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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na separaci plastl s vyuzitim dvoustupiového
elektrostatického free-fall separatoru. Pro tuto praci byl piestaven puvodni jednostupiiovy
separator. Smési byly vybrany na zaklad¢ ptredeslych méteni na jednostupiiovém separatoru
vramci mé bakalafské prace. Cilem prace je ovéefeni teorie o ziskani lepSich vysledkil

vvvvvv

a zohlednény v projektu stavby priimyslového separatoru.
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Abstract

Submetted master thesis is focused on separation of plastic using a two-stage free-fall
separator. For the purpose of this thesis the experimental one-stage free-fall separator was
rebuilt. The plastic mixtures were selected by on previous measurements on the one-stage
separator in my bachelor thesis. The aim of this work is verification of theory about
achievement of better resets with usig a two-stage separator. The outputs of this work are

further transmitted and taken in to the project of building an industrial separator.
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1 Uvod

Kdyz v roce 1862 Alexandr Parkes ptedstavil na Velké vystavé v Londyné sviij objev
nitrat celulosy, nikdo netusil, jak vyznamnou soucasti naSeho zivota se plasty stanou.
Postupné se vSak zaCaly objevovat mnohé dal$i plasty s rliznymi vlastnostmi. Po prvni
svétové valce to byly naptiklad vinylové plasty (PVC, polystyren), ve 30. letech minulého
stoleti pak prvni polyamid nylonu. Masova vyroba a pouziti plasta vSak pfiSlo az po druhé

svétové valce.

Tyto materidly se staly levnou a snadno vyuzitelnou nahradou klasickych material{, napft.
dieva, skla, oceli a jinych kovu. Stale rostouci vyuziti plasti vSak s sebou nese také velké
problémy. Zdroje surovin, ze kterych se vétSina plastli vyrdbi, jsou omezené, a predevSim
plastovy odpad dlouhodobé zatézuje nase zivotni prostiedi. Nez se rozlozi obyc¢ejny igelitovy
sacek, uplyne 25 let. Plastovy kelimek se rozklada 70 let, PET lahve az 100 let a polystyren
dokonce desetitisice let. [2] N&které druhy, naptiklad PVC, dokonce pii rozkladu uvoliuji
do okoli skodlivé latky jako napfiklad chlorovodik, dioxiny, hexachlorbenzen

a polyaromatické uhlovodiky. [3]

Z toho plyne, ze udrzitelny rozvoj vyroby, zpracovani a spotieba plastil, se neobejdou bez
efektivniho feSeni vyuziti odpadi po skonéeni zivotnosti vyrobkd z téchto hmot, i odpadu,
ktery pii vyrobé plastovych vyrobkd vznika. Podle materidlu a momentalnich moznosti lze
pristoupit k opétovnému pouziti vyrobki, recyklaci, kompostovani, energetickému vyuZziti

a skladkovani. [1]

Zakladem efektivniho vyuziti a opétovného zpracovani plastli je kvalitni separace
jednotlivych druhti. Nejjednodus$im a v soucasné dobé také nejrozsifenéjSim zptisobem je
separace na linkach, kde lidé tfidi svezeny odpad ru¢né. Tento zplisob je vSak velmi pracny
apro délniky také nepiijemny. Proto je snaha tuto lidskou praci nahradit automatickymi
linkami. Pfestoze jiz existuje velké mnozstvi raznych technologii, pracujicich na mnoha
ruznych fyzikalnich i chemickych principech, stale je nutné hledat jednodussi, ekologictéjsi

a levngjsi zpisoby, které by umoznily separovat co nejsirsi Skalu odpadnich surovin.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vinyl
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nylon

Experimentaini dvoustupriovy firee-fall
elektrostaticky separdtor plastovych materialii Bc. Jan Brabec 2017

Elektrostaticka separace nabizi zajimavé moznosti. Nejen ze lze separovat jednotlivé
druhy plastti, ale i odd€lovat kovy a plasty. To vSe na pomérn¢ jednoduchém principu, ktery
slibuje malou poruchovost a nabizi moznost tfidit drobny odpad vznikly rozdrcenim vyrobku
skladajicich se z vétsStho mnozstvi druhi materiald. Bohuzel jednostupniové separatory
vykazuji chybovost, kterd pti tfidéni nedodava dostatecné Cisty separat u nékterych dvojic
materiali. Z tohoto diivodu se zde zabyvam moznosti rozsifit jednostupiiovy elektrostaticky

separator o dalsi stupen.

Plasty pouzité v tomto experimentu byly ziskany od firem Puruplast a ECO-F. Maji tvar
granulatu ¢i drti, a jednotlivé informace o velikosti a hustot¢ jsou uvedené vzdy
u jednotlivych smési. U né€kterych plastl je znamo jejich plivodni vyuZiti. U téchto plastl je

tak vzdy zaznaeno v textu a tabulkach.

10
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2 Sbér a separace plastového odpadu

2.1 Plastovy odpad

Komunalni odpad

Zakladem uspésné recyklace odpadnich plastii z komunalniho odpadu je zodpovédné
tfidéni v domécnostech. Do zluté popelnice umisténé na sbérnych mistech patii folie, sacky,
plastové tasky, seslapnuté PET lahve, obaly od pracich, Cisticich a kosmetickych ptipravki,
kelimky od jogurti a mlécnych vyrobki, obaly od CD diskii, mensi kusy pénového
polystyrenu a dalsi vyrobky z plastli. Piesny seznam plastd sbirany v urcité lokalité se mtze
caste¢né lisit podle firmy, kterd se svozem a zpracovanim zabyva. VSechny tyto pfedméty by
nemély byt mastné ani znecisténé od barev nebo jinych chemikalii. Odpad ze zlutych popelnic
je svazen svozovymi vozy k dotfidéni, jez probihd vétSinou na manudlnich dotfid'ovacich
linkéch. Alternativou sbéru plastl je sbér jednoho vybraného druhu, naptiklad plastova vicka,

ktera vykupuji specializované firmy.

Prumyslovy a technologicky plastovy odpad

Vyznamnou soucasti odpadového hospodafstvi v oblasti plastl je primyslovy odpad,
vznikajici pfi vyrobé z tohoto materialu (naptiklad zmetky, ptetoky, odfezky, obrusy a dalsi).
Jako o tzv. vratném neboli technologickém odpadu se hovoii 0 odpadu vznikajicim pfi
likvidaci strojii a vyrobku (napiiklad aut, lednicek, oken nebo elektroniky). Ten je vétSinou
zpracovan piimo specializovanou firmou zabyvajici se touto ¢innosti, nebo odvezen k dalSimu
zpracovani. Zakaznik za tuto sluzbu plati jiz pfi koupi vyrobku formou tzv. recykla¢niho

ptispévku (PHE).

Odpad a vyrobky z 3D tiskaren

Vétsina plastl pouZivanych pro 3D tisk technologii FDM je recyklovatelnych. Pomérné
vysoké ceny materidlu ve formé& vldkna vedou k potfebé vyuzit k tisku jiz vytisknuté
anepovedené modely. V soucasné dobé se objevuji specidlni zafizeni schopna z granuli
a kousk plastii vytvaret potfebné vldkno v dostatecné kvalité. Jednim z takovych zafizeni je

naptiklad extrudér znaCky Recyclebot. Toto feSeni, vyuzivané piimo v mistech, kde se tisk

11
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provadi, Setfi mnoho préace pfi tfidéni odpadu i energie potiebné pro prepravu odpadu k mistu

vytvoreni nového materialu. [20]

Materialy pro tiskjako PLA, ABS, PET, nylon, TPU ¢i PC jsou samoziejmé
recyklovatelné také s dalsim primyslovym nebo komunalnim odpadem. Nevyhodou ale mtize

byt chybéjici oznaceni plastu, ze kterého je vyrobek vytistén.

V budoucnu bude také vyznamnym problémem tfidéni a druhotné zpracovani
kompozitnich materiali do 3D tiskaren. Jiz nyni totiz lze jako plniva vyuzivat velké mnozstvi
materiald (napt. pisky, mramorové prasky, dievéné praSky, keramické prasky, sklo, papir).
Plniva ovliviuji fyzikalni vlastnosti materiali a tim ovlivni i chovani téchto materidll pfi

separaci.
2.2 Technologie pro separaci plast

Zpracovanim plastl z prumyslového i komunalniho odpadu se zabyvaji specializované

firmy, které maji technologie vhodné pro jejich ekologické zpracovani.

