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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | AKRONIMOW

ABS — terpolimer akrylonitryl-butadien-styren,
CA — octan celulozy,

CN — azotan celulozy,

D — odlegtos¢ migdzy elektrodami,

Dyyz — doktadnos¢ frakcji danego sktadnika,
Dygs — doktadnos¢ frakcji kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren,
Dpg — doktadnos¢ frakceji polietylenu,

Dppr — doktadnos¢ frakcji poli(terftalan etylenu),
Dpp — doktadnos¢ frakcji poli(propylenu),

Dpyc — doktadnos¢ frakcji poli(chlorku winylu),
Dy,03 — tlenek dysprozu (111),

Exyz — efektywnos¢ frakeji danego sktadnika,
E4ps — efektywnos¢ frakcji kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren,
Epg — efektywnos¢ frakeji polietylenu,

Eppr — efektywnos¢ frakeji poli(terftalan etylenu),
Epp — efektywnos¢ frakeji poli(propylenu),
Epyc — efektywnos¢ frakcji poli(chlorku winylu),
EP — zywica epoksydowa,

FF — zywica fenolowo-formaldehydowa,
Gd,03 — gadolinum (I11) oxide ,

L — elektryzator,

LDPE — polietylen niskiej gestosci,

MeF — zywica melaminowo - formaldehydowa,
N — elektroda ujemna,

Nd,0, —tlenek neodymu,

P — elektroda dodatnia,

PA — poliamid,

PA 6.6 — poliamid 6.6,

PAG — poliamid 6,

PA12 — poliamid 12,

PC — poliweglan,

PE — polietylen,

PEI — poliimidoeter,

PEO — poli(tlenek etylenu),

PET — poli(tereftalan etylenu),



PF — zywica fenolowo formaldehydowa,

PMMA — poli(metakrylan metylu),
PP — polipropylen,

PS — polistyren,

PTFE — politetrafluoroetylen,
PUR — poliuretan,

PVAL — poli(alkohol winylowy),
PVC — poli(chlorek winylu),
PVDC — poli(chlorek winylidenu),
PW — laminat poliestrowy,

R —rozdzielacz,

RUC — chlorokauczuk,

SAN — styren-akrylonitryl,

U — napigcie,

Y,0; —tlenek itru (I11).



WSTEP

Dynamiczny i wszechstronny postep W technologiach wytwarzania,
modyfikacji i przetworstwa polimeréw spowodowal, ze staly sie¢ one
niezbednym materialem do wytwarzania olbrzymiej gamy produktow
stosowanych we wszystkich obszarach gospodarki. Materialy polimerowe
sprawdzity si¢ jako bardzo dobre zamienniki drewna i metali. Globalna
produkcja tworzyw polimerowych w 2014 roku wyniosta 311 mln ton z czego
59 min ton wyprodukowano w krajach UE, z czego najwigksze ich zuzycie
odnotowano w przemysle opakowan (39,5 %), w budownictwie (20,1 %)
i motoryzacji (8,6 %) [1]. W konsekwencji powstaja duze strumienie
materiatbw odpadowych 0 zrdznicowanym sktadzie i zréznicowanych
wilasciwosciach, wymagajace racjonalnego zagospodarowania [2].

Gléwnym zatozeniem polityki spolecznej i gospodarczej rozwinigtych
panstw $wiata jest zroOwnowazony rozwoj stymulujacy nowe rozwigzania
prawne, naukowe oraz techniczne, ktorych celem jest ponowne
zagospodarowanie lub odzysk energii z odpadow tworzywowych.
Fundamentem wspdlnotowego prawa UE o odpadach byta ramowa Dyrektywa
75/442/EEC. Zawarte w niej ustalenia postuzyly do zbudowania calego systemu
europejskiego prawa o odpadach w tym tworzyw polimerowych. Nastepnie
zostala ona zastgpiona Dyrektywa 2006/12/WE. Opakowania i odpady
opakowaniowe wymagaly stworzenia odrebnego aktu prawnego w postaci
Dyrektywy 94/62/EC znowelizowanej po dziesieciu latach Dyrektywa
2004/12/WE dotyczaca wszystkich rodzajow opakowan oraz odpadow
opakowaniowych  bez  uwzglednienia  opakowan po  materiatach
niebezpiecznych. Uzyskanie przez Polske czlonkostwa w UE wymagato
wprowadzenia wytycznych Dyrektywy 2004/12/WE do krajowych regulacji
prawnych. Proces harmonizacji przeprowadzono w postaci ustawy
o opakowaniach i1 odpadach opakowaniowych oraz ustawy o obowigzkach
przedsigbiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami, wraz
z licznymi rozporzadzeniami wykonawczymi. Ustawy te zostaty wielokrotnie
znowelizowane. Zgodnie z obowigzujaca Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2008/98/WE bedacej ramowym aktem prawa UE w zakresie gospodarki
odpadami celem Unii Europejskiej jest kreowanie ,,spoteczenstwa recyklingu”
dazacego do ,unikania wytwarzania odpadow oraz wykorzystania odpadoéw
jako zasobow”. Uchylenie Dyrektywy 2006/12/WE 1 zastgpienie jej nowa
Dyrektywa 2008/98/WE podyktowane bylo wzmocnieniem $rodkow
koniecznych do przeciwdziatania powstawaniu odpaddéw oraz wprowadzeniem
stanowiska uwzgledniajacego caty cykl zycia produktéw i materialow, a nie
tylko fazy odpadu, a takze skupieniu si¢ na zmniejszeniu oddziatywania na
srodowisko jakie wywiera wytwarzanie i gospodarowanie odpadami. Realizacja
tych zalozen wymaga optymalizacji systemow zbierania 1 segregowania
odpadoéw oraz obnizenia kosztéw recyklingu, a takze utworzenia rynkow zbytu
dla surowcow wtornych. Znaczaco zmienito si¢ poczatkowe postrzeganie

