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Abstrakt

Predkladana bakalatrska prace je zamétena na sestaveni obecného matematického modelu
elektrostatického separatoru, feSeni formulovaného modelu pro free-fall separator a jeho
experimentalniho ovéfeni. Na zakladé tohoto modelu byly stanoveny teoretické trajektorie
castic s elektrickym nabojem, ktery je nutny k vychyleni ¢astic. Pro Gcely dalsich projektu a
této bakalatské prace vzniklo experimentilni zafizeni, na némz byla zkoumaéna ucinnost

vychylovani ¢astic, jejich poloha a rychlost.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the assembly of the general mathematical model
of electrostatic separator, numerical solution of formulated model for triboelectric free-fall
separator and its experimental verification. There were found out trajectories of particles
with electric charge which is necessary for the correct displacement of particles based
on the numerical model. Experimental device formed for the purposes of this work and other

project was tested for effectiveness of deflecting particles, their position and speed.
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Seznam symbolul a zkratek

F o Skalarni veli¢ina

F oo, Vektorova veli€ina

E oo, Intenzita elektrického pole
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F’Z ........................ Aerodynamickd odporova sila
E ........................ Gravitaéni sila

G e Gravita¢ni zrychleni
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Uvod

Slovo separace ma né¢kolik raznych vyznamua. V obecném pojeti se jednda o oddélovani,
odlucovani ¢i odlouceni at’ uz osob nebo dil¢ich nezivych ¢asti od sebe navzajem. V podstaté
se jedna o rozdéleni ur¢ité mnoziny na jednotlivé prvky. Rtzné techniky separace se vyuZzivaji
napiiklad ve zdravotnictvi, zemé&délstvi, chemii, metalurgii, matematice, a v neposledni fadé

vV odpadovém hospodaistvi.

1.1 Popis problematiky

V soucasné dob¢ se problematikou separace v oblasti odpadového hospodaistvi zabyvaji
univerzity a firmy po celém svété, nebot’ C¢isla poukazujici na mnozstvi lidstvem

produkovaného odpadu stale rostou a je tedy nutné premyslet nad recyklaci téchto materiald.

Recyklaci je myslen sbér riznych odpadovych materidlit a jejich opétovné vyuziti.
Je dulezitou soucasti ochrany zivotniho prostfedi. Podle poslednich prizkuma lidstvo
vyprodukuje vice nez 1,3 miliardy tun odpadu roéné [1]. Jeho likvidace a znovuvyuZiti,
zejména syntetickych polymernich materiali neboli plastd, je v soucasné dobé celosvétovym
problémem, nebot’ se v pfirodé pfirozenou cestou nerozlozi. Pii nedokonalém spalovani
téchto materialii se do ovzdusi dostavaji toxické latky, jako jsou oxid uhelnaty, ftalaty a rizné
dalsi karcinogenni latky. Z toho plyne, Ze zbavit se téchto odpadi uvedenym zpisobem
je nepfijatelné.

Trendem poslednich let je hledani zplsobu efektivniho, ekologického a ekonomického
vyuziti pouzitych plasti. Vzhledem ke skutecnosti, ze odpady produkované civilizaci jsou
nestejnorodé, fyzické roztiidéni je pro jejich opétovné vyuziti nezbytné. V soucasnosti
je vyuzivan systém zalozeny na kontejnerech pro jednotlivé druhy materiald a nasledné

dotfidéni pomoci lidskych zdroji [2].

Alternativou k nahrazeni soucasného recyklaéniho modelu mize byt vyuziti mokré [5]
nebo suché separace [3]. Mezi suché technologie patii proces elektrostatické separace, kdy je
mozné na zakladé nékolika zakladnich principl separovat rtizné druhy materiali. PredevSim
vlivem rozdilu ve vodivosti jsou oddélitelné vodivé Castice od nevodivych. Je to jedna
z moznych cest, jak ziskat cenné kovy napt. z elektronického odpadu, nebo naopak jak

vycistit plastové hmoty od kovovych ¢astic pred dalSim vyuzitim.
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Vyhodou elektrostatické separace je fakt, ze lze tfidit 1 rGzné nevodivé materidly
na zakladé rozdilného elektrického naboje. Toho lze vyuzit pii feSeni jednoho ze zasadnich
problémi dnesniho odpadového hospodaistvi, coz jsou smichané plastové hmoty pochazejici
ze sbérnych kontejnerd. VIliv rozdilného nabijeni jednotlivych plastovych castic lze
s ispéchem vyuzit pti konstrukci elektrostatického separatoru, ktery by mohl nahradit lidské

zdroje v tiidirnach.

1.2 Elektrostaticky separator

Jedna se o zafizeni zaloZené na principu elektrostatické separace, coz je technologicky postup
vyuzivany pro tiidéni zrnitych smési pomoci elektrickych sil piisobicich na nabité nebo

polarizované ¢éstice.

