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1. Uzasadnienie wyboru tematu

Istnieje kilka metod postepowania z odpadami tworzywowymi: sktadowanie, spalanie w celu
odzysku energii, ponowne wykorzystanie oraz recykling. Utylizacja tworzyw poprzez sktadowanie
wymaga duzych obszaré6w oraz znacznych okresow trwania W celu ich degradacji. Produkcja energii
poprzez spalanie tworzyw moze powodowac emisje gazow takich jak tlenki azotu, tlenki siarki, pyty,
dioksyny. Obecnie jednym z najwazniejszych dziatah zmniejszenia wptywu tworzyw na $rodowisko
jest recykling, ktory w ciagu ostatnich dziesigcioleci przyczynit si¢ do ograniczenia zuzycia ropy
naftowej, emisji zanieczyszczen. Metody recyklingu dziela si¢ na recykling mechaniczny
(materialowy) lub chemiczny (surowcowy). Jedng z gtéwnych form zagospodarowania odpadow
tworzyw polimerowych w krajach Europy Srodkowej jest recykling mechaniczny.

W celu doprowadzenia odpadu do postaci czystego materiatu w procesie recyklingu
materialowego niezbedne jest wykonanie szeregu operacji jednostkowych takich jak: oczyszczanie
wstepne, sortowanie, rozdrabnianie, mycie, suszenie. Niewatpliwie najbardziej ktopotliwym etapem
jest sortowanie (separacja). Sortowanie jest procesem wyodrebniania konkretnych rodzajow tworzyw
z ich mieszaniny i jest nieroztgcznym etapem recyklingu materiatowego odpadow polimerowych.
Konieczno$¢ prowadzenia tego procesu wynika z niemieszalno$ci termodynamicznej wiekszosci
polimeréw. Duza réznorodnos¢ tworzyw wymusza udoskonalanie obecnych metod oraz poszukiwanie
nowych sposobow separacji poniewaz zastosowanie tylko jednej technologii nie pozwala na doktadne
rozdzielenie strumienia odpadow.

Procesy separacji odpadéw pouzytkowych mozna podzieli¢ na makroseparacje elementéw
nierozdrobnionych, wykonywang do$¢ czesto recznie oraz mikroseparacje elementéw rozdrobnionych
do rozmiarow nie wigkszych niz kilka milimetrow, prowadzong w zautomatyzowanych urzadzeniach.
Aby rozdziat na poszczegdlne frakcje byl mozliwy niezbedna jest identyfikacja sktadnikow
mieszaniny. Urzadzenia do automatycznej mikroseparacji wykorzystuja rézne techniki detekcyjne,
takie jak spektroskopia masowa, neutronowa, rentgenowska, bliskiej podczerwieni, fluorescencyjna
oraz techniki optyczne i termooptyczne. Inne techniki mikrosortowania zautomatyzowanego
wykorzystuja roznice wilasciwosci fizycznych mieszaniny takie jak: gestos¢, rozpuszczalno$e,
wlasciwosci elektrostatyczne. Jak dotad nie jest znana metoda wykorzystujaca réznice w twardosci.

Majac na uwadze zapotrzebowanie przemystu recyklingu tworzyw na nowe technologie separacji
za celowe uznano opracowanie nowatorskiej metody rozdziatu mieszanin tworzyw polimerowych.
Brak doniesien literaturowych z zakresu rozdzialu tworzyw na podstawie roznicy w twardosci oraz
pozytywne wyniki badan wstepnych z zakresu rozrézniania tworzyw ta metoda stanowity podstawe
podjetej przeze mnie tematyki rozprawy doktorskie;j.

2. Sformulowanie celu rozprawy

Glownymi celami poznawczymi rozprawy sa:

— szczegdtowa analiza stanu wiedzy z zakresu poznanych metod separacji oraz dokonanie

zgloszenia patentowego nowej metody rozdziatu,

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych, (rozpoznawczych i zasadniczych),

— opracowanie modeli matematycznych badanych obiektéw (mieszanin dwusktadnikowych),

— weryfikacja osiggnigcia zalozonego celu poprzez sprawdzenie spelnienia kryterium

skutecznosci.

Cele utylitarne rozprawy obejmuja budowg prototypowego stanowiska badawczego — separatora
iglowego oraz sprawdzenie poprawnosci jego dzialania, a takze okre$lenie warunkéw prowadzenia
separacji dzigki ktérym bedzie mozna przeprowadzi¢ badania eksperymentalne wedtug zatozonego
modelu badan.



Eksperymentalna weryfikacja hipotezy badawczej prowadzona bedzie w warunkach
eksperymentu laboratoryjnego w wyniku badan zasadniczych - proceséw separacji dwusktadnikowych
mieszanin PP, PE, PVC, PET, ABS. Badania beda realizowane zgodnie z planem eksperymentu. Jako
zmienne wejSciowe procesu separacji przyjeto: sile nacisku igiel, predkos¢ obrotowa uktadu
rozdzielajacego, temperaturg rozdzielanej mieszaniny.

3. Hipoteza rozprawy

W wyniku przeprowadzonego studium literaturowego, analizy stanu techniki a takze na
podstawie zrealizowanych badan wilasnych sformulowano nastepujaca hipoteze badawcza: roznice
twardosci materialow moina skutecznie wykorzysta¢ do rozdziatu zmieszanych tworzyw
polimerowych. Przypuszcza sig, e skutecznos¢ rozdzialu zaleiy od sily nacisku igiel, predkosci
obrotowej uktadu rozdzielajgcego oraz temperatury mieszaniny rozdzielanej.

Wykorzystanie twardo$ci tworzyw polimerowych do ich separacji jest nowatorskim
rozwigzaniem zastrzezonym zgloszeniem patentowym na sposob oraz urzadzenie do separacji
mieszanin tworzyw polimerowych. Stwierdzono, ze w zrddtach literaturowych brak jest informacji
0 separacji tworzyw polimerowych tg metoda.

4. Przedstawienie zakresu pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z osmiu zasadniczych rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przeprowadzono analize literatury z zakresu metod separacji tworzyw
polimerowych oraz rozpoznanie aktualnego stanu techniki zwigzanego z tematyka rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono zgloszenie patentowe nowego sposobu oraz urzgdzenia do
separacji mieszanin tworzyw polimerowych na podstawie réznicy w twardosci, a takze budowe
prototypowego separatora igtowego.

Przeprowadzone dziatania daly podstawe do sformutowania hipotezy rozprawy oraz okreslenia
celow i zakresu badan eksperymentalnych co opisano w rozdziale trzecim.

Nastegpnie dokonano oceny poprawnosci funkcjonowania prototypowego separatora igtowego na
podstawie serii badan rozpoznawczych procesu dla dwoch rodzajow mieszanin PP/PS oraz PP/ABS.
Wyniki separacji postuzyly do wyznaczenia zakresu modernizacji separatora igtowego.

Wyniki pomiaru sily nacisku igiel, predkosci obrotowej, wplywu udzialu masowego oraz
warunkow termicznych na efektywnos¢ procesu separacji omowiono w rozdziale czwartym.

W toku wykonanych badan rozpoznawczych zdobyto do§wiadczenie w obstudze
i funkcjonowaniu separatora, a takze zauwazono elementy wymagajace poprawy, ktore postanowiono
wyeliminowa¢ w wyniku modernizacji stanowiska. Konstrukcje oraz ocen¢ poprawnosci
funkcjonowania zmodernizowanego separatora iglowego opisano w rozdziale pigtym.

Badania zasadnicze separacji dziesi¢gciu dwusktadnikowych mieszanin tworzyw (PVC, PET, PP,
ABS, PE) przeprowadzono zgodnie z planem trojwartosciowym kompletnym dla trzech zmiennych
wejsciowych oraz dwoch zmiennych zaleznych. Wybor planu eksperymentu opisano w rozdziale
szostym.

Nastgpnie opracowano modele matematyczne badanych obiektow przy wykorzystaniu
oprogramowania STATISTICA 10 (StatSoft Polska). Szczegdtowa analiz¢ modeli oraz spetienie
zatozonego kryterium skuteczno$ci procesu opisano w rozdziale siodmym.

W rozdziale é6smym rozprawy przedstawiono wnioski poznawcze i utylitarne, wynikajace
z przeprowadzonych badan.