10



odpadu jako rzeczy zbednej, wprowadzono koncepcje cyklu zycia odpadu,
skupiajgca si¢ na mozliwosci uzyskania korzysci generowanych przez odpady.
W obecnym stanie wiedzy w zakresie stosowanych tworzyw oraz stosowanych
technologii odzysku odpadow, recykling nalezy stosowaé jako metode
preferowana. Dyrektywa 2008/98/WE dotyczaca odpadow stawia recykling
w hierarchii metod postgpowania z odpadami przed odzyskiem energii. Panstwa
cztonkowskie UE aby przyblizy¢ si¢ do realizacji celu jakim jest europejskie
centrum recyklingu, zobowiazane sa do 2020 roku zrealizowa¢ programy
stuzace ponownemu wykorzystaniu i recyklingowi materiatow polimerowych
o udziale wagowym wynoszacym 50 % [3-17].

Istnieje kilka metod postgpowania z odpadami tworzywowymi:
sktadowanie, spalanie w celu odzysku energii, ponowne wykorzystanie oraz
recykling. Utylizacja tworzyw poprzez sktadowanie wymaga duzych obszaréw
oraz znacznych okresow trwania W celu ich degradacji. Produkcja energii
poprzez spalanie tworzyw moze powodowaé emisje gazéw takich jak tlenki
azotu, tlenki siarki, pyty, dioksyny. Obecnie jednym z najwazniejszych dziatan
zmniejszenia wplywu tworzyw na $rodowisko jest recykling, ktory w ciagu
ostatnich dziesiecioleci przyczynil si¢ do zmniejszenia zuzycia oleju, emisji
zanieczyszczen. Metody recyklingu dziela si¢ na recykling mechaniczny
(materiatowy) lub chemiczny (surowcowy). Jedna z glownych form
zagospodarowania odpadow tworzyw polimerowych w krajach Europy
Srodkowej jest recykling mechaniczny [2,18-22].

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 klopotliwym etapem jest sortowanie
(separacja). Sortowanie jest procesem wyodrebniania konkretnych rodzajow
tworzyw z ich mieszaniny i jest nierozlagcznym etapem recyklingu
materiatowego odpaddéw polimerowych. Koniecznos¢ prowadzenia tego
procesu wynika z niemieszalnosci termodynamicznej wigkszosci polimerow.
Duza réznorodnos¢ tworzyw wymusza udoskonalanie obecnych metod oraz
poszukiwanie nowych sposobdw separacji poniewaz zastosowanie tylko jednej
technologii nie pozwala na dokladne rozdzielenie strumienia odpadow.
Niezbedne jest wigc tgczenie roznych technik rozdziatu [18,19, 23, 24, 26, 27-
30].

Procesy separacji odpadéw pouzytkowych mozna podzieli¢ na
makroseparacje elementow nierozdrobnionych, wykonywana do$¢ czgsto
recznie oraz mikroseparacje elementow rozdrobnionych do rozmiaréw nie
wigkszych niz kilka milimetrow, prowadzong w zautomatyzowanych
urzadzeniach [31]. Aby rozdzial na poszczegolne frakcje byt mozliwy
niezbedna jest identyfikacja sktadnikow mieszaniny. Urzadzenia do
automatycznej mikroseparacji wykorzystuja rézne techniki detekcyjne, takie jak
spektroskopia masowa, neutronowa, rentgenowska, bliskiej podczerwieni,
fluorescencyjna oraz techniki optyczne i termooptyczne. Inne techniki
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mikrosortowania zautomatyzowanego wykorzystujag rdéznice wlasciwosci
fizycznych mieszaniny takie jak: gesto$¢, rozpuszczalno$¢, wilasciwosci
elektrostatyczne. Do najwazniejszych proceséw stosowanych W przemysle
nalezy zaliczy¢: separacj¢ rgczng, automatyczng separacje optyczng, separacje
z zastosowaniem hydrocyklonow lub szybkoobrotowych wirdéwek, separacje
flotacyjna, separacje na podstawie réznicy temperatury topnienia, separacje
metoda selektywnej rozpuszczalnosci [18, 29, 30, 32-37]. Wybor technologii
sortowania zalezy od zaktadanej skuteczno$ci oraz wydajnosci separacji
mieszanin, kosztow procesu a takze wielkos$ci strumienia odpadow [38 - 43].