Tento princip pochazi jiz z roku 1879, kdy Theodore B. Osborne navrhl systém
na oddélovani plev od pomletych obilnych zrn [4]. Smés se sypala na rotujici buben potazeny

gumou, ktera byla triboelektricky nabijena plastovym kartd¢em.

V soucasné dobé¢ je vyzkum separatorti zameéien na vyvoj ucinné suché technologie [5]
pro separaci granularnich plasti (plastovych odpadu), s cilem pfispét k ochrané Zivotniho

prostiedi.

Pro funkci elektrostatickych separatori je bezpodmineéné nutné, aby byly castice
pred vlastni separaci nabity.
1.2.1 Nabijeni €astic
Pokud se ¢astice dostane do elektrického pole, akumuluje na zakladé své vodivosti elektricky
naboj, pfimo zavisejici na maximalni dosazitelné hustot€é ndboje a na povrchu castice,
po kterém se muze rozlozit. Zplsob ziskani elektrického naboje je n&kolikery. V zéasadé je
déleni nasledovné:

e Bombardovani ionty (ion bombardment)

Téleso ziskavd ndboj ,,bombardovanim® ionty atmosférickych plynd vznikajicich

pti koronovém vyboji na ionizujici elektrod¢ [6].
o Vodivostni indukce (conductive induction)

Pokud se elektricky nenabité téleso (elektricky vodivé i nevodivé) dostane do kontaktu

s elektricky nabitym povrchem, okamzité obdrzi stejny potencial naboj totozné polarity [5].

10
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o Triboelektricky efekt (triboelecric effect)
Triboelektricky efekt je jev, ktery vznikd v disledku tfeni dvou rtznych nevodivych
material, jehoZz vysledkem je vznik elektrického naboje. Je znamo, Ze rGzné materialy
se nabiji stejnym zplisobem na rtizné hodnoty naboje. Sila a polarita naboje na ¢astici zavisi
na pouzitém materialu, jeho drsnosti, okolnich vlivech a dalsich okolnostech [7-8]. Velikost a

polaritu naboje pro rizné materialy lze dohledat v triboelektrické fadé [9].

1.2.2 Zakladni typy elektrostatickych separatoru

K realizaci samotné separace lze vyuzit n¢kolik zakladnich typt elektrostatickych separatorti.

e  Bubnovy separidtor (roll-type)

Vyuzivd se zejména tam, kde je tfeba oddélit vodivé castice od nevodivych. Princip
separatoru spoc¢iva v privedeni materidlu, na povrch uzemnéné rotujici elektrody, kterd tyto

¢astice nese elektrickym polem vygenerovanym jednou nebo vice aktivnimi elektrodami.

Tyto elektrody jsou pfipojené ke zdroji vysokého stejnosmerného napéti. Nabijeni Castic
je realizovano pomoci ionizace z nabité elektrody. Je zde vyuZivano vodivosti jednotlivych
sloZzek granulatu. Vodivé slozky se velmi rychle vybiji do uzemnéné rotujici elektrody a jsou
svrzeny smérem k zemi. Nevodivé slozky jsou pfidrzovany na rotujicim bubnu a pohybuji

se S nim.

NejlepSich vysledkii dosazenych na tomto typu separitoru lze dosahnout pfi pouziti
nékolika elektrod, z nichZ prvni, vyuZivajici korénového vyboje, je nabijeci a dalsi vytvari
elektrostatické pole. Toto pole neovlivni nevodivé ¢astice, avSak nabije Castice vodivé a ty
jsou poté silngji pritahovany k vysokonapétové elektrodé a tim zvySime pravdépodobnost
dopadu tfidéného materidlu na spravné misto. Pfesto, Ze je dokdzano, Ze pfitomnost
a umisténi danych elektrod je prvotnim a elementarnim problémem pifi ndvrhu takového
zafizeni, je tfeba déle uvazovat dalsi faktory ovlivitujici pfesnost a efektivitu separace. Mezi
tyto vlastnosti fadime zejména rychlost otdfejiciho se bubnu, rychlost posuvu danych

Castic, ale také charakteristiku separovaného materialu, tj. tvar, sloZeni, velikost atd. [10].

o Deskovy separdtor (plate-type)

Tato zafizeni jsou urcena pro separaci jemnozrnnych vodivych materidlli od hrub€ zrnitych
nevodivych. Sklada se typicky ze zahnuté uzemnéné kovové desky a vysokonapétoveé

elektrody. Tyto elektrody byvaji vétSinou ovalné.

11
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Material je ptivadén do elektrostatického pole. Nevodivé materidly nejsou elektrodou
ovlivnény a sklouznou po rovinné desce. Vodivé materidly jsou nabity na zaklad¢ vodivostni
indukce a diky tomu se pohybuji vzhiru k nabité elektrodé [10]. Nejvice vyuzivané
separatory pracuji tak, Ze Castice se gravitaci dostanou na uzemnénou elektrodu
do elektrostatického pole vytvoieného vysokonapét'ovou elektrodou. Pohyb nevodivych ¢astic

je timto elektrostatickym polem neovlivnén.

o Vertikdlni separdtor (free-fall)

Tato zafizeni jsou vyuzivana k separaci riznych dielektrickych materiald [3]. Naprosta
vétsina, ne-li vSechny triboelektrické separatory byly pivodné vyvinuté pro oddélovani
minerdlnich rud. Touto problematikou se lidstvo zabyva od zacatku 90.let 20.stoleti, tudiz
se jedna o pomérné novou technologii [11]. Tato zafizeni jsou tvoiena nabijeci jednotkou,

nékolika sbérnymi kolektory a dvéma deskami vytvaiejici elektrické pole.