5. Etapy badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne wykonano dzielac je na trzy etapy:

— etap pierwszy obejmowat ocene poprawnosci dziatania prototypu separatora iglowego na
podstawie badan rozpoznawczych procesu separacji. Badania dostarczyly informacji
0 zakresie modernizacji tego separatora,

— etap drugi obejmowat sprawdzenie poprawnosci dziatania zmodernizowanego stanowiska
badawczego,

— wetapie trzecim, po przygotowaniu planu badan w oparciu 0 teori¢ planowania
eksperymentu, wykonano badania zasadnicze przy uzyciu zmodernizowanego separatora
iglowego.

6. Zgloszenie patentowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury z zakresu metod separacji tworzyw
polimerowych, a takze na podstawie badania stanu techniki wykazano, ze brak jest metody separacji
tworzyw na podstawie roznicy ich twardosci. Po wykonaniu wstepnych prob réznicowania tworzyw w
zaleznosci od ich twardo$ci zastrzezono w Urzgdzie Patentowym nowy sposob oraz urzadzenie do
separacji mieszanin tworzyw polimerowych.

Na rys. 1 przedstawiono schemat urzadzenia zastrzezonego zgloszeniem patentowym.
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Rys.1. Schemat urzadzenia zastrzezonego zgloszeniem patentowym: 1 — lej zasypowy, 2 — transporter, 3 — uktad
grzewczy, 4 — walec gorny uktadu rozdzielajacego, 5 — walec dolny uktadu rozdzielajacego, 6 —
zgarniacze, 7 — pojemnik na tworzywo o mniejszej twardo$ci, 8 — pojemnik na tworzywo o wiekszej
twardosci, opracowanie wlasne

Urzadzenie wyposazone jest W specjalnie wyprofilowany lej zasypowy (1) rozprowadzajacy
mieszaning tworzyw na calej szeroko$ci tasmy transportujacej (2). Transporter wyposazony jest W
uktad grzewczy (3). Tasma wprowadza rozdzielang mieszaning tworzyw na walec dolny (5). Igty
walca gornego (4) przebijaja tworzywo 0 mniejszej twardosci. Walce obracajg si¢ W przeciwnych
kierunkach z tg samg predko$ciag obrotowa W sposdb umozliwiajacy ciggle pobieranie czastek
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mieszaniny. Igty na walcu goérnym rozmieszczone sag W rzedach. Pomiedzy rzedami igiet znajduja sie
elementy uktadu zgarniajacego (6) W postaci ptaskownikow wygietych w ksztatt potkolisty
umieszczonych w bliskiej odlegto$ci od powierzchni tego walca W sposdb umozliwiajacy zgarnianie
czastek tworzywa zatrzymanych na iglach. Uklad zgarniajacy wyposazony jest dodatkowo w ptyte
kierujaca oddzielone tworzywo do pojemnika (7). Sktadniki mieszaniny 0 wigkszej twardosci zbierane
sa w pojemniku (8). W przypadku mieszanin zawierajacych wigcej niz dwie frakcje sktadnikow
rozdzial nastepuje W kolejnym systemie walcow wyposazonym W igly o wigkszej sile nacisku.
W miar¢ potrzeby rozdzial mozna prowadzi¢ w temperaturze otoczenia lub w temperaturze
podwyzszone;j.
Na rys. 2. przedstawiono budowg uktadu rozdzielajacego.

Rys. 2. Uktad rozdzielajacy separatora: 1- walec gorny przebijajacy, 2 — walec dolny transportujacy, 3 —
igty, 4 — gumowy cylinder, 5 — stalowy cylinder, 6 — otwory odpowiadajgce punktom styku igiet,
opracowanie wtasne

Walec gérny (1) wyposazony jest W igly (3) 0 odpowiednim profilu umozliwiajagcym przebicie
oraz zaczepienie tworzywa w sposob umozliwiajacy oderwanie elementow tworzyw przez uktad
zgarniaczy. Metalowa powierzchnia walca transportujagcego (2) jest pokryta tworzywem
elastomerowym i zawiera otwory (6) odpowiadajagce punktom styku igiet walca gornego.
W metalowych $cianach walca goérnego znajduja si¢ otwory do suwliwego umieszczenia igiet
przebijajacych. Takie wykonanie korpusu walca zabezpiecza igly przed wyginaniem podczas
przebijania tworzywa. We wnetrzu walca gérnego osadzony jest gumowy cylinder (4) otaczajacy
mniejszy stalowy cylinder (5) przymocowany wraz z cylindrem gumowym do $cian bocznych
zewnetrznego (2). Igly osadzone s3 na gumowym cylindrze. Sile nacisku, z jaka igly moga
oddziatywa¢ na rozdzielang mieszaning, mozna regulowa¢ zmieniajac cisnienie gazu wprowadzanego
do cylindra gumowego.



7. Badania rozpoznawcze

7.1. Prototypowe stanowisko badawcze — separator iglowy

Badania rozpoznawcze separacji prowadzono na prototypowym stanowisku badawczym
»Separator igtowy” przedstawionym na rys. 3a i 3b.

Rys. 3. Prototypowe stanowisko badawcze — Separator igtowy: a) rzut boczny, b) rzut z gory, konstrukcja wtasna

Szerokos¢ tasmy transportera wynosi 150 mm. Predko$é¢ obrotowa regulowana jest od 2 min™ do
20 min™. Zakres regulacji sity nacisku igiel wynosi od 10 N/mm® do 225 N/mm” W zgloszeniu
patentowym transporter jest osobnym ukladem ktory przekazuje tworzywa na walec dolny.
W konstrukcji wykorzystanej w badaniach rozpoznawczych ta§ma transportujgca pracuje na walcu
dolnym. Takie rozwigzanie przyczynia si¢ do ptynniejszej pracy uktadu rozdzielajacego.

Uktad rozdzielajacy separatora tworza walce 0 $rednicy 192 mm. Walec goérny posiada trzy rzedy
igiet (po 46 w kazdym rzgdzie) o $rednicy 0,55 mm. Odlegto$¢ miedzy iglami wynosi 14 mm,
odlegtos¢ miedzy rzgdami 12 mm. Igly rozmieszczone sg na przemian.

7.2. Cele i zakres badan rozpoznawczych

Podstawowym celem przeprowadzenia badan rozpoznawczych byto:
— sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania prototypowego stanowiska badawczego -
separatora iglowego,
— zbadanie wptywu zmiennych procesowych takich jak: sita nacisku igiel, predkos¢ obrotowa
pary walcoéw, warunki termiczne, udzial masowy mieszaniny na efekty separacji,
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— zdobycie praktycznej wiedzy i umiejetnosci niezbednych do prawidtowego zaplanowania
i wykonania badan zasadniczych,

— uzyskanie wiedzy technicznej w celu okreslenia zakresu modernizacji separatora igtowego.
Badanie wptywu zmiennych procesowych na efekty separacji przeprowadzono w trzech etapach.
Podczas pierwszego etapu badano wptyw sity nacisku igiet oraz predkosci obrotowej pary walcow.
W etapie drugim badano udzial masowy mieszaniny. W etapie trzecim badano wpltyw warunkow
termicznych.

7.3. Rodzaje mieszanin badanych

Materiat badawczy we wszystkich trzech etapach stanowity dwusktadnikowe mieszaniny
tworzyw powstate z pocigcia ptyt grubosci 2 mm do postaci prostopadlo$cianéw o podstawie
kwadratowej i wymiarach 19 mm x 19 mm. Podczas pierwszego etapu rozdzielano mieszaniny PP/PS
0 udziale masowym 50/50 % o twardosci 68 °Sh D (polipropylen) oraz 85 °Sh D (polistyren). Te samg
mieszaning wykorzystano w drugim etapie lecz o zmiennych udziatach masowych poszczegdlnych
sktadnikéw mieszaniny, co przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Sktad mieszanin, % wag.

mbol | M1 [m2 | M3 | Ma | ms | me | M7 | ms | Mo

Sklad
PP 10 | 20|30 | 40 | 50 | 60| 70 | 80 | 90
PS 90 [ 80| 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10

W etapie trzecim separowano mieszaniny polipropylenu (PP) o twardosci 68 °Sh D oraz
akrylonitrylu-butadien-styren (ABS) o twardosci 81 °Sh D o udziale masowym 50/50 %.