Majac na uwadze zapotrzebowanie przemyshu recyklingu tworzyw na
nowe technologie separacji tworzyw odpadowych, za celowe uznano
opracowanie nowatorskiej metody rozdziatu mieszanin polimerowych. Takie
mozliwosci stwarza zastosowanie prototypu urzadzenia do rozdzialu odpadow
tworzywowych na podstawie réznicy w twardosci. Urzadzenie zaprojektowano
oraz wykonano we wspoélpracy Wydzialu Technologii i Inzynierii Chemiczne;j
Uniwersytetu Technologiczno - Przyrodniczego z przedsiebiorstwem P.P.H.U.
,»Wegloztom” Adam Krolikowski (zaktad zainteresowany wynikami rozprawy).

Brak doniesien literaturowych z zakresu rozdziatu tworzyw na podstawie
roznicy w twardosci oraz pozytywne wyniki badan wstepnych z zakresu
rozrézniania tworzyw ta metoda stanowily podstawe podjctej przeze mnie
tematyki rozprawy doktorskiej.
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1. ANALIZA LITERATURY | STANU TECHNIKI

1.1. METODY SEPARACJI TWORZYW POLIMEROWYCH

1.1.1. Sortowanie reczne

Sortowanie reczne nalezy do podstawowych sposobow rozdzialu tworzyw
odpadowych.
Na rys. 1.1 przedstawiono kolejno$¢ rozdziatu poszczegoélnych tworzyw

W sortowniach recznych.
HDPE HDPE
[ > } [Jezbarwny} [kolorowy}
[

HDPE
bezbarwny

HDPE HDPE
bezbarwny bezbarwny

Odpady Pozostato$¢

zmieszane Sito
. .
PET
bezbarwny k;:([))rFo)\I/Evy PVC
kolorowy

wibracyjne
Rys. 1.1. Schemat rozdziatu tworzyw podczas sortowania recznego [24]

Rozdziat  poszczegdlnych  rodzajow  tworzyw  transportowanych
podajnikiem tas§mowym odbywa si¢ recznie na podstawie oceny rozpoznania
wizualnego przez pracownika.

Identyfikacje utatwiaja symbole umieszczone na wyrobach tworzywowych
okreslajace ich rodzaj. Istotny wptyw na doktadnos¢ sortowania odgrywaja
kwalifikacje pracownikow sortujacych a takze osob nadzorujacych [32].

Sortowanie reczne wykorzystywane jest W przypadku odpadow
nierozdrobnionych o rozmiarach na tyle duzych, aby mozna byto je wzrokowo
identyfikowa¢. Odzyskiwane w ten sposob tworzywa to PE, PP, PVC i PET.
Proces ten, z uwagi na konieczno$¢ bezposredniego kontaktu z odpadami jest
pracochtonny i kosztowny, a takze czesto charakteryzuje si¢ szkodliwymi
warunkami pracy. Odpady z sortowni rgcznych przeznaczane sa na wyroby
0 niewielkich wymaganiach jakosciowych [35, 44, 45].

13



1.1.2. Sortowanie automatyczne

Na rys. 1.2 przedstawiono schemat urzadzenia wykorzystywanego podczas
automatycznego sortowania optycznego.

(" Schemat dzialania systemu )

~Ur=gdzenie analizujgce

Urzgdzenie kierujgce
Przenos AR Urzgdzenie kierujgce

tas mowy
Dysza
pneumatycz
Dysza _
pneumatyczna 2
Balast
—
Cdpad 1

Odpad 2

Rys. 1.2. Schemat instalacji automatycznego sortowania , opracowanie wlasne na
podstawie [19]

System wykorzystuje wigzke $wiatta widzialnego do separacji wedtug
ksztattu, koloru, powierzchni i struktury tworzyw [43]. Urzadzenie zbudowane
jest z transportera podajacego sortowang mieszaning. Material jest skanowany
przez detektory umieszczone nad transporterem, ktore wysylaja sygnaly
zawierajace informacje o obserwowanym obiekcie. Sygnaty te sa kierowane do
komputera identyfikujacego i klasyfikujacego poszczegolne sktadniki do
odpowiedniej grupy. Nastepnie, wysyltany zostaje kolejny sygnat z komputera
do dysz powietrznych, ktdre za pomocg sprezonego powietrza z duza precyzja
oddzielaja wybrane sktadniki [30]. Stosowane detektory wykorzystuja do
identyfikacji promieniowanie rentgenowskie (pozwalajace uzyska¢ 99 %
efektywno$¢ rozdziatu butelek PET od PVC), $wiatlo spolaryzowane Iub
promieniowanie UV  (bardziej ekonomiczne ale ograniczone do
jednowarstwowego skanowania). Do identyfikacji innych rodzajow tworzyw
wykorzystuje si¢ detektory wykorzystujace: (a) spektroskopi¢ W podczerwieni
(bliska podczerwien, podczerwien W zakresie fal $rednich, podczerwien
z transformacja Fourier’a); (b) spektroskopi¢ Ramana; (c) spektroskopi¢ plazmy
indukowanej laserowo; (d) spektroskopie iskrowa; (e) spektroskopie
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fluorescencji rentgenowskiej [30]. Duza czysto$¢ otrzymywanych frakcji jest
mozliwa dzigki pelnej automatyzacji oraz wieloetapowosci rozdziatu odpadow.