Princip takového separatoru spocivd v zavedeni granulovaného materidlu do nabijeci
jednotky, kde se vlivem rtiznych srdzek o stény a tfenim nabije bud’ pozitivnim, nebo
negativnim nabojem. Dalsi fazi tohoto procesu je jiz samotné tfidéni na jednotlivé segmenty.
Vlivem elektrického pole, které vznikd mezi nabitymi deskami, pfipojenymi ke zdroji
vysokého stejnosmérného napéti, jsou castice vychylovany Coulombovo silou z ptivodné
kolmého horizontalniho sméru pohybu. Castice, které nebyly dostate¢né nabité, se poté

shromaZzd’uji v centralnim kolektoru.

Ucinnost této separace zavisi zejména na schopnosti fidit nabijeni separovanych ¢astic,

coZ je proces, ktery je velmi sloZité popsatelny a je pro nds zatim jen tézko piedvidatelny.

12
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2 Cile prace a sou€asny stav znalosti

Cilem této prace je formulovat a popsat obecny matematicky model pohybu elektricky
nabitych ¢astic v elektrostatickém separatoru typu free-fall a provést jeho numerické feseni
pro piipad experimentalniho zatizeni. Néasledn¢ pak experimentalné ovétit danou technologii
a srovnanim numerického modelu s vysledky experimentu stanovit piiblizné hodnoty

potiebného elektrického naboje.

Pro ucely této prace bylo na Katedre teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické
v Plzni sestaveno experimentalni zafizeni, které bylo vyuzito k zakladnim experimentim

s nabijenim a vychylovanim ¢astic HDPE (high-density polyethylene).

V soucasné dob¢ se separaci plastovych materialti pomoci triboelektrického separatoru
free-fall zabyva nekolik vyzkumnych tymi z celého svéta. Jsou mezi nimi naptiklad ¢lenové
z University of Poitiers, Francie [13], Technical University of Cluj-Napoca, Rumunsko [14]
University Dijillali Liabes of Sidi Bel Abbes [12] nebo také z University of Tokyo,
Japonsko [3]. Zadné pramyslové vyuzitelné zafizeni viak neni K dispozici a dana technologie

je ve fazi vyzkumu.

Vroce 2012 vznikl na Katedie teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické
v Plzni projekt zabyvajici se touto technologii. Na zaklad¢ tohoto projektu byly publikovany
prace zabyvajici se numerickym modelovanim vypoctu trajektorie ¢astic v elektrickém poli

a také vyuziti multikriterialni tvarové optimalizace elektrod triboelektrického separatoru typu

free-fall [15].
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3 Matematicky model

Jak je patrné z obrazku, model je tvofen dvéma deskami, jez jsou hlavnimi elektrodami
systému. Céstice, nabité nabojem Q, padajici rychlosti Vo, se dostavaji do prostoru mezi
elektrodami, pficemz na jednu z nich je pfivedeno vysoké napéti U a druhd je uzemnéna.
Pohyb ¢astic je ovlivnén polaritou a velikosti naboje. 'V tomto modelu zanedbavame
vzajemnou Coulombovu silu mezi jednotlivymi ¢asticemi, tudiz predpokladame, Ze pohyb

V separatoru je ovlivnén pouze vnéjsim elektrickym polem.

Elektrostatické pole mezi elektrodami separatoru je popsano parcialni diferencialni

rovnici pro elektricky potencial
div(egradp) =0, Q)

kde ¢ je permitivita a ¢ elektricky potencial. Okrajové podminky jsou dany znamymi
potencialy elektrod a Neumannovo podminkou definovanou na fiktivni hranici feSené oblasti.

Pohyb castice v elektrostatickém poli je pak popsan pohybovymi rovnicemi

=% (2)
+F:q, V=

|

I
]
+
Q

kde m je hmotnost ¢astice, v rychlost, t cas, E’ Coulombova sila,Fa) aerodynamicky odpor

—

prostiedi, F; gravitacni sila a konecn€ s draha. Coulombova sila je popsana vztahem
Fe) = QF = —(Q grade , 3)

kde Q je naboj &astice, E_ intenzita elektrického pole a urdujici silu elektrického pole v daném

bodég. Sila E reprezentuje acrodynamicky odpor cCastic. Jedna se odporovou silu vyjadiujici

zéavislost odporu prostiedi na tvaru télesa. Je dana rovnici
- —1
F,=—v 5P cSv, (4)

kde c je soucinitel aerodynamického odporu, ktery zohlednuje tvar a kvalitu povrchu télesa,
p reprezentuje hustotu prostiedi, ve kterém se separator nachazi, tj. vzduch. S je aktivni
plocha zkoumané ¢astice a Vv velikost jeji rychlosti. Posledni silou vystupujici v pohybové

rovnici je tithova sila

ngmﬁ, (5)

kde m je hmotnost ¢astice a g je gravitaéni zrychleni.
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4 Numerické reseni

