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Anotace

Disertacni prace se zabyva elektrostatickym separatorem plastovych materiali.
V tvodu je zaméiena na soucasné problémy plastového odpadového hospodéaistvi,
s tim spojenou nutnosti separace smési plastovych materialii, soucasné technologie
a principy elektrostatické separace plastovych materiilu a divody, pro¢ byl zvolen
pro téma této prace prave free-fall elektrostaticky separator.

Po formulaci problému je v praci definovan matematicky model free-fall elek-
trostatického separatoru, ktery je nasledné numericky treSen. Je zde predstaven
experimentalni jednostupiovy free-fall elektrostaticky separator (pozdé&ji po pre-
stavbé i experimentalni dvoustupiovy free-fall elektrostaticky separator), ktery
byl v ramci této prace vyvinut na zakladé feseného numerického modelu, a také
stru¢né popsano jeho zakladni konstrukéni usporadani. Dale je na tomto zafizeni
proveden experiment s cilem ovéfit funkénost a technologii free-fall elektrostatic-
kého separatoru, kdy vysledky experimentu jsou porovnany s vysledky feseného
numerického modelu. V praci je vykonén také experiment na separaci plastové
smési, kde byla zkoumana ucinnost a ¢istota vysledné separace. Déle v ramci
experimentil se zafizenim byly zkoumany vlivy teploty a vlhkosti na vlastni pro-
ces separace a v dusledku toho zkouseno vysouseni smési plastovych ¢astic pred
jejich nabijenim a vlastni separaci. Poté nasledovaly jiné experimenty na zjis-
téni rozloZeni elektrického ndboje ve vzorku ¢astic a rychlosti ¢astic, pii které jiz
¢astice nejsou vyznamné vychylovany elektrickym polem. Dalsi vyzkum navazal
na piedchozi prvotni experimentilni méfeni a doslo k vykonani vice novych ex-
perimentalnich méfeni s riznymi autorovi dostupnymi druhy plasti, za tGcelem
zjisténi skutec¢nosti, které plasty je vhodné od sebe separovat a které nikoliv. Jako
posledni je v praci u¢inéna prestavba pivodniho experimentéalniho jednostupio-
vého free-fall elektrostatického separatoru na novy experimentalni dvoustupiovy
free-fall elektrostaticky separator, aby se mohly vykonat posledni experimenty na
ovéteni i této technologie dvoustupiového free-fall elektrostatického separatoru a
prozkouméni, zdali lze s touto technologii dosahnout jesté lepsich vysledki G¢in-
nosti a Cistoty elektrostatické separace plastovych materialu.
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Annotation

The dissertation deals with the electrostatic separator of plastic materials. In
the introduction there are mentioned the current problems of the plastic waste
management, coupled with the necessity of separation of mixtures of plastics
materials, current technologies and principles of electrostatic separation of plastic
materials and the reasons why the free-fall electrostatic separator was chosen as
a topic of this work.

After formulation of the problem, in the work is defined the mathematical
model of the free-fall electrostatic separator, which is then solved numerically.
There is introduced the experimental one-stage free-fall electrostatic separator
(later after the reconstruction even experimental two-stage free-fall electrostatic
separator), which was developed within this work and is based on solved nume-
rical model, and briefly described its basic structural arrangement. Further, it
is with this device performed an experiment with the aim to verify the functio-
nality and technology of free-fall electrostatic separator when the results of the
experiment are compared with the results of solved numerical model. In the work
is also carried out an experiment for the separation of a plastic mixture, where
was studied the efficiency and purity of the resulting separation. Moreover, in the
experiments with the device were investigated the effects of temperature and hu-
midity on the respective separation process and consequently tested drying of the
mixture of plastic particles prior to their own charging and respective separation.
Then, there were other experiments to determine the distribution of electrical
charge in the sample of particles and the velocity of particles at which the par-
ticles were no longer significantly deflected by the electric field. Further research
has been linked to previous initial experimental measurements and more new ex-
perimental measurements have been carried out with different types of plastic
available to author in order to find out the fact which plastics are appropriate to
separate from each other and which are not. The last one in the work is made
the reconstruction of the original experimental one-stage free-fall electrostatic
separator into the new experimental two-stage free-fall electrostatic separator in
order to perform the latest experiments to verify even technology of the two-stage
free-fall electrostatic separator and to explore if this technology is able to achieve
even better results of efficiency and purity of electrostatic separation of plastic
materials.
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Plastic material, plastic particles, electrostatic separation, triboelectric effect,
free-fall electrostatic separator, mathematical model, numerical model, Agros2D,
experiment, efficiency of separation, purity of separation
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Uvod

V dnesni dobé plasty kromé vyhod ptinasi i problémy z hlediska ekologie, jelikoZz
doba rozkladu u nékterych druht trva v fadu i tisice let, ale také je narocné jejich
likvidace (napf. p¥i spalovani vznikajici $kodlivé latky). Navic mnozstvi vypro-
dukovanych plasti rok od roku roste, a tak udrzitelny rozvoj vyroby, zpracovani
a spotieby se neobejde bez efektivniho feSeni recyklace odpadu.

Nejvétsi ¢ast v plastovém odpadovém hospodaistvi zaujima prumyslovy plas-
tovy odpad, ktery vznik4 pti likvidaci vyrobki, zafizeni a spotiebicu z auto-
mobilového, elektrotechnického, stavebniho, potravinarského a jiného primyslu.
Jelikoz se dnes na veskery plastovy odpad pohlizi jako na vyrobni (surovinovy) ar-
tikl ¢i eventualné zdroj energie, tak recyklace plasti predstavuje vynosny obchod
a zpracovanim plastového odpadu se tedy zabyva mnoho spolec¢nosti.
likoz surovid smés plastového odpadu se obvykle sklada z vice druht plasti.
Nicméné, kazdy druh plastu urc¢uje jiné vlastnosti vyrobku, proto je potteba pted
dal$im zpracovanim a samotnou vyrobou urcitych vyrobku tuto smés roztiidit na
jednotlivé druhy plasti.

Klasicky nejrozsifenéjsi systém separace plastovych odpadii je dnes zalozen na
svozu kontejnert s plasty a nasledném lidmi provedeném manualnim roztiidéni.
I proto se nékteré univerzity a spole¢nosti po celém svété snazi o nalezeni efektiv-
niho, ekonomického a ekologického feseni separace smési plastovych materiali.

Jedno z takovych moznych feSeni, které lze pouzit pro separaci plastovych
odpadu, predstavuje i proces separace s vyuzitim elektrostatického pole, kdy
v podstaté na celkem jednoduchém principu lze separovat rtizné druhy materiali.
Hlavni vyhoda elektrostatické separace spoc¢iva v moznosti separovani vodivych
kovovych materiali od nevodivych plastovych podle jejich odlisné vodivosti a
stejné tak separovani i ruznych jen plastovych materiali na zakladé odlisného
elektrického naboje. Elektrostaticky separator by tak predstavoval vhodnou al-
ternativu k dnesnim klasickym manualnim t¥idicim linkdm a Fesil by tak problém
smiseného plastového odpadu v dnesnim plastovém odpadovém hospodarstvi.

Jelikoz ve svém osobnim zivoté zodpovédné t¥idim plasty a celkové problema-
tika vyvoje na téma recyklace odpadu elektrostatickym polem mi piijde velice
zajimava, je tedy pro mé velkou motivaci vénovat se tomuto tématu i béhem
mého doktorského studia a disertacni prace.



Cile prace

Cilem préace je definovat a numericky feSit matematicky model elektrostatic-
kého pole a problém vychylovani trajektorie elektricky nabitych plastovych ¢astic
ve free-fall elektrostatickém separatoru. Predstavit experimentalni free-fall elek-
trostaticky separator (funkéni vzorek) nejdiive v podobé jako jednostuphovy se-
parator a poté po prestavbé i jako dvoustupnovy separator, které byly v ramci
této prace vyvinuty a vyuziviny k experimentim na Katedie teoretické elektro-
techniky Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni, a popsat jejich
zékladni konstrukéni usporadani. Experimentalné ovérit elektrostatickou separaci
na daném experimentalnim zafizeni jednostupnového free-fall separatoru a srov-
nat vysledky simulace z feSeného numerického modelu s vysledky experimentu a
ur¢it tak priblizné hodnoty elektrického naboje vznikajictho na ¢asticich zvole-
ného plastového materialu. Nasledné provést experiment elektrostatické separace
Jiz urcité plastové smési a poté vyhodnotit Gc¢innost a cistotu vysledné separace.
Déle prozkoumat, zdali teplota a vlhkost ma vliv na separaci plastovych ¢astic
ve free-fall elektrostatickém separatoru. Pak za tcelem optimalizace a pripadnou
celkovou inovaci technického reseni free-fall elektrostatického separatoru provést
experiment s cilem zjistit rozlozeni elektrického naboje ve vzorku plastovych ¢és-
tic a samotnou rychlost téchto ¢astic, pii které jiz ¢astice nejsou nijak vyznamné
vychylovany elektrickym polem. Na zakladé ziskanych zkuSenosti z prvotnich ex-
perimentu je také zddoucim cilem vykonat vice experimentalnich méieni i s ji-
nymi druhy plasti za icelem zjisténi, které smési plastovych materiali je vhodné
od sebe separovat a které nikoliv. A poslednim cilem této prace je provést pre-
stavbu puvodniho experimentalniho jednostupiiového free-fall elektrostatického
separatoru na novy experimentalni dvoustupnovy free-fall elektrostaticky separa-
tor z toho divodu, aby mohlo dojit ke zkoumani, zdali je mozno dosdhnout jesté
lepsich vysledki elektrostatické separace smési plastovych materiali, ale také aby
doslo k samotnému ovéfeni technologie tohoto experimentalniho zarizeni dvou-
stupniového free-fall elektrostatického separatoru.



KAPITOLA 2. CILE PRACE

Souhrnné tato prace hodla splnit cile uvedené v nasledujicich bodech:

Definovat a numericky feSit matematicky model elektrostatického pole a
trajektorie nabitych ¢astic ve free-fall elektrostatickém separatoru.
Predstavit experimentélni free-fall elektrostaticky separator plastovych ma-
teriali, ktery byl vyvinut v ramci této prace dokonce ve dvou verzich
(nejdiive jako jednostupiiovy separator a poté po prestavbé i jako dvou-
stupliovy separéator) a popsat jejich zakladni konstrukéni usporadani.
Experimentalné ovérit technologii free-fall elektrostatického separatoru a
poté nasledné provést srovnani vysledkia simulace s vysledky experimentu.
Provést studii separace plastové smési na experimentalnim free-fall elek-
trostatickém separatoru a tak zjistit uc¢innost a Cistotu vysledné separace.
Prozkoumat, jestli teplota a vlhkost néjak ovliviiuje proces elektrostatické
separace plastovych materiali a interpretovani vysledki téchto experimenti.
Zjistit rozlozeni elektrického naboje ve vzorku c¢éstic a rychlost Castic, pfi
které jiz ¢astice nejsou vyznamné vychylovany elektrickym polem.
Vykonat vice experimentalnich méfeni s rozlicnymi druhy plasti za tcelem
zjisténi, které plasty lze od sebe dobie separovat a které naopak nikoliv.
Na zavér ovérit i technologii dvoustupnového free-fall elektrostatického sepa-
ratoru a zaroven prozkoumat, zdali je mozno dosahnout jesté lepsich celko-
vych vysledkil i¢innosti a cistoty elektrostatické separace smési plastovych
materialli za pouziti této technologie u experimentalniho zatizeni dvoustup-
nového free-fall elektrostatického separatoru.



Soucasny stav problematiky

3.1 Historie plastovych materiali

Historie plastovych materiali se zacala psat v roce 1846, kdy némecky chemik
Schonbein jako prvni objevil nitrocelulézu. V roce 1856 anglicky chemik Alexandr
Parkes smichal nitrocelulozu s kafrem jako rozpoustédlem a vysledkem byl celu-
loid, prvni uméla hmota na svété. V roce 1869 vylepsil celuloid Ameri¢an John
Wesley Hyatt a zaroven se zaslouzil o jeho rozsifeni a hromadné pouziti pro vy-
robky. Vznikla tak hmota, kterou bylo mozné odlévat do formy, riizné barvit a
pii opétovném zahiati znovu tvarovat. Celuloid se z poc¢atku pouzival na vyrobu
riznych okrasnych predmétu a predevsim jako lacin&d nédhrada slonoviny, Zelvo-
viny, ebenového dieva a perleti. Pouzival se na vyrobu hiebeni, knoflikii, misek,
obrouckl bryli, mickt na stolni tenis, trsatek pro strunné nastroje a dalsich pred-
méti bézné potieby. Ve formé folie dal zaklad filmovému primyslu. Celuloid méa
ale také jednu nevyhodu. Je vysoce hotlavy a ¢asem kiehne, proto se uz nevyuziva
v tak velké mite jako v minulosti. Timto prvnim plastem (celuloidem) byl polozen
zéklad novému odvétvi zabyvajictho se vyzkumem a zdokonalovanim plastii.

Prvnim plné syntetickym plastem byl bakelit — reaktoplast vznikajici reakci
mezi fenolem a formaldehydem. O jeho vznik se zaslouzil belgicky chemik Leo
Hendrik Baekeland a v roce 1909 si ho nechal patentovat. Bakelit mohl byt zpra-
covan tvarenim nebo odlévanim a pak se vytvrdil v peci. Pro svou pevnost, leh-
kost, nehotlavost, odolnost proti kyselinAim a dobré tepelné i elektrické izola¢ni
vlastnosti se bakelit pouzival v elektrotechnickém a automobilovém primyslu.
7 bakelitu se vyrabély izolatory vysokého napéti, objimky zarovek, cigaretové
Spicky, plnici pera, kartacky na zuby, schranky radiopftijimaci, atd. Ve dvacatych
materidlem. Postupem ¢asu v8ak zacaly dominovat jiné plastické hmoty, které se
nechaly odlévat stiikanim (podobné jako celuloid, fadi se tyto hmoty mezi tzv.
termoplasty, na rozdil od bakelitu, ktery patii mezi tzv. reaktoplasty).

UZ po prvni svétové vélce se zataly vyrabét prvni vinylové plasty (které
v soucasné dobé s polyetylenem (PE), polyvinylchloridem (PVC), polypropy-
lenem (PP) nebo polystyrenem (PS) patii k dobfe znAmym a nej¢astéji pouzi-
vanym plastim). Ve 30. letech minulého stoleti byla objevena syntéza prvniho
polyamidu (Nylon). VSeobecné plasty maji dilezité vlastnosti: daji se natahovat,
ohybat, tvarovat, maji tepelnou stalost, uméji odolavat nejriiznéjsim podminkam,



KAPITOLA 3. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

jsou lehéi, pevnéjsi, trvanlivejsi, snadnéji zpracovatelné a maji lepsi izolacni vlast-
nosti, atp. Ve srovnéani s béznymi materidly (napi. dievo, sklo, kov, atp.) je to
velkd vyhoda a zaroven i jejich levné nahrada. Z téchto duvodi se plasty po druhé
svétové valce masivné rozsitily. Setkavame se dnes s nimi v podobé mnoha druht
a pod riznymi nazvy, napiiklad teflon, nylon apod. Najdeme je takika vsude,
tfeba v podobé lahve na vodu, hracek, vany v koupelné, atd.

3.2 Soucasny stav plastového odpadového hospo-
darstvi

Plasty s sebou piinaseji kromé urcitych vyhod i nemalé problémy, doba rozkladu
plastu trvad v radu desitky, stovky az tisice a vice let a na volném vzduchu se
jen tak lehce nerozlozi jako napiiklad papir nebo dfevo. Pro srovnani, igelitovy
sacek ¢i taska se rozklada 25 let, plastovy kelimek 70 let, PET plastové lahve az
100 let a polystyren dokonce desetitisice let. Z tohoto diivodu maji plasty vedle
pozitivni stranky také stranku negativni z hlediska ekologie, a to nejen kviili ne-
mozné likvidaci (napf¥. pii spalovani vznikaji skodlivé latky, které se uvolnuji do
ovzdusi), ale i naro¢né vyrobé. Od doby, co byl objevem prvni plast, mnozstvi
vyprodukovanych plasti nepfetrzité roste. Uz v roce 1950 bylo 1,5 miliéonu tun
vyrobenych a spotifebovanych plasti z celkového lidmi na svété vyprodukovaného
odpadu, v roce 2014 to bylo jiz 311 miliénd tun. V roce 2020 se predpovida své-
tova vyroba plasti ve vysi 400 miliéna tun, v roce 2050 pak vice nez 700 miliéni
tun. Priblizné 15% z celkového dnes vyprodukovaného odpadu na svété tvoit
plasty (viz obrazek 3.1). Je tedy jasné, ze udrzitelny rozvoj vyroby, zpracovani
a spotieby se neobejde bez efektivniho fesSeni vyuziti odpadii po skonceni Zivot-
nosti plastovych vyrobku. Nakladani s odpady pak vychézi ze zasad v hierarchii
dle priorit: opétovného pouziti vyrobki, recyklace a kompostovani, energetické
vyuziti a skladkovani. Veskery plastovy odpad je dnes stale ¢astéji povazovan za
vyrobni (surovinovy) prostiedek a eventualné zdroj energie. [1], [2], [3], [4]

potraviny

, 15%
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papir

LDPE

HDPE
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PET
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sklo
PS

Obrazek 3.1: Slozeni komunélntho odpadu a plasti [2], [4]

Vyrobci plasti vymysleli postupy, pomoci kterych se daji z jiz starych a ne-
vyhovujicich plastovych odpadovych vyrobki vytvorit nové, to je tzv. recyklace
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plasti. Za timto uc¢elem shromazduji plasty v k tomu uréenych sbérnych kontej-
nerech, které vyvéazeji k dalsimu zpracovani.

oddélovani, odlu¢ovani, roztiidéni). Jde o to, Ze vétsinou je shromézdény plast
smisen z riznych druhi plasti, tzv. mix (smés) plasti, avSak kazdy druh plastu
urcuje jiné vlastnosti vyrobku, proto je potifeba pfed dal$im zpracovanim a sa-
motnou vyrobou ur¢itych vyrobki tuto smés separovat (roztiidit) na jednotlivé
konkrétni druhy plasti. Pro tento ucel existuji v dnesnim plastovém odpadovém
hospodéarstvi rizné techniky separace. |2]

V soucasné dobé nejvétsi soucast v plastovém odpadovém hospodéarstvi pii
recyklaci plastli zaujima priumyslovy plastovy odpad. Jedné se o vSechen mozny
plastovy odpad, ktery vznikne pfti likvidaci vyrobki, zafizeni a spotfebici z raz-
nych odvétvi primyslu. Jde o rizné plastové véci, které jsou vyrobené pro au-
tomobilovy, elektrotechnicky, stavebni, potravinarsky a jiny pramysl. Jelikoz se
dnes na veskery plastovy odpad pohlizi jako na vyrobni (surovinovy) artikl ¢i
eventualné zdroj energie, tak recyklace plastii predstavuje vynosny byznys a zpra-
covanim plastového odpadu se tedy zabyva mnoho spole¢nosti.