V Ceské republice se na tuto &innost specializuji naptiklad firmy Puruplast, ECO-F,
Global recycling ¢i Jelinek-trading, které vyrabi nejen granulat, ale 1 finalni vyrobky jako
saCky na odpad, kompostéry, zahradni dlazdice a jiné. Kvalita a nasledné 1 cena granulatu je

zavisla predevsim na kvalité tfidéni, které probiha riznymi zpusoby. [5]
2.2.1 Manualni separace

Ze smési plast unasenych pohyblivym pasem se ru¢né tfidi vybrané plasty, z nichz
kazdy ma specialni samostatné zpracovani. Jedna se piedev§im o PET lahve, polystyren,
vicka zPET lahvi a dal$i. Pracovnici také z pasu odstraiuji jiny nez plastovy odpad.
Vytiizené druhy plastl, véetné zbylé smési plastovych odpadi, se lisuji do baliki a odvazi

k dal$imu zpracovani a vyuziti (vyroba predméti, granulatti, vyroba energie). [6]
2.2.2 Automatizovana separace

Automatické tfidéni vyuzivad rizné fyzikalni, mechanické a chemické principy, pro
oddéleni jednoho druhu plastu od ostatnich. Poptipad¢ pro roztiidéni plasti do nékolika

skupin podobnych vlastnosti. [7] [8]

12
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Fluidni separace

Je vhodna pro oddéleni pénovych plastl, jejichz hustota je vyrazné nizs§i nez hustota
ostatniho separovaného materidlu. Je zde vyuzito kmitavého pohybu naklonéného sita
a soucasného profukovani proudem vzduchu, ktery leh¢i Castice nadnasi a tim dojde k jejich
separaci. Timto zplisobem je mozné oddélit jeden druh plasti, nebo odpad rozdélit na nékolik

¢asti odpovidajici hustoty. [21]
Flotacné sedimentacni postup

Povrchy jednotlivych plastt maji odlisné fyzikalné-chemické vlastnosti. Flotacné
sedimentacni postup separace vychazi z téchto rozdilnych vlastnosti povrchii plastt uréenych
K roztiizeni. Odlisné povrchové napéti zpisobuje odlisSnou smacivost. Samotné téidéni pak
probihd na fazovém rozhrani (napiiklad voda vzduch), kdy smacivé latky klesaji ke dnu,
zatimco malo smacivé latky zistavaji na povrchu kapaliny nebo v péné (pénova flotace je
pouzivana nejCastéji). Ruzné plasty jsou rozdiln¢ smacivé pro jednotlivé kapaliny. [9]
Naptiklad pro oddéleni PP, PE od PS, PVC se vyuziva voda, zatim co pro oddéleni HDPE od
PP, LDPE je nutné vyuZivat specialni tekutiny. [7]

Hydrocyklony

Umoziuji oddé€leni drobnych zrn latek s riznou hustotou pomoci odstfedivych sil. Tyto
sily by v gravitaénim poli Zemé& mély maly vliv na drahu jednotlivych ¢astic, a proto se zde

vyuziva odporu (viskozity) vody.
Spektroskopické metody (NIR, FTIR)

Tyto metody se vyuzivaji naptfiklad k oddéleni chlorovanych plastii. Pfi vyuziti této
metody se odpad nedrti.

13
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NIR (Near-infrared) spektrometry - zobrazeni v blizké infracervené oblasti

Kazdy material po osvétleni odrazi zafeni v infraCervené oblasti spektra, které se lisi
podle druhu materidlu a je viditelné lidskym okem. Senzor odraz zachyti a preda ke

zpracovani softwaru. Poté je pfedmét linkou vytazen. [10]

FTIR (Fourier transforminfrared) spektrometry — infratervené zobrazeni s Fourierovou

transformaci

Ruzné latky pohlcuji ruzné vinové délky svétla. V piipadé plasti se jedna o frekvence,
které odpovidaji kvantim energii potfebnym ke zméné vibracni a rotaéni energie molekul
(tyto energie jsou kvantovany). Tato kvanta jsou pro latku charakteristickd. Vyhodou
interference spektra je vyuziti celého paprsku. Pro prevedeni do klasického spektra je nutné
vyuziti matematické upravy. Tento zpiisob umoziuje méteni i siln€ absorbujicich vzorkd.

[11]
2.3 Elektrostaticka separace

Elektrostaticka separace se vyuZziva pro oddéleni jednotlivych slozek suchych zrnitych
smési latek vodivych 1 nevodivych a vychéazi z Coulombova zakona. Vyuziva sil, které pisobi
na elektricky nabitd télesa v elektrickém poli ve spojeni s dalSimi silami (napf. gravitacni,
odstfedivd), a které ovliviluji funkcnost jednotlivych zatizeni. Podle vlastnosti latek ur¢enych
k separaci, existuje nékolik odlisnych technologii. Ty se 1i§i jednak zpusobem pohybu
jednotlivych ¢astic v pribéhu separace, ale také zptisobem jejich nabijeni. Vzdy se vsak jedna
0 separaci skladajici se ze tii zdkladnich fazi, které na sebe logicky navazuji. Jsou to nabijeni,

ovlivnéni drahy a samotna separace.

14
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2.3.1 Deskovy separator (Plate-type)

Deskovy separator se vyuziva pro separaci drobnozrnnych vodivych ¢astic od vétSich
castic nevodivych latek. Na obrazku ¢. 1 je zndzornén princip tohoto separatoru. Smés
vstupuje pomoci vibracniho podavace na vhodné prohnutou a uzemnénou desku, po niz diky
gravitaci klouzou smérem dola. Nad deskou je umisténa vysokonapétova elektroda, jejimz

pusobenim dochazi k nabijeni pohybujicich se ¢astic na principu vodivostni indukce.

Nevodivé nebo malo vodivé Castice tento naboj neziskaji. Elektroda je tedy nijak
neovliviiuje pfi jejich dalSim pohybu. Nadale vSak plsobi na nabité Castice, které k sobé
ptitahuje. Vychyluje je z jejich drahy a ony tak dopadnou dale od desky, ¢imz dochazi k jejich
separaci. Uginnost tohoto separatoru je ovlivnéna tvarem a naklonem uzemnéné desky, jakoz

I napétim na elektrod¢ a jejim postavenim viéi uzemnéné desce.

%

O.O O
'Ok

o
Obrazek 1 Princip deskového separatoru [12] Obrazek 2 Deskovy separator [13]

2.3.2 Bubnovy separator (Roll-type)

Svoji stavbou a principem je tento typ vhodny ptedevSim pro separaci granulovaného
separatu nebo jemné drti elektricky vodivych latek od nevodivych. Naptiklad pro recyklaci
desek tisténych spojii.

Na obrazku ¢.3 vidime schématohoto typu separatoru. Material do né&j vstupuje vibraénim
dopravnikem, ktery ve slabé vrstvé sype Castice na uzemnény otacejici se valec. Na tomto
valci dochazi k jejich zelektrizovani pomoci sr$ici elektrody, které se nachazi nad valcem a je

pfipojena k vysokému napéti. [18] Takto ionizované molekuly plynt, které vznikaji pfi

15



Experimentdlni dvoustupiiovy free-fall
elektrostaticky separdtor plastovych materidali Bc. Jan Brabec 2017

koronovém vyboji, dale ionizuji ¢astice na valci. Nevodivé Castice zlstavaji nabité, na rozdil
od vodivych, které se na uzemnéném valci okamzit¢ vybiji. Nabité nevodivé Castice jsou
pfitahovany elektrickou silou k valci a valcem jsou unaSeny dal. Od valce tyto castice oddéli
vhodné umistény smetacek, a separat pada do ptisluSné¢ho koSe. Na vodivé ¢astice s nulovym
nabojem plsobi pouze gravitacni a odstfediva sila. Tedy opousti valec apadaji dola

samovolné.