Matematicky model definovany v piedchozi kapitole byl numericky feSen pomoci aplikace
Agros2D [16]. Jedna se o multiplatformni aplikaci s vyuzitim pfi feSeni
elektrostatickych, magnetickych, akustickych, tepelnych a dalSich typa fyzikdlnich poli.
Ke sv¢ Cinnosti vyuziva C++ knihovnu Hermes, ktera je spolecné s Agros2D vyvijena na

Katedte teoretické elektrotechniky Fakulty elektrotechnické v Plzni.

Oblast feseni (defini¢ni oblast) problému je definovana dle obr. 1. Na elektrodach jsou
stanoveny Dirichletovy okrajové podminky (znamy elektricky potencidl) a na hranici

definic¢ni oblasti je umisténa nulova Neumannova podminka (fiktivni hranice problému).

ANp =10

Obr. 1 Definice okrajovych podminek

V ramci feSeni numerického modelu jsou definovany dvé zakladni tlohy. V prvé tfadé
se jedna o vySetifeni pomért v elektrostatickém poli na zaklad¢é uvedené rovnice (2). Pouzitou
metodou feseni je metoda kone¢nych prvku (Finite Elements Method). Princip této metody je
zalozen na diskretizaci spojité veli€¢iny do kone¢ného poctu prvki diskretizacni sité.
Zjistované parametry jsou dale zkoumany pouze v uzlech této sité a feSeni na elementech
mezi témito uzly je prolozeno polynomem stupné n, diky némuz jsme schopni ziskat vysledek

Vv jednotlivych oblastech.

V naSem piipadé se jedna o spojitou oblast mezi deskami modelovaného separatoru, ktera
je programem rozdélena na konecny pocet prvki (pro diskretizaci defini€ni oblasti je
v Agros2D vyuzivan program Triangle, ktery vyuziva Delaunayho triangulace [17]),
ve kterych je separatné feSena dana rovnice.
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Druhym tkolem numerického feSeni formulovaného modelu je stanovit ndboj potfebny
ke spravnému vychyleni ¢astic do kolektort. K ziskani této informace je tfeba wvyiesit
pohybové rovnice (3) uvedené v kapitole 2. Pouzitd metoda se nazyva Runge-Kutt-Fehlberg
s adaptivnim krokem. Zakladni vyhodou tohoto feSeni je znacné uSetifeni vypocetniho Casu,
kdy se poloha castic stanovi pouze v bodech, ve kterych se odehrava vétsi zména feSené

veli¢iny.
4.1 Konvergence feseni

Pfi samotném modelovani téchto uloh je tieba zajistit vhodné podminky, pro co nejpiesnéjsi
stanoveni vysledkt. Je zapotfebi vhodné zvolit defini¢ni oblast a provést jeji korektni
diskretizaci, aby nedochazelo k devalvaci vysledki, a zaroven nebyl algoritmus zbytecné
vypocetné naro¢ny. JelikoZ nejsme schopni toto nastaveni pfedem stanovit, je nezbytné nutné

provést konvergenci feSeni.

Konvergence feSeni je Vtomto piipadé zalozena na zkoumani vlivu rizného zjemnéni
feSené sité a fadu polynomu, kterym je dané feSeni na kazdém elementu prolozeno. Navyseni
zjemnéni sité a zaroven i1 fadu polynomu muize byt vhodné pro presnéjsi feSeni dané tlohy
za cenu zvySeni vypocetni naro¢nosti. Ta vSak zplsobi, Ze v né€kterych aplikacich nejsou
souCasn¢ pocitace schopné dosdhnout pozadovaného vysledku. Z toho plyne, Ze nelze
automaticky nastavit, co nejvyssi pocet zjemnéni a fad polynomu V blizkosti ostrych hran
elektrod dochazi k velkym zménam rozlozeni elektrického potencidlu a tak je dualezité

Vv téchto mistech dostate¢né zjemnéni vypocetni sité. Naopak v okolnim prostoru je rozlozeni

potencidlu hladké a je tedy vhodné vyssi fad polynomu.

Obr. 2 ukazuje rozdil mezi nezjemnénou (pocate¢ni) diskretizatni a siti linearné

zjemnénou.
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. Obr. 2 Porovnani nezjemnéné a zjemnéné sité

V nasledujicich tabulkdch jsou vyobrazeny vysledky konvergence feSeni pii prolozeni
fesenych oblasti polynomem 1. a 2. fadu. Byla zkoumana zavislost po¢tu elementd na energii

Vv defini¢ni oblasti a na poloze vychylovanych castic vzhledem Kk ose separatoru. Do grafu

byla vynesena porovnani jednotlivych nastaveni.