Jedno z hlavnich zpracovani, jak jiz bylo zminéno vyse, je i separace plastovych
materidli a to z toho duvodu, Ze ve vétsiné pripadu je plastovy odpad smisen
(namixovan) dohromady z vice druht plasti. Samoziejmosti pak je, Ze trznf cena
takovéto smési plastového odpadu je vyrazné nizsi nez trzni cena jednotlivych
odseparovanych plastovych materiali. Smés neroztiidéného plastového odpadu
by byla vyrobcum plastovych vyrobku k ni¢emu. Ti potfebuji jednotlivé typy
plastu zvlast, protoze kazdy typ plastu méa své urcité vlastnosti a podle toho také
jiné pouziti ve formé finalnitho vyrobku. Poptipadeé si vyrobci pro findlni vyrobek
namichaji ur¢ity pomér jednotlivych plast sami. Zpracovatelé plastovych odpadi
tak po odseparovani smési na jednotlivé druhy plasti pak tyto plasty prodavaji
vyrobclim, ¢i rovnou vyrobce si muze takto zpracovavat plastovy odpad sam.

Z prizkumu a analyzy trhu si lze predstavit, jak se pfiblizné ceny téchto pri-
myslovych plastovych materidli pohybuji. Pojednéni bude jen o plastovych mate-
ridlech, jejichz objemovy vyskyt presahuje mnozstvi 1000 tun/rok. Nize uvedené
ceny jsou jen orientacni, pro vytvoreni piedstavy o cenovych rozdilech mezi smi-
Senym (kontaminovanym) plastem a vyseparovanym plastem vyuzitelnym v dalsi
produkci plastovych vyrobki jako plnohodnotny materidl. Pii pohledu na ceny
je vsak tfeba brat v tvahu skutecnost, ze uvedené ceny plati pro nepodrceny
plastovy odpad nevyseparovany (namixovany). Tento material je potieba jesté
podrtit. Podrceni plastovych smési vychézi cca na 2,- a7 3,- Ké/kg v zavislosti na
tvaru a hmotnosti jednotlivych odpadi. [5]

Nejvice smiSeného plastového odpadu pochazi z automobilového pramyslu,
jelikoz mnoho firem produkujici plastové dily do automobili nemaji zdjem t¥idit
vznikly odpad hned pfi vyrobé, a nebo jim to nedovoluji jiné objektivni pficiny.
Proto vznikaji nasledné plastové smési, které se vétSinou sestavaji z nasleduji-
cich materiali a smési: PP, PP+GF, PP+EPDM, PP+SBS, PP+TPE, HDPE,
POM, ABS, PC/ABS, PMMA, PC, PA6, PAG6, PBT, ABS/PMMA, ABS/PA,
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TPE, PES, PET, EPDM. Tyto materialy jsou rizné kombinované v zavislosti od
producenta odpadu. [5]

Ze stavebniho primyslu se vyskytuji smiSené plasty z vyroby plastovych oken,
dvefi a parapetii. Dale plasty z vyroby bazéni, septiki, odpadovych kanalizac¢nich
rour, vodovodnich rour, zavlazovacich rour a Sachet. Smési, které zde vznikaji, se
sestavaji z materiali: PVC, TPE, PP, PPR, HDPE, LDPE, PVC. 5]

V potravinaiském prumyslu se vyskytuji rozmanité druhy plastovych smési,
které se vyskytuji pfi vyrobé hlavné obalt: jako lahve pro napoje a rizné in-
gredience (ke¢up, hoi¢ice, kofeni), vakuové obaly (maso, syry), mlé¢né vyrobky
(jogurty, smetana). P¥i této vyrobé se vykytuji nasledujici materialy: PET, PVC,
PP, HDPE, LDPE, PS; silikon. Silikon se vyuzit ned4, a proto je urceny do spa-
lovny nebo na skladku, kde jsou néklady na likvidaci okolo 1,- Ké&/kg. [5]

V elektrotechnickém primyslu se vyskytuji nejé¢astéji smési plastového odpadu
z pocitacové techniky a TV pfijimaci, chladnicek, mraznic¢ek a jinych domacich
spotfebi¢ii. Nejcastéji se zde vyskytuji smési: ABS, HIPS, PC/ABS, PVC, TPE,
PP, HDPE, PC. |5]

Trzni cena za takto smiSeny material se pohybuje pramérné okolo 4,- Ké/kg.

Pramérné ceny drti jednotlivych plastovych materidli po vyseparovani jsou uve-
deny v tabulce 3.1. [5]

Tabulka 3.1: Pramérné ceny drti jednotlivych plasti po vyseparovani [5]

Material Cena [K¢/kg|
POM 6
PVC 11
HDPE, LDPE, PS 15
PP, PPR, TPE, PES, PET, EPDM 16
ABS/PMMA, ABS/PA, PMMA 17
ABS, PC/ABS, HIPS 18
PC 19
PAG, PAG6 23

3.3 Soucasné technologie a principy separace plas-
tovych materialta

Dilezitym tématem je recyklace plastovych odpadu. Jelikoz surova smés plasto-
vého odpadu obvykle obsahuje rizné druhy plastii, ¢ini to separaci plasti velmi
dilezitym procesem z hlediska udrzitelné recyklace. Nicméné, separace smiSenych
plasti se setkava s mnoha problémy (kvili vlastnostem plastii) a predstavuje je-
den z nejvice problematickych procesi ve zpracovani plastového odpadu. Snahou
je vyporadat se s problémy, kterym zpracovatelsky primysl plasti ¢eli. [2]
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V soucasnosti je klasicky systém tiidéni plastovych odpadi zaloZzen na svozu
kontejnert s plasty a nasledném lidmi provedeném manualnim roztfidéni. Prin-
cip manuélni separace funguje tak, zZe se nejprve ze smési plasti na bézicim pasu
na t¥idici lince vybere vSe, co do plasti nepatii. Dale PET obaly, folie, pénovy
polystyren a pevné duté plasty (napi. obaly od kosmetiky, jogurtii,...), z nichz
kazdy druh ma specialni samostatné zpracovani. Pak se vSechny rozttidéné plasty
zabali, svazou a odvezou k dalsimu zpracovani. U vytiidénych plasti dojde k roz-
drceni na granulat v drtickdch a znovuvyuziti jako suroviny pro vyrobu novych
vyrobki, nebo se plast pouzije jako tuhé alternativni palivo pro vyrobu energie.

Vyzkumna ¢innost je tedy dnes zaméfena predev§im na navrhovani, vyvoj a
testovani riznych technologii separace, které jsou schopné obnovit plastovy mate-
rial z odpadu, ktery miize byt znovu pouzity nebo znovu zpracovany k vytvoreni
novych plastovych produkti. Protoze mnozstvi vyprodukovanych plasti rok od
roku roste, je tedy nutné tento problém fesit, a tak se problematice separace
plasti vénuji univerzity a firmy po celém svété a snazi se o nalezeni efektivniho,
ekologického a ekonomického zptisobu separace a znovuvyuziti plasti. |2]

Jinou moznosti nez dnesni klasickd manualni separace plastového odpadu mii-
zou byt moderni automatické technologie separace. Tyto technologie separace se
rozdéluji na dvé zakladni - mokré a suché technologie separace. Tato prace je za-
méfena na elektrostatickou separaci plasti, ktera se fadi mezi suché technologie
separace. Princip elektrostatické separace je zalozen na Coulombové zakoné, a
tak lze na zakladé celkem jednoduchého principu a technologie separovat rtizné
druhy materialt. Lze tak na zakladé odlisné vodivosti materiali odseparovat vo-
divé kovové materidly od nevodivych plastovych materialii, napi. pfi recyklaci
elektrotechnického odpadu apod. Stejné tak l1ze odseparovat i jenom riuzné plas-
tové materidly na zakladé odlisného elektrického naboje, coz predstavuje volné
pole pusobnosti pro stavbu zafizeni elektrostatického separatoru, ktery by nahra-
dil dnesni klasické manualni tiidici linky a fesil tak problém smiSeného plastového
odpadu v dnesnim odpadovém plastovém hospodaistvi. [2], [3], [6], [7]

Elektrostaticka separace

Princip elektrostatické separace je zalozen na Coulombové zakoné, kdy na elek-
tricky nabité ¢astice v elektrickém poli plisobi elektricka sila. Na tomto principu
funguje elektrostaticky separator, coz je zafizeni vyuzivané pro odseparovani su-
chych smési ve formé granulatu. Tento systém tiidéni navrhl jiz v roce 1879 The-
odore B. Osborne pro odseparovani plev od rozemletych obilovin, kdy se smés
sypala na rotujici buben potazeny gumou, kterd byla triboelektricky nabijena
plstovym kartac¢em. DneSni vyzkumné ¢innost se soustieduje na vyvoj suchych
separac¢nich technologii pro separaci smésného plastového odpadu. Elektrostaticki
separace probiha v nékolika fazich. Nejprve je potifeba ¢astice nabit a az poté pro-
bih4 vlastni vychylovani a separace ¢astic. V soucasné dobé existuje nékolik od-
lisnych technologii elektrostatickych separatori, kdy se tyto separatory lisi podle
zpusobu pohybu ¢astic pii jejich vychylovani a separaci. Dale také ve zptisobu
nabijeni ¢astic, coz je ze vSeho nejdiive nutné pro jejich vlastni separaci. [7]
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Nabijeni ¢astic

Veskeré materidly (tj. i ¢astice z plastového odpadu) v elektrickém poli ziskaji
podle své vodivosti elektricky néboj, ktery zavisi na velikosti povrchu c¢astice,
po které se muze rozlozit, a vlastni maximalni dosazitelné hustoté naboje. Zis-

kat elektricky ndboj mohou c¢astice v elektrostatickém separatoru ptred vlastni
separaci nékolika zpiisoby.

Bombardovani ionty

Céstice jsou nabijeny ptisobenim iontii atmosférickych plynu vznikajicich pti koro-
novém vyboji na ionizacni elektrodé a jsou separovany podle rozdilia v povrchové
vodivosti jednotlivych ¢astic. [7], [8], [9], [18]

Vodivostni indukce

Je-li na ¢astici indukovan naboj pusobenim elektrického pole a je separovany kvili
povrchové vodivosti. Castice pii styku s elektricky nabitym povrchem ziské stejné
velky naboj o stejné polarité. [7], [9], [18]

Triboelektricky jev

Oznaceni ,,tribo* pochazi z fe¢tiny a v ¢eStiné ma vyznam ,tieni“. Pii vzajemném
tfeni riznych materiadli dochazi v disledku triboelektrického jevu ke vzniku elek-
trického naboje. Napt. tfenim ebonitové tyce lis¢i kozeSinou nebo vlasi o hireben.
Velikost elektrického naboje a jeho polarita zavisi na vlastnim materialu ¢astic, je-
jich drsnosti povrchu, tlaku, vnéjsich atmosférickych podminkach (napt. vlhkosti
a teploté) a dalgich parametrech. Jelikoz velikost i polarita elektrického néboje je
zavisla na druhu materidlu, lze tyto materialy fadit dle polarity a velikosti vznik-
lého naboje do tzv. triboelektrické fady 13| pro snadné&jsi uréeni vzniklého naboje.
Néaboj je tim vétsi, ¢im vzdalenéjsi jsou materidly pouzité pro tfeni v uvedené
fadé. Stejné nebo blizké materialy negeneruji zadny, nebo zanedbatelny elektricky
naboj. Pri tfeni dvou izolantu vznikd u izolantu s vétsi permitivitou kladny na-
boj a zaporny naboj vznika u izolantu s mensi permitivitou (Coehnovo pravidlo).
Triboelektricky jev nevznikd jen kdyz se materialy o sebe tfou, ale uz pouhym
kontaktem, kdy dochéazi k pienosu elektront v disledku vzniklé chemické vazby,
se naboj pfenasi z jednoho materialu na druhy pro srovnani elektrochemickych
potencialu. Z tohoto diuvodu vznikne nerovnovaha celkového elektrického naboje
mezi dvéma materialy. Po jejich oddéleni nékteré vazebni atomy maji sklon elek-
trony drzet a jiné naopak elektrony uvolnit. Tteni vSak tc¢inek zvySuje, protoze
dochazi k castéjsimu dotykani a oddélovani materiala. [10], [11], [12], [13]

Nejbéznéjsi typy elektrostatickych separatort

Elektrostatické separatory je mozné rozdélit do nékolika skupin. Nejrozsitenéjsi
typy tohoto zafizeni jsou bubnovy (roll-type), deskovy (plate-type) a vertikalni
separator (free-fall type).
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Bubnovy separator

Tento typ separatoru je vyuzivan predevsim pro separaci vodivych céastic od ne-
vodivych. Material je ve formé granulatu, napiiklad nadrcené elektrické draty ¢i
desky plosnych spoji. Obrazek 3.2 ukazuje princip bubnového separatoru. Nej-
prve jsou jednotlivé Castice materiali sypany pfes vibrac¢ni podava¢ na povrch
uzemnéné rotujici valcové elektrody. Dale jsou ¢astice nabity ionizovanym vzdu-
chem v disledku koronového vyboje generovaného koronovou elektrodou, ktera je
pripojena ke zdroji stejnosmérného vysokého napéti. Céstice se pak chovaji roz-
dilné podle toho, zda jsou elektricky vodivé nebo nevodivé. V diisledku pisobeni
elektrické sily, nevodivé ¢astice ziustanou upevnény na rotujicim valci a pfilnou
k jeho povrchu. Spadnou do kolektorii az tehdy, kdyz je odstiediva a gravita¢ni
sfla vétsi, nez je pusobici elektrickd sila. Nékteré separatory jsou vybaveny jesté
jinou tzv. neutraliza¢ni elektrodou pro odstranéni predtim ziskaného elektrického
naboje iontovym bombardovanim, aby se zajistilo, Ze nevodivé ¢astice budou od-
stranény z povrchu vilce. Kromé toho je vzdy pouzivan kartac¢, aby mechanicky
oddélil zbyvajici unasené Céstice z povrchu valce. Timto jsou nevodivé castice
zachycovany v levém kolektoru. Naproti tomu vodivé Céastice rychle ztraci na-
boj, ziskany taktéz iontovym bombardovanim, pies uzemnénou rotujici bubnovou
elektrodu. AvSak kdyz tyto vodivé ¢astice dosdhnou zény elektrostatického pole
generovaného vysokonapétovou elektrodou eliptického tvaru (tzv. elektrostaticka
elektroda), ziskaji vodivé ¢astice elektrostatickou indukei ndboj opa¢né polarity.
Vodivé ¢astice jsou potom piitahoviny a lépe zachycovany v pravém kolektoru,
coz vede k zefektivnéni separace. Z toho plyne, Ze jsou zde pouzity dva nabi-
jeci mechanismy soucasné: iontové bombardovani a elektrostaticka indukce. Prvni
z nich je pouze pro nevodivé ¢astice vlozené do zony koréonového vyboje. Druhy se
tyka vodivych ¢astic v kontaktu s uzemnénym valcem s pritomnosti elektrostatic-
kého pole generovaného elektrostatickou elektrodou. Mnoho publikaci se vénuje
optimalizaci pii navrhu tohoto typu separatoru, kde se fesi naptiklad pritomnost
a umisténi danych elektrod. Optimalizovat a zefektivnit proces separace lze napii-
klad také rychlosti otaceni valcové elektrody, rychlosti pfisunu c¢éstic. Dale také
materialem, jako je slozeni, velikost a tvar ¢astic. |9], |14], |15], [16], [17], [18]

koronova elektroda

vibraéni podavaé

valcova
elektroda

vodivé
castice

nevodivé
castice

Obréazek 3.2: Princip bubnového Obrézek 3.3: Bubnovy separa-
separatoru; na zakladé [14] tor |14]
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Deskovy separator

Deskovy elektrostaticky separator se pouziva hlavné k t¥idéni jemnych vodivych
¢astic od vétsich nevodivych, vyuziva se tedy opét zrnita smés ¢éastic. Princip fun-
govani tohoto separatoru muZe byt popsan nasledujicim zptsobem (viz obrazek
3.4). Castice jsou ulozeny pomoci vibra¢niho podavace na uzemnénou elektrodu
ve tvaru prohnuté desky. Tyto ¢astice pak sklouzévaji po povrchu desky a chovaji
se odlisné v zavislosti na jejich elektrické vodivosti. Castice s dobrou vodivosti,
dosahujici zony elektrického pole generovaného vysokonapétovou elektrostatic-
kou elektrodou eliptického tvaru, jsou nabity na zakladé vodivostni indukce, a
tak pritahovany elektrickou silou vyvijenou touto elektrodou, timto zméni svoji
trajektorii a padaji na pravou stranu kolektoru. Céstice nevodivé nebo se Spatnou
vodivosti neziskaji vétSinou zadny nebo dostatecéné velky naboj, tim padem nejsou
pritahovany elektrostatickou elektrodou, a padaji pod pusobenim své hmotnosti
a rychlosti na levou stranu kolektoru. Optimalizace a zefektivnéni procesu sepa-
race u tohoto separatoru je mozno ovlivnit riznym prohnutim uzemnéné desky,
napétim na elektrodé a jejim postavenim vici uzemnéné desce. [14], [18], [19]

vibracni podavac

s > 4 ‘ : ”‘
h Bl il T,
vn elektroda _ ‘t\ =2 8 et e \

vodivé
*s ee castice

deskova
elektroda

kolektory

nevodivé ¢éstice

Obrazek 3.4: Princip deskového Obrazek 3.5: Deskovy separator [14]
separatoru; na zakladé [14]
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Vertikalni separator

Vertikalni free-fall elektrostaticky separator (nazyvany téz triboelektricky sepa-
rator) je vyuzivan pro separaci riznych sypkych (drcenych nebo granulovanych)
smési, které obsahuji pouze nevodivé ¢éstice, jako napt. PVC a PE c¢astice. Nabi-
jeni ¢astic pred vlastni separaci smési se provadi pomoci triboelektrického jevu,
kdy k tomuto dochazi pfi vzajemném tieni se dvou riiznych nevodivych materiali,
a také tfeni se o stény nabijeciho zafizeni. V zavislosti na druhu materialu pak
jeden druh c¢astic ziskava kladny elektricky naboj a druhy pak zaporny. Tento na-
bijeci mechanismus je zaloZen na prenosu elektront, dosud ne p¥ilis dobie vysvét-
leném. Nabité ¢astice pak jiz padaji kolmo mezi dvé plechové elektrody (desky)
obdélnikového tvaru, které jsou piipojeny ke zdroji vysokého stejnosmérného na-
péti a mezi sebou vytvaii intenzivni elektrické pole. Céstice jsou pak vychylo-
vany na zakladé Coulombova zakona. Zaporné nabité jsou pritahovany smérem
ke kladné elektrodé a kladné nabité ¢astice jsou pritahovany smérem k zaporné
elektrodé. Vyseparované materialy se pak nachazi v levém a pravém kolektoru,
pricemz nedostatecné nabité ¢astice spadnou mezi, tzn. do stiedniho kolektoru.
2], 9], [14], [17], [20], [21]

V dnesni dobé se problému separace plastovych materiali a vyzkumu techno-
logie elektrostatického free-fall separatoru vénuje hned nékolik védeckych praco-
vist ve svété. Patii mezi né napiiklad védci a odbornici z University of Tokyo, Ja-
ponsko [2], University Djillali Liabes of Sidi Bel Abbes, Alzirsko ([14], [17], [20]),
University of Poitiers, Francie ([14], [17], [20]) a Technical University of Cluj-
Napoca, Rumunsko ([9], [21]). Pfesto dosud zadné komer¢ni pramyslové zafizeni
elektrostatického free-fall separatoru neexistuje a tato technologie pro separaci
plasti je stale ve fazi vyzkumu.