Pro zdokonaleni oddéleni vodivych materiali se do prostoru za srsici elektrodu umist'uje
jedna nebo vice elektrostatickych elektrod. Ty, na principu elektrostatické indukce,
zelektrizuji vodivé ¢astice opaénym nabojem a poté pritahuji tyto padajici castice. Tim se

roz§iti zona, do které separat pada a zvySuje se tak kvalita separace. [18]

Obrdzek 3 Schéma bubnového separdtoru[15] Obrazek 4 Bubnovy separator[15]

2.3.3 Vertikalni separator (Free-fall)

Vertikalni separator je vhodny pro separaci drobnozrnnych smési nevodivych materiala.
Castice se Vtomto typu separatoru nabiji samovolné pii prichodu nabijecim zafizenim
zalozeném na principu triboelektrického jevu. Ten nastava v rotujici trubici, uvniti které do
sebe navzajem nardzi jednotlivé Castice smési. Ty se tfou nejen o sebe, ale 1 o sténu trubice.
Diky vysokému poctu srazek je naboj dostateCné velky, aby byla mozna naslednd separace

pomoci elektrického pole. [16]
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To vznikd mezi nabitymi plechovymi elektrodami obdélnikového tvaru, ptipojenymi ke
zdroji vysokého stejnosmérného napéti. Zde na padajici Castice ptisobi Coulombovy sily, jez
elektricky nabité ¢astice vychyluji z puvodné svislého sméru. K vychyleni dochazi v obou

smérech, podle naboje jednotlivych ¢astic.

Triboelektricky jev

Triboelektricky jev je jednim z typt kontaktni elektrifikace, pfi kterém nevodivé
materialy ziskavaji elektricky naboj. Tento triboelektricky naboj vznika tfenim povrchu

jednoho materidlu s povrchem materialu jiného.

Pro urceni vznikajiciho néboje se vyuzivaji triboelektrické fady. V téch jsou ve vyssich
polohach latky relativné kladné nabité oproti latkdim v nizSich polohach fad, které jsou
relativné zédporn¢ nabité. Dulezitou charakteristikou téchto latek je triboelektricka afinita Arg

definovana vztahem

Ate = Qre/ Wry, (1)

v némz Qe je triboelektricky naboj a Wr je prace spotfebovana na vytvofeni naboje

Qre. [17]
Pottebna prace je dodavana pohybem nabijeciho zafizeni a jeji velikost je zavisld na

rychlosti otaeni a dobé nabijeni. Velikost naboje vznikajiciho na jednotlivych casticich

ovliviiuje jeji povrch, drsnost, plsobici sily a vnéjsi podminky (napiiklad vlhkost).
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3 Matematicky model

Numerické feSeni matematického modelu formulovanéhonize, bylo provedeno ve
vypocetnim programu MATLAB a je ilustrativnim pfikladem teoretického pohybu Castice v
separatoru. Matematicky model je vytvofen pro zjednoduseny model separatoru, ktery ma
kolmé elektrody. Matematicky model je tedy formulovan pro zjednoduseny model separatoru,

ktery ma rovnobézné elektrody.

ZjednoduSeny vypocet drahy Castice v hlavni ¢asti separatoru

K tfidéni Castic dochazi v hlavni Casti separatoru, v prostoru mezi elektricky nabitymi
elektrodami. Elektricky nabité ¢astice o naboji Q vstupuji mezi elektrody podavacem, ktery
ma soufadnice [0,0]. Pocatecni rychlost €astic je velmi mald a proto ji mizeme zanedbat

v(0)=0. Od okamziku, kdy ¢astice opousti podava¢, ovlivituje jeji drahu nékolik sil.
Gravitacni silu ptsobici svisle doll popisuje rovnice
E, = mg, 2
kde m je hmotnost &astice a g je gravitaéni zrychleni (g = 9,72 m - s7).
Aerodynamicky odpor ¢astic, ktery piisobi proti sméru pohybu ¢astice, je vidét v rovnici
¢islo (3). Tento odpor je mozné pro zjednoduSeny model zanedbat. Vypocet této sily

jes ohledem na ruznorody tvar ¢astic komplikovany. Ve zjednoduseném piipadé Ize uvazovat

rovnici ve tvaru
1
E, = —v; pcSv, 3

kde c je frikéni koeficient (zavisejici na geometrii Castice), p predstavuje hustotu

okolniho vzduchu, S je charakteristicky povrch ¢astice a v oznacuje modul jeji rychlosti.
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Elektricky nabité elektrody mezi sebou vytvaii elektrické pole, které vychyluje jednotlivé
Castice podle polarity a velikosti jejich naboje. Coulombovy sily ptisobici mezi jednotlivymi
padajicimi Casticemi jsou ve srovnani s ostatnimi ptisobicimi silami velmi malé a proto je 1ze

zanedbat.

Coulombova sila piisobici na jednotlivé Castice v elektrickém poli je ddna vztahem:

Fo=Fy=QE=Q < (@)

kde Q je elektricky naboj, Ex je intenzita elektrického pole, U je elektrické napéti
a d je vzdalenost.

3.1.1 Jednostupnovy separator

Rychlost pohybu ¢astice je dana rovnici
ds
dc v, (5)

kde s je trajektorie, t je ¢as a v je rychlost. Pohyb c¢astice je tedy popsan pohybovou
rovnici ve tvaru

m=%F=F+F, (6)
kde F¢je Coulombova sila, Fyje gravitaéni sila. Po¢ate¢ni podminky lze formulovat ve
tvaru

v(0)=0, s(0)=0.

Pro ilustrativni vypocet byly zvolené nasledujici hodnoty U = 45kV, d = 0,1m. Rozsah
feseni je dan konstrukei separatoru, jehoz vyska je 1m.
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3.1.2 Dvoustupriovy separator

Na obrazku ¢. 18 je vidét, Ze tento separator se liSi od jednostupiiového, navysenim poctu

k rozdéleni

elektrod, jejichz horni hrana se nachazi ve vzdalenosti 0,4 m od podavace. Pfidanim téchto
elektrod dochézi

oblasti tfidéni

na dvé casti
Coulombovskych sil.

Coulombova sila v prvni ¢asti separatoru je vyjadiena rovnici

— U
yS_O'4:Fe:FeX_QEX:Q.d_1! (7)
kde d; je vzdalenost elektrod v prvnim stupni separatoru.Nasledujici rovnice ¢.(8) vyjadiuje
Coulombovu silu ptsobici na pohybujici se Castici v oblasti se ¢tyfmi segmenty elektrod
druhého stupné.

y>-—-04: F_,;zFeX—

=QE=Q ®)

kde d; je vzdalenost elektrod v druhém stupni separatoru.
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dv
m E = Z F = Fe + Fg
kde F¢je Coulombova sila, Fgje gravitaéni sila.

Pocatecni podminky:

v(0)=0, s(0)=0
Pro tento vypocet byly zvolené hodnoty:

U =45kV,d; =0,1m, d,=0,03m

Rozsah feseni je dan konstrukei separatoru, jehoz vyska je 1 m.
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Obrazek 8 Grafické znazornéni drahy castice s Q = 0,1 nC
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4 Experimentalni elektrostatické separatory free-fall

4.1 Popis puvodniho jednostupiiového free-fall separatoru

i fh

12 Separator
L T T e

ﬂ'l-‘:l'i" —i| o
0 I". i ."I vk Kolektory
= = |
S0
Obrazek 11 Separator free-fall s popisem
4.1.1 Nabijeci zafizeni

Nabijeci zafizeni separatoru tvoii pohon a nabijeci trubice. Pohon zde zajistuje motor
0 jmenovitém napétim 18V s regulaci otacek pomoci frekvenéniho ménice. Prenos rota¢niho
pohybu na nabijeci trubici je zajiStén pomoci gumového Femene.Nabijeci trubice z PP
(polypropylen), pohybliva ¢ast celého nabijeciho zafizeni, byla na vnitini strané¢ opatiena
lamelami z kompozitu tvofeného skelnou tkaninou a epoxidovou pryskyfici. Jedna se o
obdobny material, ktery se pro své elektrické vlastnosti vyuziva na vyrobu desek plosnych
spoji. Tyto lamely, kolmé na plast’ valce, tvofi pii nabijeni piekazky tak, aby dochazelo

Kk lepsimu promichani (¢i miseni) ¢astic a tim k jejich lepsimu nabijeni.