Pocet Pocet Koneéna poloha
Energie [J]
zjemnéni elementu ¢astice [m]
0 997 0,0067086 -0,252059628
1 3988 0,0065983 -0,252363615
2 15952 0,0065661 -0,252332702
3 63808 0,0065571 -0,252223543

Tab. 1 Konvergence pfi proloZeni polynomem 1. fadu

Pocet Pocet Koneéna poloha
Energie [J]
zjemnéni elementu castice [m]
0 997 0,0065604 -0,251280699
1 3988 0,0065550 -0,252373209
2 15952 0,0065540 -0,252528892
3 63808 0,0065537 -0,252512132

Tab. 2 Konvergence pri proloZeni polynomem 2. fadu
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Obr. 3 Vysledek konvergence feseni

Z prub¢&hu grafu na obr. 3 je mozné usoudit, ze pokud je zvolen 2. fad polynomu a pocet
zjemnéni 1, energie v systému se jiz vyrazn¢ neméni, tudiz je vypocetni narocnost a presnost

dostatecna ke stanoveni vysledk.

Pro provedeni sprdvné konvergence je zapotfebi umistit hranici definicni oblasti
do takové vzdalenosti, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkd. V nasledujicim grafu je
demonstrovan vliv vzdalenosti defini¢ni oblasti od osy separatoru na celkové energii systému

a poloze ¢astice po dopadu pii vypocetnich podminkach stanovenych na zaklad¢ obr. 4.
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Obr. 4 Viiv vzdalenosti vnéjsi hranice od osy separatoru na energii a umisténi ¢astice
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Dle vysledki konvergence posta¢i vnéjsi (fiktivni) hranici definiéni oblasti umistit
ve vzdalenosti 2 metrii pii zachovani podminek odvozenych z vypocetni slozitosti. Energie
ani vysledna poloha se s vyssi vzdalenosti definicni oblasti vyrazné neméni. Vysledek by jiz

nem¢l byt ovlivnén zvolenymi podminkami modelu.

4.2 Reseni numerického modelu

Numerickym vyteSenim daného problému je v prvé fad¢ ziskan urcity nahled na pomeéry
Vv elektrostatickém poli. Jednim ze zakladnich ukazateli jsou rozlozeni elektrostatického

potencialu (obr. 5) a intenzity elektrického pole v celé defini¢ni oblasti (obr. 6).

\

Obr. 5 Rozlozeni elektrického potencialu v separatoru

Z obr. 5, na kterém jsou vykresleny ekvipotencidly (mista se stejnym elektrickym
potencialem) a vektory znazoriwujici gradient pole je patrné, Ze k nejzasadnéj$im zménam

Vv potencialu dochazi uvnitt zatizeni, v disledku ¢ehoz je zde vyssi intenzita elektrického pole.

Rozlozeni intenzity elektrického pole je zobrazeno na obr. 6, ze kterého je ziejmé, Ze
témef veskera energie pole je soustfedéna uvnitf zafizeni, coz je spravnym piedpokladem

pro u¢inné vychylovani ¢astic.

19



Elektrostaticky separdtor plastovych castic Tomas Kaminsky 2013

E {¥/m)

1. 0Ba+06

9. TIa+05
0. 65405
7. 5Ta405
G, A3E+0 5
B dla+D5
4. 33a+05
3. 240405
4. 1Ga+05
1, Q405
9, 80a+00

Obr. 6 Rozlozeni elektrického intenzity v separatoru

Vysledkem numerického feSeni jsou teoretické trajektorie Castic zkoumané pro urcity
elektricky naboj, ktery je preden nastaven V podminkadch formulovaného problému.
Na zakladé téchto trajektorii je urena ptibliznad hodnota néboje, ktery je nutny ke spravnému

vychyleni definovaného materialu (HDPE).

Na zaklad¢ téchto vypocti byl potifebny naboj stanoven v intervalu 350 — 1000 pC.

V tomto rozmezi se tok ¢astic usmérnuje do nalezitych kolektori. Situace je patrna na obr. 7.
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Obr. 7 Vysledné trajektorie ziskané vyreSenim numerického modelu
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5 Experimentalni ovéreni

Principem experimentu bylo ovéfeni teoretickych piedpokladid ziskanych na zakladé
numerického modelu. Bylo pracovano se 100 gramy &astic HDPE (p = 960 g/cm®), napé&ti na
elektrodach bylo 20 kV.

5.1 Experimentalni zafizeni

Formulovany model a jeho numerické feSeni bylo prakticky realizovano na experimentalnim
separatoru, ktery byl vradmci prace postaven. Sklada se znékolika zékladnich

¢asti. Nabijeciho zafizeni, separatoru, zdroje napéti a sbérnych kolektort.

Celkové rozméry a konstrukéni feSeni zafizeni jsou patrné z obr. 8, kde je vyobrazeno

nastaveni elektrod a ¢elni pohled nosné konstrukce s nabijecim zatizenim.