7.4. Metodyka badan — ocena efektywnosci procesu separacji

W celu przeprowadzenia badan pierwszego etapu postuzono si¢ wielkoSciami statymi procesu
Wyznaczonymi na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych. Wplyw sity nacisku igiel na efekty
procesu separacji badano przy statej predkosci obrotowej 12 min™, natomiast wptyw predkosci
obrotowej ukladu walcow przy statej sile nacisku igiet 150 N/mm®. W etapie drugim zastosowano
wielko$ci state ustalone w pierwszym etapie. Masa mieszaniny probek badanych w pierwszym
i drugim etapie w wynosita 600g w etapie trzecim 400g. Proces prowadzono w temperaturze otoczenia
24 °C. Porcje mieszanin wsypywano kolejno do leja zasypowego rozdzielacza i wiaczano naped
urzadzenia. W etapie trzecim mieszanine ogrzewano do temperatury z przedziatu 30 - 90 °C .

Kryteria oceny definiowano jako:

- doktadnos$¢ separacji sktadnika XYZ okreslong zaleznos$cia:

Myyz

DXYZ == " 100% (1)

Mexyz
gdzie:
XYZ — symbol danego sktadnika mieszaniny,
Mxyz -masa sktadnika znajdujgcego si¢ we frakcji z dominujgcym udziatem tego sktadnika,
Mexyz- catkowita masa frakcji z dominujacym udziatem sktadnika XYZ;



- efektywnos¢ separacji sktadnika XYZ okreslong zaleznoscia:

Myyz

EXYZ = " 100% (2)

Mpyxyz

gdzie:
Mxyz - masa skladnika XYZ znajdujacego si¢ we frakcji z dominujagcym udzialem tego
sktadnika,
Muxyz - masa sktadnika XYZ znajdujacego si¢ W mieszaninie poddawanej separacji.

Separacj¢ sktadnikow mieszanin prowadzono z wykorzystaniem prototypowego separatora
iglowego. Rozdziat mieszanin na poszczegdlne strumienie materialowe nastgpowat w uktadzie dwoch
walcow roboczych (walca transportujacego oraz przebijajacego). Plytki mieszaniny o mniejszej
twardosci w analizowanym rozdzielaczu wychwytywane byty przez specjalnie wyprofilowane igty
zamontowane na walcu przebijajacym. Odseparowane strumienie materiatowe odprowadzane byty do
dwoch pojemnikow, jednego dla frakcji z dominujacym udzialem polimeru twardszego, drugi
z dominujacym udzialem polimeru o mniejszej twardosci. Po zakonczonym teScie wazono otrzymane
frakcje oraz, po recznym wydzieleniu, udzial pozostatosci PS w PP i pozostatosci PP w PS a takze
ABS w PP i PP w ABS.

Warunkiem koniecznym do uzyskania wynikow badan przedstawionych wzorem (1) i (2) byto
zapewnienie pojedynczej warstwy tworzywa przekazywanej transporterem do uktadu rozdzielajacego
separatora.

7.5. Wyniki i ich oméwienie
7.5.1. Wplyw sily nacisku igiel — etap pierwszy

Wyniki badan wptywu sity nacisku igiet na efekty separacji mieszanin PP/PS przedstawiono na
rys. 4.1 oraz 4.2.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
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Rys. 4.1. Wptyw sity nacisku igiet na doktadno$¢ rozdziatu PP (Dpp) i PS (Dps)
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Rys. 4.2. Wplyw sily nacisku igiet na efektywnos$¢ rozdziatu PP (Epp) i PS (Eps)

Z przeprowadzonych badan separacji mieszanin PP/PS wynika, ze najwicksza efektywnosc¢ (Epp,
Eps) oraz doktadnos$¢ (Dpp, Dps) wynoszaca 100 % w przypadku obydwu sktadnikéw mieszaniny,
uzyskano przy sile nacisku igiel réwnej 150 N/mm?. Dalszy wzrost sily nacisku, powodowat
nieznaczne zmniejszenie tej wartosci. Spowodowane jest to z zaczepianiem twardszych elementow PS
na igtach walca rozdzielajacego w wyniku czego elementy o wigkszej twardo$ci przenoszone byty do
pojemnika z migkkimi czastkami PP. Z powodu niewystarczajacej sity wywieranej przez groty igiet na
separowanych elementach, przy wartosci sily nacisku igiel wynoszacej od 50 — 100 N/mm?
zaobserwowano malg doktadno$¢ rozdziatu w przypadku frakcji PS. W efekcie tego czastki PP

0 mniejszej twardosci trafiaty do pojemnika z PS.

7.5.2. Wplyw predkosci obrotowej — etap pierwszy

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na efekty separacji mieszanin PP/PS przedstawiono

narys. 4.3 oraz 4.4.
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Rys. 4.3. Wplyw predkosci obrotowej na doktadnos¢ rozdziatu PP (Dpp) i PS (Dps)
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Rys. 4.4. Wptyw predkosci obrotowej na efektywnos$¢ rozdziatu PP (Epp) i PS (Eps)

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najwigcksza doktadnos$¢ oraz
efektywno$é separacji mieszanin PP/PS uzyskano przy predkosci obrotowej 12 min™. Dalszy wzrost
predkosci powodowal zmniejszenie doktadnosci oraz efektywnosci separacji. Prawdopodobnie
spowodowane byto to drganiami powstajagcymi na tasmie podczas szybkiego przechodzenia igiet po
rozdzielanych elementach mieszaniny przez co niektére elementy mieszaniny nie trafiaty na igly
rozdzielajace. Innym powodem mogto by¢ przemieszczenie elementéw PS na PP w wyniku czego
migkkie elementy PP zostaly zastonigte twardszymi elementami PS, uniemozliwiajac zaczepienie na
iglach.

7.5.3. Wplyw udzialu masowego — etap drugi

Wyniki badan wptywu sktadu mieszanin PP/PS na efekty separacji przedstawiono na rys. 4.5 oraz
4.6.
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Rys. 4.5. Wptyw sktadu mieszanin na doktadnos¢ rozdziatu PP (Dpp) i PS (Dps)
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Rys. 4.6. Wptyw skladu mieszanin na efektywnos¢ rozdziatu PP (Epp) i PS (Eps)
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Z uzyskanych wynikéw separacji mieszanin PP/PS 0 roznych udzialach masowych nie
zauwazono wyraznych zaleznosci wptywu sktadu ilosciowego poszczegdlnych frakcji na efekty
separacji dlatego zalezno$¢ ta nie bedzie badana w kolejnych etapach. Wartosci (Epp Eps) i (Dpp Dps),
w zaleznosci od rodzaju mieszaniny, roznity si¢ maksymalnie o 0,7 %.

7.5.4. Wplyw warunkéw termicznych — etap trzeci. Podsumowanie badan
rozpoznawczych

Wyniki badan wplywu temperatury ogrzewania mieszanin PP/ABS na efekty separacji
przedstawiono narys. 4.7 - 4.10.
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Rys. 4.7. Przebieg zmian doktadno$ci wydzielania sktadnika A (ABS) z mieszaniny PP/ABS w funkcji

temperatury wsadu przy réznej wartosci sit nacisku igiet roboczych
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Rys. 4.8. Przebieg zmian efektywnoéci wydzielania sktadnika A (ABS) z mieszaniny PP/ABS w funkcji

temperatury wsadu przy réznej wartosci sit nacisku igiet roboczych
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Rys. 4.9. Przebieg zmian dokltadnos$ci wydzielania sktadnika P (PP) z mieszaniny PP/ABS w funkcji temperatury

wsadu przy roznej wartosci sit nacisku igiet roboczych
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Rys. 4.10. Przebieg zmian efektywnosci wydzielania sktadnika P (PP) z mieszaniny PP/ABS w funkcji
temperatury wsadu przy réznej wartosci sit nacisku igiet roboczych

Trzeci etap badan rozpoznawczych wykazat istotny wpltyw temperatury materialu wsadowego
mieszaniny zawierajgcej jednakowe udzialy PP i ABS na doktadno$¢ oraz efektywno$¢ separacji
i W zwigzku z tym wielkoS$ci te beda uwzglednione podczas planowania badan zasadniczych.

Przedstawione wyniki separacji mieszanin PS/PP oraz PP/ABS dowodza ogdlnej poprawnosci
rozwigzan konstrukcyjnych prototypowego separatora iglowego. Wyniki uzyskane w pierwszym
etapie wskazujg na istotny wptyw sily nacisku igiet i predkosci obrotowej uktadu walcow na efekty
separacji.