Tato trubice je uchycena v dfevéné konstrukci, jez umoznuje vhodné nastaveni uhla.
Od vodorovné polohy pro nabijeni, po sklon 15° pro pfemisténi ¢astic do dalsi ¢asti zatizen -
samotného separatoru. Otvor pro vstup castic, které nejsou nabité (neutrdlni), je volny. Na
opacné stran¢ trubky je v pribéhu nabijeni zabrana vyrobena ze skloepoxidového laminatu,

ktera zabranuje ¢asticim opustit trubici dfive, neZ budou dostatecné nabitg.

Dale je v oblasti nabijeni zajisténo vysouseni vlhkosti pomoci fénu typu 521 od vyrobce

Zlatnik Ostrava (sériové ¢islo 44060)o vykonu 350 W, zapnutého na maximalni vykon.

24



Experimentdlni dvoustupiiovy free-fall
elektrostaticky separdtor plastovych materidali Bc. Jan Brabec 2017

Obrazek 13Vysouseni

4.1.2 Separator

Skiinn vlastniho separdtoru byla pro potieby experimentil sestavena z dievénych lati
a pruhlednych desek z PMMA (polymethylmethakrylat). VSe bylo upraveno tak, aby bylo
mozné ménit podminky experimentli zménou vzdalenosti mezi elektrodami. Mezi né byl
vsypavan elektricky nabity material pomoci podavace vyrobeného ze skloepoxidového
laminétu,ktery ma dostatecné nizkou elektrickou vodivost. Dno podavace (tvaru trychtyie)
mélo za kol zajistit vstup nabitych Castic mezi elektrody a neovlivnit pfitom velikost jejich
naboje. Gravitacni sila zptsobuje samovolny pohyb ¢astic podavatem smérem dolt mezi
hlinikové elektrody o rozmérech 800x300 mm a tloustkou Imm. Postaveni elektrod pii
méfeni je zndzornéno na obrazku €. 15 Jejich nejmensi vzdalenost byla 9cm a elektrody byly
nabijeny zdrojem HT 55-1 HIGH VOLTAGE TEST SUPPLY s moznosti volby rozsahu 0 -
30kVa0-60kV.
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Obrdazek 15 Elektrody

4.1.3 Sbérné kolektory

Pro vyhodnoceni bylo vyuzivano tii sbérnych kolektorti umisténych ve spodni casti

separatoru, viz obrazek ¢.16, se stfednim kolektorem o rozméru 6 cm.
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Obrdzek 16 Sbérné kolektory

4.2 Popis dvoustupiiového free-fall separatoru

Pro vytvoreni dvoustupiiového experimentélniho zafizeni bylo potieba provést upravy na
jiz existujicim jednostupniovém free-fall separatdtoru. Tyto zmény se nedotkly pouze
nabijeciho zafizeni, které zistalo stejné. Ostatni dvé Casti — separator a kolektory — prosly

zménami, které jsou popisany nize.

735
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Obrdzek 1T Dvoustupnovy separator free-fall s popisem

4.2.1 Separator

Dievéna konstrukce vlastniho separatoru zdstala stejnd jako u jednostupniového.

Nezménény ziistal i podavac separatoru, ktery mizeme vidét na obrazku ¢. 14.
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4.2.1.1 Elektrody

Hlavni casti separatoru jsou elektrody z hlinikovych platd o rozmérech 400x300mm
a tloustce Imm pod vysokym napétim. To je generovano zdrojem HT 55-1 HIGH VOLTAGE
TEST SUPPLY s moznosti volby rozsahu 0 — 30kV a 0 — 60KkV. Tato cast je pozména
az poctem elektrod, kde prvni stupeit separdtoru je tvofen dvéma vySe popsanymi

elektrodami, zatim co druhy stupeii je tvotfen ¢tyimi elektrodami (viz obrazek €. 12).

Pro v§echna méteni v této praci byla nastavend jednotna vzdéalenost mezi elektrodami a to
9cm Vv neuz§im misté pro prvni stupent a 10cm pro stupent druhy. Vzdy je pak prava elektroda

z dvojice protilehlych piipojena jako kladna, leva jako zaporna.

Obrdazek 18 Elektrody
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4.2.2 Sbérné kolektory

Pro vyhodnoceni na tomto zafizeni je vyuzivano péti sbérnych kolektord umisténych ve

spodni casti separatoru (viz obrazek ¢. 19), oproti tiem kolektorim na zafizeni

jednostupiiovém. Jejich Siika je u krajnich kost 21cm a u vnitinich kolektord 10cm.

-

Obrazek 19 Sberné kolektory
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5 Postup a vyhodnoceni méreni

Vybér smési pro métfeni na dvoustupiiovém separatoru byl zalozen na vysledcich méteni
na jednostupnovém separatoru. Celkem byly vybrany tii smési a to PS-lednicky a PVC, POM
a ABS, HDPE a PET.Vybrany byly podle klice prvni, posledni a jedna ze ,,sttedu‘ vysledki
z tabulky ¢.1, ktera prezentuje vysledky Ccistoty a uCinnosti vytfidénych smési na vyse

zminéném jednostupiiovém zatizeni.

Tabulka 1 Vysledky na jednostupnovém separatoru [22]

Eff [%] Pur [%]
PSa PVC 93 98
TPC a ABS 90 95
PC/ABS a ABS 90 97
PET a PVC 89 96
PS a ABS 87 93
PET a ABS 87 94
TPCa PVC 84 93
POM a PVC 83 90
POM a ABS 77 93
PA6+PA6,6 a HDPE 74 87
TPC a HDPE 60 79
PC/ABS a HDPE 55 72
PS a HDPE 46 69
PET a HDPE 32 60

Me¢éteni smési probihalo v sérii se tfemi opakovani, vzdy ve dvou sadach. Prvni sada
s pfipojenim vSech Sesti elektrod, druha sada pak pouze s piipojenim vné&jsich ¢tyt elektrod.

Dtivodem pro to bylo ovéfeni priikaznosti vysledk dvoustupiiového separatoru.
Stanovené veli¢iny na zakladé¢ predchozich méfeni na tomto zafizeni byly: doba

vysouseni, doba nabijeni a napéti mezi elektrodami. Jako optimalni hodnoty byly nastaveny:

doba vysousSeni 120s, doba nabijeni 120s a napéti mezi elektrodami 45k V.
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5.1 Postup méfeni

Pripravna faze

Samotnému meéteni vzdy predchazela piipravna faze, ve které byly nejprve pfipojeny
desky separatoru k vysokonapétovému zdroji, a soucasn¢ byla k notebooku piipojena

vysokorychlostni kamera pro vytvofeni zaznamu experimentu (ve formatu .seq).

Pro kazdé méteni byl piipraven vzorek smési o hmotnosti 100 g, kde byly ob¢ latky

zastoupeny hmotnosti 50 g.

Otacky nabijeciho zafizeni byly nastaveny na 200 ot/min a bylo zapnuto také vysouSeni
vzduchu v nabijecim zafizeni. To probihalo po dobu 120 s, ve kterych bylo dosazeno hodnot
vlhkosti 10 - 20 % a teploty 30 - 40 °C

Nabijeni a separace

Po ukonceni vysouSeni byl umistén vzorek materidlu do nabijeci trubky, ktera byla
uzaviena proti uniku ¢astic. Nabijeci zafizeni bylo motorem uvedeno do otacek, které byly
predem nastaveny. Po uplynuti 120 s byla vysunuta zdbrana na vystupu a Castice byly

vsypany do prostoru mezi elektrody, kde probihala samotna separace.