B to110
]
{ i
1065
T I &
150 475
b A A
800

Obr. 8 Rozméry a konstrukce experimentalniho zafizeni [mm]

5.1.1 Nabijeci zafizeni

Zatizeni je vyrobeno z tvrdé, rotujici polyvinylchloridové (obch. nazev Novodur) trubice,
ktera je upevnéna v nosné dievéné konstrukci. Z jedné strany trubice jsou pfivadény nenabité

(neutralni) ¢astice ve formé granulatu, které Se uvnité nabiji a opusti zafizeni. Trubice je
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rozdélena prepdzkami na segmenty. Na vyrobu téchto pfepazek byl vyuzit kompozitni
nevodivy materidl vytvoteny ze sklenéné tkaniny zalit¢é epoxidovou pryskyfici
(skloepoxidovy laminat), ktery se mimo jiné pouziva naptiklad i pro vyrobu desek plosnych
spoju v elektronice. Tyto piepazky zpomaluji prichod ¢astic zatizenim. PiedCasné opusténi

trubice by mélo za nasledek nedostate¢né nabiti ¢astic.

Rotace trubice je zajiSténa stejnosmérnym motorem se jmenovitym napétim 18V,
napajenym z regulovatelného zdroje napéti, spojenym pies gumovy femen s trubici. Pomoci
napajeciho napéti a méfice otacek jsme schopni operativné ménit rychlost otaceni trubice.

Takto sestavené nabijeci zafizeni bylo umisténo na separator.

5.1.2 Separator

Nosna konstrukce samotného zafizeni byla vyrobena z dievénych lati nafezanych na patficné
rozmé&ry. Byly vyvrtany konstrukéni otvory, otvory pro upevnéni stén, které byly vytvoteny
z PMMA (polymethylmethakrylat) desek, a dale otvory umoziujici zménu zakladnich

parametrt (vzdalenost elektrod, posun nabijeciho zatizeni atd.).

5.1.2.1 Podavaé

Prvni soucasti, kterd pfijde do kontaktu s nabitymi Casticemi je tzv. podavac (angl.feeder),
ktery je nedilnou soucasti separatoru. Slouzi k usmérnéni toku castic z nabijeciho zafizeni.
Je bezpodmine¢né nutné, abychom zajistili co nejnizs$i elektrickou vodivost pouzitého
materialu, proto byl podavac slepen z nafezanych destic¢ek skloepoxidového laminatu. Jelikoz
je tfeba centralizovat material do stiedu pusobiciho pole, je nutné vytvofit takovy tvar dna
(trychtytovity), ktery umoziiuje pfirozené sesunuti materialu do vytvoreného otvoru uprostied

podavace.

5.1.2.2 Elektrody

Zakladni casti separatoru jsou dv€ pohyblivé elektrody, mezi kterymi je vytvofeno
elektrostatické pole. Jsou vyrobeny z hlinikovych plati o tloustce 1 mm a maji rozméry
800x300 mm. Spodni hrana elektrod je zavéSena na provazkach, které jsou upevnény
v otvorech na bo¢nich PMMA strandch separatoru. Diky tomu je mozné ménit thel mezi

elektrodami.
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5.1.2.3 Sbérné kolektory

Nabité castice se po prolétnuti prostorem mezi deskami dostavaji ke sbérnym kolektorim,
které¢ jsou nedilnou soucasti kazdého podobného zafizeni. Jsou tvofeny tkaninami, které
usmérnuji ¢astice do predptipravenych plastovych krabic, ve kterych se separovany material

shromazd’uje.

5.1.3 Zdroj napéti

Rozdil elektrickych potencialti, ktery elektrostatické pole vytvari, je tfeba produkovat
vysokonapétovym zdrojem. Jednou z jednodus$sich a zde pouzivanych metod je vyuziti
Wimshurstova generatoru. Ten pracuje na principu oto¢nych protichidnych kotoucu,
ze kterych se sbiraji naboje opacnych polarit do kondenzatori. Vytvaii opacné potencialy,
tudiz po pfipojeni vyvodli kondenzatorti k elektroddm separdtoru vznika mezi elektrodami

elektrostatické pole.

Wimshurstliv generator jako takovy neumoznuje kontrolovat velikost vytvareného napéti.
Jelikoz toto napéti byva velmi vysoké (v fadu kV), neni snadné jeho velikost ménit. K tomuto
ucelu mize velmi dobie poslouzit elektrostaticky kV — metr. Principem je vychyleni zrcatka
elektrostatickym polem. Na zdklad€¢ vychyleni se pfes n¢j odrazi svétlo ze svételného zdroje

na urcité misto na stupnici cejchovanou v kV.

5.2 Vlastni experiment

Nejprve je nutné stanovit UCinnost zafizeni na zakladé spravné vychylenych castic
(do spravného koSe) a dale porovnani trajektorii ziskanych znumerického modelu
aexperimentu. Samotné experimenty byly nékolikrat opakovany, vzdy s podobnym

vysledkem.

