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摘要:介绍了磁流体密度梯度分选技术(ＭＤＳ)原理ꎬ简述了该技术用于分选塑料的流程、设备及关键技术ꎬ并对该技术的

应用前景进行了展望ꎮ
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　 　 固废物中具有较高经济价值的废旧塑料的回收

与利用一直被人们所关注[１]ꎮ 数据显示ꎬ塑料的生

产量和消费量仍连续多年上升ꎮ 中国商务部发布的

«中国再生资源回收行业发展报告 ２０１７»(摘要)显
示ꎬ２０１６ 年国内塑料的回收量在 １ ８７８ 万 ｔ 左右ꎬ同
比增长 ４􀆰 ３％ꎮ 目前ꎬ市政垃圾(ＭＳＷ)、报废汽车

(ＥＬＶ)、废旧电器与电子设备(ＷＥＥＥ)等处理过程

都期待有更好的针对废旧塑料的分选方法ꎬ这将带

来可观的经济效益和巨大的环保效益ꎮ

１　 磁流体密度梯度分选技术(ＭＤＳ)原理

１􀆰 １　 浮沉分离法原理及发展

浮沉分离法根据不同塑料密度的差异将塑料按

照种类进行分选ꎮ 分选时ꎬ将破碎、清洗后的塑料碎

片注入分选池ꎬ分选池内溶液被设置为特定的密度ꎬ
不同塑料由于密度差异发生上浮或者沉降实现完成

分选过程ꎮ 目前ꎬ浮沉分离法通过多级分选或者与

其他方法联合分选实现了分选技术的优化升级[２]ꎮ
多级分选是让混合塑料依次通过不同密度的分选

池ꎬ逐级进行分离ꎻ联合分选采用浮沉法与浮选法相

结合的方式分离混合塑料ꎬ这项技术取得了非常好

的成果[３]ꎮ
但是ꎬ浮沉分离法每次只可将混合塑料一分为

二ꎬ且分离过程需要静置混合塑料一定的时间ꎬ是非

连续的过程ꎮ 分选池需要占用大量场地ꎬ这些因素

都限制了这项技术继续前进[４]ꎮ 此外ꎬ浮沉分离法

对水的需求量和废水产生量都非常大ꎬ在 ２０１５ 年颁

布的«废塑料综合利用行业规范条件 (征求意见

稿)»中提到ꎬ废塑料破碎、清洗、分选类企业的综合

新水消耗低于 １􀆰 ５ ｔ / ｔ 废塑料且需要对废分选介质

进行处理ꎬ这对分选企业来说增加了不小压力ꎮ
１􀆰 ２　 磁流体密度梯度分选原理

磁流体密度梯度分选法源于欧盟一项名为

“Ｗ２Ｐｌａｓｔｉｃｓ”项目的研究成果[５－６]ꎮ 在磁场作用下ꎬ
纳米尺度的氧化铁磁流体均匀悬浮分布在水中形成

的分离介质ꎮ 分选介质与流动方向垂直的方向会

存在一个密度梯度ꎬ而是一种将在分选设备的外

加磁场作用下ꎬ磁流体微团会因磁场力和重力合

力使重量发生改变ꎬ分选介质在分选池中形成一

个垂直于流动方向的密度梯度ꎮ 微团的受力情况

如图 １ 所示ꎮ Ｍ 是受到的磁场力ꎬＧ 是重力ꎬＷ 是

所受合力ꎮ
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图 １　 磁流体微团在分选介质中受力情况

在没有施加任何磁场作用下ꎬ分选介质的密度

为 ρｌｉｑｕｉｄ
[７]ꎮ 当在上方的磁场作用下ꎬ微团受到磁场

力方向向上ꎬ距离磁铁越近分选介质密度越低ꎬ磁化

作用后的溶液密度均小于未施加磁场作用时的密

度ꎮ 而如果下方磁场作用ꎬ在重力和磁场力作用下ꎬ
所有位置分选介质密度大于未施加磁场作用时介质

密度ꎬ距离磁铁越近ꎬ密度越大ꎮ
根据阿基米德定律ꎬ浸入静止液体中的物体受

到一个浮力ꎬ大小等于该物体所排开的流体重量ꎮ
因此不同密度的塑料碎片浸入分离介质中稳定后ꎬ
最终将在与其密度相当的密度层停驻[８]ꎮ 只要按

照塑料所在位置合理设计分选通道ꎬ这项技术就可

以有效使 ２ 种及以上混合塑料彼此分离[９]ꎮ

２　 分选流程、设备及关键技术

磁流体密度梯度分选塑料的流程一般如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 ＭＤＳ 技术分选流程