Vyhodnoceni

Po prichodu castic separatorem se pfistoupilo k zavérecné fazi celého separacniho
procesu. Jednotlivé separacni koSe byly nejdiive zvdzeny a nasledné rucné vytfizeny pro
urceni hmotnosti nespravné vyttidénych castic. Dale se piikrocilo k vypoctu ucinnosti
separace a Cistoty smési podle nasledujicich vzorci, jejichz vysledky byly zaneseny do

tabulky a porovnany s vysledky jednostupiiového separatoru.
Pro oznaceni jednotlivych kolektori v tabulkach byly pouzity zkratky: PK pravy

kolektor, SK stfedni kolektor, LK levy kolektor, PK-1 pravy kolektor vnéjsi, PK-2 pravy
kolektor vnitini, LK-1 levy kolektor vnéjsi, LK-2 levy kolektor vnitini.
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Vypocet u¢innosti separace smési (Eff)
+mpy+mpy+
Eff — (mpitmpz+mpq+mpy) -100 [%] (10)
Mcelkova
M1 - vaha levého vnéjsiho kolektoru po ru¢nim dotiidéni
My, - véha levého vnitiniho kolektoru po ru¢nim dotiidéni
Mp1 - vaha levého vnéjsiho kolektoru po ru¢nim dotiidéni
Mp; - vaha levého vnitiniho kolektoru po ru¢nim dotiidéni
Meelkova - hmotnost celého vzorku
Vypocet Cistoty smési (pur)
Levy vnéjsi ko§
pury, = ::Ll (11)
. Lic oo
m_; - vaha levého vnéjsiho kolektoru po ru¢nim dotfidéni
My - celkové vaha levého vnéjsiho kolektoru
Levy vnitfni ko§
my,
pur; = — - (12)
L2c
My, - vaha levého vnitiniho kolektoru po ru¢nim dotfidéni
My, - celkova vaha levého vnitiniho kolektoru
Pravy vnéjsi kos
mpq
UTpy = 13
purp; — (13)
Me, - véha pravého vnéjsiho kolektoru po ruénim dottidéni
Mpy - celkova vaha pravého vnéjsiho kolektoru
Pravy vnitini ko$
m
Urpy; = 14
purp; — (14)
Mp, - vaha pravého vnitiniho kolektoru po ru¢nim dotfidéni
Mp, - celkova vaha pravého vnitiniho kolektoru
Prumérna cistota
pur= (purpi+puri;+purpi+purp;) 100 [%] (15)

4
pury; — Cistota levého vnéjsiho kose
pur, — Cistota levého vnitiniho koSe
purp; — Cistota pravého vnéjsiho kose
purp; — Cistota pravého vnitiniho kose
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6 Vlastni méreni

Pro vyhodnocovéani méfeni jsme zvolili oznaeni:
A — separace se zapojenymi vSemi elektrodami
B — separace pouze se zapojenymi vnéjSimi elektrodami
C — vysledné hodnoty z méfeni na jednostupnovém separatoru

6.1 PVC aPS - ledni¢ky

Hmotnost ¢astice PVC: 0,0327 g

Pramér ¢asticePVC: 3,57 mm
HustotaPVC: 1,38 g/cm’®

Hmotnost ¢astice PS — lednicky: 0,0133 g
Primér ¢astice PS — lednicky: 2,9 mm
Hustota PS — lednigky: 1,05 g/cm®

Obrdzek20 PVC (vlevo) PS — lednicky (vpravo)

6.1.1 PVC a PS - lednicky, pripojené vSechny elektrody

Datum méfeni: 15.3.2017
Okolni teplota: 23,3 °C

Okolni vlhkost: 24,6 %

Tabulka 2 Vysledky levé strany separace smési PVC a PS — lednicky, vSechny elektrody

pripojené

PVC, PS- LK
lednicky LK-1 LK-2
T rH m PVC Iegﬁigky Pur Eff m PVC Iegrsligky Pur Eff
[°Cl | [%] | Ig] (g] [ (-] -1 | [gl g] [-] [-]

gl (8]
33,8 14| 44,63 | 44,37 0,26| 0,994 | 0,887 | 2,68| 2,58 0,1| 0,96 0,052
36| 14,7|46,73| 46,51 0,221 0,995| 0,93| 2,59| 2,54 0,05 0,98| 0,051
36| 12,5|46,56| 46,4 0,16 | 0,997| 0,928 2,79| 2,59 0,2| 0,930,052
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V kosi LK-1 dosazeno primérné ti¢innosti 91,5% a pramérné Cistoty 99,5%. V kosi LK-2

bylo dosazeno primérné ucinnosti 5,1% a pramérné Cistoty 95,6% (viz tabulka €. 2).

Tabulka 3 Vysledky pravé strany separace smési PVC a PS — lednicky, vSechny elektrody

pripojené

PVC, PS- PK
lednicky PK-2 PK-1
T | rH m Ieg:igky PVC | Pur | Eff | m Iegr‘:‘igky PVC | Pur | Eff
[°Cl | [%] | [g] [ g] [-] -1 | [el g] [-] [-]

gl (g]
33,8 14|2,447 2,31| 0,16/0,935|0,046| 44,5| 43,45 1,05|0,976|0,869
36| 14,7| 2,84 2,71| 0,13|0,954| 0,054 44,19 43,2| 0,990,978 0,864
36| 12,5| 3,25 3,03| 0,22/0,932|0,061| 42,39 41,6/ 0,79/0,981| 0,832

V kosi PK-1 bylo dosazeno primérné ucinnosti 85,5% a pramérné Cistoty 68,4%. V kosi

PK-2 bylo dosazeno primérné ucinnosti 5,3% a prameérné Cistoty 94%.

6.1.2 PVC a PS - ledni¢ky, pripojené pouze vnéjsi elektrody
Datum méfeni: 15.3.2017

Okolni teplota: 23,3 °C
Okolni vlhkost: 24,6 %

Tabulka 4 Vysledky levé strany separace smési PVC a PS — lednicky, pouze vnéjsi elektrody

pripojené
PVC, PS- LK
lednicky LK-1 LK-2
T | rH pve | P lpur [ e | m | pvc | 2T | pur | Eff
ea | e | M g 'e"[”'c"y 0 H | Y]
gl [g]
35,1| 13,8(44,44| 44,24 0,21 0,995(0,885| 4,34 4,21 0,13| 0,97|0,084
44,61 10,8|42,51| 42,34 0,171 0,996 0,847 | 3,68 3,6 0,08 0,980,072
40,6 11,9 43,4| 43,21 0,19| 0,996 0,864 | 3,84 3,74 0,1(/0,974|0,075

V kosi LK-1 bylo dosazeno primérné ucinnosti 84,5% a prumérné Cistoty 99,5%. V kosi

LK-2 bylo dosazeno primérné uc¢innosti 7,7% a prumeérné Cistoty 97,4%.
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Tabulka 5 Vysledky pravé strany separace smési PVC a PS — lednicky, pouze vnéjsi elektrody

pripojené
PVC, PS- PK
lednicky PK-2 PK-1
T rH | m Iedpiigky PVC | Pur | Eff | m Iecl:i):igky PVC | Pur | Eff
[°Cl | [%] | [g] (] [-] -1 | gl (gl [-] [-]

(g] (g]

35,1| 13,8/ 3,54 3,46| 3,46|0,977(0,069|44,26| 43,59| 0,67|0,985|0,872
44,6| 10,8| 3,65 3,23| 3,23/0,885|0,065|42,53| 41,97| 0,56|0,987|0,839
40,6| 11,9] 3,58 3,43| 0,15/0,958(0,069(43,29| 42,61| 0,68|0,984|0,852

V kosi PK-1 bylo dosazeno pramérné ucinnosti 85,4% a pramérné Cistoty 98,5%. V kosi

PK-2 bylo dosazeno primérné ucinnosti 6,7% a pramérné Cistoty 94%.
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Cistota separace PVC a PS - lednitky

LK-1 (PVC)

PK-1 (PS — lednigky)

Graf 1 Cistota separace PVC a PS - lednicky
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Uginnost separace PVC a PS - lednicky

100

mA
EB

Uginnost[%]

LK-1 (PVC) PK-1 (PS - ledniCky)
Graf 21 Ucinnost separace PVC a PS - lednicky

6.2 POMaABS
Hmotnost ¢astice POM: 0,0117 g
Pramér ¢astice POM: 2,51 mm
Hustota POM: 1,41 g/cm®
Hmotnost ¢astice ABS: 0,0214 g
Pramér ¢astice ABS: 3,4 mm
Hustota ABS: 1,04 g/cm®

Obrazek 21 POM (vlevo) ABS (vpravo)
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6.2.1 POM a ABS, pripojené vSechny elektrody

Datum méteni: 31.3.2017
Okolni teplota: 24 °C

Okolni vlhkost: 32 %

Tabulka 6 Vysledky levé strany separace smési POM a ABS, vsechny elektrody pripojené

LK
POM, ABS
LK-1 LK-2
T rH m | ABS | POM | Pur | Eff | m | ABS | POM | Pur | Eff
[°Cl | [%] | Ig] [g] [g] [-] -] | gl | Ig] [g] [-] [-]

38,31| 14,1|38,17| 37,36 0,81 0,979|0,747| 3,62| 2,82 0,8| 0,779 0,056
36,7| 13,5|35,04| 33,89 1,15/ 0,967|0,678| 3,01| 2,51 0,5/0,834| 0,05
37,5 141 32,97 | 32,41 0,56|0,864|0,648| 2,62| 2,23 0,39 0,851 0,045

V kosi LK-1 bylo dosazeno praimérné t¢innosti 69,1% a pramérné ¢istoty 93,6%. V kosi

LK-2 bylo dosaZzeno primérné ucinnosti 5% a primérné cistoty 82,1%.