Na rys.1.3 przedstawiono kolejnos¢ rozdzialu tworzyw podczas
sortowania automatycznego.

Odpady

zmieszane Separator

na
pojedyncze
strumienia

Eliminacja
HDPE
bezbarwny

Eliminacja
PET
zielony

AT Eliminacja
Eliminacja
PET
PVC
bezbarwny

Dodatkowy

detektor -
PVC

A J A J Y
. HDPE HDPE
PET AR bezbarwny kolorowy

Rys. 1.3. Kolejno$¢ rozdziatu tworzyw podczas sortowania automatycznego [24]

PET
bezbarwny

Podczas automatycznego sortowania optycznego mozliwy jest rozdziat
duzych elementéw a takze wsadu w postaci rozdrobnionej, 0 rozmiarach czgsci
nie mniejszych niz 10 mm. Przed rozdziatem tworzywa odpadowe sa myte oraz
suszone i dopiero potem transportowane przeno$nikiem tasmowym lub
plytowym.

Przewaga sortowania automatycznego nad sortowaniem r¢cznym jest
wydajno$¢, koszty eksploatacji, tatwos¢ obstugi a takze, dzigki zwartej
konstrukcji urzadzenia, mniejsza powierzchnia zajmowana przez sortownig.

1.1.3. Sortowanie na podstawie réznicy gestosci

Sortowanie na podstawie roznicy W gestosci stosuje sie W przypadku
odpadéw rozdrobnionych. Metoda ta nie moze by¢ jednak stosowana do
rozdziatu mieszanin 0 zblizonych gestosciach takich jak PE i PP oraz mieszanin
PVC i PET. Moze by¢ jednak skutecznie stosowana dla mieszanin sktadajacych
si¢ z poliolefin i z tworzyw 0 gestosci wigkszej od gestosci wody (np. PVC,
PET, ABS). Rozdzial poszczegdlnych tworzyw tg metodg moze by¢ utrudniony
z uwagi na zawarte w nich sktadniki dodatkowe wptywajace na zmiany
gestosci. Innym utrudnieniem jest absorpcja powietrza przez tworzywa
powodujaca spadek skutecznosci procesu sortowania. Stosowanie wody
odgazowanej oraz substancji powierzchniowo czynnych zmniejsza napigcie
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powierzchniowe przyczyniajac si¢ do zmniejszenia absorpcji pecherzykow
powietrza [35]. Najwazniejsze metody rozdziatu na podstawie roznicy gestosci
to metoda ,,ptywa — tonie”, zastosowanie hydrocyklonéw i zastosowanie
wirowek

1.1.4. Metoda ,,ptywa — tonie”

W metodzie ,,ptywa — tonie” (ang. ,,float — sink”) stosowany jest zbiornik
wypetiony ciecza, ktorej gesto$¢ dobiera sig¢ tak, aby byla zawarta pomigdzy
gestosciami rozdzielanych tworzyw.

Rys. 1.4 przedstawia zbiornik do sortowania odpadoéw polimerowych
metoda ,,ptywa-tonie”.

Rys. 1.4. Widok zbiornika stosowanego do rozdzialu metoda ,,ptywa-tonie” [47]

Najczesciej stosowanymi roztworami sg NaCl, ZnCl, lub woda. Rozdziatu
dokonuje si¢ W wyniku opadania na dno zbiornika tworzyw o wigkszej gestosci
przy jednoczesnym wyptywaniu na powierzchni¢ frakcji o mniejszej gestosci.
Separacj¢ wielosktadnikowych mieszanin 0 réznych ggsto$ciach prowadzi si¢
stosujgc szeregowe polaczenie zbiornikow zawierajacych ciecze 0 rdéznych
gesto$ciach. Taki uktad umozliwia skuteczny rozdziat mieszanin PP (p = 0,91
glem®), HDPE (p = 0,96-1,1 g/cm®), PS (p = 1,1 g/cm®), i PVC (p = 1,4 glcm®)
[14, 32].

Zaleta tej metody jest przede wszystkim prostota urzadzenia oraz wstepne
oczyszczenie rozdzielanej mieszaniny tworzyw w wyniku dokonywanego przed
procesem mielenia i rozcierania na mokro.