Duvodu, pro¢ se zamérit na vyvoj free-fall elektrostatického separatoru plas-
tovych materialt je cela fada. Obecné mezi hlavni vyhody zafizeni patii [20]:

e Suchy proces.

e Relativné jednoduchy princip, a tedy i jednoducha a levna konstrukce za-
fizeni.

e Separace nezavisla na hustoté materialu.

e Separace nezavisla na barvé materialu (separace je zalozena na zakladnim
fyzikdlnim principu, ktery bere v tvahu chemické slozeni materidlu a je
mozné tak odseparovat rizné druhy plasti se stejnou barvou).

e Separace i vice druht plastovych materiadlu naraz.

e Nizka energetickd narocnost.

e Vysoka propustnost materidlu.
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Formulace problému

Zéakladni princip a uspotradani free-fall elektrostatického separatoru, na ktery se
tato prace zamétuje, je znazornén na obrazku 4.1.

neutralni

. Castice nabité
castice
.. ~
e podavac
nabijec ' ; ; '
¢ [ ]
elektrody
- —1

kolektory
~ ¢

/

/

Obrazek 4.1: Zakladni princip a usporadani free-fall elektrostatického separatoru

Pted vlastni separaci musi byt elektricky neutralni plastové ¢astice elektricky
nabity tfenim v nabijeci, tj. napiiklad béhem jejich pohybu a tieni skrz rotujici
plastovou trubku (na obrazku 4.1 oznaceny jako nabije¢). Castice kazdého riz-
ného druhu plastového materidlu pfijmou rizné mnozstvi i polaritu elektrického
naboje (kladny ¢i zaporny). To vSe zavisi na umisténi daného materialu v tribo-
elektrické fadé [41]. V disledku tohoto triboelektrického jevu jsou poté plastové
¢astice s odlisnymi elektrickymi naboji separovany.

Po uplynuti daného ¢asu, ktery ¢astice pro nabiti elektrickym nédbojem musi
stravit uvnitf nabijece, se nabité plastové ¢astice dostanou nejdiive do podavace
a skrze néj poté padaji volné do separacni komory mezi elektrody, kde se na-
chazi elektrické pole. Na deskovych elektrodach, které jsou zavésené v komoie
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KAPITOLA 4. FORMULACE PROBLEMU

separatoru, je stejnosmérné vysoké napéti v radech desitek kV a vytvari elek-
trostatické pole v separacni komote. Princip free-fall elektrostatického separatoru
je zalozeny na Coulombové sile pisobici na volné padajici nabité dielektrické cas-
tice. Po vstupu ¢astic do prostoru mezi elektrody zac¢nou byt trajektorie ¢astic
ovliviiovany elektrickym polem, které mezi elektrodami pusobi. Plastové ¢astice
z triboelektrického nabijece jsou elektricky nabity bud kladné nebo zdporné, jsou
tedy nasledné vychylovany ¢i pritahovany v zévislosti jejich polarity a mnozstvi
elektrického naboje bud ve sméru k zaporné nebo ke kladné elektrodé&, a nakonec
volné padaji do kolektorii, jejichz ticelem je rtzné elektricky nabité plastové ¢és-
tice zachytit, a nasledné poté padaji z kolektoru do sbérnych recykla¢nich koSt
na dné komory separatoru. Je nutno zminit, ze vzajemné interakce (tzn. Cou-
lombovo sily) mezi volné padajicimi nabitymi ¢asticemi jsou zanedbatelné, takze
jejich pohyb je ovlivnén pouze vnéjsim elektrickym polem od elektrod.

Vzhledem k tomu, Ze kolektory jsou urceny k zachyceni ¢astic riznych plasto-
vych materidli v co nejvyssi mozné c¢istoté, musi byt tedy velmi opatrné stanovena
jejich poloha a rozméry. U¢innost elektrostatické separace také nezanedbatelné zé-
visi na dobé nabijeni céastic, vlhkosti okolntho vzduchu, tvaru elektrod a napéti
na elektrodach (tj. intenzita elektrického pole mezi elektrodami). [39], [40]

U¢innost separace 7 je definovana pomérem

m
n= 2100, (4.1)
mC
kde m, je hmotnost spravné odseparovanych a ocekavanych ¢astic v prislusnych
(spravnych) sbérnych kogich (tj. po ru¢nim dotiidéni kosi) a m.. je celkova hmot-
nost vsech ¢astic (celého vzorku) pted separaci.

Cistota separace 6 je definovana pomérem

=™ 00, (4.2)

kde m je hmotnost spravné odseparovanych a ocekavanych ¢astic v prislusnych
(spravnych) sbérnych kosich (tj. po ru¢nim dotiidéni kosi) a my je hmotnost
vSech ¢astic spadlych v piislusnych (spravnych) sbérnych kosich (tj. pfed ruénim
dotfidéni kosu).

Spravny navrh free-fall elektrostatického separatoru neni snadny a piredsta-
vuje pomérné komplikovany optimalizaéni problém [21], [29], [36]. Nicméné cel-
kové elektrostaticka separace je i¢innym procesem separace pro smési plastovych
¢astic s malymi rozdily v hodnotach povrchovych potenciali a specifickych hmot-
nostnich hustotach jejich slozek. Piestoze k separaci je nutno vysoké napéti, tak
spotieba elektrické energie je velmi nizka, protoze elektricky proud u vytvoreni
elektrického pole mezi elektrodami tam prakticky zadny neni. Nejvétsi ¢ast elek-
trické energie separatoru se tak hlavné spotfebovava v nabijeci pii nabijeni plasto-
vych ¢astic a zdrojem napéti. Elektrostatickd separace je klasifikovana jako suché
metoda a mé jasnou vyhodu oproti mokrym technologiim, protoze nevyzaduje
tolik energie a ani zadnou chemickou predbéznou upravu vzorku. [39], [40]
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Matematicky model a numerické reseni

5.1 Matematicky model

7 obrazku 5.1 je mozno vidét, ze hlavni soucasti modelu elektrostatického se-
paratoru jsou dvé deskové elektrody. Plastové ¢astice o elektrickém néboji () a
s pocatecni rychlosti vy vstupuji do prostoru elektrodového systému, kde jedna
elektroda je uzemnéna a na druhou je pfipojeno stejnosmérné vysoké napéti U.
Ve vzniklém elektrickém poli mezi elektrodami jsou ¢éstice v separdtoru vychy-
lovany podle jejich velikosti elektrického naboje a jeho polarity. Obecné lze fici,
7e Coulombova sila pusobici na ¢astice je vytvarena nejen elektrickym polem ge-
nerovanym elektrodami, ale také mezi dalsimi nabitymi ¢asticemi pfitomnymi
v prostoru. Ale protoze tyto naboje jsou malé, muzou se tyto piidavné silové
uc¢inky zanedbat bez jakékoliv vyznamné chyby a tudiz lze tici, Ze pohyb ¢astic
v separatoru je zpusoben jen elektrickym polem, které je generovano pouze elek-
trodami. [22]

Matematicky model procesu separace je popsan linearni parcialni diferenci-
alni rovnici, kterd popisuje elektrostatické pole v systému a dvéma obyc¢ejnymi
nelinedrnimi diferencidlnimi rovnicemi, které popisuji pohyb ¢astice v systému.

Rozlozeni elektrostatického pole ve free-fall separatoru je popsano parcidlni
diferencialni rovnici pro skalarni elektricky potencial ¢ ve formé [22]

—div (e grad ¢) = py, (5.1)

kde symbol € znamend permitivitu prostiedi a p, objemovou hustotu elektric-
kého naboje. Objemovou hustotu lze zanedbat, protoze velikost ¢astic (i jejich
elektricky naboj) je vzhledem k rozmérum elektrodového systému mala a nebu-
dou tak vyrazné ovliviiovat elektrostatické pole vytvorené elektrodami.

Defini¢ni oblast problému znézoriuje obrazek 5.1. Okrajové podminky jsou
dany znamymi hodnotami elektrického potencialu na elektrodéach (tzv. Dirichle-
tovy okrajové podminky) a nulovou Neumannovou podminkou podél vnéjsi fik-
tivni defini¢ni hranice umisténé v dostatecné vzdéalenosti od zafizeni.
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Obrazek 5.1: Defini¢ni oblast

Pohyb ¢astice nesouci elektricky naboj @ se ¥idi rovnicemi pro jejich rychlost
v a trajektorii s ve formé

v
mE:Fe—l-Fg—I—Fa—I—Fpr, (52)
ds
’U:E, (53)

kde m je hmotnost ¢astice a soucet vSech ¢ty uvedenych jednotlivych sil pak
predstavuje celkovou silu ptsobici na ¢astici. F', udava silu elektrostatického pole
(Coulombovu silu) pusobici na ¢astici v pracovni oblasti elektrostatického free-fall
separatoru, ¢imz dochézi k vychylovani castice. F'y predstavuje silu gravitacni,
F', je aerodynamickd odporova sila v daném prostiedi brzdici rychlost padajici
Castice a F, je sila predstavujici vzéjemné pusobeni (interakei) mezi jednotli-
vymi ¢asticemi. VSechny ¢tyti uvedené jednotlivé sily a jejich silové ptisobeni na
jednotlivé ¢astice smési znazornuje obrazek 5.2.

Coulombova sila je uréena vzorcem
F.=QF = —Qgrad ¢, (5.4)

kde @) oznacuje elektricky naboj urcité c¢astice a E je lokdlni vektor intenzity
elektrického pole ptusobici na urc¢itou ¢astici.

Gravita¢ni sila je definovana jako
Fg =1mg, (55)

kde m je hmotnost ¢astice a g predstavuje gravitacni zrychleni.
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Sila F', reprezentuje aerodynamicky odpor dany vztahem

1
F, = —'05,0081), (5.6)

kde ¢ je frikéni koeficient (zavisejici na geometrii ¢astice), p predstavuje hustotu
okolniho vzduchu, S je charakteristicky povrch ¢éstice a v oznacCuje modul jeji
rychlosti.

A posledni je sila vzajemného pusobeni mezi jednotlivymi ¢asticemi

N
P =3 (1 %1). 67)

j=1

kde @ je elektricky naboj castice, Q); elektricky néboj dalsi vzédjemné pusobici
¢astice, € permitivita prostiedi a [ vzdéalenost ¢astic.

Obrazek 5.2: Znazornéni silového piisobeni na jednotlivé ¢éstice smési
Ptislusné pocatecni podminky jsou
v(0) =vg #0, (5.8)

s(0)=s9 #0, (5.9)

kde sy oznacuje vstupni pozici ¢astice v separatoru a vy predstavuje pocatecni
rychlost této Céstice.
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5.2 Numerické reSeni

Vy$e uvedeny matematicky model (rovnice (5.1), (5.2) a (5.3)) byl numericky fe-
Sen aplikaci Agros2D [23], [24]. Tato aplikace je rozhrani uréené pro pre-processing
a post-processing velkého mnozstvi feSenych 2D problémi z oblasti multifyziky
(jako jsou elektrostatické, magnetické, tepelné, akustické a jiné typy fyzikalnich
poli) popsané parcidlnimi a oby¢ejnymi diferencidlnimi rovnicemi. [22], [30]

Agros2D spolupracuje s knihovnou Hermes [25] obsahujici plné adaptivni algo-
ritmy pro fesSeni systému obecnych soustav nelinearnich a nestacionarnich parcial-
nich diferenciélnich rovnic druhého fadu zalozenych na metodé konecnych prvki
vysstho Fadu presnosti. [22], [30], [37]

Oba zminéné kody jsou napsany v C++ a vyvijeny na Katedre teoretické elek-
trotechniky FEL ZCU v Plzni. Oba jsou volné distribuoviany pod GNU General
Public License a vykazuji fadu zcela jedine¢nych vlastnosti. [22], [30]

Nékteré z jejich hlavnich funkci dilezitych pro numericky vypocet jsou nésle-
dujici [22], [30]:

e Diskretizac¢ni sit mize byt vytvorena jako kombinace trojuhelnikovych, ¢tyi-
thelnikovych a kiivocarych prvki, resp. uzlovych bodi.

e Plné automatickd hp-adaptivita a snadné operace s visicimi uzly jakékoli
trovné [38]. Multi-sitova technologie (kazdé pole lze vypocitat s jinou, obecné
¢asové proménnou siti). Kod obsahuje algoritmy vyssiho fadu pro respek-
tovani téchto uzli, aniz by bylo zapotiebi dalsiho zjemnéni externich ¢asti
sousedicich s rafinovanou subdoménou.

e Pohyb c¢astic ovlivnény elektrickym polem, gravitacni silou a aerodynamic-
kym odporem je modelovan adaptivni Runge-Kutta-Fehlberg metodou s ¢a-
sové proménnym krokem. V Agros2D je také mozné modelovat tento pro-
blém i jinymi podobnymi integra¢nimi metodami, jako je napiiklad metoda
Runge-Kutta-Cash-Karp nebo metoda Runge-Kutta-Dormand-Prince.
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Na zakladé numerického modelu free-fall elektrostatického separatoru a vyie-
Seni problému chovani nabitych cCastic v elektrostatickém poli vytvorfeném mezi
dvéma elektrodami vznikl realné existujici experimentalni free-fall separator pro
separaci zrnitych plastovych materiali, ktery byl vyroben na Katedie teoretické
elektrotechniky FEL ZCU v Plzni. [22], [30]

Timto prvotnim numerickym feSenim modelu tak lze jiz dopiedu pied vlast-
nim provedenim experimentu vyziskat piehled o konstrukci a chovani experimen-
talniho zarizeni, potfebném nastaveni zafizeni pro tispésnou separaci atd., coz je
mnohem jednodussi a zaroven to Setii ¢as a naklady. Na zakladé tohoto nume-
ricktho modelu se tedy vyrobilo experimentalni zafizeni, provedl experiment na
ovéfeni a poté zpétné modifikoval numericky model. [22], [30]

Reseny numericky model byl rozdélen na dvé &sti [22], [30]:

e Nejprve byl fesen model elektrického pole na zakladé uvedené rovnice (5.1)
v matematickém modelu (viz podkapitola 5.1), kde bylo vySetfeno elek-
trostatické pole. Model elektrického pole byl fesen metodou kone¢nych prvka.
Princip metody spociva v diskretizaci spojité veli¢iny na ur¢ity pocet prvku
diskretizacni sité, pricemz zjistované parametry jsou ur¢ovany jen v jednot-
livych uzlovych bodech sité.

e Ve druhé c¢asti feSeného numerického modelu byl feSen vypocet trajekto-
rie ¢astic na zakladé rovnic (5.2) a (5.3), které popisuji pohyb elektricky
nabitych c¢astic, a kde bylo potfeba urcit elektricky naboj c¢astic, ktery je
nezbytny pro jejich uc¢inné vychylovani a korektni separaci do spravného
kolektoru. Pohyb ¢astic ovlivnény elektrickym polem, gravita¢ni silou a ae-
rodynamickym odporem byl feSen adaptivni Runge-Kutta-Fehlberg meto-
dou s ¢asové proménnym krokem. Princip metody spoc¢iva v urceni polohy
¢astic jen v bodech, kde nastava vétsi zména teSené velic¢iny.
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5.2.1 Model elektrického pole

Obrazek 5.3 znazoriuje zakladni navrh feseného numerického modelu s rozméry
separatoru a jeho defini¢ni oblast. Okrajové podminky jsou dany zndmymi hod-
notami elektrického potencialu na elektrodach (tzv. Dirichletovy okrajové pod-
minky), kdy jedna elektroda je uzemnéna (¢ = 0) a na druhé elektrodé je napéti
(¢ = 20 kV). Nulovd Neumannova podminka (8%‘% = 0) je pak podél vné&jsi fik-
tivni definiéni hranice umisténa v dostatecné vzdalenosti od zafizeni. [22]

Po vyfeseni této prvni ¢asti feSeného numerického modelu lze vysetfit elek-
trostatické pole. V prvni fadé je v mnoha piipadech uzite¢né znazornit rozlozeni
elektrického pole v systému. K tomu lze pouzit mimo jiné tzv. ekvipotencialni
¢ary elektrického pole, coz jsou mista konstantnich hodnot elektrického poten-
cidlu. Pro ilustraci o rozloZeni elektrostatického pole v daném zafizeni ukazuje
obrazek 5.4 ekvipotencidlni ¢ary a vektory elektrostatického pole znazornujici
gradient tohoto pole v systému. Z obrazku 5.4 je mozno nazorné vidét kolmost
ekvipotencialnich ¢ar na linie vektori elektrického pole a také, Ze k nejvétsim
zménam v elektrickém potencidlu dochéazi uvnitt zafizeni. [22]

200 150 200

Obrazek 5.3: Rozméry a defini¢ni oblast zdkladntho ndvrhu feSseného numerického
modelu
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[T T T

Obrazek 5.4: Ekvipotencialni ¢ary a vektory elektrického pole

Rozlozeni skalarniho elektrického potencidlu je zobrazeno na obrazku 5.5.

vV (V)
2.00e+04
1.80e+04
1.60e+04
1.40e+04
1.20e+04
1.00e+04
8.00e+03
6.00e+03
4.00e+03
2.00e+03
0.00e+00

Obrazek 5.5: Rozlozeni skalarniho elektrického potencialu

21



KAPITOLA 5. MATEMATICKY MODEL A NUMERICKE RESENI

Metoda konec¢nych prvki

Ve skutecnosti jen malo fyzikalnich problémiu lze vyfeSit pomoci analytickych
metod. Hlavnimi davody jsou [52]:

e parcidlni diferenciélni rovnice nenf linearni,
e feSend oblast je slozita,
e prostiedi je nehomogenni nebo anizotropni.

V téchto pripadech je nutné vyuzit nékterou z numerickych metod feSeni, jako je
napiiklad metoda konec¢nych prvki.

V8echny metody pro numerické feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic maji
spole¢né rysy. Coz je pievod nekoneéné dimenzionalniho problému (parcialni di-
ferencialni rovnice) na kone¢né dimenzionalni (soustava linearnich nebo nelinear-
nich algebraickych rovnic). Pro jednoduché problémy miuze sta¢it nékolik stovek
rovnic. Soustavy se vSak mohou sestavat z obrovského mnozstvi rovnic (desitky
i stovky milionil). Podle velikosti je mozné Fesit problémy na béZnych pocitacich
nebo jen na nejvétsich svétovych superpocitacich. Dalsi je, Ze metody jsou tvo-
feny tak, aby vedly na fidké matice. Spojity prostor je rozdélen na vypocetni sit,
pFficemz ruzné metody vyzaduji rizné pristupy k tvorbé sité. A vzdy je potieba
omezit se na kone¢nou vypocetni oblast, coz mize vést k nutnosti uvazovat umelé
okrajové podminky (napf. vné&jsi hranice u elektrostatického pole). [52]

vvvvvv

alnich diferencialnich rovnic. Prvni zminky o ni vychézi z potieby fesit problémy
komplexni elasticity a strukturalni analyzy ve stavebnim a leteckém inZzenyrstvi, a
z evolu¢niho prispévku v roce 1943 od némecko-amerického matematika R. Cou-
ranta popisujiciho rané zédklady této metody. Historie vzniku této metody se pak
datuje do 50. a 60. let 20. stoleti, kde jeji prvni pouziti bylo zejména pro vypocty
ve stavebnim a strojnim inzenyrstvi. V elektrotechnickém inzenyrstvi se zacala

vvvvvv

padé metody koneénych diferenci. [50], [52]

Parcialni diferencialni rovnici je nutné nejdiive pievést do tzv. slabé (variaéni)
formulace. Matematické pozadi je obtizné, proto je postup jen naznacen. [52]
Lze uvazovat piiklad Poissonovy parciélni diferencialni rovnice

—Au = f, (5.10)

déle se vyuzije Soboleviiv prostor funkci (tj. normovany vektorovy prostor
funkci s normou, ktera je kombinaci LY - normy funkce a jejich derivaci).