Tabulka 7 Vysledky pravé strany separace smési POM a ABS, vSechny elektrody pripojené

PK
POM, ABS
PK-2 PK-1
T rH | m | POM | ABS | Pur | Eff | m | POM | ABS | Pur | Eff
[°Cl | %] | [g] | Iel (8] (1 | 1 | [l (8] [g] [1 | [l

38,31| 14,1| 1,64 0,27 1,37|0,165|0,005| 41,84| 41,33| 0,510,988/ 0,413
36,7| 13,5| 2,4 0,36 2,08|0,148|0,007|47,96| 47,09| 0,87|0,982|0,471
37,5 14| 3,11 0,89| 2,22|0,286|0,018| 46,7| 45,59| 1,11|0,976| 0,456

V kosi PK-1 bylo dosazeno primérné ucinnosti 44,6% a pramérné Cistoty 98,2%. V kosi

PK-2 bylo dosazeno praimérné ucinnosti 1% a pramérné Cistoty 19,9%.
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6.2.2 POM a ABS, pripojené pouze vnéjsi elektrody

Datum méfeni: 5.4.2017
Okolni teplota: 27 °C

Okolni vlhkost: 23 %

Tabulka 8 Vysledky levé strany separace smési POM a ABS, pouze vnéjsi elektrody pripojené

LK
POM, ABS
LK-1 LK-2
T rH m ABS POM Pur Eff m ABS POM Pur Eff
[°C] | [%] | I&l (g] (g] (-] -1 | [g] (g] (g] [-] (-]

34| 14,4|30,64| 29,77 0,87|0,972|0,595| 5,7| 4,46 1,06| 0,814 | 0,093
35,4| 14,1|29,86| 29,08 0,78|0,974|0,582| 4,61| 3,77 0,84|0,818| 0,075
40,3| 10,2| 29,4| 28,13 1,270,957/ 0,563 | 5,65| 4,32 1,33| 0,765 0,086

V kosi LK-1 bylo dosazeno primérné uc¢innosti 58% a primérné cCistoty 96,7%. V kosi

LK-2 bylo dosazeno primérné ucinnosti §,4% a primeérné Cistoty 79,9%.

Tabulka 9 Vysledky pravé strany separace smési POM a ABS, pouze vnéjsi elektrody

pripojené
POM, ABS PK
PK-2 PK-1

T rH m POM ABS Pur Eff m POM ABS Pur Eff
[°Cl | [%] | [8l 8] 8] [-] [-] 8] 8] (8] [-] [-]
34| 14,4| 4,28 1| 3,28/0,234| 0,02|46,99| 45,45| 1,54|0,967| 0,455
354| 14,1| 4,42 1,24| 3,18/ 0,281| 0,25(47,23| 45,92| 1,31|0,972]| 0,459
40,3| 10,2, 4,4 1,05 3,35/0,239|0,021| 44,6 43,1 1,5/ 0,966 | 0,431

V kosi PK-1 bylo dosazeno primérné Géinnosti 44,8% a pramérné Cistoty 96,8%. V kosi

PK-2 bylo dosazeno primérné ucinnosti 9,7% a primeérné Cistoty 25,1%.
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Graf 4 Ucinnost separace POM a ABS

39



Experimentdlni dvoustupiiovy free-fall
elektrostaticky separdtor plastovych materialii

Bc. Jan Brabec

2017

6.3 PET a HDPE
Hmotnost c¢astice PET: 0,0117 g

Pramér ¢astice PET: 2,51 mm

Hustota PET: 1,41 g/cm®
Hmotnost ¢astice HDPE: 0,0186 g
Prumér ¢astice HDPE: 3,35 mm

Hustota HDPE: 0,95 g/cm®

Obrazek 22 PET (vlevo) HDPE (vpravo)

6.3.1 PET a HDPE, pripojené vSechny elektrody
Datum méfteni: 29.3.2017

Okolni teplota: 25,8 °C
Okolni vlhkost: 26 %

Tabulka 10 Vysledky levé strany separace smési PET a HDPE, vsechny elektrody pripojené

LK
PET, HDPE
LK-1 LK-2

T | rH | m | HPE | PET | Pur | Eff m | HPE | PET | Pur | Eff
[°Cl | %] | el gl | [g] | [ [-] [e] (gl | [g] | [ -]
37,4| 13,2| 17,95| 16,44 1,51| 0,916| 0,329| 15,04 | 12,02| 3,02| 0,799| 0,12
38,5 12,5 21,35| 20,99| 0,36| 0,983| 042| 9,63| 898| 0,65 0,933 0,09
40,1| 14,8| 10,94| 10,6| 0,34| 0,969| 0,212 9,17| 867| 0,5| 0,945 0,087

V kosi LK-1 bylo dosazeno primérné ucinnosti 32,3% a prumérné Cistoty 95,5%. V kosi

LK-2 bylo dosazeno primérné ucinnosti 9,9% a primérné Cistoty 89,2%.
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Tabulka 11 Vysledky pravé strany separace smési PET a HDPE, vSechny elektrody pripojené

PK
PET, HDPE
PK-2 PK-1

T | rH | m | PET |HDPE| Pur | Eff | m | PET |HDPE| Pur | Eff
[°Cl | [%] | [g] | [g] | Iel [-] [-] (gl | [g]l | [e] [-] [-]
37,4| 13,2 7| 592| 1,08]| 0,846| 0,118| 23,54| 20,85 2,69| 0,886 0,209
385| 12,5| 79| 6,72| 1,18| 0,851| 0,134| 36,6 33,26| 3,34| 0,909 0,333
40,1| 14,8| 13,26| 11,23| 2,03| 0,847| 0,225| 22,63 | 18,66 3,97| 0,825| 0,187

V kosi PK-1 bylo dosazeno primérné G¢innosti 24,3% a primérné Cistoty 87,3%. V kosi

PK-2 bylo dosazeno praimérné u¢innosti 15,9% a pramérné Cistoty 72,2%.

6.3.2 PET a HDPE, pfipojené pouze vnéjsi elektrody
Datum méfeni: 4.4.2017
Okolni teplota: 22,7 °C

Okolni vlhkost: 40 %

Tabulka 12 Vysledky levé strany separace smési PET a HDPE, pouze vnéjsi elektrody

pripojené
PET, HDPE LK
LK-1 LK-2

T rH m HPE | PET Pur Eff m HPE | PET Pur Eff
[°C] | [%] | Ig] (gl | [gl [-] [-] (g] [g] [g] [-] [-]
39,7 17,3 0,36 0,32f 04| 0,889| 0,006 0,93 0,89| 0,04| 0,957| 0,009
40,1 16| 0,24| 0,24 0 1| 0,005| 0,42 0,4| 0,02| 0,952| 0,004
40,5 14| 0,41 04| 0,01| 0,976| 0,008 1,39| 1,39| 0,26/ 0,913| 0,011

V kosi LK-1 bylo dosaZeno primérné ucinnosti 0,6% a primérné Cistoty 95,5%. V kosi

LK-2 bylo dosaZeno primérné ucinnosti 0,8% a primérné Cistoty 94%.