Do gtéwnych wad nalezy zaliczy¢: czasochtonno$é, ze wzgledu na diugi
czas retencji, konieczno$¢ kontrolowania procesu, w tym gestosci cieczy pod
wplywem zmiany temperatury otoczenia lub odparowywania wody,
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konieczno$¢ zapewnienia jednakowej wielkosci elementéw poszczegodlnych
sktadnikéw mieszaniny, odpowiednie nawilzenie tworzywa zapobiegajace
flokulacji, niska skuteczno$¢ rozdziatu sktadnikéw 0 zblizonych gestosciach,

mozliwo$¢ zanieczyszczenia cieczy W zbiorniku przez rozdzielang mieszaning
pozostatosciami po etykietach.

1.1.5 Hydrocyklony

W hydrocyklonach (rys. 1.5) do rozdzialu wykorzystywane sa rdznice
gestosci oraz sity odsrodkowej pozwalajace na separacje rozdrobnionych

mieszanin tworzyw polimerowych.
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Rys. 1.5. Schemat budowy hydrocyklonu : 1 - korpus hydrocyklonu, 2 - zakonczenie
stozkowe, 3 - dysza wlotowa, 4 - dysza wylotowa, 5 - dysza wylewowa [48]

Urzadzenia te zbudowane sa z cylindrycznego korpusu (1), zakonczenia
stozkowego (2) oraz dyszy wlotowej (3), dyszy wylotowej (4) i dyszy
wylewowej (5). Przez dysze¢ (3), wprowadza si¢ pod ci$nieniem do
hydrocyklonu, odpady tworzywowe zmieszane z cieczg 0 okres$lonej gestosci.
Wewnatrz wytwarzany jest wir przemieszczajacy si¢ W stron¢ zakonczenia
stozkowego hydrocyklonu (2). W wyniku dziatania sity odsrodkowej czasteczki
0 wickszej masie skierowane zostaja ku S$cianie bocznej, a nastepnie
przemieszczajg si¢ ku dotowi, gdzie odprowadzane zostajg na zewnatrz przez
dysze (5). W poblizu wylotu dolnego wir zmienia kierunek przepltywu
w wyniku zjawiska dtawienia, porywajac 1zejsze czastki i kierujac je do dyszy
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(4) umieszczonej w gornej czesci urzadzenia. Nastepuje rozdzial mieszaniny na
dwie frakcje o roznych gestosciach [18, 29, 30].

Zaletami hydrocyklonoéw sg: duza szybkos$¢ sedymentacji, szybki rozdziat
i duza wydajno$¢, mozliwos$¢ regulowania gestosci obu frakcji przez zmiane
szybkos$ci przeptywu cieczy, mozliwo$¢ rozdzialu w szerokim zakresie
wielko$ci ziarna, prosta konstrukcja urzadzenia (brak czg$ci ruchomych),
fatwos¢ taczenia w uktady rownolegle (multihydrocyklony).

Do wad nalezy zaliczy¢: mozliwo$¢ rozdzialu mieszaniny tylko na dwie
frakcje, brak mozliwosci rozdziatu tworzyw 0 zblizonej lub jednakowej
gestosci, konieczno$¢ zapewnienia jednakowej wielkoSci elementow
poszczegolnych sktadnikéw mieszaniny, szybkie zuzywanie si¢ dysz.

1.1.6. Wirowki

Stosowana do rozdziatu mieszanin tworzyw wiréwka pozioma zostata
przedstawiona na rys. 1.6.

Rys. 1.6. Wiréwka pozioma : 1 - obudowa, 2 - kotnierz, 3 - rura doprowadzajaca, 4 -
transportery $limakowe [49]

Wirowka ma obudowe (1) wykonang na ksztalt dwoch stozkow
potaczonych szerokim kotnierzem (2). Wewnatrz obudowy (1) umieszczona jest
osiowo rura (3) doprowadzajaca mieszaning tworzyw oraz zespot transporteréw
slimakowych (4) 0 réznych wymiarach uzwojen. Transportery odpowiadaja za
odprowadzanie rozdzielonych frakcji.

Proces rozdzialu odbywa si¢ podobnie jak w hydrocyklonach dzigki
wytwarzanej sile odsrodkowej. Rozdrobniona mieszanina  tworzyw
doprowadzana jest do wnetrza wirdOwki czgSciowo wypetnionej wodg. Duza
predkos¢ obrotowa wytwarzana przez ruchome cze¢sci wirowki powoduje mycie
oraz rozdziat tworzywowej mieszaniny na dwie frakcje z ktorych ci¢zsza opada
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na dno, a 1zejsza utrzymuje si¢ na powierzchni wody. Podczas usuwania kazdej
z frakcji nastgpuje ich odwodnienie do zawartosci wody od 2 % - 5 % mas. [18,
29, 30].

Gloéwne zalety wirowek to: duza wydajno$é, mata ilo§¢ wody w obiegu,
mata powierzchnia zajmowana przez wirowke, doktadne usuwanie
zanieczyszczen z powierzchni tworzywa.

Do wad nalezy zaliczy¢: brak mozliwosci rozdzialu tworzyw 0 zblizonej
lub jednakowej gestosci, rozdzial mieszaniny tylko na dwie frakcje 0 réznych
gestosciach.