Wplyw udziatu masowego mieszaniny okazat si¢ nieistotny w zwiazku z tym nie bedzie brany
pod uwage podczas planowania badan zasadniczych.

W efekcie wykonanych badan rozpoznawczych zdobyto doswiadczenie w obstudze
i funkcjonowaniu separatora. Zauwazono nastgpujace elementy wymagajace poprawy:

- igly umieszczone na walcu gérnym nie trafiaty w 100 % przypadkow w ptytki rozdzielanej

mieszaniny,

- umieszczone na powierzchni obwodowej walca igly trafialty na rozdzielang mieszaning pod

katem ostrym powodujac ich stopniowe wyginanie a w efekcie pekanie,

- zZauwazono problem z rownomiernym ogrzaniem rozdzielanej mieszaniny.

8. Badania zasadnicze

8.1. Modernizacja stanowiska badawczego — konstrukcja separatora

Na podstawie przeprowadzonych badan rozpoznawczych zauwazono elementy wymagajace
poprawy, ktore wyeliminowano w wyniku modernizacji stanowiska, przez zastosowanie
nastepujacych rozwigzan:

— zapewniono 100 % trafianie igiet na elementy mieszaniny dzieki budowie podci$nieniowego
systemu podawania elementow tworzyw na igly pasa separujacego,

— igly zostaly umieszczone na pasie separujgcym przez co trafiaja na rozdzielane elementy
mieszaniny pod katem prostym,

— zapewniono rownomierne ogrzewanie rozdzielanej mieszaniny poprzez budowe tunelowego
systemu grzewczego.
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Zmodernizowane stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 5.1a, 5.1b, 5.1c.

y /4
y/

Rys. 5.1. Zmodernizowane stanowisko badawcze: a) rzut od strony uktadu rozdzielajacego, b) rzut od strony
podajnika, c) stanowisko doposazone w uktad grzewczy, 1 — gbrny pas separujacy, 2 — dolny pas
transportowy, 3 — otwory w pasie transportowym, 4 — przewod rurowy, 5 — walec zebaty, 6 —
dozownik, 7 — podajnik wibracyjny, 8 - gorne koto z¢bate, 9 — dolne koto zebate, 10 — sitownik
pneumatyczny, 11 — tunelowy system grzewczy, konstrukcja wlasna
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Zmodernizowany separator wyposazony zostal w igly, w ksztalcie walca 0 $rednicy 0,30 mm
umieszczone na gérnym pasie separujacym (1). Wspolbieznie z gornym pasem przemieszcza si¢ dolny
pas transportowy (2), w ktérym rozmieszczone sg otwory (3) w tych samych odstepach co igly, lecz
przesunigte W taki sposob, aby igly trafialy na powierzchni¢ pasa przed otworem. Przewodem
rurowym (4) doprowadzane jest podci$nienie do walca zegbatego (5) wytwarzajacego prozni¢
w perforacji pasa. Z dozownika (6) rozdzielana mieszanina trafia na podajnik wibracyjny (7), podajacy
warstwe tworzyw na dolny pas transportowy (2). Przez otwory (3) elementy mieszaniny sa przysysane
do pasa transportowego (2), ktory przenosi je na uktad rozdzielajacy. Uktad rozdzielajacy zbudowany
jest z dwoch kot zebatych (819): gornego (8) oraz zamocowanego wahliwie i oporowanego
sifownikiem pneumatycznym dolnego kota (9). Pneumatyczny sitownik (10) ustala site nacisku, z jakg
igly oddzialuja na elementy mieszaniny. Tunelowy system grzewczy (11) zbudowany jest
Z transportera tasmowego umieszczonego wewnatrz komory grzewczej, zapewniajac rdwnomierne
ogrzanie elementow mieszaniny. Tworzywa O mniejszej twardoSci zaczepiane sa przez igly oraz
przenoszone pasem separujacym do pojemnika A. Elementy 0 wigkszej twardosci pozostaja na pasie
transportowym i spadajg do pojemnika B. Igty wykonane zostaly ze stali narzedziowe;j.

Transporter z tunelowym systemem grzewczym (11) zbudowany jest z grzatki ceramicznej
o wymiarach 500 mm x 35 mm i mocy 900W/230V umieszczonej nad pasem transportera o szeroko$ci
35 mm i grubosci 0,8 mm wykonanym z teflonu. Grzatka wraz z pasem transportowym zabudowane
sa w ocieplonym warstwa waty szklanej profilu o przekroju prostokatnym. Zakres ogrzewania moze
by¢ regulowany w przedziale 30 °C — 200 °C z doktadnoscia do 1 °C. Transporter z tunelowym
systemem grzewczym umozliwia ptynne i powtarzalne ogrzewanie mieszaniny za pomoca termostatu
oraz dzigki regulacji predkos$ci przesuwu pasa transportera.

Dozownik (6) z regulacja dozowania, umozliwia ptynne podawanie mieszaniny tworzyw na
transporter (11) z uktadem grzewczym. Pojemnos$¢ dozownika w przeliczeniu na mas¢ mieszaniny
wynosi od 400 g do 600 g w zaleznosci od gestosci rozdzielanych tworzyw. Maksymalna wydajnos¢
dozowania wnosi 140 g/min mieszaniny o $redniej gestosci 1,20 g/cm® elementéw mieszaniny w
postaci ptytek o wymiarach 17 x 17 x 2 mm.

8.2. Mieszaniny wykorzystywane w badaniach zasadniczych

W badaniach wykorzystano nastgpujace materiaty:

1. Akrylonitryl-butadien-styren (ABS), o gestosci d =1,05g/cm®, twardosci 80 °Sh D, temp.
mi¢knienia wg. Vicata 102 °C,

2. Poli(tereftalan) etylenu (PET) o gestosci 1,34g/cm’, twardo$ci 78 °Sh D, temp. micknienia wg.
Vicata 75 °C,

3. Poli (chlorek winylu) (PVC) o gestosci 1,42 glem®, twardosci 75 °Sh D, temp. migknienia wg.
Vicata 75 °C,

4. Polipropylen (PP) o gestosci 0,92 g/cm®, twardosci 70 °Sh D, temp. micknienia wg. Vicata 88 °C,

5. Polietylen (PE) o gestosci 0,96 g/cm?, twardosci 62 °Sh D, temp. micknienia wg. Vicata 78 °C.

Mieszaniny do badan zasadniczych miaty posta¢ ptytek o wymiarach 17 x17 x 2 mm.
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8.3. Plan doswiadczen

Plan eksperymentu badan zasadniczych prowadzono zgodnie z planem trojpoziomowym kompletnym
przedstawionym rys. 6.
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Rys. 6. Plan eksperymentu trojpoziomowego dla 3 zmiennych Xy, X, X3

Przeprowadzone prace konstrukcyjne, stan wiedzy na temat wlasciwosci tworzyw
polimerowych oraz uzyskane wnioski z badan rozpoznawczych przyczynity si¢ do przyjecia
nastepujacych zakresow wielkosci wejSciowych charakteryzujacych obiekt badan. Zakresy tych
wielkosci to: a) sita nacisku igiet (X1): 3 — 17 N, b) predkos¢ obrotowa uktadu rozdzielajgcego (Xz): 15
— 35 min™, ¢) temperatura mieszaniny rozdzielanej (xs): 30 — 70 °C. Wybér zakresu silty nacisku igiet
zostal dostosowany do mozliwosci technicznych realizacji badan poprzedzony wyborem S$rednicy
igiel. Zakres zmian predkosci obrotowej dobrano w taki sposéb aby ograniczy¢ wplyw sity
odsrodkowej na zaczepione elementy mieszaniny. Gorny zakres warunkow termicznych okre§lono na
podstawie najnizszych wartosci temperatur mi¢knienia.