Regena rovnice se vynasobi tzv. testovaci funkei v z tohoto prostoru a integruje
se pres celou oblast €2

/Q—Aude:/vadQ, (5.11)
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Pouzitim néstroji matematické analyzy (Greenovy véty — obdoba per-partes
integrace) 1ze presunout jednu derivaci z u na v. Zbaveni se tedy druhé derivace

/VU*VUdQ—/VUdF:/fUdQ. (5.12)
Q r Q

Metoda kone¢nych prvki (anglicky Finite Element Method - FEM) je nume-
rickd metoda, kterd se pouziva pro feSeni problémii inZenyrské a matematické
fyziky, jako jsou naptiklad v typicky problémovych oblastech strukturni analyzy,
pfenosu tepla, proudéni tekutin, elektromagnetického potencidlu, atd. Analytické
feseni téchto problémi obecné vyzaduje FeSeni problému hrani¢ni hodnoty (tj.
okrajové podminky) pro parcialni diferencialni rovnice. Formulace problému me-
tody kone¢nych prvka vede v soustavu algebraickych rovnic. Metoda ziskéva pfi-
blizné hodnoty nezndmych na diskrétnim poctu bodia v doméné (oblasti) [51].
Aby bylo moZno problém vyftesit, rozdéli velky problém na mensi, jednodussi
Casti, které se nazyvaji konec¢né prvky. Jednoduché rovnice, které modeluji tyto
kone¢né prvky, jsou pak sestaveny do vétsi soustavy rovnic, kterd modeluje cely
problém. Metoda kone¢nych prvkia pak pouziva varia¢ni metody z poctu vari-
aci pro aproximaci feSeni minimalizaci pfidruzené chybové funkce. Studium nebo
analyza jevu s metodou kone¢nych prvku se ¢asto oznac¢uje jako analyza konec-
nych prvki (anglicky Finite Element Analysis - FEA). [50]

Rozdéleni celé domény na jednodussi ¢asti ma nékolik vyhod [46], [50]:
e piesné zobrazeni komplexni geometrie,

e zahrnuti rozdilnych vlastnosti materialu,

e snadné zobrazeni celkového FeSeni,

e zachyceni mistnich Gc¢inki.

Typické pro metodu je tedy (1) rozdéleni domény problému do kolekce subdo-
mén, pficemz kazda subdoména je reprezentovana soustavou elementarnich rovnic
pfislugnych k pivodnimu problému, dale (2) systematické prekombinovani viech
soustav elementarnich rovnic do globalniho systému rovnic pro konecny vypocet.
Globélni systém rovnic ma zndmé techniky feSeni a muze byt vypocitin z poca-
te¢nich hodnot pivodniho problému, aby se ziskalo numerické feseni. [50]

V prvnim kroku (1) elementarni rovnice jsou jednoduché rovnice, které se
lokalné piiblizuji ptivodnim komplexnim rovnicim, které maji byt studovany, pfi-
¢emZ puvodni rovnice jsou ¢asto parcialni diferencilni rovnice (anglicky Partial
Differential Equation - PDE). Pro vysvétleni aproximace v tomto procesu je FEM
bézné piedstavovana jako zvlastni pfipad Galerkinovy metody. V matematice jde
o sestaveni integralu vnitiniho produktu rezidudlnich a vahovych funkci a na-
staveni integralu na nulu. JednoduSeji feceno, je to postup, ktery minimalizuje
chybu aproximace tim, ze do PDE zapoji testovaci funkce. Rezidudl je chyba
zpusobend testovacimi funkcemi a vahové funkce jsou polynomiélni aproximadcni
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funkce. Tento proces odstrani v8echny prostorové derivace z PDE, ¢imz se PDE
lokalné prevede na soustavu algebraickych rovnic pro ustalené problémy a sou-
stavu oby¢ejnych diferencialnich rovnic pro piechodné problémy. [50]

Tyto soustavy rovnic jsou elementarni rovnice. Jsou linearni, pokud zakladni
PDE je linearni a naopak. Soustavy algebraickych rovnic, které vznikaji pfi pro-
blémech s ustalenym stavem, jsou feSeny metodami numerické linearni algebry.
Zatimco soustavy obycejnych diferencialnich rovnic, které vznikaji pii problémech
s prechodovych jevem, jsou feSeny numerickou integraci pomoci standardnich
technik, jako je napiiklad Eulerova metoda nebo metoda Runge-Kutta. [50]

Ve vySe uvedeném druhém kroku (2) je z elementérnich rovnic generovan
globalni systém rovnic prostfednictvim transformace soufadnic z lokalnich uzla
subdomény na globalni uzly domény. Tato prostorova transformace zahrnuje od-
povidajici pFizpusobeni orientace, jak je pouzito ve vztahu k referenénimu sou-
fadnému systému. Postup se casto provadi pomoci softwaru FEM s vyuzitim
soutadnicovych dat vygenerovanych ze subdomén. [50]

Metoda kone¢nych prvka je vyuzivana snad ve veSkerych dnes dostupnych
softwarovych programech zaméfenych na teSeni fyzikalnich poli v riznych tech-
nickych oborech a védeckych pracich. Metoda je oblibena zejména pro svoji uni-
verzalnost, vykonnost, robustnost, flexibilitu a schopnost fesit modely fyzikalnich
problémi shodujicich se s redlnou podstatou. V soucasné dobé vyvoj této neju-
goritmu vyssich Fadi presnosti a automatické adaptivity sité, které maji za cil
zvySsit presnost dosahovanych vysledku a snizit vypocetni naroky. Vice informaci
o metodé konec¢nych prvki, piipadné nékterych smérech vyvoje lze nalézt v radé
publikaci, napiiklad [37], [38], [46], [51], [56], [57], [58], [59], [60].

Adaptivni metody koneénych prvki

Obvykla analyza kone¢nych prvki by vychéazela z vybéru sité a zakladu k vy-
tvoreni feSeni pro pfesnost hodnoceni a analyzy. ZkuSenost je tradi¢ni metoda,
ktera urcuje, zdali bude nebo nebude sit a zaklad optimélni nebo dokonce ade-
kvatni pro analyzu. Pfesnd hodnoceni obvykle vyzaduji vytvoieni druhého reseni
na jemnéjsi siti nebo s odliSnou metodou a poté srovnani téchto obou feSeni.
Pfinejmensim s odhadem chyby na zakladé zkuSenosti pfesna hodnoceni mohou
doprovazet vytvoteni feSeni s nizsimi naklady nez vytvoreni druhého FeSeni. [49]

Adaptivni metody se snazi automaticky zjemnit, zdrsnit nebo premistit dis-
kretiza¢ni sit a piipadné i upravit zaklad pro dosazeni feseni s presné stanove-
nou piesnosti optimalnim zptsobem. Vypocet typicky zac¢ina zkusSebnim fesenim
generovanym na hrubé siti s nizkym fadem zakladu. Chyba tohoto feSeni je vy-
hodnocena. Pokud nedosdhne pfedepsané piesnosti, upravi se s cilem dosahnout
pozadované feseni a s minimalnim dasilim. Napiiklad, mohli bychom se pokusit
snizit diskretiza¢ni chybu na jeji pozadovanou tiroven pomoci nejmensich stupii
volnosti. Zatimco adaptivni metody konec¢nych prvki jsou studovany uz fadu let
[53], [54], [55], pFekvapivé malo je zndmo o optiméalnich strategiich. [49]

Bézné adaptivni metody kone¢nych prvka zkoumané k dnesnimu dni jsou [49]:
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e r-adaptivita: premisténi nebo presunuti diskretiza¢ni sité
e h-adaptivita: zjemnéni nebo zdrsnéni diskretizac¢ni sité

e p-adaptivita: zvySovani polynomiédlniho stupné aproximacni funkce na ele-
mentech, ale neméni se jejich velikost

e hp-adaptivita: kombinace vySe uvedené h-adaptivity a p-adaptivity

Tyto strategie (metody) mohou byt pouzity jednotlivé nebo v kombinaci. Lze
se domnivat, ze r-adaptivita sama o sobé obvykle neni schopna nalézt Feseni
s presné stanovenou presnosti. Pokud je sit pfili§ hrubd, muze se stat, Ze je pak
nemozné dosdhnout vysokého stupné presnosti bez pfidani dalsich elementi nebo
problémech, kde se elementy pohybuji podle néjakého vyvijejiciho se jevu. Zda
se, 7e h-adaptivita je nejobliben&jsi [53|, [54]. MuZe zvysit miru konvergence,
zejména pokud jsou piitomny singularity. V jistém smyslu je vSak robustnéjsi
p-adaptivita. Je mozné dosdhnout exponencialni konvergenéni miry, pokud jsou
feseni hladka [55]. Avsak k nejvyssim rychlostem exponencialni miry konvergence
feSeni dochézi pii p-adaptivité v kombinaci s h-adaptivitou, kdyz jsou pritomny
singularity [55]. PouZiti p-adaptivity je nejpiirozen&jsi s hierarchickym zékladem,
ponévadz ¢asti tuhosti a hmotnostnich matic a vektoru zatizeni zustanou nezme-
nény pii zvySovani polynomického stupné zakladny. [49]

A

Obrézek 5.6: Ukazka zjemnéni diskretizacni sité pomoci h-adaptivity
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Obrazek 5.7: Ukazka zvySovani stupné polynomu pomoci p-adaptivity

Obrazek 5.8: Ukazka zjemnéni diskretizacni sité a zvySovani polynomidlniho
stupné pomoci hp-adaptivity
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5.2.2 Vypocet trajektorie ¢astic

Podstatou této druhé c¢asti feSeného numerického modelu je vypocitat trajek-
torii ¢astic a najit prumérnou hodnotu elektrického naboje, na ktery musi byt
¢astice nabity pro jejich uc¢inné vychylovani a korektni separaci do spravného ko-
lektoru. Céstice jsou reprezentovany plastovym materidlem HDPE (high-density
polyethylene). Uspotadani je uvazovano rovinné a tkolem je najit odpovidajici
velikost elektrického naboje (), na ktery musi byt nabity jednotlivé ¢astice. Pied-
poklada se, ze c¢astice jsou kulaté s primérem d v rozmezi 3 — 4 mm. Hustota
HDPE je p = 950 kg/m?. Koeficient t¥eni pro kouli (vyskytujici se v rovnici (5.6))
se pfedpoklada ¢ = 0,47. |22]

Obrazek 5.9 ukazuje vypoctené teoretické trajektorie HDPE c¢astic. Na ob-
razku je zobrazen vypocet trajektorie ¢astic s pruimérnym elektrickym nébojem
@ = —0,9 nC. Z obrazku je také ziejmé, ze castice padaji do kolektoru rychlosti
v = 3,15 m/s (ménici se rychlost je oznacena nékolika odstiny Sedé barvy). Na za-
kladé provedenych simulaci a vysledku vypoctu trajektorii s trasovanim castic byl
ukazan velky potenciél této technologie a zaroven urcena potiebna primérna hod-
nota elektrického naboje @Q = —0,9 nC pro G¢inné vychylovani a korektni separaci
¢astic do spravného kolektoru. [22]

Rych. (m/s)
3.15e+00
2.83e+00
2.52e+00
2.20e+00
1.89e+00
1.57e+00
1.26e+00

.45e-01

.30e-01

9
6
3.15e-01
0.00e+00

Obrazek 5.9: Vypoctené teoretické trajektorie castic s prumérnym elektrickym
nabojem Q = —0,9 nC
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Metody Runge-Kutta

V numerické analyze jsou metody Runge-Kutta skupina implicitnich a explicit-
nich iteracnich metod, mezi néz patii dobfe zndmy postup nazvany Eulerova
metoda, jez je pouzivand v casové diskretizaci pro priblizna feSeni obycejnych
diferencidlnich rovnic. Tyto metody byly vyvinuty kolem roku 1900 némeckymi
matematiky C. Runge a M. W. Kutta. [42], [48]

Metoda Runge-Kutta

Nejvice znamy c¢len skupiny Runge-Kutta je obecné oznacovan jako RK4, klasicka
metoda Runge-Kutta nebo jednoduse jen jako metoda Runge-Kutta. [48|
Pocatecni hodnoty jsou urc¢eny nasledujicim zptsobem

Y= f(tv y) ) y(t0> = Yo, (513)

kde y je nezndma skalarni ¢i vektorova funkce ¢asu t, ktera se aproximuje. Funkce

y tik4, Ze rychlost, na které se y méni, je funkei ¢ a y samotného. V pocatecni

dobé ty odpovidajici y hodnota je yo. Funkce f a data to, yo jsou stanoveny. [4§]
Pro krok h > 0 je definovano

1
Yni1 = Yn + g(kl + 2ko + 2k3 + ky) (5.14)
tn—i—l = tn + h, (515)

kde n = 0, 1, 2, 3, ..., pouzivajici

by = f(t ). (5.16)
ko =h f(t, + %h, Yn + %k:l) , (5.17)
ks = h f(t + %h n + %1@) | (5.18)

k= o f (tn + By g+ k). (5.19)

Zde y,+1 je RK4 aproximace y(t,.1) a dalsi hodnota (y,.1) je urcéena soucas-
nou hodnotou (y,,) plus vaZenym pramérem ¢tyi piirastka, pficemz kazdy pii-
rustek je soucinem velikosti intervalu, h, a odhadovaného sklonu specifikovaného
funkei f na pravé strané diferencialni rovnice. [48|

e ky je prirustek zalozeny na sklonu na zac¢atku intervalu pomoci y (Eulerova
metoda)

e [y je prirtistek zalozeny na sklonu ve stfedu intervalu pomoci y a k;
e k3 je opét prirustek zalozeny na sklonu v poloviné, ale nyni pomoci y a ko

e k4 je prirtstek zaloZzeny na sklonu na konci intervalu pomoci y a ks
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Pti primérovani ¢tyt prirtustki je vétsi vaha dana prirtistkiim ve stfedu. Pokud
f je nezévislé na y tak, ze diferencidlni rovnice je ekvivalentni k jednoduchému
integralu, pak RK4 je Simpsonovo pravidlo. [43], [48]

Metoda RK4 je metoda ¢tvrtého fadu, coz znamené, Ze lokdlni chyba metody
(chyba zplisobena jednou iteraci) je v poradi O(h%), zatimco celkova nahromadéna
chyba je v poradi O(h?). [48]

Explicitni metoda Runge-Kutta

Rodina explicitnich metod Runge-Kutta je zobecnéni vyse uvedené metody RK4.
To je dano

Yn+1l = Yn + hz bik; , (5.20)
i=1
kde
k2 - h f(tn + CQh7 Yn + h(a21k1)) ) (522)
ks = h f(t, + csh, yn + h(azlk + as2k,)), (5.23)
ks = h f(t, + csh,yn + h(aslky + as2ks + ... + a5 s—1ks—1)) - (5.24)

Pro urceni konkrétni metody je tieba zadat celé Cislo s (pocet stupni) a
koeficienty a;; (prol <=j <i<=s),b; (proi =1,2,...,s)ac¢ (proi =2,3, ...,
s). Matice [a;;] se nazyva Runge-Kutta matice, zatimco b; a ¢; jsou znamy jako
vahy a uzly [44]. Tato data jsou obvykle uspofadédna v mnemotechnické pomicce,
znamé jako Butcherova tabulka (po J. C. Butcherovi) [48]:

Tabulka 5.1: Butcherova tabulka [48]
0

C2 | A21

C3 | a31 (32

Cs (051 Q52 v as,sfl

by by ... b1 by

Metoda Runge-Kutta je konzistentni, pokud

aj=c, i=2...s. (5.25)
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Existuji také doprovodné pozadavky, pokud pozadujeme, aby metoda méla
urc¢ité poradi p, coz znamené, 7e lokilni chyba zkraceni je O(hP™!). Ty lze odvo-
dit z definice samotné chyby zkraceni. Napriklad dvoufazova metoda mé poradi
27 jestliie bl + bg — 17 bQCQ — ]_/2 a a1 = Ca. [44], [48]

Obecné plati, jestlize explicitni s-stupfiova Runge-Kutta metoda ma potadi
p, pak lze prokazat, ze pocet stupni musi splhovat s >= p a pokud p >= 5, pak
s >= p + 1 [45]. Nicméné neni znamo, zda jsou tyto hranice striktné dodrzovany
ve vSech pripadech. Napiiklad vSechny zndmé metody poradi 8 maji alespon
11 stupiiti, i kdyZz je mozné, Ze existuji i metody s méné stupni. (Hranice vyse
naznacuje, ze by mohla existovat metoda s 9 etapami, ale také by mohlo byt, ze
hranice neni jednoduse dodrzovana.) Toto je vskutku otevieny problém, jaky je
pfesny minimalni pocet stupiii s pro explicitni Runge-Kutta metodu, aby méla
poradi p v téch pfipadech, kde nebyly objeveny zadné metody, které uspokojuji
vyse uvedené hranice s rovnosti. Nékteré znamé hodnoty jsou [45], [48]:

Tabulka 5.2: Hranice [45], [48]
p |1]2]3lalsle6]7]s

mns|1[2(3/4]6|79]11

Prokazatelné hranice vyse naznacuji, Ze nemuzeme najit metody poradi p =
1, 2, ..., 6, které vyzaduji méné stupii nez metody, které jiz zname pro tato
poradi. Je v8ak myslitelné, Ze bychom mohli najit metodu poradi p = 7, ktera
mé pouze 8 stupii, zatimco ty jediné znamé dnes maji alespon 9 stupnu, jak je
uvedeno v tabulce 5.2. [48]

Priklad: Metoda RK4 spadi do tohoto ramce. Jeho Butcherova tabulka je
[43], [48]:

Tabulka 5.3: Butcherova tabulka metody RK4 [43], [48]

0
12 | 1/2
121 0 1/2

10 o0 1
1/6 1/3 1/3 1/6

Adaptivni metody Runge-Kutta

Adaptivni metody jsou navrzeny tak, aby vytvorily odhad mistni chyby zkraceni
z jediného kroku Runge-Kutta. To je provedeno dvéma metodami v tabulce, jedna
s pofadim p a jedna s poradim p — 1. [48]
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Krok nizsiho fadu je dan