1.1.7. Sortowanie prze flotacje

Technika flotacji pianowej wykorzystuje wiasciwosci hydrofilowe oraz
hydrofobowe sktadnikow mieszaniny.

Schemat procesu rozdzialu mieszaniny polimerowej metoda flotacji
przedstawiono narys. 1.7.

Solution Level

Controlled Variables

Solution

Solution density

Surface tension PS

pH ® O 9OV gve o

Material size o ———

Rys. 1.7. Sortowanie metoda flotacji na przyktadzie mieszaniny ABS i HIPS [50]

W procesie tym zawiesina wodna zostaje napowietrzona co powoduje
przyleganie pecherzykéw powietrza do powierzchni czastek hydrofobowych,
ktore unosza si¢ na powierzchni tworzac piang. Jednoczesnie sktadniki
hydrofilowe ulegaja zwilzeniu opadajac na dno zbiornika. Zrdznicowane
zachowanie elementow hydrofilowych oraz hydrofobowych w napowietrzonej
mieszaninie wodnej powoduje rozdziat jej sktadnikow. Skuteczne sortowanie
metodg flotacyjng wymaga wprowadzenia do cieczy $rodkéw flotacyjnych
takich jak depresory, aktywatory i zbieracze oraz $rodkéw pianotworczych
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[29,30,50]. Przed procesem odpady tworzywowe sg rozdrabniane na drobne
czastki a nastepnie mieszane Z woda.

Metod¢ ta mozna stosowa¢ do rozdzialu wielu rodzajow mieszanin
dwusktadnikowych. Glownie wykorzystuje si¢ ja do rozdzialu mieszanin
terpolimeru akrylonitryl-butadien-styren (ABS) i wysokoudarowego polistyrenu
(HIPS) oraz ukladow sktadajacych sie¢ z tych materiatow. Proces ten jest
rowniez wykorzystywany do oddzielenia sktadnikéw mieszaniny PET/PVC,
ktorych nie mozna rozdzieli¢ tradycyjnymi metodami sortowania ze wzgledu na
zblizone warto$ci cigzaru wilasciwego tych tworzyw. Uzyskiwana wysoka
wydajnos¢ separacji skutkuje wykorzystywaniem flotacji do rozdziatu tworzyw
polimerowych w stacjach demontazu pojazdow oraz firmach zajmujacych si¢
recyklingiem urzadzen pouzytkowych np. elektroniki [30,51].

Glowna zaleta flotacji jest duza uniwersalno$¢ ze wzgledu na mozliwos¢
sortowania wielu rodzajéow mieszanin tworzyw polimerowych. Wadami tego
procesu jest ograniczenie rozdzialu tylko do mieszanin dwusktadnikowych
(rozdzial na frakcj¢ hydrofilowa i hydrofobows) a takze duza ilo$§¢ wody
odpadowej oraz jej zanieczyszczenie srodkami powierzchniowo czynnymi.

1.1.8. Sortowanie elektrostatyczne

Mieszaniny polimerowe mozna skutecznie rozdziela¢ w wyniku separacji
elektrostatycznej.

Rysunek 1.8 przedstawia przyklad szeregu tryboelektrycznego
sktadajacego si¢ z osiemnastu tworzyw polimerowych powszechnego uzytku.

(+) 4 PEI
PEO
PUR
PMMA
PC
CA
PVAL
PA
ABS
PS
PE
PP
PET
RUC
PVDC
CN
PVC
(—) v PTFE

Rys. 1.8. Szereg tryboelektryczny tworzyw polimerowych, opracowanie witasne na
podstawie [52]
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Zestawienie uwidacznia sposob transferu tadunkow poszczegoélnych par
tworzyw. Z rys. 1.8 wynika, ze w trakcie tryboelektryzowania dowolnej pary
tworzyw zawierajacej PTFE (przyjmujacego tadunek ujemny), na drugim
tworzywie z pary bedzie zawsze generowany tadunek dodatni [52,53].

W metodzie tej wykorzystywane jest zjawisko zréznicowanej
przenikalno$ci elektrycznej rozdzielanych tworzyw, ktora jest posrednia miara
zdolno$ci danego tworzywa do gromadzenia na swojej powierzchni tadunku
elektrostatycznego w wyniku jego tarcia z innym tworzywem. ktadunek
generuja elektrony przechodzace z jednego materiatu do drugiego. Wielko$é¢
tadunku zgromadzonego na powierzchni polimeru zalezy 0 rodzaju tworzywa
a efekty elektryzowania zalezg od potozenia, jakie w szeregu tryboelektrycznym
zajmujg dwa wzajemnie elektryzujace si¢ materiaty [33,34,36,37].