Tabulka 13 Vysledky pravé strany separace smési PET a HDPE, pouze vnéjsi elektrody

pripojené
PK
PET, HDPE
PK-2 PK-1
T rH m PET | HDPE | Pur Eff m PET | HDPE | Pur Eff
[°Cl | [%] | I[g] 8] 8] [-] [-] [g] 8] 8] [-] [-]
16,5| 5,34| 16,51| 5,34| 11,17| 0,323| 0,107| 59,62| 41,76| 17,86| 0,70| 0,418
18,6 6,91| 18,58 6,91 11,67| 0,372| 0,138| 60,52| 39,69| 20,83 | 0,656| 0,397
14,2| 5,06 16,51 14,23| 9,17| 0,356| 0,101| 56,90| 39,41 | 17,49| 0,693| 0,394

V kosi PK-1 bylo dosazeno primérné tc¢innosti 40,3% a primérné Cistoty 68,3%. V kosi

PK-2 bylo dosaZeno primérné u¢innosti 11,5% a primérné Cistoty 35%.
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Zaver

Obsahem této diplomové prace bylo piestavéni jednostupnového elektrostatického
separatoru free-fall na separator dvoustupniovy, kterému nasledovalo praktické méfeni
dvouslozkovych smési. Pro tuto préaci byly vybrany tfi smési na zaklad¢ predchozich méieni
na jednostupniovém separatoru. Vysledné hodnoty cCistoty a ucinnosti jednotlivych materiala

na dvoustupiiovém separatoru byly porovnany s vysledky z ptedchoziho typu separatoru.

Prvni porovnavanou smési je smés PVC a PS — lednicky. V méfeni se vSemi zapojenymi
elektrodami jsme zaznamenalizlepSeni Cistoty vyseparovaného PVC o 1,45 % a zhorSeni
udinnosti 0 2,22 %. V méfeni s pouze vn&jsSimi zapojenymi elektrodami jsme zaznamenali
zlepseni Cistoty vyseparovaného PVC 0 1,49 % a zhorSeni ulinnosti o 7,22 %.
U PS — lednic¢ky jsme pti zapojeni vSech elektrod pozorovali zlepSeni Cistoty o 0,2 % a
zhor$eni ucinnosti o 7,6 %. Pfi zapojeni pouze vné&jsich elektrod pak zlepSeni Cistoty o 0,9 %

a zhor$eni u¢innosti 0 7,68 %.

Druhou porovnavanou smési je smés POM a ABS. V méfeni se vSemi zapojenymi
elektrodami jsme zaznamenali zlepSeni Cistoty vyseparovaného ABS o 1,2 % a zlepSeni
ucinnosti o 0,52 %. V méfeni s pouze vnéjSimi zapojenymi elektrodami jsme zaznamenali
zlepseni Cistoty vyseparovaného ABS o0 4,27 % a zhorSeni G¢innosti o 10,59 %. U POM jsme
pfi zapojeni vSech elektrod pozorovali zlepSeni Cistoty o 12 % a zhorSeni Gi¢innosti o0 39,44 %.
Pii zapojeni pouze vnéjSich elektrod pak zlepSeni Cistoty o 10,7 % a zhorSeni ucinnosti

0 39,29 %.

Treti porovnavanou smési je sm&s PET a HDPE. V méfeni se vSemizapojenymi
elektrodami jsme zaznamenali zlepSeni Cistoty vyseparovaného PET 0 27,1 % a zlepSeni
ucinnosti 0 14,95 %. V méfeni s pouze vnéjSimi zapojenymi elektrodami jsme zaznamenali
zhorSeni ¢istoty vyseparovaného PET 0 33 % a zlepseni t¢innosti o 5,64 %. U HDPE jsme pii
zapojeni vSech elektrod pozorovali zlepseni Cistoty o 54,38 % a zhorSeni G¢innosti o 13,31 %.
Pti zapojeni pouze vnéjSich elektrod pak zlepSeni Cistoty o 13,17 % a zhorSeni ucinnosti
058,64 %. Velky rozdil mezi vysledky meéfeni se vSemi zapojenymi elektrodami

a zapojenymi pouze vn&j$imi elektrodami byl zplisoben vysokou vzdusnou vlhkosti, ktera
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byla u méfeni se vSemi zapojenymi elektrodami 26 %, se zapojenymi pouze vnéjSimi

elektrodami 40% a u jednostupniového separatoru 28 %.

Na zéklad¢ provedenych méfeni v této praci, vidime zlepSeni vysledkli uc¢innosti a Cistoty
separatu na dvoustupniovém separatoru oproti jednostupnovému. Bylo dosazeno lepSich

vysledku, at’ uz pii zapojeni vsech elektrod nebo pouze vnéjsich.
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Graf 7 Grafické znazornéni zmény cistoty jednotlivych materialii vztaZené
K jednostupnovému separatoru
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Graf 8 Grafické zndzorneni zmeény ucinnost jednotlivych materidlii vztazené
K jednostupniovému separatoru
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Pfilohy
Priloha A - Vypocet trajektorie ¢astice v jednostupniovém separiatoru
function [] = separator()

clear
clc

-8e-9;
le-3;
45e3;
0.1;
9.72;

Q Q. c B30
Il

function [dsvdt] = rce(t, sv)

dsvdt = [sv(3); sv(4); ax; —-gl;
end

function stop = prulet(t, sv)
stop = false;
ifsv(2) <= -1
stop = true;

end
end

sx0 = 0; sy0 = 0;
vx0 vy0 0;

Il
(@)
~.

[t, sv] = runge kuttal (€rce, [0, 11, [sx0, sy0O, wvx0, vy0], le3, @prulet);

subplot(1,1,1)

sx = sv(:,1); sy = sv(:,2);
plot(sx, sy)

xlabel ('x (m)")

ylabel ('y (m)")

xlim([-1, 17)

end

function [x, y] = runge kuttal (fce, interval, y0, n, stop)

= interval (1) ;
interval (2);

o o

o\°

vytvoreni vektoru nezavislepromenne

= linspace(a, b, n+l)';
= (b-a)/n;

0oX
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% vytvoreniprazdneho vektoru reseni
y = zeros (n+l, length(y0));

y(l,:) = y0;

for 1 =1 (length(x) - 1)
if stop(x(i), y(i,:))
y = y(l:i, :);
X = x(1:1);
break
end

o°

odhady derivaci resene soustavy

k 1 = fce(x(i), y(i,:))";

k 2 = fce(x (i) + 1/2*h, y(i,:) + 1/2*h*k_1)';
k 3 = fce(x(i) + 1/2*%h, y(i,:) + 1/2*h*k_2)';
k 4 = fce(x(i) + h, y(i, :) + k 3*h)';

o\

vypocetreseni v novem kroku

y(itl,:) = y(i,:) + h*(k 1 + 2%k 2 + 2%k 3 + k_4)/6;

end
end
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Priloha B -Vypocet trajektorie castice ve dvoustupnovém separatoru
function [] = casticer()

clear

clc

Q = le-8;
m = le-3;
U = 45e3;
d=0.1;

d2 = 0.03;
g = 9.72;

function [dsvdt] = rce(t, sv)
% dsvdt = [ds/dt, dv/dt]

if (sv(2) > -0.4)
F = Q*U/d;

ax = F/m;

elseif (sv(2) < -0.4) && (sv(l) > d2/2)
F = Q*U/d2;

ax = F/m;

elseif (sv(2) < -0.4) && (sv(l) < d2/2)
F = -Q*U/d2;

ax = F/m;

else

ax = 0;

end

dsvdt = [sv(3); sv(4); ax; —-gl;
end

function stop = prulet(t, sv)
stop = false;
ifsv(2) <= -1

stop = true;
end
end
sx0 = 0; sy0 = 0;

vx0 = 0; vy0 = 0;

[t, sv] = runge kutta(Q@rce, [0, 1], [sx0, sy0, vx0, vy0], 1000, @prulet);

subplot(1,1,1)

sx = sv(:,1); sy = sv(:,2);
plot (sx, sy)

xlabel ('x (m)")

ylabel ('y (m)")

xlim([-1, 1])

end

function [x, y] = runge kutta(fce, interval, y0, n, stop)

a = interval (l);
interval (2);

o
Il
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oe

vytvoreni vektoru nezavislepromenne

x = linspace(a, b, n+l)"';
h = (b-a)/n;
% vytvoreniprazdneho vektoru reseni
y = zeros (n+l, length(y0));
y(l,:) = yO0;
for 1 =1 (length(x) - 1)
if stop(x (i), y(i,:))

y = y(l:i, :);

X = x(1:1);
break
end

o

3 odhady derivaci resene soustavy
k 1 = fece(x(i), y(i,:))";
= fce

k 2
k 3
k 4 fce

h, y(i, :) + k 3*h)"';