流程中清洗、破碎、尺寸筛选表面湿润、烘干等

工序属于前处理ꎮ 因磁流体密度梯度分选方法不能

够对尺寸差异巨大、存在气孔以及表面附着气泡的

塑料进行有效分选ꎬ所以一般将混合塑料经过清洗、
破碎后并进行表面湿润除气泡操作ꎬ最终以碎片的

形式作为待分选物料ꎮ
２􀆰 １　 分选设备及关键技术

磁流体密度梯度分选设备主要分为喂料段、分
选段、收集段以及附属装置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 磁流体密度梯度分选设备示意图

第一段为喂料段ꎬ主要结构包括喂料口、层流入

口通道等ꎮ 喂料段的功能是使分选介质和待分选物

料的混合流能够均匀混合ꎬ稳定快速地送入分选段ꎮ
这一过程需要保证流动的稳定性ꎬ尽量使物料和分

选介质进入分选段时为层流状态ꎬ借助 ＣＦＤ 工具ꎬ
研究者对流道结构进行了模拟仿真计算并取得很好

的成果[１１－１２]ꎮ
第二段为分选段ꎬ主要结构包括分选主流道、上

下电磁铁以及上下传送带ꎮ 混合塑料进入此区域

后ꎬ应在这一区段内以最短距离、最短时间内在相应

密度层达到分离并稳定的状态[１３]ꎮ
分选介质的密度梯度控制是这项技术能够精确

分选的重要环节[１４]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ分选段内介质密

度梯度需要在纵向方向上维持稳定ꎬ即在分选过程

中密度梯度不随时间变化ꎬ即 ρａｔ１ ＝ ρａｔ２ꎮ 此外ꎬ分选

介质在流动方向上密度应保持一致ꎬ即 ρｂ ＝ ρｃꎮ 恒

定的分选介质配比浓度、稳定的磁场作用以及稳定

的分选介质流动状态共同决定了分选介质密度梯度

的稳定性ꎮ 这也是整个分选设备设计中最为关键的

部分之一ꎮ

图 ４　 分选段的分选介质密度示意图

此外在分选段中还有上下 ２ 个传送带ꎬ其作用

有 ２ 个:一是当分选时将沉淀在底部和漂浮在顶

部的物料带出分选区域ꎻ二是维持分选段内的介

质流动速度一致ꎬ降低上下边界对分选介质的流

动影响ꎮ
第三段为收集段ꎬ这一段由层叠的收集通道组

成ꎮ 当混合物料经过分选段彼此分离之后ꎬ流入收

集段ꎬ不同密度的塑料碎片会进入不同高度的收集
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层被分类收集ꎮ 流出分选介质会被萃取回收ꎬ而每