Separacja tworzyw odpadowych z wykorzystaniem wlasciwosci
elektrostatycznych rozdzielanych sktadnikow mieszaniny, sktada si¢ z trzech
etapow. W pierwszym etapie mieszanina rozdrabniana jest na elementy
o wymiarach nie przekraczajacych kilku milimetrow. Etap drugi polega na
elektryzowaniu elementéw mieszaniny w mieszalnikach  walcowych,
przeno$nikach potrzasalnych, lub ztozu fluidyzacyjnym metoda kontaktowo —
tarciowa, czego efektem jest powstawanie radunkéw elektrycznych na
powierzchni elementow mieszaniny. Powstawanie tadunkow elektrycznych jest
nastepstwem stykow powierzchni dwodch ciat statych i zachodzi wskutek ich
wzajemnego tarcia w wyniku §lizgania, toczenia, udaru, wibracji lub deformaciji
przez co tadunki skupiajg si¢ w miejscach powstajacych naprezen. Proces
nazywany jest fadowaniem tryboelektrycznym lub trybotadowaniem i osiaga
najwicksza skutecznos$¢ dla tworzyw znajdujacych si¢ na przeciwnych koncach
szeregu tryboelektrycznego (rys. 1.8). W etapie trzecim nastgpuje rozdziat
mieszaniny w silnym polu elektrostatycznym w zalezno$ci od wielkos$ci oraz
biegunowos$ci tadunku elektrostatycznego zgromadzonego na powierzchni
separowanych tworzyw [52,54].

Podczas przeprowadzenia trzeciego etapu wykorzystywane sa rdznego
rodzaju separatory. NajczeSciej stosowane sg dwie grupy separatorow:
separatory swobodne lub separatory z wirujacg elektroda walcowa.

Separator swobodny (ang. free fall electrostatic separator), ktorego schemat
przedstawiono na rys. 1.9 stanowi przyktad najprostszego separatora. Jego
podstawowe elementy konstrukcyjne to: rozdzielacz (R) zbudowany z dwodch
réwnolegtych, pionowych (lub pochylonych) elektrod (P) i (N) w postaci
metalowych ptyt znajdujacych si¢ w odlegtosci (d), pomiedzy ktorymi
wytwarzane jest pole elektrostatyczne pod wptywem napigcia statego 0 wartosci
(V) i elektryzator (L) wraz z funkcjg dozowania naelektryzowanej mieszaniny.
Naelektryzowane w elektryzatorze (L) elementy mieszaniny odchylane sg
w strefie rozdzielacza w kierunku odpowiednich elektrod, po czym wpadaja do
pojemnikow ze sktadnikiem A, B lub z mieszaning A+B [52,54].
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A AB B

Rys. 1.9. Schemat funkcjonalny separatora elektrostatycznego: L — elektryzator, N —
elektroda ujemna, P — elektroda dodatnia, R — rozdzielacz, d — odlegtoé¢
migdzy elektrodami, A - pojemnik ze sktadnikiem A, B — pojemnik ze
sktadnikiem B, AB — pojemnik z mieszaning A+B [52]

Innym przyktadem jest separator z wirujgca elektrodg walcowa, ktorego
schemat wraz z zasada dziatania przedstawiono na rys. 1.10.

Rys. 1.10. Schemat funkcjonalny separatora walcowego: 1 — elementy metali, 2 —
elementy tworzyw, 3 — przenosnik tasmowy, 4 — elektroda walcowa, 5 —
elektroda jonizacyjna, 6 — warstwy zjonizowanego powietrza, 7 — elektroda
odchylajaca, 8 — rakiel zgarniajacy [52]
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Separator tego typu moze by¢ stosowany zaréwno do rozdzialu mieszaniny
tworzyw od czastek metali jak i rozdzialu mieszanin tworzywowych. Jedna
Z elektrod stanowi uziemiony, wirujacy walec metalowy. Druga elektroda
(wysokonapigciowa), W zaleznosci od zastosowania, moze mie¢ postaé preta,
ptaskownika, ksztatltownika w ksztalcie walca lub elipsy. Rozdrobniona
mieszanina metalu (1) i tworzyw (2) dostarczana jest transporterem (3) na
powierzchni¢ elektrody walcowej (4). Nad elektroda walcowa znajduje sig
elektroda (5) jonizacyjna tworzona przez cienki drut podtaczony do zrodia
wysokiego napigcia. Elektroda (5) generuje tzw. wyladowania koronowe
powodujace jonizacje warstwy powietrza (6) znajdujacego si¢ nad elektroda (4),
CO W nastepstwie powoduje powstawanie elektrondw i jondow elektryzujacych
elementy mieszaniny (1) i (2). Ladunki elementow (1) wykazujacych duza
przewodno$¢ elektryczng sa odprowadzane przez elektrode uziemiona (4),
podczas gdy tadunki elementéw (2) odznaczajacych si¢ mata przewodnoscia
pozostaja na ich powierzchni. W konsekwencji sita od$rodkowa dziatajgca na
elementy (1) powoduje ich odrzucanie z powierzchni elektrody (4) natomiast
elementy (2) przywieraja do jej powierzchni. Zastosowanie wysokonapieciowej
elektrody odchylajacej (7) powoduje powstawanie pola elektrostatycznego
migdzy elektrodami (4) i (7), ktére indukuje *tadunki elektrostatyczne
W elementach mieszaniny (1) odchylajac ich trajektori¢ lotu. Elementy (2) sa
zgarniane z powierzchni elektrody (4) za pomocg noza lub szczotki (8).
Zastosowanie metody wykorzystujacej zjawisko elektryzowania za pomocg
wytadowan koronowych znajduje szczegolne zastosowanie, gdy podstawowym
celem rozdzialu jest odzysk czastek metalu podczas separacji mieszaniny
tworzywowo — metalowej [52,54 - 57].