Vi1 =Y +h Y ks, (5.26)
=1

kde k; jsou stejné jako pro metodu vyssiho radu. Pak chyba je

€nt+1 = Ynt1 — y:;-i-l =h Z (bl - b;k) kl ) (527)
=1

ktera je O(h?). Odhad chyby se pouziva ke kontrole velikosti kroku. Butche-
rova tabulka pro tento druh metody je rozsifena tak, aby poskytla hodnoty b;.
[48]

Tabulka 5.4: Butcherova tabulka rozsifena o hodnoty b} [48]
0

C2 | Q21

C3 | 31 Q32

Cs | g1 Qg2 s Qs s—1
by by ... bs_1 s
* * * *
Bioby .. b, b

Jakakoli metoda Runge-Kutta je jednoznacné identifikovana jeji Butcherovo
tabulkou. Metoda Runge-Kutta-Fehlberg ma dvé metody radu 4 a 5. Jeji rozsitend
Butcherova tabulka je [47], [48]:

Tabulka 5.5: Butcherova tabulka pro metodu Runge-Kutta-Fehlberg [47], [48]

0

1/4 1/4

3/8 3/32 9/32

12/13 | 1932/2197 —7200/2197  7296/2197

1 439/216 -8 3680/513  —845/4104

1/2 | —8/27 2 —3544/2565  1859/4104  —11/40
25/216 0 1408/2565  2197/4104  —1/5 0
16,135 0 6656/12825 28561/56430 —9/50 2/55

Prvni fadek koeficientii ve spodni ¢asti tabulky 5.5 udava piresnou metodu
¢tvrtého Fadu a druhy rfadek udava presnou metodu patého Fadu. [48]
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Implicitni metody Runge-Kutta

V8echny metody Runge-Kutta dosud zminéné jsou explicitnimi metodami. Expli-
citni metody Runge-Kutta jsou obecné nevhodné pro feseni tuhych (stiff) rovnic,
protoZe jejich oblast absolutni stability je malé; obzvlast je-li ohranicena [43].
Tento problém je piedevsim dilezity pfi feSeni ¢asteénych diferencidlnich rovnic.
48]

Nestabilita explicitnich metod Runge-Kutta motivuje vyvoj implicitnich me-
tod. Implicitni metoda Runge-Kutta je vyjadiena v podobé [44], [48]

Y1 = Yn +h Y biki, (5.28)
=1

kde

S
klzf(tn—i-clh,yn—l—hZaUk]) , izl,...,S. (529)
j=1

Rozdil mezi implicitni a explicitni metodou spoc¢iva v tom, Ze u explicitni
metody jde suma pres hodnotu j jen do hodnoty 7 — 1. To se také projevuje
v Butcherovo tabulce tim, Ze matice koeficient a;; explicitni metody je snizujici
se trojihelnikova. U implicitni metody jde suma ptes hodnotu j az k hodnoté
s a matice koeficienti neni trojiuhelnikova, coz dava Butcherovo tabulku v této
forme. [43], [48]

Tabulka 5.6: Butcherova tabulka pro implicitni metodu Runge-Kutta [43], [48]

¢ | 11 Q12 ... Qi1g
Co | Q21 Q22 ... Qg
Cs as1 As2 cee Usg
by by ... b

* * *
bveoobs ... b

Diusledkem tohoto rozdilu je, ze v kazdém kroku musi byt vyfeSen systém
algebraickych rovnic, coz poté znacné zvysuje vypocetni naklady. Pokud néjaka
metoda s s stupni je pouzivana k vyfeSeni diferencidlni rovnice s m komponenty,
pak systém algebraickych rovnic mé ms komponenty. To mize byt v kontrastu
s implicitnimi linedrnimi vicestupiovymi metodami (jiné velka skupina metod pro
obycejné diferencialni rovnice): implicitni s-krokova linearni vicestupiiova metoda
musi vytesit systém algebraickych rovnic pouze s m komponenty, takze velikost
systému se nezvysuje tak, jak se zvySuje pocet kroku. [43], [48]
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Jednostupnovy elektrostaticky separator

6.1 Experimentalni zarizeni a jeho konstrukce

Pro ucely této prace byl na zakladé vyse uvedeného feseného numerického mo-
delu postaven prototyp experimentalntho zatizeni v laboratofi Katedry teoretické
elektrotechniky FEL ZCU v Plzni. Zakladni princip a funkce jednotlivych prvku
tohoto free-fall elektrostatického separatoru byl vysvétlen jiz vySe (viz kapitola 4
a obrazek 4.1). Zakladni rozméry tohoto experimentéalniho zafizeni jsou znazor-
nény na obrazku 6.1, jeho podoba a uspofadani jsou pak znazornény ve formé 3D
konstrukéniho modelu na obrazku 6.2.

S vyjimkou elektrod jsou hlavni konstrukéni ¢asti vyrobeny z nevodivych
materidli. Kazda hlinikova elektroda se skladé ze ¢tyf césti, které mohou byt
naklonény pod riznymi thly, takto je mozné ménit rozlozeni elektrického pole
v komoie s vysokou mirou variability. Na dné separatoru jsou tii kolektory a na-
sledné tii sbérné kose. Triboelektricky nabijec¢ ¢astic se sklada z vysokorychlost-
niho asynchronniho pohonu s frekven¢énim meéni¢em a polypropylenové nabijeci
trubky, ktera je spojena s pohonem pomoci plastového hnaciho femenu. Nabijeci
trubka je vysousena horkovzdusnym ventilatorem, ktery je k ni pfipojen ohebnou
plastovou trubkou (tzv. ,husim krkem®). [26], [40]
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735
135 =
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Obrazek 6.1: Zakladni rozméry experimentélniho jednostupiového separéatoru [26|

34



KAPITOLA 6. JEDNOSTUPNOVY ELEKTROSTATICKY SEPARATOR

triboelektricky nabijec

separac¢ni komora

elektrody

kolektory

sbérné kose

Obrazek 6.2: Usporadani a 3D model konstrukce experimentalniho zafizeni jed-
nostupnového free-fall elektrostatického separétoru
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vysousec frekvenéni ménic

asynchronni motor

vstup ¢astic

nabijeci trubka

Obrazek 6.3: Detail uspoiadani a 3D model konstrukce triboelektrického nabijece

Obrazek 6.4: Detailni pohled na triboelektricky nabijec
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Obrazek 6.5: Pohled na celé experimentélni zafizeni jednostupiiového free-fall
elektrostatického separatoru
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6.2 Zpétné modifikovany rfeSeny numericky model

Néasledné po vytvoreni vysSe uvedeného experimentalniho zatizeni free-fall elek-
trostatického separdtoru byl zpétné modifikovan feseny numericky model z kapi-
toly 5, ktery tak nyni ma shodné rozméry a ostatni parametry s experimentalnim
za¥{zenim. Regeni zpétné modifikovaného feseného numerického modelu bylo opét
rozdéleno do dvou Césti.

6.2.1 Model elektrického pole

Obrazek 6.6 znazornuje zpétné modifikovany feSeny numericky model se sku-
teénymi rozméry a parametry experimentalniho zafizeni a jeho defini¢ni oblast.
Okrajové podminky jsou dany znamymi hodnotami elektrického potencialu na
elektrodach (tzv. Dirichletovy okrajové podminky), kdy jedna elektroda je uzem-
néna (¢ = 0) a na druhé elektrodé je napéti (¢ = 20 kV). Nulovd Neumannova
podminka (887"; = 0) je pak podél vnéjsi fiktivni defini¢éni hranice umisténa v do-
state¢né vzdalenosti od zafizeni. [22]

: 80]4_
0=0 - + o = 20kV
\/ IS/ 1065

120 475
AN )

Obrazek 6.6: Rozméry a defini¢ni oblast feSeného numerického modelu
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Po vyteSeni této prvni ¢asti zpétné modifikovaného feseného numerického mo-
delu Ize vySettit elektrostatické pole. V prvni fadé je v mnoha pfipadech uzitecné
znazornit rozlozeni elektrického pole v systému. K tomu lze pouzit mimo jiné
tzv. ekvipotencialni ¢ary elektrického pole, coz jsou mista konstantnich hodnot
elektrického potencidlu. Pro ilustraci o rozlozeni elektrostatického pole v daném
zatizeni, ukazuje obrazek 6.7 ekvipotencialni ¢ary a vektory elektrostatického pole
znazornujici gradient tohoto pole v systému. Z obrazku 6.7 je mozno nézorné vi-
dét kolmost ekvipotencidlnich ¢ar na linie vektoriu elektrického pole a také, ze
k nejvétsim zménam v elektrickém potencidlu dochézi uvniti zafizeni. [22]

\ \

Obrazek 6.7: Ekvipotencialni ¢ary a vektory elektrického pole

Rozlozeni skalarniho elektrického potencidlu je zobrazeno na obrazku 6.8. Roz-
loZeni intenzity elektrického pole je zndzornéno na obrazku 6.9, kde je mozno vi-
dét, ze energie pole je spravné soustifedéna mezi elektrodami separatoru. Z ¢ehoz
1ze nasledné predpokladat i korektni vychylovani ¢astic. [22]
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V (V)

2.00e+04
1.80e+04
1.60e+04
1.40e+04
1.20e+04
1.00e+04
8.00e+03
6.00e+03
4.00e+03
2.00e+03
0.00e+00

Obrazek 6.8: Rozlozeni skalarniho elektrického potencialu
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;
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Obrazek 6.9: Rozlozeni intenzity elektrického pole (¢ervena Sipka uprostied pied-
stavuje délku tsecky v ose y vedenou mezi elektrodami separatoru od pocatku
elektrod az na konec elektrod, na niz je poté nize v obrazku 6.10 vyjadfena za-
vislost horizontélni slozky intenzity elektrického pole)
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Obrazek 6.10: Zavislost horizontdlni slozky intenzity elektrického pole na délce
isecky vedené mezi elektrodami jednostupniového separatoru v ose y od pocatku
elektrod na konec elektrod (viz ¢ervena sipka znazornéna v obrazku 6.9)

Vyse uvedeny graf (viz obrazek 6.10) znazoriiuje zavislost horizontalni slozky
intenzity elektrického pole v ose y elektrodového systému jednostupnového free-
fall elektrostatického separatoru. Pokud se padajici ¢astice nachazi v délce 0,4 m,
lze z grafu odedist intenzitu elektrického pole E, = —55000 V /m.

V tomto pripadé na ¢astici nesouci primérny elektricky ndboj () = —0,55 nC
(viz nize uvedeny vypocet trajektorie ¢astic) pusobi tato Coulombova sila

F.,=QFE,=0303-10"* N, (6.1)
a zaroven také gravitacni sila
F,,=mgy=2,305-10"* N, (6.2)

kde m = 2,35 - 1075 kg je hmotnost ¢astice a gy = 9,81 m/s? predstavuje gravi-
tac¢ni zrychleni.

Pri¢emz pii celkové sile ptsobici na ¢astici (viz matematicky model v kapi-
tole 5) je uvazovan jesté aerodynamicky odpor, ktery v8ak jiz pouze zpomaluje
rychlost padajici ¢astice a zde pro tuto pouhou ukézku spravného predpokladu
vychylovani ¢astic jej lze zanedbat.
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6.2.2 Vypocet trajektorie Castic

Podstatou této druhé ¢asti zpétné modifikovaného reSeného numerického modelu
je vypocitat trajektorii ¢astic a najit prumérnou hodnotu elektrického naboje, na
ktery musi byt ¢astice nabity pro jejich a¢inné vychylovani a korektni separaci do
spravného kolektoru. Castice jsou reprezentovany plastovym materidlem HDPE
(high-density polyethylene). Uspoiadani je uvazovano rovinné a tikolem je najit
odpovidajici velikost elektrického naboje (), na ktery musi byt nabity jednotlivé
¢astice. Predpoklada se, ze ¢astice jsou kulaté s prumérem d v rozmezi 3 —4 mm.
Hustota HDPE je p = 950 kg/m?. Koeficient t¥eni pro kouli (vyskytujici se v rov-
nici (5.6)) se predpoklada ¢ = 0,47. [22]

Obrazek 6.11 ukazuje vypoctené teoretické trajektorie HDPE ¢astic. Vlevo na
obrazku je zobrazen vypocet trajektorie ¢astic s hrani¢nim elektrickym nébojem
@ = —0,3 nC, uprostied s primérnym elektrickym nébojem ¢Q = —0,55 nC a
vpravo s druhym hraniénim elektrickym nabojem @ = —0,8 nC. Z obrazku je
také ziejmé, ze Castice padaji do kolektoru rychlosti v = 4,07 m/s (ménici se
rychlost je ozna¢ena nékolika odstiny Sedé barvy). Na zékladé provedenych simu-
laci a téchto vysledku vypocti trajektorii s trasovanim c¢astic byl ukazan velky
potencidl této technologie a zaroven urcen potiebny rozsah elektrického naboje
@ = —(0,3—0,8) nC a pramérna hodnota elektrického naboje () = —0,55 nC pro
tcinné vychylovani a korektni separaci ¢astic do spravného kolektoru. [22]

Rych. (m/s)
4.07e+00
3.66e+00
3.25e+00
2.85e+00
2.44e+00
2.03e+00
1.63e+00
1.22e+00
.13e-01

8
4.07e-01
0.00e+00

Obrazek 6.11: Vypoctené teoretické trajektorie ¢astic (zleva): s hrani¢nim elektric-
kym nabojem @ = —0,3 nC, s prumérnym elektrickym nébojem ) = —0,55 nC
a s druhym hraniénim elektrickym nabojem @) = —0,8 nC
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6.3 Experimenty uskuteé¢néné na jednostupnovém
free-fall elektrostatickém separatoru

6.3.1 Experimentalni ovéreni technologie

Experiment byl proveden s 50g vzorkem HDPE ¢astic. Stiedni priumér castice
byl 3,428 mm a jeji primérna hmotnost 25 mg. Castice byly nabijeny po dobu
120 s v plastové trubce (nabijeci) otacejici se rychlosti 300 ot./min. Mezi elektro-
dami bylo napéti 20 kV. Ukolem tohoto experimentu je najit trajektorie ¢astic,
vyhodnotit uc¢innost separace a ovérit tak technologii a proces separace na ex-
perimentalnim zarizeni free-fall elektrostatického separatoru na zakladé predem
provedenych simulaci pfi numerickém modelovani problému vychylovani ¢astic
v elektrostatickém poli (viz kapitola 6.2). [22]

Béhem tohoto experimentu byl pohyb nabitych ¢astic v systému elektrod za-
znamenan vysokorychlostni kamerou Basler acA2000-340km. Pozice ¢astic byly
nasledné zpracované pouzitim ¢tvercové miizky. Vzdéalenost mezi sousednimi uzly
v miizce byla 5 cm. Obréazek 6.13 znazornuje piiklad vystupu z kamery s vyznadce-
nymi Casticemi. Nepiesnosti zptisobené statickou pozici kamery byly korigovany
v nasledném zpracovani vysledki na pocitaci. Systém korekce ¢astic ilustruje ob-
razek 6.12. [22]

elektrody Castice
4 o/ Y2
ﬁ/
kamera o 2 n
\ e
/‘ L1 ° L2

°
°
¢

.stupnice /

Obrazek 6.12: Korekce kamerového zaznamu pro trajektorie ¢astic [22]
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NG "s"

45

Obrazek 6.13: Snimky experimentalniho zafizeni béhem experimentu (nabité ¢as-
tice jsou oznaceny Cervenymi teckami) [22]

Na konci experimentu bylo vyhodnoceno mnozstvi castic, které spadly do
jednotlivych kosu (kolektori). MnoZstvi ¢astic je uvedeno v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Mnozstvi ¢astic v jednotlivych kosich [22]

Sbérné koge Levy kos | Stfedni koS | Pravy koS
Hmotnost ¢astic | g ] 1 7 42
Ucinnost separace [% | 2 14 84

Vysledky ukazuji, ze 84 % ¢astic bylo tspésné roztiidéno do spravnych kosi.

Obrazek 6.14 ukazuje srovnani vysledki teoreticky vypoctenych trajektorii
pro hrani¢ni elektrické naboje ) = —0,3 nC a = —0,8 nC ziskané z fteSe-
ného numerického modelu (viz obrazek 6.11, kapitola 6.2) a vysledku skute¢né
namétenych (jiz zkorigovanych) ziskanych z experimentu. Plna ¢ara vlevo a pre-
rusovand ¢ara vpravo ohranicuji oblast, ve které se c¢astice musi nachazet pro
uspésny proces elektrostatické separace. Je ziejmé, ze ¢astice uvnitt triboelek-
trického nabije¢e musi byt nabity na priumérny elektricky naboj @Q = —0,55 nC
nebo alespont v rozsahu o velikosti @ = —(0,3 — 0,8) nC, coz vlastné odpovida
vysledkim ziskanych z feSeného numerického modelu. Timto porovnanim nume-
ricky vypoc¢tenych a skuteéné namérenych vysledki doslo k ovéreni a zaroven i
potvrzeni spravné funkénosti experimentéalniho zafizeni. [22]
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Obrazek 6.14: Porovnani vypoctenych a naméienych vysledki [22]

Popsany zptisob separace se tedy jevi byt jako perspektivni pro recyklaci plas-
tovych materiali. Vysledna ac¢innost zafizeni pro jeden typ ¢astic je 84 %. Nésle-
dujici experiment by mél byt rozsiten i na jiné typy plastovych ¢astic a zamétren
na separaci jiz urcité plastové smési. [22]

6.3.2 Experimentalni separace smési plastovych c¢astic

Po experimentu na ovéfeni technologie free-fall elektrostatického separatoru byly
provedeny také ocekavané experimenty na separaci jiz urcité smeési plastovych
¢astic. Vzorky plastii byly reprezentovany HDPE (high-density polyethylene) ¢as-
ticemi a PMMA (polymethyl methacrylate) ¢asticemi. Zakladni parametry pou-
7itych vzorku pro separaci jsou uvedeny v tabulce 6.2. Ukolem experimentu bylo
najit trajektorie ¢astic a vyhodnotit Gi¢innost a také ¢istotu separace pro piipad
free-fall triboelektrického separatoru. [26]

Tabulka 6.2: Parametry ¢astic pouzitého plastového vzorku smési [26]

Material | Hustota kg - m™2] | Primérna hmotnost [g]| | Stfedni pramér [ mm |
HDPE 950 0,0236 3,62
PMMA 1190 0,0148 2,87
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Experiment byl proveden se 100 g smési sklddajici se z 50 g HDPE ¢as-
tic a 50 g PMMA ¢astic. Vzorek této smési plastovych ¢astic je na obrazku
6.15. Castice byly nabijeny po dobu 120 s v nabijeci trubce otacejici se rychlosti
100 ot./min. Mezi elektrodami bylo napéti 20 kV. [26]

Obrazek 6.15: Vzorek plastovych ¢astic HDPE a PMMA [26]

Pti experimentu byl pohyb ¢astic v systému elektrod zaznamenavan vyso-
korychlostni kamerou a pozice ¢astic byly nésledné zpracovany pomoci ¢tvercové
miizky. Kamera byla umisténa pred experimentalnim zafizenim a mitila do stfedu
elektrodového systému. Obrazek 6.16 ukazuje piiklad namétrenych pozic ¢astic.
Pozi¢ni zkresleni ¢astic bylo korigovano na pocitadi (viz obrazek vyse 6.12). [26]

Obrazek 6.16: Naméfené pozice ¢astic v pribéhu experimentu [26]
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P1i méteni byly zaznamenavany teplota a vlhkost okolniho prostiedi a na konci
byly vyhodnoceny vysledné t¢innost a ¢istota separace (viz tabulka 6.3). [26]

Tabulka 6.3: Vysledky separace smési skladajici se z HDPE/PMMA ¢astic [26]

.. Celkova Hmotnost | Hmotnost ~. -
Materidl | | o («] | HDPE [g] | PMMA [g] Cistota | %] | U¢innost [ % |
HDPE 46,45 45,42 1,03 98 91
PMMA 47,40 1,26 46,14 97 92

Tabulka 6.3 ukazuje, ze az okolo 92 % ¢astic aspésné spadlo do odpovidajicich
kosit. Cistota odseparovanych ¢astic v recykla¢nich kosich je az 98 %. Ve stiednim
kosi se nachézelo 6 g smési. Béhem experimentu byl 1 g ¢astic ztracen. [26]

Déale byl také béhem této experimentalni studie zkoumén vliv vlhkosti na
vlastni separacni proces. Z tohoto duvodu byly teplota a vlhkost okolniho pro-
stfedi béhem experimentu monitorovany a vlhkost okolniho prostiedi uméle navy-
Sena. Vysledky tohoto experimentu jsou pak patrné z tabulky 6.4, kde je nazorné
vidét, ze se zvysujici se vlhkosti silné klesd ucinnost separace. AvSak zajimava
je skutecnost, ze zvysSujici se vlhkost uz tak silné neovliviiuje ¢istotu vlastni se-
parace. Zavislost Cistoty separace na vlhkosti je zndzornéna na obrazku 6.17 a
zéavislost ucinnosti separace na vlhkosti je zobrazena na obrazku 6.18.