5.2.1 Postup méfeni u€innosti

Stanoveny granulat HDPE o celkové hmotnosti 100 gramt, byl vsypan do nabijeci soustavy
anasledné vpoustén do separatoru. Cilem experimentu bylo potvrdit funkénost celého
zafizeni a zméfit vliv rizné délky nabijeni pii riznych rychlostech otd€eni nabijeci trubice na
ucinnost umisténi jednotlivych castic do spravnych kolektorii. Diky stanovené hmotnosti
vzorku 100 grami je ucinnost vyjadiena jako hmotnost castic, které jsou umistény do

spravného kose.
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5.2.2 Vysledky méreni

Proces nabijeni HDPE v navrzeném =zafizeni je nepfedvidatelny a je ovlivnén cetnymi
srazkami samotnych ¢astic, ale 1 kontakty se sténou nabijeciho ustroji. Je vice nez jasné, ze
vliv rychlosti otdCeni nabijeCe a doba nabijeni nebudou zanedbatelné. Proto je nutné tyto
skute¢nosti brat v ivahu. V nasledujici tabulce je vynesen vysledek pokusu pfi konstantnich
otackach nabijeciho zafizeni, pfiCemz pro separaci je smérodatny obsah levého kose,

do kterého dopadaji korektné vychylené ¢astice HDPE.

Doba Otacky Mnozstvi separatu [g]

Prostiedni kos

Pravy kos

nabijeni[min] [ot. /min] Levy kos

150 54,70 42,30 2,96
3 300 63,61 32,5 3,9
3 600 30,9 66,1 3

Tab. 3 Vysledek experimentu pfi konstantnich otaCkach nabijeciho zafizeni

Jak je patrné z vysledkl experimentu, nejniz§i pocet castic byl spravné umistén
pti rychlosti 600 ot. /min.. Pfi této rychlosti se jiz velmi vyrazné projevuje vliv odstiedivé
sily, v dasledku ¢ehoz ulpiva Céstice na sténé nabijeci trubice. Nasledkem je mensi tfeni
Castic, jak o sebe tak o nabijeci trubici, coz zpusobuje mensi G¢innost nabijeni. Z tohoto
meéfeni byl vyvozen zavér, ze idedlni rychlost pro tento pokus se pohybuje okolo 300 otacek

za minutu. Dale bylo pracovano s touto hodnotou.

Doba Mnozstvi separatu [g]
nabijeni[min] Levy kos Prostredni kos Pravy kos
2 300 59,2 38,6 2,18
4 300 75,4 20,89 3,71

Tab. 4 Vysledek experimentu pfi konstantni dobé nabijeni
Tab. 4. demonstruje druhou ¢ast pokusu, kde jsme jiz méli stanovenou potiebnou rychlost
rotace nabijeci trubice. Byl méten vliv délky nabijeni. Pti pfili§ kratké dobé€ nabijeni se Castice
nebyli schopné nabit a tudiz dostatecné vychylit. Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze nejvétsi

ucinnosti jsme dosahli pii rychlosti otaéeni 300 ot. /min a dobé& nabijeni 4 minuty.
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5.2.3 Analyza pohybu €astic a korekce vysledki

Vysledkem numerického feseni jsou teoretické trajektorie Castic, které ohranicuji oblast, ve
které¢ se wvyskytuji spravné vychylované castice o stanoveném elektrickém naboji.
K vizualnimu porovnani, zda se ¢astice v experimentalnim zafizeni pfi separaci V této oblasti
nachazeji, bylo nutné stanovit jednotlivé polohy ¢astic HDPE b&hem jejich pohybu mezi
elektrodami.

K tomuto ucelu byl vyuZivan fotoaparat s velmi vysokym rozliSenim a manualnim
nastavenim expozice. Ten byl umistén pied Celni stranou separatoru a snimal prostor mezi
elektrodami, za kterymi byl umistén papirovy rastr, diky némuz byla posléze uréena poloha
Castic z fotografii. Obr. 9 s vyznacenymi polohami ¢astic naznacuje, jak vypadaji jednotlivé

snimky, které jsou z méteni ziskany.

Obr. 9 Snimek z fotoaparatu s vyznacenymi ¢asticemi

Pro porovnani vysledki ziskanych pouzitym fotoaparatem s numerickym feSenim bylo
nutné snimky korigovat. Cim vice jsou &astice na snimku vzdaleny od osy, ve které byl
umistén fotoaparat, tim je vys$Si nepiesnost odectené polohy castice na snimku oproti

skutecnosti. Situaci demonstruje obr. 10.
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Obr. 10 Princip korekce pozice jednotlivych ¢astic
Dulezité parametry korekce jsou vyska (h), ve které je umistén fotoaparat, jeho
vzdalenost od rastru (l), vzdalenost stiedu elektrody od rastru (I’) a uhel, ktery svira osa tihlu
snimaného fotoaparatem a spojnice fotoaparatu s castici (o). Ten je =ziskdn pomoci
goniometrickych funkei v pravothlém trojuhelniku pravé ze znalosti vzdalenosti fotoaparatu
od rastru (1) a vzdalenosti zkoumané ¢astice od osy (d) snimaného fotoaparatem. Na zakladé
podobnosti trojuhelnikd je uréen o = a. Hledana (f) je pii znalosti vzdalenosti stfedu

elektrody od rastru (I’) opét dopoctena pomoci goniometrickych funkeci.