Powyzsze przedzialy postuzyly do opracowania planu eksperymentu, ktoéry zgodnie z matryca planu
trojpoziomowego kompletnego wymaga przeprowadzenia 27 doswiadczen z uzyciem kazdej z 10
mieszanin. W tabeli 2. zaprezentowano matryce¢ planu eksperymentu.
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Tabela 2. Matryca planu troéjpoziomowego kompletnego dla trzech zmiennych wej$ciowych

Predkos¢ obrotowa Temperatura

Nr Sita nacisku igiet uktadu ) .

probki [N] rozdzielajacego r OZdZI.elanij

[min™] mieszaniny [°C]

1 3 15 30
2 3 15 50
3 3 15 70
4 3 25 30
5 3 25 50
6 3 25 70
7 3 35 30
8 3 35 50
9 3 35 70
10 10 15 30
11 10 15 50
12 10 15 70
13 10 25 30
14 10 25 50
15 10 25 70
16 10 35 30
17 10 35 50
18 10 35 70
19 17 15 30
20 17 15 50
21 17 15 70
22 17 25 30
23 17 25 50
24 17 25 70
25 17 35 30
26 17 35 50
27 17 35 70

8.4. Cel i zakres badan zasadniczych

Celem badan zasadniczych bylo okreslenie warunkow, jakie musza by¢ spetione, aby efekty
procesu separacji mieszanin badanych spetiaty przyjete przez nas kryteria. Celem badan byto réwniez
opracowanie modeli matematycznych tego procesu.

Badania realizowano dla 10 dwusktadnikowych mieszanin PVC, PET, PE, ABS, PP o udziale
masowym 50/50 %. Wielko$ciami wejsciowymi kazdego analizowanego obiektu badan (mieszaniny)
byty: sita (x;) nacisku igiet, predkos¢ (x,) obrotowa uktadu rozdzielajacego, temperatura (Xz)
rozdzielanej mieszaniny. Wielkosciami wyjsciowymi byly doktadno$¢ (Dxyz) i efektywnos$¢ (Exvz)
kazdego ze sktadnikow badanych mieszanin. Zgodnie z powyzszym efekty procesu separacji kazdej
z dziesieciu badanych mieszanin charakteryzowane byty przez cztery wielko$ci wyjsciowe.
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8.5. Analiza badan zasadniczych

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiajace uzyskane efekty separacji dla kazdej
z dziesieciu mieszanin zestawiono w tabelach. Na potrzeby tego autoreferatu w tab. 3. przedstawiono
wyniki separacji mieszaniny ABS/PE .

Tabela. 3. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny ABS/PE

czenia

1 3 15 30 50,00 0,00 | 100,00 | 0,00
2 3 15 51,88 | 100,00 | 100,00 | 7,25
3 3 15 70 57,68 | 100,00 | 100,00 | 26,63
4 3 30 50,00 0,00 | 100,00 | 0,00
5 3 51,03 | 100,00 | 100,00 | 4,03
6 3 70 58,18 | 100,00 | 100,00 | 28,13
7 3 35 30 50,00 0,00 | 100,00 | 0,00
8 3 35 51,83 | 100,00 | 100,00 | 7,05
9 3 35 70 Bl82 | 10000 | 0000 | 3850
10 15 30 | H0000 | 00,00 | 00,00 | 00,00
11 15 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
12 15 70 | @000 | 9372 | 9330 | 100,00
13 30 | H0000 | 00,00 | 00,00 | 00,00
14 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
15 70 | 9922 | 9354 | 9335 | 9927
16 35 30 | H0000 | 00,00 | 00,00 | 00,00 |
17 35 100,00 | 10000 | 100,00 | 100,00 |
18 35 70 | o786 | 0198 | O145 | D9800
19 17 15 30 | HO000 | 00,00 | 00,00 | 00,00 |
20 17 15 100,00 | 72,03 | 61,17 | {00100 |
21 17 15 70 0,00 50,00 0,00 | 100,00
22 17 30 | 0852 | HO000 | 00,00 | 9850 |
23 17 97,68 7206 | 61,80 | 9853 |
24 17 70 0,00 49,61 0,00 98,47
25 17 35 30 | 0000 | 9854 | 0852 | H00,00
26 17 35 100,00 | 72,67 62,40 | {0000 |
27 17 35 70 0,00 49,61 0,00 98,47

Otrzymang dokladno$¢ oraz efektywno$¢ separacji danego sktadnika mieszaniny przyjeto
klasyfikowa¢ wedtug trzypoziomowej skali skutecznosci (S) procesu. Przedzialy wartosci opisujacych
spetienie efektow separacji z danego poziomu skutecznosci (SI + SllI) przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela. 4. Przedziaty warto$ci efektow separacji z danego poziomu skutecznoscei (S)

Efekty Wartosci poszczegolnych pozioméw skutecznosci S
separacji
Sl Sl Sl
Dyyz [%] <6 60-70 > |80
Exvz [%] <@ 70-80 > |90

Dla ufatwienia analizy danych wielkoSci wyjéciowe prezentujace dany poziom skutecznosci (S)
oznaczono trzema rodzajami kolorow: czerwony dla (SI), niebieski dla (SIlI), zielony dla (SIlI).
Przyjete oznaczenie dotyczy zarowno wielkosci charakteryzujacych dang parg prezentujacych ten sam
poziom jak i wystepujacych na réznych poziomach spetniajacych kryterium (S). Dodatkowo kolorem
szarym 0znaczono spetnienie kryterium (S) pojedynczej wielko$ci wyjsciowej z danej pary.

W celu doktadniejszej analizy badan eksperymentalnych przeprowadzono ocene podatnosci danej
mieszaniny na separacj¢, wyrazong w postaci rankingu punktowego. Podatno$¢ okresla zdolnos¢ do
rozdziatlu mieszaniny na podstawie réznicy w twardo$ci. Ranking sporzadzono wykorzystujac
trzypoziomowa skale skutecznosci (S) nadajac wage punktowa efektom separacji sktadnika
mieszaniny na danym poziomie (S) zgodnie z tab. 5.

Tabela 5. Kryteria punktacji wielkosci wyjsciowych

Liczba punktéw dla danej wielkoséci wyjsciowe;j
Poziom Dla dwoch sktadnikow | Dla jednego sktadnika
skutecznosci (S) mieszaniny mieszaniny
Sl 2 1
Sl 3 2
S 4 3

Zgodnie z powyzsza tabelg efekty separacji oceniano wedtug dwoch rodzajow punktacji: a) gdy
wyniki doswiadczenia opisywane sa przez wielkosci wyjsciowe spetniajgce kryterium (S) dla obydwu
sktadnikow mieszaniny, wowczas przydzielana jest liczba punktéw w ilosci 2, 3 lub 4 w zaleznos$ci od
poziomu skutecznosci (S), b) gdy wyniki dos§wiadczen opisywane sg przez wielko$ci wyjsciowe
spetniajgce kryterium (S) dla jednego ze sktadnikéw mieszaniny przydzielana jest liczba punktéw od 1
do 3. Wyzsza punktacja w przypadku (a) podyktowana jest jednoczesnym spetnieniem kryterium (S)
dla dwoch skladnikéw mieszaniny, dzieki czemu otrzymywane sg dwa odseparowane strumienie,
przez co proces separacji, gdy spelnia zatozone przez realizatora kryteria, jest zakonczony.
W przypadku (b) uzyskiwana jest mieszanina rozdzielana w zatozonym stopniu lecz tylko dla jednego
ze strumieni mieszaniny.

18



W tabeli 6. zestawiono ranking badanych mieszanin.

Tabela 6. Ranking badanych mieszanin

Liczba punktow o Roéznica
Roznica
Badane Suma - w temp.
- - . w twardosci C e .
mieszaniny SI Sh S punktow o mie¢knienia
[° Sh D] o
[°C]
ABS/PE 1 6 204 211 18 24
PET/ABS 4 10 154 168 2 27
PVC/ABS - 6 105 111 5 27
PE/PP 3 - 105 108 8 10
PVCI/PE - - 96 96 13 3
PET/PE - - 96 96 16 3
ABS/PP 3 11 71 85 10 14
PET/PP 4 3 56 63 8 13
PVC/PET 3 9 45 57 3 0
PVC/PP - - - 0 5 13

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ prowadzenia separacji na podstawie roznicy
w twardosci dla 9 z 10 badanych mieszanin. Najwyzsza pozycje w rankingu a jednoczes$nie najlepsza
podatno$¢ na separacj¢ wykazuje mieszanina ABS/PE, ktorej wielkosci wyjsciowe dla obydwu
sktadnikow przyjmuja wartosci (SIII) az w 12 doswiadczeniach. Naste¢pnie klasyfikuje si¢ mieszanina
PET/ABS z 9 do$§wiadczeniami na trzecim poziomie spetnienia kryterium (S). Dla czterech mieszanin
PVC/ABS, PP/PE, PVC/PE, PET/PE uzyskano efekty separacji na trzecim poziomie w 6
doswiadczeniach. Zadowalajace rezultaty procesu uzyskano rowniez dla mieszanin ABS/PP, PET/PP,
PVC/PET, ktorych efekty procesu jednoczesnie dla dwoch wielkosci wyjéciowych spetniaja kryterium
skuteczno$ci na trzecim i drugim poziomie. W przypadku mieszaniny PVC/PP uzyskano wyniki
niezadowalajace, ktore nie spetnily zadnego z zalozonych poziomow skutecznosci.