% vypocetreseni v novem kroku

y(i+l,:) = y(i,:) + h*(k 1 + 2*k 2 + 2*k 3 + k_4)/6;

end
end

)
(x(1) + 1/2*%h, y(i,:) + 1/2*h*k 1)';
fce(x(i) + 1/2*h, y(i,:) + 1/2*h*k 2)"';
(x(1) +
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Priloha C — Namérené hodnoty se zapojenymi vSemi elektrodami

PVC, PS-lednicky Trc] 33,8 36 36
rH [%] 14 14,7 12,5

m [g] 44,63 | 46,73| 46,56

PVC [g] 44,37 | 46,51 46,4

LK-1 PS — lednicky [g] 0,26 0,22 0,16

Pur [-] 0,994| 0,995 0,997

LK Eff [-] 0,887 0,93| 0,928
m [g] 2,68 2,59 2,79

PVC [g] 2,58 2,54 2,59

LK-2 PS —lednicky [g] 0,1 0,05 0,2

Pur [-] 0,96 0,98 0,93

Eff [-] 0,052| 0,051 0,052

SK m [g] 4,4 3,74 5,23

m [g] 2,447 2,84 3,25

PS — lednicky [g] 2,31 2,71 3,03

PK-2 PVC [g] 0,16 0,13 0,22

Pur [-] 0,935| 0,954 0,932

PK Eff [-] 0,046| 0,054, 0,061
m [g] 44,5\ 44,19| 42,39

PS — lednicky [g] | 43,45 43,2 41,6

PK-1 PVC [g] 1,05 0,99 0,79

Pur [-] 0,976 0,978 0,981

Eff [-] 0,869 0,864| 0,832

Pur [-] 0,967| 0,976| 0,959

Eff [-] 0,927 0,949| 0,936
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POM, ABS T[°C) 38,31 36,7 37,5
rH [%] 14,1 13,5 14

m [g] 38,17| 35,04| 32,97

ABS [g] 37,36 33,89| 32,41

LK-1 | POM [g] 0,81 1,15 0,56
Pur [-] 0,979| 0,967| 0,864

K Eff [-] 0,747| 0,678| 0,648
m [g] 3,62 3,01 2,62

ABS [g] 2,82 2,51 2,23

LK-2  [POM [g] 0,8 0,5 0,39
Pur [-] 0,779| 0,834| 0,851

Eff [-] 0,056 0,05| 0,045

SK m [g] 8,75 12,3| 13,74

m [g] 1,64 2,4 3,11

POM [g] 0,27 0,36 0,89

PK-2  |ABS [g] 1,37 2,08 2,22
Pur [-] 0,165| 0,148 0,286

- Eff [-] 0,005| 0,007| 0,018
m [g] 41,84| 47,96 46,7

POM [g] | 41,33| 47,09| 45,59

PK-1  |[ABS [g] 0,51 0,87 1,11
Pur [-] 0,988 0,982| 0,976

Eff [-] 0,413| 0,471| 0,456

Pur [-] 0,727| 0,732| 0,744

Eff [-] 0,817| 0,838| 0,811
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PET. HDPE T [°C] 37,4 38,5 40,1
rH [%] 13,2 12,5 14,8
m [g] 17,95| 21,35| 10,94
HPE [g] 16,44| 20,99 10,6
LK-1 | PET [g] 1,51 0,36 0,34
Pur [-] 0,916| 0,983| 0,969
K Eff [-] 0,329 0,42| 0,212
m [g] 15,04 9,63 9,17
HPE [g] 12,02 8,98 8,67
LK-2 | PET [g] 3,02 0,65 0,5
Pur [-] 0,799| 0,933| 0,945
EFf [-] 0,12 0,09| 0,087
SK m [g] 38,53| 24,99| 43,21
m [g] 7 79| 13,26
PET [g] 5,92 6,72| 11,23
HDPE
PK-2 [g] 1,08 1,18 2,03
Pur [-] 0,846| 0,851| 0,847
o Eff [-] 0,118 0,134 0,225
m [g] 23,54 36,6| 22,63
PET [g] 20,85| 33,26| 18,66
HDPE
P 2,69| 3,34 3,97
Pur [-] 0,886| 0,909| 0,825
Eff [-] 0,209| 0,333| 0,187
Pur [-] 0,861| 0,918| 0,896
EFf [-] 0,552| 0,699| 0,491
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Priloha D — Namérené hodnoty se zapojenymi pouze vnéjSimi elektrodami

PVC, PS-lednicky Tl 35,1 44,6 40,6
rH [%] 13,8 10,8 11,9

m [g] 44,44| 42,51 43,4

PVC [g] 44,24 4234 43,21

LK-1 | PS —lednicky [g] 0,2 0,17 0,19

Pur [-] 0,995 0,996| 0,996

K Eff [-] 0,885| 0,847| 0,864
m [g] 4,34 3,68 3,84

PVC [g] 4,21 3,6 3,74

LK-2 | PS - ledni¢ky [g] 0,13 0,08 0,1

Pur [-] 0,97 0,98 0,974

Eff [-] 0,084 0,072 0,075

SK m [g] 2,82 4,32 3,68

m [g] 3,54 3,65 3,58

PS — lednicky [g] 3,46 3,23 3,43

PK-2  [PVC [g] 3,46 3,23 0,15

Pur [-] 0,977| 0,885| 0,958

- Eff [-] 0,069 0,065/ 0,069
m [g] 44,26| 42,53| 43,29

PS—ledni¢ky [g] | 43,59| 41,97| 42,61

PK-1  [PVC [g] 0,67 0,56 0,68

Pur [-] 0,985| 0,987| 0,984

Eff [-] 0,872 0,839| 0,852

Pur [-] 0,981| 0,961 0,98

Eff [-] 0,955| 0,911 0,93
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POM. ABS T[°C] 34| 354 403
rH [%] 14,4| 14,1 10,2

m [g] 30,64| 29,86 29,4

ABS [g] 29,77| 29,08| 28,13

LK-1  |POM [g] 0,87| 0,78 1,27
Pur [-] 0,972| 0,974| 0,957

P EFf [-] 0,595| 0,582| 0,563
m [g] 57| 4,61| 5,65

ABS [g] 4,46 3,77| 4,32

LK-2  |POM [g] 1,06| 084 1,33
Pur [-] 0,814| 0,818| 0,765

Eff [-] 0,093| 0,075| 0,086

SK m [g] 12,69| 13,59 15,4

m [g] 4,28 4,42 4,4

POM [g] 1 1,24| 1,05

PK-2 | ABS [g] 328 3,18| 3,35
Pur [-] 0,234| 0,281 0,239

o Eff [-] 0,02| 0,25/ 0,021
m [g] 46,99| 47,23 44,6

POM [g] 45,45| 4592| 43,1

PK-1 | ABS [g] 1,54 1,31 1,5
Pur [-] 0,967| 0,972| 0,966

EFf [-] 0,455| 0,459| 0,431

Pur [-] 0,746| 0,761| 0,731

EFf [-] 0,808 0,8| 0,766
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PET, HDPE T[°C] 39,7 40,1 40,5
rH [%] 17,3 16 14
m [g] 0,36 0,24 0,41
HPE [g] 0,32 0,24 0,4
LK-1 PET [g] 0,4 0 0,01
Pur [-] 0,889 1 0,976
LK Eff [-] 0,006 0,005 0,008
m [g] 0,93 0,42 1,39
HPE [g] 0,89 0,4 1,39
LK-2 PET [g] 0,04 0,02 0,26
Pur [-] 0,957 0,952 0,913
Eff [-] 0,009 0,004 0,011
SK m [g] 22,7 20,82 24,28
m [g] 16,51 18,58 14,23
PET [g] 5,34 6,91 5,06
PK-2 HDPE [g] 11,17 11,67 9,17
Pur [-] 0,323 0,372 0,356
PK Eff [-] 0,107 0,138 0,101
m [g] 59,62 60,52 56,9
PET [g] 41,7 20,83 17,49
PK-1 HDPE [g] 17,86 20,83 17,49
Pur [-] 0,7 0,666 0,693
Eff [-] 0,418 0,397 0,394
Pur [-] 0,72 0,75 0,71
Eff [-] 0,48 0,47 0,46
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