Po korekci snimkt jsou ziskana data, ktera jiz témét odpovidaji pfesnym poloham ¢astic.

Takto upraveny vysledek lze vyuZit pti pfipadném porovnani s numerickym feSenim.

Aby bylo mozné objektivné posoudit vzajemnou identitu s numerickym modelem, byla
také zkoumana draha jednotlivych castic HDPE. Jelikoz fotoaparat, kterym byly pofizovany
snimky, byl vybaven manualnim nastavenim expozice, bylo mozné fotografovat tak, ze byla
patrnd stopa jednotlivych ¢astic. Ze znalosti délky této stopy a ¢asu expozice byla dopoctena

rychlost ¢astic, které souhlasi s vysledky ziskanymi numerickym vypoctem.
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6 Diskuze vysledku

Vysledné snimky experimentu byly po provedené korekei spolecné s trajektoriemi
reprezentujici teoretické hranice elektrického nabojem umistény do vytvoieného modelu

separatoru v dvoudimenzionalnich soufadnicich. Jejich vzajemnym porovnanim (obr. 11) je

funk¢nost experimentalniho zatizeni potvrzena.
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Obr. 11 Porovnani numerického feSeni s experimentem
Bylo zjisténo, Ze vétSina Castic, které se na tomto snimku vyskytuji, se nachazeji
v predem stanovené oblasti ohranicené¢ hodnotami elektrického naboje, tudiz Ize usoudit, Ze
¢astice jsou nabity pozadovanym nabojem. Céstice pii provadéném experimentu neziskavaji,
tak velky naboj a je tedy zobrazena vypoctena trajektorie pro 0,8 nC.
Na upraveném zatizeni byly V zdvéru prace provedeny také experimenty se separaci

smési 50 g HDPE a 50g PMMA. Pti dobé nabijeni 210 s a otackach nabijeci trubice 300 ot.
/min. bylo dosazeno uc¢innosti separace 87 %. Vysledna Cistota separatu byla 96 % pro HDPE

a 97 % pro PMMA. Vysledky jsou uvedeny v tab. 5.

Celkova hmotnost .
[ql Hmotnost HDPE [g] Hmotnost PMMA [g] Ucinnost [%)]
g
Levy 44,66 43,06 1,56
87
Pravy 45,39 1,3 44,07

Tab. 5 Vysledky separace smési HDPE a PMMA
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Zaveér

Obsahem této prace byl teoreticky rozbor a popis problematiky elektrostatické separace
se zamétenim na tfidéni odpadovych plasti pted jejich recyklaci. V praci byl formulovan
obecny matematicky model triboelektrického separatoru typu free-fall. V ramci prace bylo
sestaveno experimentalni zafizeni, pro které byla provedena numericka simulace vychylovani
astic HDPE. Vysledky byly naslednd experimentalnd ovéfeny. Cast vysledki prace byla
prezentovana v ramci SVOC (Studentskd védeckd odborna &innost) na Fakultd

elektrotechnické v Plzni [18].

Préace byla pojata jako prvni pfiblizeni Siroké problematiky. Jejim ukolem bylo zejména
ovétit funkEnost prvniho névrhu experimentalniho zatizeni a to na vychylovani ¢astic HDPE.
Na zdkladé vysledki této prace bylo experimentdlni zafizeni upraveno a vylepseno.
Experimenty provedené na upraveném zafizeni ukazuji, Ze pii separaci granulatu HDPE a
PMMA se dosahuje Cistoty vyslednych separati az 97 % pti¢emz Gc€innost zafizeni dosahuje
takika 90 % a to jiz pii napéti elektrod 20 kV. VétSina ¢astic HDPE byla vétsich nez 2 mm.
Experimenty provedené s témito ¢asticemi ukazuji, ze pii spravné technice nabijeni lze

dosahnout vysoké ucinnosti i s touto velikosti ¢astic navzdory tomu, jak je uvedeno v [12].

Dalsi pokracovani pradce bude zaméfeno na experimenty s nejvice zastoupenymi
plastovymi materialy, mezi které patii PET (polyethylentereftalat), PS (polystyren), PE
(polyethylen), PP (polypropylen) a PVC (polyvinylchlorid). Matematicky model bude dale
rozSifen o vzajemné interakce mezi ¢asticemi. V rdmci projektu budou také experimentalné
zkoumény vysledky tvarové optimalizace elektrod a jeji vliv na ucinnost separace

zatizeni [15].
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Pfilohy

Priloha A — Fotografie experimentalniho zarizeni

Nabijeci zafizeni

(RO

Celkovy pohled na separator, systém elektrod a za nimi umistény rastr