Tabulka 6.4: Vliv vlhkosti na ¢istotu a t¢innost separace [26]

Teplota [°C] | Vlhkost [%] | Cistota [%] | Ucinnost [ %]
25,4 36,3 98 92
29,7 50,5 93 60
27,5 55,4 85 36

HDPE |{
PMMA

36.3

50.5
Vlhkost [%]

55.4

Obrazek 6.17: Vliv vlhkosti na ¢istotu separace [26]
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Obrazek 6.18: Vliv vlhkosti na u¢innost separace [26]

V ramci vyfeSeni tohoto problému s vlhkosti a stabilizace vysledku separace se
béhem experimentu zkusilo vysouSet nabijeci trubku. Nabijeci trubka byla pted
vlastnim nabijenim ¢astic vysouSena horkovzdusnym ventilatorem po dobu 120 s.
Celkové vysledky n¢innosti a ¢istoty nasledné separace jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Celkové vysledky separace po vysouseni |26]
Teplota [°C| | Vlhkost | %] | Cistota [%] | Ucinnost | % |

35,6 37,7 98 86

Pro ovéreni funkénosti byla béhem experimentu provedena také jen separace
nesmichanych ¢astic, tzn. zvlast jen se 100 g HDPE ¢astic a poté také zvlast se
100 g PMMA c¢astic. Tabulka 6.6 ukazuje mnozstvi ¢astic v jednotlivych kosich
zvlast pro experiment se 100 g HDPE ¢astic a zvlast pro experiment se 100 g
PMMA ¢astic. [26]

Tabulka 6.6: Vysledky experimenti s nesmichanymi 100 g HDPE c¢ésticemi a
100 g PMMA ¢asticemi |26]

Material | Levy ko$ | g| | St¥edni koS |g]| | Pravy kos |g]
HDPE 4,7 18,8 5,6
PMMA 2,85 6,19 83,61

Na zavér této experimentalni studie lze Fici, Ze popsany zpiisob separace se
jevi perspektivni pro recyklaci plasti. Experiment potvrzuje vysokou ucinnost
separatniho procesu pro relativné velké ¢astice (3 — 4 mm) a také nizké napéti
elektrod (20 kV). Vysledna tc¢innost zafizeni pro separaci HDPE a PMMA ¢éstic
je okolo 90 % a ¢istota separace je témér 100 %. [26]
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6.3.3 Vliv teploty a vlhkosti na Gi¢innost separace

Na zékladé zjisténé skutecnosti z vyse uvedeného experimentu, ze vlhkost ovliv-
nuje vlastni separacni proces, byl proveden dalsi experiment opét se 100 g smési
skladajici se z 50 ¢ HDPE ¢astic a 50 g PMMA ¢astic. Vzdy na konci kazdé jed-
notlivé separace byla vyhodnocena tc¢innost a ¢istota separovanych ¢éastic. Napéti
na elektrodach bylo 20 kV. Béhem experimentu byly zkouSeny rtzné rychlosti
nabijece (otacejici se trubky) a také razné nabijeci ¢asy pro nabijeni ¢astic v na-
bijeci. Tabulka 6.7 ukazuje nejlepsi vysledky experimentu, kde u¢innost separace
se pohybuje piiblizné kolem 90 % a ¢istota separace kolem 97 %. [27], [28]

Tabulka 6.7: Vysledky separace smési HDPE/PMMA [27], [28]

Parametry nabfjece Levy kos (HDPE)
Otéacky < Hmotnost | Hmotnost | x. S,
(o, /min] Cas [s] HDPE [g] | PMMA [g] Cistota [ %] | U¢innost [ %]
100 120 45,42 1,03 97,8 90,8
100 180 45,33 0,31 99,3 90,7
Parametry nabfjece Pravy kos (PMMA)
Otacky < Hmotnost | Hmotnost | x. o
[ot. /min] Cas |s] PMMA [¢]| | HDPE [g] Cistota | %] | U¢innost | %]
100 120 46,14 1,26 97,3 92,3
100 180 41,41 1,07 97,4 82,8

Béhem prvnich experimenti a testovani experimentalniho zafizeni free-fall
elektrostatického separdtoru dochéazelo k chybam ve vysledcich pfi nékterych se-
paracich. Jinymi slovy, vysledky separace byly dosti neuspokojivé. Bylo zjisténo,
ze teplota a vlhkost maji velky vliv na vysledky separace. V ramci hledani feSeni
tohoto problému s vlhkosti a stabilizaci vysledkii separace se zkouselo béhem to-
hoto experimentu vysouSet vzduch uvniti nabijeci trubky a byly také zkoumany
zavislosti spojené s vysousenim. Proto vzdy béhem tohoto experimentu byla mé-
fena vlhkost a teplota uvniti nabijeci trubky. Pro vysouseni nabijeci trubky byl
pouzit horkovzdusny ventilator, ktery mél dva piepinatelné teplotni mody (vlazny
a horky vzduch). Obrazek 6.19 a obrazek 6.20 pak znazorhuje zavislost teploty T
a vlhkosti RH na case pro tyto dva riizné piepinatelné teplotni mody vysousSeni.
7 obréazkil je mozno vidét, ze po vysuSeni nabijeci trubky teplotnim médem vlaz-
ného vzduchu byla vlhkost snizena na hodnotu piiblizné 15 % a teplota zvySena
na priblizné 50 °C. Z obréazku také vyplyva, zZe stabilni hodnoty, zejména vlhkosti,
jsou dosazeny jiz po dobé 60 s vlastniho vysouseni. Béhem tohoto experimentu
bylo také zjisténo, Ze teplotni méd horkého vzduchu jiz neméa témér zadny vliv
na lepsi vysledky tcinnosti a Cistoty separace oproti teplotnimu modu vlazného
vzduchu, a také teploty pii teplotnim moédu horkého vzduchu dosahovaly jiz do-
sti vysokych hodnot °C. Proto z téchto davodiu byl jiz v néasledujicich separacich
tohoto experimentu vyuzivan vzdy jen teplotni mod vlazného vzduchu. Nabijeci
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trubka byla pfed vlastnim nabijenim ¢astic vysouSena horkovzdus$nym ventilato-
rem vzdy jen s teplotnim médem vlazného vzduchu, a to po dobu 120 s. Tabulka
6.8 pak ukazuje rozdily mezi vysledky separace s vysouSenim a bez vysouSeni
nabijeci trubky. Jak je mozno z tabulky vidét, experiment jasné dokazuje, Ze vy-
sledky separace jsou daleko lepsi s vysouSenim nabijeci trubky. Pficemz plati, jak
jiz bylo zminéno vySe v podkapitole 6.3.2, ze vlhkost ovliviiuje zejména vysledky
tc¢innosti separace. V1iv vlhkosti na ¢istotu separace neni tak vyznamny. [27], [28]

Tabulka 6.8: Vliv vlhkosti na vysledky separace smési HDPE/PMMA [27], [2§]

Levy kos (HDPE)
Vysougeni | Hmotnost | Hmotnost | x. .
HDPE [g| | PMMA [g] Cistota [ %] | Ucinnost [ %]
Ano 39,73 1,20 97,0 79,5
Ne 26,73 2.19 92,1 53,5
Pravy kos (PMMA)
Vysougeni | Hmotnost | Hmotnost | x. ..
PMMA [g] | HDPE | g | Cistota [ %] | Udinnost [ %]
Ano 45,36 1,10 97,6 90,7
Ne 32,81 2,31 93,4 65,6
70
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Obrazek 6.19: Zavislost teploty T na ¢ase vysouseni [27], [2§]

Posledni experiment na ovéfeni technologie a dosud zjisténych skutecnosti byl
proveden se 100 g skutec¢né priumyslové odpadni smési ve formé plastovych ¢és-
tic (vzorek viz obrazek 6.21), ktera se sklada z 50 g HDPE ¢astic a 50 g PET
¢astic. Tyto castice byly ziskdny od firmy ECO-F, kterd se zabyva zpracova-
nim odpadu. Vysledky ucinnosti a ¢istoty separace jsou uvedeny v tabulce 6.9.
7 téchto vysledkt je patrné, ze separace free-fall elektrostatickym separatorem je
perspektivni pro recyklaci plastovych materiala. [27], [28]

Timto celkovym experimentem bylo ovéfeno, Ze teplota a vlhkost v prubéhu
méfeni maji vliv na vysledky separace. Proto byl nabije¢ ¢astic vysousen pomoci
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Obrazek 6.20: Zavislost vlhkosti RH na ¢ase vysouSeni [27], [28]
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Obrazek 6.21: Vzorek plastovych ¢astic HDPE a PET [27], 28]

Tabulka 6.9: Vysledky separace primyslové smési HDPE/PET [27], [28|

Parametry nabijece Levy kos (HDPE)
Otéacky < Hmotnost | Hmotnost | x. .
(ot /min | Cas [s] HDPE [g| | PET [g] Cistota [ %] | U¢innost [% |
200 120 38,78 1,87 95,4 77,6
Parametry nabijece Pravy kos (PET)
Otéacky < Hmotnost | Hmotnost | x,. .
(ot /min | Cas [s] PET [¢| | HDPE [g] Cistota [ %] | U¢innost [% |
200 120 38,17 1,94 95,2 76,3

horkovzdusného ventilatoru a v dusledku tohoto vysouseni byly vysledky sepa-
race béhem experimentu stabilizovany. Ve srovnani s jinymi védeckymi ¢lanky
bylo pouzito nizsi napéti mezi elektrodami (20 kV) a snizena doba nabijeni ¢astic
(120 s). To je velmi zajimavé, protoze uz vysledky s timto jednoduchym experi-
mentilnim zafizenim ukazuji, Ze vyvoj free-fall elektrostatického separatoru mé

smysl a skryva velky potencial v plastovém odpadovéem hospodaistvi. [27], [28]
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6.3.4 Rozlozeni elektrického naboje ve vzorku c¢astic a kri-
tickd rychlost ¢astic

V tomto experimentu byly analyzovany dva dilezité parametry, a to: rozlozeni
elektrického naboje ve vzorku ¢astic a kriticka rychlost ¢astic (tj. rychlost, pfi
niz trajektorie padajicich ¢astic nejsou jiz vyznamné ovliviiovany aplikovanym
elektrickym polem). Analyza byla provedena kombinaci experimentalnich a teo-
retickych postupt a kompletni metodika byla objasnéna na konkrétnim piikladu.
Spravny navrh free-fall elektrostatického separatoru neni snadny a predsta-
vuje slozity optimaliza¢ni problém. Nebylo publikovano zadné tiplné reseni tohoto
tikolu, ackoli jeho dil¢i kroky byly v minulosti feSeny. Napiiklad publikace [33],
|34] zkoumaly trajektorie ¢astic nesouci dané naboje v téchto zafizenich a jejich
dostupné uc¢innosti. Nékteré dalsi [35], [36] byly zaméfeny na praktické aspekty
separa¢niho procesu a jeho provoznich charakteristik. AvSak pretrvavaji zde stéle
vyznamné nedostatky ve vyzkumu spojené s néasledujicimi problémy [30], [32]:

e [ kdyz je pozice daného plastového materidlu v triboelektrické fadé znama,
naboje nesené ¢asticemi predem znimy nejsou a zavisi na jejich rozmérech,
parametrech a vlastnostech nabijece, ale také teploté, vlhkosti atd. [26]

e Trajektorie ¢astic (a nasledné u¢innost a Gistota separace) zavisi na tvaru
elektrod a aplikovaném napéti. Z tohoto hlediska ma velky vyznam rozlozeni
jednotlivych kolektoru ve spodni ¢asti separatoru. [29]

e Béhem volného padu bylo zanedbavano ovliviiovani trajektorii jakékoli ¢as-
tice jinymi nabitymi ¢asticemi pohybujicimi se soucasné v komofe separa-
toru. Na druhou stranu, v dostatecné silném elektrickém poli byl tento vliv
shledan jako nevyznamny.

Tento experiment je zaméren na feSeni prvnich dvou problémi a podrobnou
diskusi ziskanych vysledkii.

Reseni vy$e uvedeného matematického modelu (viz kapitola 5.1) vyzaduje zna-
lost naboju nesenych plastovymi ¢asticemi. Bohuzel, tuto informaci nelze ziskat
teoreticky, protoze tyto nidboje zavisi na mnoha parametrech uvedenych jiz vyse
v této kapitole a navic jejich rozdéleni podléhé stochastickym zakontim. Jedinou
moznosti je najit je pomoci experimentu v laboratofi na prototypu elektrostatic-
kého separatoru, jehoz usporadéni je znazornéno v kapitole 6.1. [30], [32]

Hlavnim cilem experimentu bylo:

e Vybrat vhodny plastovy material a experimentalné zjistit naboje, které tyto
plastové castice ziskaly v nabfijeci.

e Vyhodnotit separa¢ni proces z hlediska jeho uc¢innosti.

e Analyzovat vliv rychlosti ¢astic na vyse uvedené parametry a nalézt kritic-
kou vysku komory separatoru (dané nejkratsi délkou elektrod, které stale
umoziuji dosazeni téchto parametri).
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Jednim z dnes nejrozsitendjsich plasta je polyethylentereftalat (PET) a diky
své dostupnosti se stal prvnim materidlem vhodnym pro experimentalni testovani.
Jeho hustota ¢ini p = 1380 kg - m—3 a pro experiment bylo pouZito 100 g prii-
myslovych PET ¢stic s priimérnou hmotnosti jedné ¢astice m, = 1,66 - 1075 kg.
Pocet ¢astic byl N = 6025. Aplikované napéti na elektrodach bylo U = 45 kV.
Castice maji libovolny tvar, ale pro nase tucely mohou byt povazovany za pravi-
delné koule o stfednim priméru d = 2,84 mm. [30], [32]

Castice byly nejprve triboelektricky nabijeny pfiblizné 120 s pies polypropy-
lenovou trubku (nabijec), kterd se otac¢ela rychlosti pfiblizné 200 ot./min. Trubka
byla pohadnéna pomoci plastového hnaciho femenu a vysokorychlostniho induké-
niho motoru vybaveného ménicem kmitoc¢tu. Béhem tohoto procesu byly vSechny
dulezité atmosférické vlastnosti, jako je teplota a vlhkost, pozorné sledovany. [30],
[32]

Pohyb padajicich ¢astic v komofe byl zaznamenan vysokorychlostni kame-
rou Basler acA2000-340km. Obr. 6.22 znazornuje typické zachyceni polohy ¢astic
v komofe ve vybraném ¢asovém okamziku. [30], [32]

Obrazek 6.22: Nahodné vybrané snimky okamzitych poloh PET ¢astic v komote
experimentalniho elektrostatického separatoru [30], [32]

Pozice PET ¢astic v komote zachycené vysokorychlostni kamerou byly korigo-
vany vzhledem k jeji poloze (jak je ilustrovano na obrazku 6.12 vyse v podkapitole
6.3.1 a dale na obrazku 6.23 v tomto experimentalnim méfeni). Timto zpiisobem
bylo mozné mapovat trajektorie castic s vysokou presnosti. Méfeni byla opa-
kovana ctytikrat v fadé, aby bylo dosazeno statisticky dostatec¢né vyznamnych
vysledki. Dale bylo provedeno pro srovnani také méieni bez napéti. Tabulka 6.10
obsahuje vysledky: celkovou hmotnost PET ¢astic v jednotlivych kosich (v pii-
padé 100% ucinnosti by mély vSechny PET ¢astice spadnout do pravého kose).
[30]
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Obrazek 6.23: Vliv korekce na vybrané snimky [30]

Tabulka 6.10: Vysledné mnozstvi PET ¢astic v jednotlivych kosich [30], [32]

Méreni Levy ko [g]| | Stiedni ko3 [g] | Pravy kos [g] | U¢innost [% |
1 1,35 15,64 82,53 82,53
2 2.04 17,49 80,33 80,33
3 1,05 9.05 89.9 89,9
4 1,38 11,79 86,83 86,83
Pramérné vysledky 1,46 13,49 86,83 84,9
Bez napéti 3,26 91,09 5,12 —
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Experiment mapoval trajektorie PET ¢astic v komote separatoru. Dalsim kro-
kem bylo nalezeni rozlozeni jejich ndboju v separovaném vzorku. Toto bylo prove-
deno nepiimo, numerickym fesenim matematického modelu (viz kapitola 5.1) pro
rizné hodnoty néboje () a porovnanim vypoctenych trajektorii s namérenymi.
Numerické vypocty byly provedeny na katedfe vyvijenou aplikaci Agros2D. [29],
130], [32]

Obrazek 6.24 znazornuje zpiusob porovnéni teoreticky a experimentalné urce-
nych trajektorii separovanych ¢astic. ééry v obrazku predstavuji numericky vy-
poctené teoretické trajektorie ¢astic pro rizné hodnoty jejich elektrickych naboju
s krokem ) = —0,025 nC. Tecky v obrazku predstavuji naopak experimentalné
namétené trajektorie ¢astic riznych hodnot elektrickych nabojt, které byly za-
chycené vysokorychlostni kamerou béhem vykonu tohoto experimentu. [30], [32]

O I I | ¥
A
SF AR
—20} 40V .
40k i
/é\ °
L
N
—60H e ¢ po korekci 7]
- - (—0.025nC)
- (—0.05nC)
—80H — - (-0.075nC) .
-+ (=0.1nC)
- - (=0.125nC)
1 1

Obrazek 6.24: Porovnani experimenti a vypocti |30], [32]