Otrzymane wyniki wskazujg obszary efektywnos$ci metody rozdzialu badanych mieszanin na
podstawie réznicy w twardosci. Na podstawie analizy wynikow badan, widoczna jest zaleznos¢
miedzy roznicg w twardosci rozdzielanych materiatow, a efektami procesu. Wzrost roznicy
w twardosci rozdzielanych tworzyw powoduje wzrost efektywnosci separacji. Zalezno$¢ ta bardzo
dobrze uwidacznia tabela 6. Mieszanina ABS/PE o najwigkszej réznicy w twardosci wynoszacej 18
°Sh D zajmuje pierwsze miejsce w rankingu, natomiast mieszaniny PVC/PET oraz PVC/PP o jednych
Z najmniejszych roznic w twardo$ci zajmujg dwa ostatnie miejsca. Odstepstwo od tej reguty wykazuja
mieszaniny PET/ABS oraz PVC/ABS zajmujace drugie oraz trzecie miejsce w rankingu, dla ktorych
roéznica w twardo$ci wynosi 2 °Sh D oraz 5 °Sh D. Mieszaniny te osiagaly duze wartosci efektow
separacji podczas prowadzenia procesu w wyzszych temperaturach ogrzewania wynoszacych 50 °C —
70 °C z powodu do$¢ znacznej roznicy temperatury migknienia wynoszacej 27 °C. Pozwala to
wnioskowaé, ze mieszaniny dla ktorych réznica w twardos$ci jest niewystarczajaca, lecz wykazuja
znaczng roznice temperatury migknienia mogg by¢ rozdzielane z dobrymi efektami w wyzszej
temperaturze ogrzewania. Prawdopodobnie zwigzane jest to ze wzrostem roznicy w twardo$ci migedzy
rozdzielanymi tworzywami w wyzszych temperaturach.

Mieszanina PET/PE pomimo zadowalajgcych wynikoéw separacji wykazuje ponad dwukrotnie
gorsza podatno$¢ na separacje w poréwnaniu z mieszaning ABS/PE o zblizonej roznicy w twardosci.
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Podobne roznice widoczne sg w przypadku mieszanin PE/PP oraz PET/PP. Moze by¢ to
spowodowane rozbiezno$cia w dopasowaniu parametrow procesu separacji dla badanych mieszanin.

Mieszanina PVC/PET pomimo zblizonej twardos$ci oraz temp. migknienia poszczegdlnych
sktadnikow wykazuje podatno$¢ na separacje prowadzac proces z sita nacisku igiet 3 N w temp.
ogrzewania 70 °C. W przypadku takich warunkoéw termicznych prawdopodobnie wzrasta rdéznica
w twardosci pomigdzy rozdzielanymi frakcjami dzieki czemu mozliwy jest rozdzial osiagajacy
kryterium skuteczno$ci na 3 poziomie.

Mieszanina PVC/PP nie uzyskata zadnego z zatozonych efektow separacji. Powodem moze by¢
niewystarczajaca sita nacisku igiet, ktorej warto$¢ wykracza poza zakres sity nacisku przyjetej na cele
badan zasadniczych.

9. Modele matematyczne procesu separacji

Modele matematyczne obiektu badan w postaci wielomianu drugiego stopnia wygenerowano
z wykorzystaniem oprogramowania statystycznego i analitycznego Statistica 10.

W przypadku badanego obiektu z trzema wielkosciami wejsciowymi (i =3) wielomian
aproksymacyjny stopnia drugiego uwzgledniajacy interakcje pierwszego i drugiego rzedu opisywany
jest ponizszym rownaniem :

_ 2 2 2
Yn = Qno + bp1Xy + bpaXy + bypsXs + by X7 + bpoxy + bysxs +
2 2 2
bnllexz + bn13x1X3 + bn23XZX3 + bnlz"xl.XZ + bn13"X1X3 + bn23"xZX3 +
2 2 2 2.2 2.2
bp1v2X1 X5 + bpyr3Xi X3 + bpar3X3X3 + bypyrpn X7 X3 + bpqvgrxyxs +

2,2
bnar3rx3 X3

gdzie:
n - jest liczba naturalng, bedaca numerem kolejnego modelu; przy czym w niniejszej rozprawie:
1 <n <40,
Ano» bpi, - » bpaz — wspdlczynniki rownania stopnia drugiego,
X4, ---, X3 — wielkosci wejsciowe.

Poszczegodlne sktadowe modeli dla kazdej z dziesigciu mieszanin zestawiono w tabelach. Na
potrzeby tego autoreferatu w tab. 7. przedstawiono wyniki dla modelu mieszaniny PVC/PE.
Zaprezentowane modele tworzone sg tylko przez istotne wielkosci wejSciowe procesu separacji
Z pominigciem czynnikow, ktorych wplyw byt nieistotny. Istotnos¢ poszczegdlnych wielkosci
wejsciowych zbadano za pomocg testu t-Studenta, ktorego wyniki zamieszczono w zatgczniku
rozprawy doktorskiej.

Przed wygenerowaniem modeli za pomoca pakietu Statistica 10 zakodowano wartosci czynnikow
wyjsciowych do postaci tzw. logitow (L) w celu usprawnienia obliczen. Otrzymane w ten sposob
struktury modeli po uzupehieniu warto$ciami naturalnymi czynnikéw wejéciowych, w celu uzyskania
rzeczywistych danych modelu y, nalezy odkodowa¢ stosujac ponizszy algorytm.

, eL(Yn)
Yn = <1 n eL(yn>> +100

Otrzymane wowczas warto$ci y',, wyrazone sa W jednostkach rzeczywistych tzn. w procentach.
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Tabela 7. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PVC/PE

Wielkos$ci Wartosci poszczegdélnych
s s Stala . - . . s 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X12 X3 X32
0,10406 -3,03950 0,02896
Dpve 82,41121 5 5 0,68674
X1 X3 X1 X3 X1 X3
-0,09698 0,00050 0,00107
X12 X32 X1 X3
0,3353 0,0106 0,4037
Dpe -34,5265 5 5 ) 0,41267
X1 X3 X1 X3 X1 X3
-0,0065 -0,0320 0,0004
Xl le_2 X3
-0,37071 0,39419 -0,33959
2 2 2
X X1 X X1~ X
Epve 33,81218 2 b L3 0,88487
0,00309 -0,00175 -0,01986
X2 X3 Xo X3
0,00029 0,00104
X1 N N
13,1193 -0,4972 0,0067
2 2
X Xg X Xg X
Epc 43,4955 3 L7 L7 0,79264
0,0081 -0,0002 -0,1258
X12 X3 X, X3
0,0047 -0,0070

Analize modeli matematycznych procesu separacji przeprowadzono w oparciu 0 warto$ci
wspbtezynnikow determinacji (R?) oraz na podstawie tzw. reszt oznaczanych dalej jako (r),
otrzymanych zréznic pomigdzy wartosciami zmiennych wyjsciowych uzyskanych podczas
prowadzenia eksperymentu, a wartoSciami teoretycznymi modeli matematycznych. WartoSci
poszczegbdlnych reszt zestawiono w zataczniku do rozprawy. Zgodno$¢ danych pomiarowych
zdanymi  modelowymi  przyjeto  okre$laé  poziomem  dokladnosci  (PD)  zgodnie
Z ponizsza zaleznoscia.