层的塑料经过烘干完成分类收集[１４]ꎮ 整个过程铁

磁流体的损耗很小ꎬ降低了操作成本与环境影响ꎮ
２􀆰 ２　 应用案例

为了更清楚说明磁流体密度梯度分选技术在塑

料分选中的应用ꎬ现以 ＰＰ(聚丙烯)、ＰＥ(聚乙烯)、
ＰＳ(聚苯乙烯)混合塑料为例简述分离过程ꎬ能够更

为清楚地介绍这项技术的应用效果ꎮ 假设初始状态

下分选介质密度约为 １ ｇ / ｃｍ３ꎬ将处理后的混合塑料

碎片投入分选设备中ꎬ不同物料密度和物料位置初

始状态如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混合物料密度及其在初始状态下位置状态

名称 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 位置状态

ＰＳ １􀆰 ０５ 沉淀

ＰＰ ０􀆰 ９~０􀆰 ９１ 漂浮

ＰＥ ０􀆰 ９４~０􀆰 ９６ 漂浮

此时ꎬ采用上方磁场发挥作用ꎬ分选介质产生一

个密度梯度ꎬ且此时各处密度将均小于 １ ｇ / ｃｍ３ꎮ 通

过调节分选段上方电磁铁电流强度可以调控磁场强

度ꎬ进而使密度梯度处于 ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３(至少

>０􀆰 ９１ ｇ / ｃｍ３ 且不大于 １􀆰 ０５ ｇ / ｃｍ３)ꎮ 此时混合物

料的状态如表 ２ 所示ꎬ混合物料在分选流道中位置

如图 ５ 所示ꎮ 由表 ２ 和图 ５ 可知ꎬ由于混合塑料位

置变化ꎬ混合塑料异种塑料之间实现了彼此分离ꎬ从
而实现了分类分选的目标ꎮ

表 ２　 ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ 混合塑料在分选介质中分离后状态

名称 在分选介质中状态(分离后)
ＰＰ 漂浮或悬浮(上层)
ＰＥ 悬浮(中层)
ＰＳ 沉淀

图 ５　 混合塑料分离后位置示意图

３　 磁流体密度梯度分选技术应用前景展望

３􀆰 １　 优势与限制

一步多选是磁流体密度梯度分选技术巨大优势

之一[１５]ꎮ 因为分选介质选用无污染可回收的水基

铁磁流体分选介质ꎬ在分选过程中对环境产生的影

响小ꎬ降低了分选成本和治污成本ꎮ
这项分选技术难度主要在于技术的稳定性ꎮ 分

选介质的层流流动、物料浮沉过程、分类收集过程以

及密度梯度的形成控制相对于其他分选技术而言具

有更大的技术难度ꎮ
３􀆰 ２　 多技术融合的综合分选方案

随着分选需求的多样化以及对分选精度和效率

的追求ꎬ单一的分选技术在实际应用中愈发捉襟见

肘ꎮ 探索与其他技术的综合分选方案是 ＭＤＳ 技术

通向工业化应用的捷径之一ꎮ 在“Ｗ２Ｐｌａｓｔｉｃｓ”项目

中就提到ꎬ超声波探测技术[１６]可与磁流体密度梯度

分选技术相配套ꎬ作为质量监控技术而应用于分选

过程中的分选段ꎮ 超声波探测装置在分选段的末端

实时评估分选的效果以保证分选后物料纯度ꎮ
目前ꎬ近红外光谱(ＮＩＲ)分选是在塑料分选领

域研究的一项热门技术ꎬ可以根据不同塑料的在近

红外区光谱的特征判定塑料的种类以实现分选目

的ꎮ 它能够实现快速、精确、连续地在线分选ꎮ 这项

技术与磁流体密度梯度分选技术联合使用ꎬ对上游

ＭＤＳ 法分选后的单种塑料进行提纯操作ꎬ剔除异性

杂质[１７]ꎮ 近红外设备只需要根据正确物料的谱图ꎬ
将采集到的不匹配谱图特征的物料一并剔除即可ꎮ
这大大增加了分选物料的纯度且兼顾了效率ꎬ是单

一分选技术难以企及的ꎮ
当然ꎬ完整的工业化分选方案将包含更多优秀

的分选识别技术[１８]ꎮ 例如ꎬ基于 ＣＣＤ 的色选装置

将能够实现颜色的分选ꎻ涡电流以及电磁感应的金

属识别装置可以实现金属剔除ꎻＸ 射线荧光光谱

(ＸＲＦ) [１９]、Ｘ 射线透射光谱(ＸＲＴ)和激光诱导击穿

光谱(ＬＩＢＳ) [２０－２１]等先进的光学分选装置都可以融

合到综合分选系统中ꎬ根据自身优势融合合理参与

混合塑料的分类分选ꎮ 图 ６ 是融合了近红外光谱分

　 　 　 　 　 　 　

１—分选介质ꎻ２—入口层流通道ꎻ３—磁铁ꎻ４—传送带ꎻ
５—收集通道ꎻ６—物料清洗装置ꎻ７—物料烘干装置ꎻ

８—光电精分选装置ꎻ９—分选介质回收装置ꎻ１０—物料喂料口

图 ６　 融合多项分选技术的联合分选设备
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选技术的综合分选设备示意图ꎮ 除了分选技术ꎬ大
数据[２２]、智能化控制以及物联网[２３] 等技术都能够

参与建设先进的智能综合分选系统ꎮ
不过ꎬ在分选系统的设计中ꎬ需要综合考虑技术

设备的成本和操作难度等因素ꎬ根据实际需要做出

最优选择ꎮ
此外ꎬ为了适应追求稳定大通量工业化需求ꎬ不

仅要对技术做加法ꎬ也要做减法ꎮ 简化的 ＭＤＳ 技术

指的是不追求尽量多品种的分选功能ꎬ而是以简单

快速的方式完成 ２ 种或者 ３ 种物料的分离操作ꎬ使
分选功能专门化ꎮ 以 ２ 种材质塑料分离为例ꎬ简化

后的技术ꎬ通过调节磁场强度ꎬ使得其中某一种物料

在分选介质中发生位移ꎬ无需精密计算和控制ꎬ就能

实现快速分离ꎬ这对于大规模工业化分选处理具有

重要意义ꎮ

４　 结语

严峻的行业发展形势和绿色发展的趋势使废旧

塑料回收利用行业亟待转型升级ꎬ更低成本更高精

度的塑料分选技术呼之欲出ꎮ 磁流体密度梯度分选

能够高效高质量地一步分选多种不同密度塑料ꎬ功
能多样ꎬ环保节能ꎮ 但是ꎬ这项技术的技术要求严

苛ꎬ控制维护困难使得其难以短期内投入工业化应

用ꎬ还需要不断地探索与优化ꎮ
磁流体密度梯度分选结合其他技术的综合分选

方案可以发挥不同技术的特点ꎬ提升技术的可用性ꎬ
实现 １＋１>２ 的效果ꎮ 综合化以及专门化将是磁流

体密度梯度分选技术未来发展的趋势ꎬ也是未来分

选技术发展的一个大的方向ꎮ
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