Porovnani vyse uvedenych vypoctenych a nameérenych trajektorii z obrazku
6.24 poskytlo vysledek (viz obrazek 6.25), ktery ukazuje rozlozeni elektrickych
naboju ve vzorku N = 6025 ¢éstic, to je pro dalsi ucely prepocitané na N = 10000
¢astic. [30], [32]
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Obrazek 6.25: Rozlozeni elektrickych nabojiu v méfeném vzorku [30], [32]

Je ztejmé, Ze vySe uvedené rozdéleni muze byt oznaceno jako norméalni rozdé-
leni s medidnem p = 8,813-1071* C a smérodatnou odchylkou o = 3,671-107 C.
Utinnost separace néasledné vypo¢tena z matematického modelu pouzivajici vzo-
rek 10000 PET castic s vySe uvedenym rozdélenim naboju pak ¢ini priblizné
87,1 %, coz se velmi dobfe shoduje s naméfenymi hodnotami uvedenymi v ta-
bulce 6.10 (tj. pFiblizné 84,9 %). [30], [32]

Dalsi vyhodnocovanou kvantitou je rychlost ¢astic. Jak experimenty, tak te-
orie ukazaly, 7e po dosazeni urcité rychlosti ¢astic se jakékoli dalsi vychylovani
¢astic elektrickym polem stava bezvyznamné. Podrobnou analyzou vysledkii zna-
zornénych na obrazku 6.22 byla zjisténa kriticka rychlost veggicar = 2,5 m/s. [30]

Castice dosahnou této rychlosti pfiblizné v hloubce h = 0,4 m od pocéatec¢ni
polohy, kdy vystupuji z podavace. Tato skutecnost vede k zavéru, ze elektrody
mohou byt vyrazné zkraceny, coz by vedlo ke snizen{ jejich délky, nasledné k vysce
separacni komory a tudiz i celé vysky elektrostatického separatoru. Vypocty pro-
vedené pro tuto snizenou vysku elektrostatického separatoru odpovidajici kritické
rychlosti veggical Udavaji jen mirné snizenou t¢innost kolem 86,2 %. [30]

Zavérem lze tici, Ze timto experimentem na zdkladé numerické analyzy a ex-
perimentalniho ovéfeni bylo urceno rozdéleni elektrickych naboji nesenych PET
¢asticemi, které jsou pak vychylovany v elektrostatickém separatoru. Bylo proka-
zéno (na dostateéném vzorku ¢astic), Ze rozloZeni elektrickych naboju vykazuje
Gausstuv charakter. Nasledné analyzy zalozené na méfenich a numerickych vy-
poc¢tech poskytly hodnotu kritické rychlosti ¢astic v separa¢ni komoie, coz je
rychlost, pfi niz zacinad byt vychylovani ¢éstic ovlivnénych aplikovanym elektric-
kym polem zanedbatelné. Stanoveni této rychlosti vede ke zkraceni elektrod a
tudiz i vysky separacni komory a tak i celého elektrostatického separatoru pii
prakticky stejné u¢innosti separace. |30], |32]

Dalsi prace v této oblasti bude vénovana vzajemnému ptisobeni ¢astic v ko-
mofte a navrhu vicestupnového elektrostatického separatoru. Prvni vysledky na-
znaduji potencial dalsiho zvySovani G¢innosti separace a jeji ¢istoty. [29], [30]
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6.3.5 Experimentilni méreni dalsSich druhd plastt v elek-
trostatickém separatoru

Tento experiment se zabyval dalsimi experimentalnimi mérenimi dalsich jednot-
livych druha plasti (jednotlivé priumyslové plastové materidly, které se poda-
filo béhem vyvoje experimentélniho zafizeni sehnat) v elektrostatickém sepa-
ratoru. Elektrostaticka separace triboelektricky nabitych plastovych ¢astic byla
zkouméana a ovérovana na experimentalnim zafizeni. Na zakladé téchto nékolika
meéfeni pouze vzdy jednotlivého druhu plastového materialu byla vybrana i jedna
smeés plastovych materidli pro ovéieni funkcnosti tohoto experimentalniho zaii-
zeni. Nakonec bylo vykonano méfeni zaméiené na separaci smeési ¢astic sestavajici
z ABS (akrylonitril butadien styren) a TPC (termoplasticky kopolyester). Méfeny
a vyhodnocovany byly rizné parametry procesu. [31], [39]

Hlavnim cilem této prace bylo experimentalné zjistit, které plastové materialy
jsou v nabijeci elektrostatického separatoru schopné ziskat bud negativni, nebo
pozitivni elektricky néboj a které materidly jsou vychylovany bud k negativni,
nebo pozitivni elektrodé separdtoru. Na tomto zakladé bylo mozné urcit, které
materidly lze od sebe separovat a které nikoliv. Dalsim cilem préace bylo vybrat
jednu kombinaci dvou plastovych materiala (jiz zminénd smés ABS a TPC) a
vyhodnotit proces separace z hlediska uc¢innosti a ¢istoty. [31], [39]

Pro experiment bylo pouzito vSech 15 redlnych primyslovych plastovych ma-
teriall, které se podafrilo béhem vyvoje experimentalniho zafizeni na elektrosta-
tickou separaci sehnat. V kazdém piipadé bylo vzdy experimentalni méfeni pro-
vedeno se 100 g priumyslovych ¢éstic kazdého jednotlivého plastového materialu.
Po téchto méfenich bylo mozné urcit, které plastové ¢astice se vychyluji ke kladné
elektrodé a které k zaporné. Elektricky kladné nabité ¢astice jsou pritahovany
k zaporné elektrodé a naopak elektricky zaporné nabité ¢astice jsou pritahovany
ke kladné elektrodé. VSechny jednotlivé plastové materidly se opakované métily
celkem tiikrat, aby se ziskaly statisticky dostatec¢né vysledky. Tabulka 6.11 pak
obsahuje priumérné vysledky téchto méreni. [31], [39]

Na zékladé téchto méreni bylo zjisténo, které materidly se nabijeji zdporné
a které kladné, a také které z nich se nabijeji jen nepatrné, takze je nelze efek-
tivné pouzivat pro tento zptsob separace. Tabulka 6.12 ukazuje, ktery material
se nabiji na kladny a ktery na zaporny elektricky naboj Q). Z tabulky 6.12 je také
ziejmé, jaké plastové materidly 1ze pouzit k vytvoreni riznych typi smési a které
materidly je tedy mozné od sebe separovat a které nikoliv. [31], [39]

Napéti na elektrodach bylo U = 45 kV. Castice prumyslovych plastovych

materialii maji libovolné tvary, ale pro nase tc¢ely mohou byt povazoviny za pra-
videlné koule riznych priaméri (viz tabulka 6.11). [31], [39]
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Tabulka 6.11: Kone¢nd mnozstvi jednotlivych materialt plastovych c¢astic v jed-
notlivych kosich a st¥edni praméry ¢astic [39]

Material Levy ko$ [g]| | St¥edni kos [g] | Pravy kos [g] prﬁ{rsntgid[lrlrilm]

PET 0,48 2,71 96,68 2.84
HDPE 71,06 99 88 6.35 3,35
PP 18,8 72,74 8.87 2.86
PE 31,65 53,77 15,21 3,56
PS 99,23 31,99 8,07 3,49
TPC 0,71 3,49 95,98 2,52
ABS 88,61 6,46 4,07 3,4
PVC 69,5 24,55 9,5 3,57
PC/ABS 1,64 2,1 96,31 3,96
PSfridge 3,45 8,61 87,73 29

PVC+ABS 51,12 15,74 32,75 3,7+ 4,07

PAG | PA6.6 4,69 5,26 89.79 5,66 + 3,21
PVC window 22,31 58,51 18,53 3,31
POM 9,2 9,11 82,84 2,51
PSHIPS 9,21 77,3 13,19 3,28

Tabulka 6.12: Plastové materidly a jejich polarity elektrickych naboji @ ziskanych
triboelektrickym nabijenim [31], [39]

-Q +Q
PET HDPE
TPC PS

PC/ABS ABS
PS fridge PVC
PA6+PA6.6 | PVC+ABS
POM -

Nejprve byly ¢astice v polypropylenové trubce (tj. nabijeci), otacejici se rych-
losti 200 ot./min, nabijeny pi#iblizné 120 s. Trubka byla pohanéna pomoci plas-
tového hnaciho femenu vysokorychlostnim indukénim motorem vybavenym mé-
nicem kmitoc¢tu. Béhem tohoto procesu byly pozorné sledovany vsechny dilezité
atmosférické vlastnosti (jako je okolni teplota a vlhkost). [31], [39]
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Pro demonstraci, 7e separator je schopen pracovat také se smésmi, byla vy-
brana i jedna smés plastovych ¢astic a métfeni bylo uskutec¢néno s touto smeési.
Pro toto experimentéalni méfeni elektrostatické separace bylo zvoleno ABS (akry-
lonitril butadien styren) a TPC (termoplasticky kopolyester). Vzorky téchto plas-
tovych materialu jsou ukézany na obrazku 6.26. [31], [39]

Obrazek 6.26: ABS ¢astice (vlevo) a TPC ¢astice (vpravo) [39]

Smés se skladala ze 100 g téchto dvou typu plastovych materiala (tj. 50 g ABS
a 50 g TPC). Tabulka 6.13 obsahuje vysledky separace této smési. [31], [39]

Tabulka 6.13: Vysledky separace vy$e uvedené smési plastovych ¢astic [31], [39]

. Celkova Hmotnost | Hmotnost | - _. <.
Kos | ot la] | ABS [g] | TPC [g] Utinnost [ %] | Cistota [%]
Levy 46,47 43,80 2,67 88 94
Pravy 47,87 2,08 45,79 92 96

Celkova tc¢innost | %] | Celkova ¢istota | % |

90 95

Vysledky v tabulce 6.13 naznacuji, ze 88 % castic ABS usp&sné spadlo do
levého kose a 92 % castic TPC uspésné spadlo do pravého koge. Cistota smési
v recyklacnich koSich byla 94 % pro ABS a 96 % pro TPC. Ve stfednim kosi bylo
5,13 g smési. Béhem experimentu se ztratilo 0,53 g separovanych c¢éstic. Celkova
t¢innost experimentu byla 90 % a celkova Cistota experimentu byla 95 %. [39]

Pohyb castic v separacni komofte elektrostatického separatoru byl zaznamenan
vysokorychlostni kamerou Basler acA2000-340km. Obrazky 6.27 a 6.28 ukazuji ty-
pické zachyceni polohy ¢astic v komote ve vybraném ¢asovém okamZziku. [39]

Na zavér experimentu lze fici, zZe na zdkladé tohoto experimentalniho ovéreni
byly nalezeny vSechny sméry vychylovani pro riizné typy plasti, které byly tes-
tovany v elektrostatickém separatoru. Na zékladé téchto méfeni byly rozdéleny
plastové materialy podle polarity jejich elektrického naboje. Posledni experimen-
talni méteni bylo provedeno se smési plastovych vzorku ABS a TPC jako dikaz,
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ze experimentalni zafizeni je schopno pracovat spravné. Prvni vysledky naznacuji
potencial dalstho zvySovani Géinnosti a Cistoty elektrostatické separace. [31], [39]

Obrazek 6.27: Nahodné vybrané snimky okamzitych poloh ABS ¢astic (snimek
vlevo) a TPC ¢&astic (snimek vpravo) v komote [39]

e

Obrazek 6.28: Nahodné vybrany snimek okamzitych poloh ¢astic smési ABS a
TPC v komore [39]
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Dvoustupnovy elektrostaticky separator

7.1 Experimentalni zarizeni a jeho konstrukce

Pro tacely této prace byl v laboratori KTE FEL ZCU v Plzni v ramci vykonu
poslednich experimenti ohledné elektrostatické separace prestavén prototyp ex-
perimentélniho zafizeni s jednim parem elektrod, tj. jednostupnovy free-fall elek-
trostaticky separator z kapitoly 6, na experimentalni zafizeni s dvéma pary elek-
trod, tj. dvoustupnovy free-fall elektrostaticky separator. Zakladni princip a funkce
jednotlivych prvka dvoustupnového separatoru byl zachovan a nijak se nelisi od
jednostupiiového separatoru, ktery byl vysvétlen jiz vySe (viz kapitola 4 a obra-
zek 4.1). Zakladni rozméry dvoustupiiového free-fall elektrostatického separatoru
jsou znazornény na obrazku 7.1, jeho podoba a usporadani jsou pak znizornény
ve formé 3D konstrukéniho modelu na obrazku 7.2.

I zde s vyjimkou elektrod jsou hlavni konstrukéni ¢asti dvoustupnového se-
paratoru vyrobeny z nevodivych materidlii. Nejvétsimi rozdily u dvoustupiiového
separatoru jsou, ze kazda hlinikova elektroda se sklada z péti ¢asti a dale, Ze na
dné separatoru se nachazi pét kolektoru a nasledné tedy i pét sbérnych kosu.
Triboelektricky nabije¢ ¢astic se vitbec nezménil a zustal naprosto stejny (viz
kapitola 6, obrazek 6.3 a 6.4). [26], [40]
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Obrazek 7.1: Zakladni rozméry experimentalniho dvoustupniového separatoru [40]

62



KAPITOLA 7. DVOUSTUPNOVY ELEKTROSTATICKY SEPARATOR

triboelektricky nabijeé

separacni komora

elektrody

kolektory

sbérné kose

Obrazek 7.2: Usporadani a 3D model konstrukce experimentalniho zafizeni dvou-
stupfiového free-fall elektrostatického separatoru
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Obrazek 7.3: Pohled na celé experimentélni zafizeni dvoustupniového free-fall elek-
trostatického separatoru
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7.2 Numericky model dvoustupnového separatoru

V ramci vykonu poslednich experimenti ohledné elektrostatické separace bylo
prestavéno vyse uvedené experimentalni zarizeni, tj. jednostupnovy free-fall elek-
trostaticky separator - tzn. s jednim parem elektrod, na dvoustuphnovy free-fall
elektrostaticky separator - tzn. s dvéma pary elektrod. 7Z toho diivodu musel byt
opét modifikovan feseny numericky model. Modifikovan byl tedy numericky model
z kapitoly 6.2 a doslo tak k vytvoreni nového numerického modelu dvoustupio-
vého separatoru, ktery mé shodné rozméry a ostatni parametry s experimentalnim
zatfizenim dvoustupiiového free-fall elektrostatického separatoru. Reseni tohoto
nového numerického modelu dvoustupnového separatoru bylo opét rozdéleno do
dvou c¢asti.

7.2.1 Model elektrického pole

Obrazek 7.4 znazornuje feSeny numericky model dvoustupnového separatoru se
skuteénymi rozméry a parametry experimentalniho zatizeni a jeho defini¢ni ob-
last. Okrajové podminky jsou dany zndmymi hodnotami elektrického potencidlu
na elektrodach (tzv. Dirichletovy okrajové podminky), kdy jedna elektroda je
uzemnéna (¢ = 0) a na druhé elektrodé je napéti (¢ = 20 kV). Nulova Neuman-
nova podminka (% = 0) je pak podél vnéjsi fiktivni defini¢ni hranice umisténa
v dostatecné vzdalenosti od zafizeni. [22]
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Obrazek 7.4: Rozméry a defini¢ni oblast feSeného numerického modelu dvoustup-
nového free-fall elektrostatického separatoru
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Po vyfeseni této prvni ¢asti feSeného numerického modelu dvoustupnového
separatoru lze vysetiit elektrostatické pole. V prvni fadé je v mnoha piipadech
uzite¢né znézornit rozlozeni elektrického pole v systému. K tomu Ize pouzit mimo
jiné tzv. ekvipotencidlni ¢ary elektrického pole, coz jsou mista konstantnich hod-
not elektrického potencialu. Pro ilustraci o rozlozeni elektrostatického pole v da-
ném zarizeni, ukazuje obrazek 7.5 ekvipotencidlni ¢ary a vektory elektrostatického
pole znazornujici gradient tohoto pole v systému. Z obrazku 7.5 je mozno nézorné
vidét kolmost ekvipotencidlnich ¢ar na linie vektoru elektrického pole a také, 7e
k nejvétsim zménam v elektrickém potencidlu dochézi uvniti zafizeni. [22]
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Obrazek 7.5: Ekvipotencialni ¢ary a vektory elektrického pole

Rozlozeni skalarniho elektrického potencidlu je zobrazeno na obrazku 7.6. Roz-
loZeni intenzity elektrického pole je zndzornéno na obrazku 7.7, kde je mozno vi-
dét, Ze energie pole je spravné soustiedéna mezi elektrodami separatoru. Z ¢ehoz
lze nasledné pfedpokladat i korektni vychylovani ¢astic. [22]
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Obrazek 7.6: Rozlozeni skalarniho elektrického potencialu
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Obrazek 7.7: Rozlozeni intenzity elektrického pole (¢ervend Sipka uprostied pied-
stavuje délku tsecky v ose y vedenou mezi elektrodami separatoru od pocatku
elektrod az na konec elektrod, na niz je poté nize v obrazku 7.8 vyjadiena zavislost
horizontalni slozky intenzity elektrického pole)
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Obrazek 7.8: Zavislost horizontalni slozky intenzity elektrického pole na délce
usecky vedené mezi elektrodami dvoustupnového separatoru v ose y od pocatku
elektrod na konec elektrod (viz ¢ervené Sipka zniazornéna v obrazku 7.7)

Vyse uvedeny graf (viz obrazek 7.8) znézoriuje zavislost horizontalni slozky
intenzity elektrického pole v ose y elektrodového systému dvoustupnového free-
fall elektrostatického separatoru. Pokud se padajici ¢astice nachazi v délce 0,4 m,
1ze 7z grafu odedist intenzitu elektrického pole E, = —25000 V/m.

V tomto piipadé na ¢éstici nesouci primérny elektricky naboj ¢Q = —0,55 nC
(viz nize uvedeny vypocet trajektorie ¢astic) pusobi tato Coulombova sila

F,,=QFE,=0,138-107* N, (7.1)

a zaroven také gravitac¢ni sila
F,, =mgo=2,305-1074 N, (7.2)
kde m = 2,35 - 107° kg je hmotnost Castice a go = 9,81 m/s? piedstavuje gravi-

tacni zrychleni.

Pticemz pii celkové sile ptisobici na ¢astici (viz matematicky model v kapi-
tole 5) je uvazovan jesté aerodynamicky odpor, ktery v8ak jiz pouze zpomaluje
rychlost padajici ¢astice a zde pro tuto pouhou ukazku spravného predpokladu
vychylovani ¢astic jej lze zanedbat.

Lze si vSimnout, Ze pro oba separatory ve stejné odecitané délce 0,4 m je sila
F. . u dvoustupiiového separatoru mensi nez u jednostupiiového separatoru (viz

68



KAPITOLA 7. DVOUSTUPNOVY ELEKTROSTATICKY SEPARATOR

kapitola 6.2). Je to dédno tim, ze se tam méni polarita. V horni ¢asti grafu (viz
obrézek 7.8) je naopak vyrazné vyssi intenzita, takze je vSe v poradku.