R2>0,5iz; <r <z

Przeprowadzono analize spetnienia kryterium (PD) na czterech poziomach od PDI do PDIV,
ustalanych na podstawie przedziatow wartosci reszt. Przedziaty reszt spetniajacych dany poziom
kryterium (PD) przedstawiono w (tab. 8.). Poszczegolne poziomy przyjeto ocenia¢ zgodnie z przyjeta

skalag zgodnosci : PDI - zgodno$¢ bardzo dobra, PDIl - zgodnos$¢ dobra, PDIIl - zgodnosé
wystarczajaca, PDIV - zgodno$¢ niewystarczajgca.
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Tabela 8. Przedzialy wartoéci statych z; i z, na poszczegdlnych poziomach (PD)

Zakﬂ?s. Poziom dokladnosci PD
wartosci
stalych z;i 2, PDI PDII PDIII PDIV
z, [%] 0 <2 <5 <10
z, [%] 2 5 10 100

W przypadku kazdego modelu spetiajacego zaleznos¢ R* > 0,5 wyznaczano 27 wartoci
bezwzglednych reszt. WartosSci reszt z danego poziomu (PD) na poszczegélnych poziomach
oznaczono kolorem: czerwonym (PDI), niebieskim (PDII), zielonym (PDIII) oraz zéitym (PDIV)
i zestawiono w zataczniku do rozprawy. W tab. 9 przedstawiono liczby reszt przyjmujacych wartosci
poszczegblnych pozioméw doktadnosci (PD).

W celu przeprowadzenia analizy doktadno$ci danych modelowych i pomiarowych, dokonano
klasyfikacji modeli. Klasyfikacje sporzadzono na podstawie sumy liczby punktéw poszczegdlnych
reszt. Punkty przydzielono zgodnie z przyjgta oceng reszt w zalezno$ci od osiggnigtego poziomu
doktadnosci: a) 4 pkt. dla reszt z poziomu (PDI), b) 3 pkt. dla reszt z poziomu (PDII), ¢) 2 pkt. dla
reszt z poziomu (PDIII), d) 1 pkt. dla reszt z poziomu (PDIV). Modele klasyfikowano poczawszy od
najwyzszej liczby punktéw bedacej sumg iloczyndéw reszt. Zestawienie przedstawia tab. 10.
Dodatkowo w kolumnie oznaczonej Ry, przedstawiono warto$ci $rednich arytmetycznych reszt. Waga
warto$ci Srednich Ry, jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci punktowych modeli. W sytuacji gdy
dwa lub wigcej modeli osiggneto identyczng liczbe punktéw, wyzsza pozycje zajmowal model o
nizszej wartosci Ry, .

Analizie poddano 37 modeli spetniajacych zaleznos¢ R”> 0,5. W przypadku trzech modeli: Dpg
mieszaniny PVC/PE, Dpyc mieszaniny PVC/PET oraz Dpe mieszaniny ABS/PE powyzsza zalezno$¢
nie byla osiagnigta.

Analize¢ zgodnosci danych modelowych =z danymi pomiarowymi przeprowadzono
z wykorzystaniem 999 reszt. Prawie potowa wszystkich reszt, bo az 48,65 % (486 reszt) przyjmowata
warto$ci na pierwszym poziomie PDI. Kolejne pod wzgledem liczebnosci byly reszty przyjmujace
warto$ci na drugim poziomie doktadnosci PDII w liczbie 273 co stanowi 27,33 %. Na trzecim
poziomie PDIII sklasyfikowanych zostalo 200 reszt, co stanowi 20 %. Najmniejsza liczbe stanowity
reszty czwartego poziomu PDIV w ilosci 40 stanowiacych 4 % wszystkich reszt.

Celem analizy modeli matematycznych bylo sprawdzenie zgodno$ci danych modelowych z
wynikami badan eksperymentalnych, natomiast celem analizy wynikow badan eksperymentalnych
bylo ustalenie dla jakich zakresow wartosci wielko$ci wejsciowych efekty separacji  spelniaty
kryterium skutecznos$ci tego procesu. Sg to odmienne analizy i nie nalezy ich poréwnywac.

W tabelach 9 oraz 10 przedstawiono poziomy doktadnosci reszt analizowanych modeli.
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Tabela 9. Tlo$ci reszt na poszczegdlnych poziomach doktadnosci PD

Model Rodzaj R? Liczba reszt na poszczegolnych
mieszaniny oziomach dokladno$ci

PDI PDII PDIII PDIV
Dags 0,872 17 5 3 2
Eags ABS/PE 0,951 18 8 1 0
Epe 0,785 6 6 13 2
Dpet 0,901 8 10 9 0
e e
ABS ,
Eags 0,951 18 8 1 0
Dpvc 0,561 1 3 15 8
e VY B e
ABS ’
Eags 0,947 18 6 2 1
Dpp 0,883 3 17 6 1
Epp 0,979 24 3 0 0
Dee PPIPE 0,999 27 0 0 0
Epe 0,827 6 11 10 0
Dpvc 0,687 6 5 7 9
Epvc PVC/PE 0,885 1 14 12 0
Epe 0,793 6 7 12 2
Dpet 0,884 6 14 5 2
= == ==
PE '
Epe 0,762 5 12 8 2
Dags 0,922 21 0 6 0
Enss 0,950 18 6 3 0
D | ABSPP o722 3 9 12 3
Epp 0,977 24 2 1 0
Dpet 0,999 27 0 0 0
A - S S N
PP '
Epp 0,979 24 2 1 0
Epvc 0,888 1 14 12 0
Drer PVC/PET 0,911 18 6 2 1
EpeT 0,952 15 9 3 0
Dpvc 0,512 6 9 10 2
A - S S N
PP '
Epp 0,979 24 2 1 0
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Tabela 10. Ranking modeli matematycznych

Rodzaje Liczba! pu.nkt()w na dz}n.ym Suma
Nr Model mieszanin poziomie dokladnosci okt R
PDI PDII | PDIII | PDIV

1 Dags PVC/ABS 108 0 0 0 108 0,010
2 Dags PET/ABS 108 0 0 0 108 0,040
3 Dee PP/PE 108 0 0 0 108 0,051
4 Dpe PET/PE 108 0 0 0 108 0,066
5 Deet PET/PP 108 0 0 0 108 0,127
6 Epp PP/PE 96 9 0 0 105 0,774
7 Epp PET/PP 96 6 2 0 104 0,771
8 Epp PVC/PP 96 6 2 0 104 0,773
9 Epp ABS/PP 96 6 2 0 104 0,812
10 Dpp PET/PP 96 0 4 1 101 0,990
11 Eass ABS/PE 72 24 2 0 98 1,986
12 Eass PET/ABS 72 24 2 0 98 2,031
13 Eass ABS/PP 72 18 6 0 96 1,803
14 Dags ABS/PP 84 0 12 0 96 2,222
15 Eass PVC/ABS 72 18 4 1 95 2,011
16 Deet PVC/PET 72 18 4 1 95 2,229
17 Eper PVC/PET 60 33 0 1 94 2,586
18 Eper PET/PE 60 27 6 0 93 2,586
19 Dags ABS/PE 68 15 6 2 91 2,880
20 Deet PET/ABS 32 30 18 0 80 3,771
21 Dpp PVC/PP 24 42 12 1 79 4,216
22 Deet PET/PE 24 42 10 2 78 3,768
23 Eper PET/PP 16 48 12 1 77 3,800
24 Epe PP/PE 24 33 20 0 77 4,398
25 Erer | PET/ABS 12 51 12 1 |76 3,793
26 Dep | PP/PE 12 51 12 1 |76 4,150
27 Ere | PET/PE 20 36 16 2 |74 5,083
28 Epve | PVCIPP 4 45 20 4 |73 4,902
29 | Epve | PVCIPET 4 42 24 0 |70 4,837
30 Epve PVC/ABS 4 42 24 0 70 4,853
31 Epve | PVCIPE 4 42 24 0 |70 4,890
32 | Dpe | PVC/PP 18 27 20 2 |67 5,128
33 Dpp ABS/PP 12 27 24 3 66 5,887
34 Ere PVC/PE 18 21 24 2 65 4,753
35 Epe ABS/PE 18 18 26 2 64 4,854
36 Dpve PVC/PE 24 15 14 9 62 6,271
37 Dpve PVC/ABS 4 9 30 8 51 8,368

Dodatkowo na podstawie wygenerowanych modeli okre§lono istotnos¢ poszczegolnych wielkosci
wejsciowych na efekty procesu.

