

входу в сегмент.

2 Виробники

полімерів.

Присутня. Значний

потенційний

попит.

Високий рівень

конкуренції.

Утримання

позиції в

сегменті,

оскільки є

конкуренти у

виготовленні

даного виду

продукту на

ринку.

Які цільові групи обрано: фізичні особи-підпримці, виробники полімерів.
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Після проведення аналізів потенційних груп споживачів було визначено

стратегії охоплення ринку — це масовий маркетинг.

Таблиця 5.15 – Визначення базової стратегії розвитку
№

п/п

Обрана

альтернатива

розвтику

проєкту

Стратегія

охоплення

ринку

Ключові

конкурентноспроможні

позиції відповідно до

обраної альтернативи

Базова стратегія

розвитку

1 Покращення

якості та

нарощення

виробничих

потужностей

Масовий

маркетинг

Компанія працює з усім

ринком, пропонуючи

стандартизовану програму

маркетингу

Стратегія масового

маркетингу

Таблиця 5.16 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки

№

п/п

Чи є проєкт

«першопрохідсем

» на ринку

Чи буде компанія

шукати нових

споживачів, або

забирати існуючих у

конкурентів?

Чи буде компанія

копіювати основні

характеристики

товару конкурента,

і які?

Стратегія

конкурентної

поведінки

1 Ні. Підприємство буде

утримувати існуючих

споживачів, тому що

даний ринок в нашій

країні є не дуже

заповненим, а

завдяки іноваціям та

зменншенню

собіватрості готової

продукції є

можливість

утримувати передові

позиції ринку.

Основною метою

даного проєкту і

конкурентів є

запезпечення

ринку продукцією

відповідної якості.

Стратегія лідерства.
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Таблиця 5.17 – Визначення стратегії позиціонування

№

п/п

Вимоги до

товару

цільової

аудиторії

Базова

стратегія

розвику

Ключові

конкурентоспроможні

позиції власного

стартап-процесу

Вибір асоціацій, які

мають сформувати

комплексну позицію

власного проєкту (три

ключових)

1 Уявлеення

виробника

про вимоги до

товарів і

послуг,

вподобання

користувачів

Генеральна

стратегія

Індивідуальний підхід до

кожного клієнта, хороше

відношення

«ціна/якість»,

можливість втримувати

передові позиції на

ринку

EREMA Engineering

Recycling Maschinen und

Anlagen GmbH;

ARTEC

MASCHINENBAU GES.

M.B.;

REG-MAC S.r.l;

5.4. Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту

Таблиця 5.18 – Визначення ключових переваг концепції потенційного товару
№

п/п

Потреба Вигода, яку пропонує

товар

Ключові переваги перед

конкурентами (існуючі або

такі, що потрібно створити)

1 Забезпечення ринку

продукцією відповідної

якості, згідно до

стандартних вимог, з

метою подальшого її

використання в процесі

прицесі виробництва.

Індтивідуальний підхід у

виконанні замовлення до

кожного з клієнтів

Гнучка політика

підприємства відносно

замовників, відношення

«ціна/якість» відповідає

якості
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Таблиця 5.19 – Визначення меж встановлення ціни

№

п/п

Рівень цін на

товари-замінники

Рівень цін на

товари-аналоги

Рівень доходів

цільової групи

споживачів

Верхня та нижня

межі встановлення

ціни на

товар/послугу

1 95-145 тис.

євро/шт

105-174 тис.

євро/шт

Високий, вищий

середнього

95-174 тис. євро/шт

Таблиця 5.20 – Формування системи збуту
№

п/п

Специфіка

закупівельної

поведінки цільових

клієнтів

Функції збуту, які

має виконувати

постачальник

товару

Глибина каналу

збуту

Оптимальна система

збуту

1 Клієнт на

постійній основі

здійснює

замовлення та

вимагає

необхідний пакет

документів

Надати необхідну

інформацію,

забезпечити

своєчасну

поставку товару

Прямі канали

розподілу

Проведення збуту

власними силами

Таблиця 5.21 – Концепція маркетингових комунікацій
№

п/п

Специфіка

поведінки

цільових

клієнтів

Канали

комунікацій,

якими

користуютьмя

цільові

клієнти

Ключові

позіції, обрані

для

позиціонування

Завдання

рекламного

повідомлення

Концепція

рекламного

звернення

1 Оцінка

існуючих

пропозицій,

отримання

Офіційні Приваблива

ціна, високі

показники

якості, гнучка

Збільшити

клієнтську

базу, донести

інформацію

«Ми кразе

знаємо, що

потрібно

замвнику»
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інформаації

про товар,

моніторинг

ринку

політика

підприємства

про товар та

заохотити

покупця до

покупки

нашого

товану, а не

аналога

Висновки
Згідно результатів проведеного аналізу можна зазначити, що:

– ринкова комерціалізація проекту можлива, так як попит наявний, динаміка

ринку – зростаюча, рентабельність роботи на ринку складає 7 %;

– перспективи впровадження існують враховуючи потенційні групи клієнтів

(підприємства рециклінгу), конкуренція на національному ринку відсутня, на

міжнародному середньої інтенсивності, проект конкурентоспроможний;

– подальша імплементація проекту є доцільною.
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ВИСНОВКИ

1. Активні впровадження нових розробок зі сторони конкурентів, постійне

вдосконалення продукції та підвищення вимог зі сторони

підприємств-потенційних замовників, спонукає нас підтримувати та

збільшувати завойовану частку ринку, не уступати конкурентам не тільки по

ціновим, але й по технічним параметрам. Аналіз ринку показує, що

імплементація проекту є доцільною, існують перспективи впровадження

запропонованого обладнання на підприємствах рециклінгу. Конкуренція на

національному ринку відсутня, на міжнародному середньої інтенсивності,

проект конкурентоспроможний;

2. Комплексна технологія переробки полімерної сировини по технічних

характеристиках знаходиться на рівні своїх аналогів, але, щоб зайняти

лідируючі позиції на ринку необхідно пропонувати замовникам обладнання,

яке має кращі показники ніж в конкурентів.

3. Аналіз концентраційної залежності показує, що із збільшенням масового

вмісту ТББФА дійсна частина комплексної діелектричної проникності ПС-

композицій зростає. У області концентрацій до 5 % залежність нелінійна, а в

області концентрацій від 5 % до 20 % характер залежності квазілінійний.

Характер залежності для тангенса кута діелектричних втрат аналогічний

дійсній частині діелектричної проникності ПС-композицій. При цьому

квазілінійність спостерігається від концентрації 2 %. Отримані значення

дійсної частини комплексної діелектричної проникності ПС-компоцицій

показують, що інкремент величини ε′ при концентрації ТББФА 5 % рівний

0,35, що вказує на можливість отримання різноіменних зарядів для частинок

ПС і ПС+ТББФА 5 % в процесі трибозаряджання. При збільшенні

концентрації ТВВА у ПС інкремент діелектричної проникності зростає. Такий

характер залежності вказує на можливість отримання високих показників

трибосепарації частинок полістиролу та ПС-композицій із ТББФА.
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4. Аналіз спектрів у середньому ІЧ-діапазоні для ТВВА, ПС та ПС+ ТВВА 2 %

показав, що у ПС+ ТВВА 2 % присутні смуги при 1248, 1273, 1474 об. см, які

не характерні для вихідного полістиролу та чітко проявляться у спектрі ТВВА.

Також окремо слід відмітити, що ПС+ТВВА 2 % присутнє плато у діапазоні

3150–3570 об. см. Наявність такого плато обумовлено характерними смугами

для ТВВА при 3482 об. см., що показує наявність ОН-груп. Отримані

результати показують, що наявність 2 % ТВВА у вихідному ПС можна

однозначно ідентифікувати за допомогою ІЧ-спектроскопії у середньому

діапазоні.

5. Аналіз спектрів у ближньому ІЧ-діапазоні для вихідного ПС, ПС+ТВВА 5 % та

ПС+ТВВА 20 % показав, що у наповнених ПС-композиціях з’являються смуга

при 1462 нм, яка характерна для коливань ОН-групи. Аналіз гіперспетральних

зображень частинок вихідного полістиролу, ПС+ТВВА 5 % та ПС+ТВВА 20 %

показав, що наявність ТВВА в полімерному матеріалі від 2 % можна чітко

ідентифікувати за допомогою допомогою ІЧ-спектроскопії у ближньому

діапазоні. Це відкриває можливості NIR-сепарації сумішей полімерних

матеріалів частинки яких містять ТВВА у якості наповнювача і сповільнювача

горіння.

6. Враховуючи потенційні можливості обладнання, значні темпи росту галузі в

якій можливе застосування і велику кількість підприємств-потенційних

замовників, є всі можливості для успішного просування обладнання на ринку.
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