7.2.2 Vypocet trajektorie Castic

Podstatou této druhé c¢asti feSeného numerického modelu dvoustupnového se-
paratoru je vypocitat trajektorii ¢astic a najit primérnou hodnotu elektrického
naboje, na ktery musi byt ¢astice nabity pro jejich i¢inné vychylovani a korektni
separaci do spravného kolektoru. Castice jsou reprezentovany plastovym mate-
ridlem HDPE (high-density polyethylene). Usporadani je uvazovano rovinné a
ikolem je najit odpovidajici velikost elektrického naboje (), na ktery musi byt
nabity jednotlivé castice. Predpoklada se, ze Céastice jsou kulaté s primérem d
v rozmezi 3 — 4 mm. Hustota HDPE je p = 950 kg/m?. Koeficient tieni pro kouli
(vyskytujici se v rovnici (5.6)) se pfedpoklada ¢ = 0,47. [22]

Obrazek 7.9 ukazuje vypoctené teoretické trajektorie HDPE ¢astic. Vlevo na
obrazku je zobrazen vypocet trajektorie ¢astic s hrani¢nim elektrickym nabojem
@ = —0,3 nC, uprostied s primérnym elektrickym nédbojem ) = —0,55 nC a
vpravo s druhym hrani¢nim elektrickym nabojem @ = —0,8 nC. Z obrazku je
také ziejmeé, Ze Castice padaji do kolektoru rychlosti v = 3,90 m/s (ménici se
rychlost je ozna¢ena nékolika odstiny Sedé barvy). Na zékladé provedenych simu-
laci a téchto vysledktu vypocti trajektorii s trasovanim c¢astic byl ukazan velky
potencidl této technologie a zadroven urcen potiebny rozsah elektrického naboje
Q = —(0,3—0,8) nC a priumérna hodnota elektrického naboje @@ = —0,55 nC pro
t¢inné vychylovani a korektni separaci ¢astic do spravného kolektoru. [22]
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Obrazek 7.9: Vypoctené teoretické trajektorie ¢astic (zleva): s hraniénim elektric-
kym nabojem ) = —0,3 nC, s prumérnym elektrickym nébojem ) = —0,55 nC
a s druhym hrani¢nim elektrickym nabojem @ = —0,8 nC
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7.3 Experimenty uskute¢néné na dvoustupiiovém
free-fall elektrostatickém separatoru

Hlavnim cilem této kapitoly byla prestavba ptuvodniho experimentalniho jed-
nostupiového free-fall elektrostatického separatoru [26], [39] v laboratofi na Ka-
tedie teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni, ktery pochazi z prvnich a ji-
nych predchozich experimentalnich méfeni a vyzkumu ve vSech predeslych experi-
mentech tykajicich se elektrostatické separace, na novy experimentalni dvoustup-
novy free-fall elektrostaticky separator z toho duvodu, aby mohlo dojit k vykonéani
poslednich experimentii zaméfenych na elektrostatickou separaci triboelektricky
nabitych plastovych ¢astic. Ale i dalsiho zkoumanti, jestli je mozno dosahnout jesté
lepsich vysledki této separace a také ovéreni technologie tohoto experimentéalniho
zafizeni dvoustupiiového free-fall elektrostatického separatoru. [40]

Zakladni princip a funkce jednotlivych prvki dvoustupnového free-fall elek-
trostatického separatoru se nezménil a byl vysvétlen jiz vySe v kapitole 4. Co
se tyce konstrukce dvoustupnového free-fall elektrostatického separatoru, tak vy-
chazi z puvodniho jednostupnového separatoru a opét kromé hlinikovych elek-
trod jsou vSechny ¢asti separatoru vyrobeny z elektricky nevodivych materialu.
Zakladni stavebni konstrukce je vyrobena opét ze dieva. Na triboelektrickém na-
bijeci ¢astic nedoslo k zadnym zménam a ztstal tak v pivodnim stavu. Popis tri-
boelektrického nabijece, véetné jednotlivych obrazkii, 1ze nalézt vyse v kapitole 6.
Rozdily mezi predchozim experimentalnim jednostupniovym free-fall elektrostatic-
kym separatorem a novym experimentalnim dvoustupiovym free-fall elektrosta-
tickym separatorem jsou pak v systému a uspotradani elektrod, kolektort a recyk-
la¢nich kosii. Pfedchozi jednostupnovy separator byl konstruovan se ¢tyimi hlini-
kovymi segmenty kazdé elektrody a mél tii kolektory a recyklacni kose. Ve srov-
nani s tim se novy dvoustupnovy separator sklada z péti hlinikovych segmenti
kazdé elektrody a péti kolektort a recyklac¢nich kostu. Vyhodou rozdéleni elektrod
separatoru na vice ¢asti (segmenti) je, Ze mohou byt naklonény v riznych thlech,
coz umoznuje zmeénit rozlozeni elektrického pole v separac¢ni komotre s vysokou
mirou variability. Napéti U mezi elektrodami se miize pohybovat v rozsahu 0—
50 kV. VSechny zde uvedené rozdily lze nalézt vySe v kapitole 6 na obrazcich 6.1
— 6.5 zobrazujici zakladni rozméry, usporadani a realné zatrizeni jednostupnového
free-fall elektrostatického separatoru a v této kapitole 7 na obrazcich 7.1 — 7.3
zobrazujici zakladni rozméry, usporadani a realné zafizeni dvoustupnového free-
fall elektrostatického separatoru. [40]

Na zékladé piedchozich experimentu a vysledki méfeni vySetfovanych plas-
tovych smési s jednostupiiovym free-fall elektrostatickym separatorem byly pro
posledni experimenty vybrany t¥i kombinace dvou plastovych materialit (tj. t¥i
kombinace plastovych smési) a vyhodnocen separacni proces z hlediska jeho ¢in-
nosti a ¢istoty pro ovéteni, zda je mozné dosdhnout lepsich vysledki p¥i pouziti
dvoustupnového free-fall elektrostatického separatoru. Vystupy experimentu jsou
déle prenaseny a realizovany v ramci projektu na budovani priumyslového elek-
trostatického separatoru - projekt ¢islo FV10239, Elektrostaticka separace plasti
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z priumyslového odpadu pro naslednou recyklaci, ktery je nyni fesen na Katedfte
teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni. [40]

Vybér plastovych smési pro experiment s novym experimentalnim dvoustup-
novym free-fall elektrostatickym separatorem byl zalozen na vysledcich experi-
mentalnich méfeni s predchozim experimentalnim jednostupnovym free-fall elek-
trostatickym separatorem. Pro experiment byly pouzity skute¢né primyslové
plastové materidly. Byly vybrany t¥i plastové smési: polystyren (PS) a polyvi-
nylchlorid (PVC); polyoxymethylen (POM) a akrylonitril-butadien-styren (ABS);
polyethylentereftalat (PET) a polyethylen s vysokou hustotou (HDPE). Tyto
plastové smési byly vybrany z tabulky 7.1, kter& ukazuje priamérné vysledky tcin-
nosti a Cistoty separovanych plastovych smési vyse uvedeného experimentalniho
jednostupnového free-fall elektrostatického separatoru. Prvni smés PS & PVC je
vybréna ze zac¢atku tabulky, druh& smés POM & ABS ze stfedu tabulky a tieti
smés PET & HDPE z konce tabulky. [40]

Tabulka 7.1: Primérné vysledky tcinnosti a Cistoty plastovych smési experimen-
talniho jednostupiiového free-fall elektrostatického separatoru [40]

Materiél Ucinnost [ %] | Cistota | % |
PS & PVC 93 98
TPC & ABS 90 95
PC/ABS & ABS 90 97
PET & PVC 89 96
PS & ABS 87 93
PET & ABS 87 94
TPC & PVC 84 93
POM & PVC 83 90
POM & ABS 7 93
PA6+PA6.6 & HDPE 74 87
TPC & HDPE 60 79
PC/ABS & HDPE 55 72
PS & HDPE 46 69
PET & HDPE 32 60

Kazdé experimentilni méfeni bylo vykonano vidy se 100 g vzorku plastové
smési castic, pricemz kazdy jednotlivy plastovy material byl zastoupen 50 g
vzorku ¢éstic (tj. naptiklad 50 g PS a 50 g PVC). [40]

Nejprve byly plastové castice vysouSeny a nabijeny pfiblizné 120 s v polypro-

pylenové trubce (nabijeci), ktera se otacela rychlosti 200 ot./min. Trubka byla
pohénéna hnacim plastovym femenem pomoci vysokorychlostniho asynchronniho
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motoru vybaveného ménicem kmitoc¢tu. Béhem tohoto procesu byly pozorné mé-
feny dulezité atmosférické vlastnosti, jako je teplota a vlhkost okolniho vzduchu.
Béhem procesu vysouseni byly vzdy sledovany i teplota a vlhkost vzduchu uvnitf
nabijece. Teplota a vlhkost v nabijeci byly pfiblizné 35°C a 15 %. Napé&ti na elek-
trodach bylo U = 45 kV. [40]

Vzorky téchto plastovych materidli pro vybrané smési jsou ukazény na ob-
razcich 7.10 — 7.12. [40]

10 11 13 14 15 16 10 1 14 15

12 12 13 16
bbbttt o @ as bbb

1 12 13 14 19 16 10 1 12 13 14 15 16
ittt @ b osibmisbsimbme it

10 1 12 13 14 15 16
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Obrazek 7.12: PET c¢astice (vlevo) a HDPE ¢astice (vpravo)

Meéieni s témito vybranymi plastovymi smésmi se tiikrat opakovala, aby se
ziskaly statisticky dostatecné vyznamné vysledky. Tabulka 7.2 pak obsahuje prii-
mérné naméfené vysledky separace téchto smési. [40]
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Tabulka 7.2: Priumérné vysledky tc¢innosti a ¢istoty vybranych plastovych smési
experimentalniho dvoustupiiového free-fall elektrostatického separatoru [40]

Materiél Ucinnost [%] | Cistota %]

PS & PVC 89 99
POM & ABS 77 96
PET & HDPE 40 91

Tabulka 7.2 ukazuje primérné vysledky ucinnosti a Cistoty vybranych plas-
tovych smési nového experimentéilniho dvoustupinového free-fall elektrostatického
separatoru. [40]

Vysledky prvni vybrané smési PS & PVC jsou 89 % ucinnost a 99 % distota.
To znamend, ze u¢innost separace klesla o 4 %, ale ¢istota vzrostla o 1% oproti
pfedchozim vysledkiim experimentilniho jednostupnového free-fall elektrostatic-
kého separatoru. [40]

Uéinnost a ¢istota druhé vybrané smési POM & ABS jsou 77 % a 96 %. Uéin-
nost separace plastové smési zistala stejnd, ale ¢istota se zvysila o 3 %. [40]

Utinnost a Cistota tieti naposled vybrané smési PET & HDPE jsou 40 % a
91 %. Vysledky jsou zde nejrozdilnéjsi a tudiz nejvice vyznamné, jelikoz t¢innost

separace plastové smési vzrostla o 8 % a ¢istota separace dokonce vzrostla o znac-
nych 31 %. [40]

Zavérem k tomuto experimentu lze shrnout, 7e elektrostatickd separace tri-
boelektricky nabitych plastovych ¢astic byla zkoumana a ovéfena na experimen-
talnim zafizeni. Experimentalni jednostupnovy free-fall elektrostaticky separéator,
ktery pochézi z pfedchozich experimentéilnich méfeni a vyzkumu, byl pfestavén
na experimentalni dvoustupnovy free-fall elektrostaticky separator. Na zakladé
predchozich vysledki méreni s jednostupnovym free-fall elektrostatickym sepa-
ratorem byly vybrany tii plastové smési. U¢innost a Cistota separacéniho procesu
téchto plastovych smési byla vyhodnocena pro ovéreni, zda je mozné dosdhnout
lepsich vysledku pii pouziti dvoustupnového free-fall elektrostatického separatoru.
Vysledky tabulek 7.1 a 7.2 ukazuji, Zze u¢innost prvni vybrané smési klesla, ale
u druhé vybrané smeési ziistala stejna a u treti smési se ic¢innost zvysila. Nicméné
lepsi vysledky byly dosazeny u cistoty separac¢niho procesu, kdy ve vSech vy-
branych plastovych smési ¢istota vzrostla, zejména ve treti vybrané smési. Tyto
vysledky experimentu budou dale brany v potaz a zohlednény v projektu vy-
stavby priimyslového elektrostatického separatoru (tj. vySe zminény projekt ¢islo
FV10239, Elektrostaticka separace plasti z primyslového odpadu pro naslednou
recyklaci). [40]
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Zhodnoceni a smér dalsitho vyzkumu

V ramci predlozené prace byl diskutovan soucasny stav a problémy odpadového
plastového hospodafstvi a s tim spojend nutnost separace smeési plastovych mate-
ridli. V navaznosti na to byly uvedeny soucasné vyuzitelné technologie a principy
elektrostatické separace plastovych materidlu a sdéleny divody, pro¢ byl zvolen
pro feSeni této prace pravé free-fall elektrostaticky separator.

Po formulaci problému byl sestaven piislusny obecny matematicky model free-
fall elektrostatického separatoru, ktery byl vyuzit k zakladnimu navrhu numeric-
kého modelu pro stavbu experimentalniho zafizeni a nasledné byl tento model nu-
mericky Fesen. Reéeny numericky model byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢ésti
byl metodou kone¢nych prvki feSen model elektrického pole, kde bylo vysetieno
elektrostatické pole. Ve druhé casti feSeného numerického modelu byl adaptivni
Runge-Kutta-Fehlberg metodou s ¢asové proménnym krokem FeSen vypocet tra-
jektorie ¢astic, kde bylo potifeba urcit elektricky nédboj ¢astic, ktery je nezbytny
pro jejich uc¢inné vychylovani a korektni separaci do spravného kolektoru.

Déle byl predstaven experimentélni jednostupnovy free-fall elektrostaticky se-
parator plastovych materiali, ktery byl v rdmci této prace vyvinut na zakladé
feSeného numerického modelu a poté vyuzivan k zakladnim experimentiim elek-
trostatické separace v laboratori na Katedre teoretické elektrotechniky FEL ZCU
v Plzni, a stru¢né popsano jeho zakladni konstrukéni usporadani.

Na tomto experimentalnim zafizeni byl uskutec¢nén experiment s cilem ovérit
funk¢nost elektrostatické separace a technologii jednostupfiového free-fall elek-
trostatického separdtoru, kdy nésledné vysledky experimentu byly porovnany
s vysledky feseného numerického modelu.

Na zafizeni jednostupiového free-fall elektrostatického separatoru byla pak
provedena rovnéz i experimentalni studie na separaci jiz urcité plastové smési,
kde byla zkouména tc¢innost a cistota vysledné elektrostatické separace.

V ramci experimentii se zafizenim byly také zkoumany vlivy teploty a vlhkosti
na vlastni proces elektrostatické separace a v disledku toho zkouSeno vysouseni
smési plastovych ¢éstic pred jejich nabijenim a vlastni separaci.

Dalsi experimentalni vyzkum a méfeni s experimentalnim zafizenim byl sou-
stfedén na zjisténi rozlozeni elektrického naboje ve vzorku Céstic a zjisténi sa-
motné rychlosti ¢astic, pti které jiz plastové ¢astice nejsou vyznamné vychylovany
elektrickym polem, pro budouci ucely optimalizace a pripadné celkové inovace
technického Teseni free-fall elektrostatického separatoru.
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KAPITOLA 8. ZHODNOCENI A SMER DALSIHO VYZKUMU

Dalsi prace vyzkumu navazala na ziskané zkuSenosti z prvnich experimenti
s experimentilnim zafizenim free-fall elektrostatického separatoru. Cilem bylo
na zakladé zkusenosti z predchozich méfeni vykonat dalsi nova experimentalni
méfeni i s jinymi autorovi dostupnymi druhy plasti (viz tabulka 6.11 v kapitole
6.3.5) za ucelem zjisténi, které plastové materialy a potencialni smési je mozno
od sebe dobie separovat a které naopak viibec nelze nebo jsou méné vhodné.

Posledni vyzkum v této disertacni praci se pak tykal pfestavby ptivodniho
experimentalniho jednostupnového free-fall elektrostatického separatoru na novy
experimentalni dvoustupnovy free-fall elektrostaticky separator z toho divodu,
aby mohlo dojit ke zkouméni, zdali je mozno dosdhnout jesté lepsich celkovych
vysledkl uc¢innosti a cistoty elektrostatické separace smési plastovych materiali,
ale ovSem také aby doslo k samotnému ovéreni a popsani technologie tohoto ex-
perimentalniho zafizeni dvoustupiiového free-fall elektrostatického separitoru.

Ve skutecnosti 1ze obecné fici, Ze free-fall elektrostaticky separator a jeho
spravny navrh neni snadny a piedstavuje komplikovany optimaliza¢ni problém
[21], [29], [36]. Presto vSak celkové proces elektrostatické separace je Géinny pro
smési plastovych ¢astic s malymi rozdily v hodnotach povrchovych potenciali a
specifickych hmotnostnich hustotach jejich slozek. [40]

Velice vyhodné u elektrostatické separace je, ze i kdyz se provadi pii vyso-
kém napéti, tak ma velmi nizkou celkovou spotiebu elektrické energie, protoze
elektricky proud prakticky zadny neprochéazi. Nejvétsi cast elektrické energie se-
paratoru je tak spotfebovivana nabijenim a zdrojem napéti. Elektrostaticka sepa-
race se klasifikuje jako sucha metoda a méa jasnou vyhodu oproti mokré separaci,
protoze nevyzaduje tolik energie a chemickou predbé&znou tipravu vzorku. [40]

Z celkovych vysledki této disertac¢ni préce, tj. hlavné z ovéreni funkénosti pro-
cesu elektrostatické separace a technologie free-fall elektrostatického separatoru
a dal$ich interpretovanych vysledkii z provedenych experimentii na experimen-
talnim zafizeni, je nadmiru patrné, Ze tato technologie separace smési plastovych
materiali se jevi jako velmi perspektivni a vyvoj prumyslové vyuzitelného free-fall
elektrostatického separatoru plastovych materidli méa uréité svij vyznam.

Na zékladé vyzkumu elektrostatické separace provadéného v této praci ziskala
Katedra teoretické elektrotechniky FEL ZCU v Plzni projekt ve spolupraci s fir-
mou Puruplast, a.s., kterd se zabyva zpracovanim a recyklaci plastovych odpadi
a sidli v Kostelanech nad Moravou u Uherského Hradisté. Tento projekt (¢islo
FV10239, Elektrostatickd separace plasti z prumyslového odpadu pro naslednou
recyklaci) je podpoten v rameci programu TRIO piimo Ministerstvem pramyslu
a obchodu zajistujicim podporu projekti aplikovaného vyzkumu a experimen-
talntho vyvoje pro primyslovou vyrobu. Vsechny dosud zjisténé a zde uvedené
vystupy a vysledky vyzkumu této prace se v ramci tohoto projektu vyuzivaji a
na zakladé téchto ziskanych zkusSenosti se sou¢asnym experimentalnim zarizenim
a zjisténych moznosti jeho optimalizace pokracuje tento vyzkum dal. V soucasné
dobé v ramci projektu dochazi ke stavbé dalsiho jiz sofistikovanéjsitho a lépe op-
timalizovaného free- fall elektrostatického separatoru. Cilem projektu je vytvorit
finalni optimalizovany numericky model a postavit skute¢ny jiz priumyslové vyu-
zitelny free-fall elektrostaticky separator v prostorach spole¢nosti Puruplast, a.s.
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