Poszczegolne krotnosci wystepowania wielkosci wejsciowych oraz interakcji tych wielko$ci
w danych grupach modeli Dyyz i Exyz przedstawiono w tab. 11.
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Tabela 11. Krotno$¢ wystepowania reszt w danych grupach modeli

WielkoS$ci wejSciowe wraz K:;ZTES;?&?%E?xgm
z interakcjami D 1 E 1 Suma
XYZ XYZ
Sita nacisku igiet )’(‘12 ié 28
1
(xa) Suma 28 40 68
Predkos¢ obrotowa Xzz 2 L
(X ) Xo 1 3 7
2 Suma 3 4
Temperatura ))((32 13 i:
ogrzewania (Xs) 3 65
Suma 32 33
X1 X2 1 0
X1 %o~ 1 4
Interakcje (Xq i X,) X12 Xo 1 0 ;
X12 Xo° 0 0
Suma 3 4
X1 X3 16 11
X1 X3° 17 9
Interakcje (Xy i X3) X12 X3 16 15 113
X1° Xs° 13 16
Suma 62 51
X X3 1 6
Xo X32 1 0
Interakcje (X, i X3) Xo2 X3 0 0 8
X22 X32 0 0
Suma 2 6

W obliczeniach uwzgledniono 37 modeli speniajacych warunek R?> 0,5. Istotno$é szacowano na
podstawie krotnosci wystepowania danej wielkosci wejsciowej (X1, X2, X3, X1%, %22, X%, X1 Xo, X1 Xz, XoXa,
X1 Xt XiXah, XoXaZ Xi2 Xo, Xi2Xa, XoXa, Xi2X2%, Xi°Xa?, Xo™Xs?) wérod grup modeli okreslajacych
efektywno$¢ oraz doktadnos¢.

Analiza danych z tab. 11 uwidacznia, Zze najbardziej istotng wielko$ciag wejsciowa jest interakcja
zmiennych Xx; i X3 czyli sity nacisku igiet oraz temperatury ogrzewania mieszaniny. Interakcja ta
wystepuje 113 razy co stanowi 42,2 % wszystkich wielkos$ci wystepujacych w modelach. Sita nacisku
(1) znajduje si¢ na drugiej pozycji pod wzgledem istotnosci z krotnoscig wystepowania 68 razy co
stanowi 25,4 % wszystkich wielkosci charakteryzujgcych analizowane modele. Trzecia najistotniejszg
wielko$cig jest temperatura ogrzewania mieszaniny Xz z krotno$cia 65 razy (24,3 %).

Wielkosci xp, X1Xo XoX3 okazaty si¢ malo istotne.

10. Whnioski i perspektywy dalszych prac

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski poznawcze:

1. Przedstawione w rozprawie wyniki badan separacji mieszanin tworzyw polimerowych
dowodza skutecznosci procesu rozdzialu na podstawie réznicy w twardosci. Wyniki badan
rozpoznawczych oraz zasadniczych jednoznacznie potwierdzajg przyjeta hipoteze
zakltadajaca istotno$¢ sity nacisku igiel, predkosci obrotowej ukladu rozdzielajacego oraz
warunkow termicznych na rezultaty procesu separacji.

2. Przeprowadzone badania zasadnicze separacji dziesigciu mieszanin wykazaty, ze spetnione
jest kryterium skuteczno$ci S na najwyzszym trzecim poziomie w przypadku dziewigciu
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z nich. Swiadczy to o poprawnym okresleniu matrycy planu eksperymentu, a takze zakresu
wartos$ci wielkosci wejsciowych. Tylko w przypadku mieszaniny PVC/PP kryterium (S)
nie zostato spelnione na zadnym poziomie.

3. W przeprowadzonych zgodnie z przyjetymi zakresami wielkosci wejSciowych procesach
separacji, najwyzsza pozycje W rankingu spelnienia kryterium (S) zajmuje mieszanina
ABS/PE, ktorej wielkosci wyjsciowe dla obydwu sktadnikow przyjmuja wartosci (SIII) az
W 12 doswiadczeniach. Nastepnie klasyfikuje si¢ mieszanina PET/ABS z 9
doswiadczeniami na trzecim poziomie spetienia kryterium (S). Dla czterech mieszanin
PVC/ABS, PP/PE, PVC/PE, PET/PE uzyskano efekty separacji na trzecim poziomie w 6
doswiadczeniach. Zadowalajace rezultaty procesu uzyskano réwniez dla mieszanin
ABS/PP, PET/PP, PVC/PET, ktorych efekty procesu jednoczesnie dla dwoch wielkosci
wyjsciowych spetniaty kryterium skutecznos$ci na trzecim i drugim poziomie.

4. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz uzyskanych wynikow,
wskazane zostaly obszary efektywnos$ci badanej metody rozdziatu dla dziewigciu
z dziesigciu badanych mieszanin. Analiza wynikéw badan zasadniczych uwidacznia
zalezno$¢ twardosci od efektow separacji. Wraz ze wzrostem réznicy twardosci tworzyw,
efekty procesu osiagaja wicksze wartosci.

5. Uzyskane w badaniach zasadniczych wyniki separacji mieszanin PVC/ABS oraz PET/ABS,
wykazujacych mate réznice twardosci w temperaturze pokojowej, lecz znaczne roznice
W warto$ciach temperatury migknienia, wskazujg na mozliwo$¢ uzyskania duzych wartosci
efektow separacji dla tego typu mieszanin, podczas prowadzenia procesu przy wigkszych
warto$ciach temperatury ogrzewania. Moze by¢ to spowodowane zwigkszeniem roznicy
twardosci w takich warunkach procesu.

6. Wygenerowane modele matematyczne procesu separacji poprawnie charakteryzuja jego
efekty w odniesieniu do wigkszosci badanych mieszanin.

7. Na podstawie oceny istotno$ci wielkosci wejSciowych ustalono, ze efekty separacji
w najwigkszym stopniu zaleza od sily nacisku igiet itemperatury oraz od interakcji
pomiedzy tymi wielko$ciami. Najmniej istotna okazata si¢ predko$¢ obrotowa uktadu
rozdzielajacego co znajduje odzwierciedlenie w wynikach badan efektow separacji.

Wyniki stanowily podstawe do sformulowania nastepujacych wnioskow 0 charakterze
utylitarnym:

1. Separator igtowy ktorego uktad rozdzielajacy zbudowany jest z gornego kota oraz dolnego
kota oporowanego sitownikiem pneumatycznym pomiedzy ktérymi przechodzi pas
separujacy oraz pas transportowy, moze by¢ wykorzystany do separacji mieszanin tworzyw
polimerowych.

2. Doboér odpowiednio mniejszej srednicy igiet umozliwia stosowanie mniejszych sit nacisku
ustawianych na urzadzeniu, co zmniejsza odksztalcenia konstrukcji, a tym samym
przektada si¢ na wydtuzenie okresu eksploatacji separatora.

3. Opracowana konstrukcja separatora iglowego a takze wyniki badan dos§wiadczalnych moga
by¢ pomocne przy projektowaniu urzadzenia w skali przemystowe;j.

4. Proces separacji z uzyciem opracowanej metody mozna z powodzeniem zastosowac do
rozdziatu 9 z 10 badanych mieszanin. Nie mozna go zastosowaé do rozdziatu mieszaniny
PVC/PP w warunkach prowadzenia eksperymentu, gdyz wymagana sita nacisku igiet
wykracza poza zakres ustalony na potrzeby realizacji badan zasadniczych.
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Proces separacji mieszanin tworzyw polimerowych na podstawie rdznicy w twardo$ci nie byt
wczesniej opisywany w zadnych pozycjach literaturowych i moze by¢ uznany za innowacyjny.
Rozprawa rozszerza wiedzg z dziedziny recyklingu tworzyw polimerowych o nowa metode separacji.

Praktycznym osiggnieciem niniejszej rozprawy jest zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska
badawczego pozwalajacego na przeprowadzenie badan separacji na podstawie réznicy w twardosci
rozdzielanych tworzyw. Stanowisko umozliwia prowadzenie dalszych prac badawczych w zakresie
wpltywu cech geometrycznych rozdzielanych elementow mieszaniny. Dalsze prace rozwojowe
powinny by¢ skupione na opracowaniu konstrukcji urzadzenia do zastosowan przemystowych.

Przedstawione wyniki badan oraz wnioski W zestawieniu z hipoteza badawcza i celem rozprawy
pozwalajg stwierdzi¢, ze hipoteza badawcza zostata zweryfikowana, a cel rozprawy zostat osiagniety.
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