Efektywno$¢ separacji elektrostatycznej uwarunkowana jest od wielu
czynnikéw, wsrod ktorych do najwazniejszych zalicza sig¢ czystos¢
powierzchni, zawartos¢ wilgoci oraz jednorodnos$¢ pod katem zawartosSci
plastyfikatoréw i innych dodatkow rozdzielanej frakcji tworzywa.

1.1.9. Separacja metodg selektywnej rozpuszczalnos$ci

Rozdzial t3 metoda jest mozliwy dzigki selektywnej rozpuszczalnosci
poszczegdlnych  sktadnikow  mieszaniny  odpadéw  tworzywowych.
Wykorzystanie odpowiedniego rozpuszczalnika powoduje rozpuszczenie
danego polimeru, a tym samym usuni¢gcie go 2z mieszaniny. Dobor
rozpuszczalnika oraz stata kontrola temperatury prowadzonego procesu
sortowania maja decydujacy wplyw na efektywno$¢ rozdziatu. Metoda ta
mozna sortowa¢ mieszaniny wieloskladnikowe za pomoca jednego
rozpuszczalnika, = wykorzystujac  réznice  temperatur  rozpuszczania
poszczegbdlnych  sktadnikéw. Przykladem moze tu by¢ mieszanina
PS/PE/PP/PVC, ktorej sktadniki rozpuszczaja si¢ kolejno, wraz ze wzrostem
temperatury rozpuszczalnika. W przypadku rozdziatu PVC i PET stosuje si¢
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mieszaning rozpuszczalnikow, w ktorej PVC rozpuszcza si¢ W temperaturze
nizszej niz PET [14,17].

Zaletami tej metody s3: niska pracochlonno$¢, mozliwos¢ rozdziatu
tworzyw o zblizonej, a nawet identycznej gestosci, brak roznicy we
wilasciwosciach  chemicznych i funkcjonalnych pomigdzy polimerem
pochodzacym z recyklingu a tworzywem pierwotnym.

Zasadnicza wada, ktora sprawia, ze metoda ta jest rzadko stosowana, jest
obecno$¢ czesto toksycznych rozpuszezalnikow wptywajacych niekorzystnie na
stan $rodowiska naturalnego. Zwigksza to koszt sortowania ze wzgledu na
koniecznos¢ utylizacji substancji szkodliwych [29,30].

1.1.10. Metoda stolu powietrznego

Do suchych metod rozdzialu nalezy separacja z wykorzystaniem stotu
powietrznego. Schemat laboratoryjnego stotu powietrznego przedstawia
rys. 1.11.

Rys. 1.11. Schemat funkcjonalny laboratoryjnego stotu powietrznego, opracowanie
wlasne na podstawie [59]
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Urzadzenie sklada si¢ ze zbiornika, podajnika wibracyjnego i plyty
podktadu potaczonej z napedem wytwarzajacym drgania wzdtuzne. Od spodu
plyty dostarczany jest strumien powietrza. Zbiornik zbiorczy umieszczony jest
obok konca wylotowego i sktada si¢ z trzech przedziatéw rozmieszczanych na
podstawie obserwacji. Plyta podktadu w ksztalcie trapezu wykonana jest
zdrewna oraz posiada perforacj¢ tworzong przez okragle otwory zajmujace
taczng powierzchnie 11,8 %. Srednica otworéw wynosi 0,06 mm i jest mniejsza
od $rednicy najmniejszej czgstki mieszaniny. Istotnym elementem
konstrukcyjnym plyty jest szereg ramion 0 wysoko$ci 7 mm i umieszczonych
rownolegle do kierunku wibracji. Boki podktadu mogg by¢ regulowane
poprzecznie oraz wzdhuznie pod réznym katem, tak jak pokazano na rys. 1.12.
Za regulacje nachylenia boku, konca podkiadu, czestotliwosci drgan oraz
przeptyw powietrza odpowiada kontroler umieszczony W poblizu podktadu
[58,59].

Podczas pracy wibracje wzdluzne oraz strumien powietrza skierowany
W gore powoduja roztozenie mieszaniny na calej powierzchni jednocze$nie
wymuszajac 0sadzanie czastek 0 wigkszej gestosci na podiozu, podczas gdy
czastki 0 mniejszej gestosci unoszone sg tworzac warstwe wierzchnig. Frakcja
0 mniejszej gestosci zbierana jest W lewej czgsci pojemnika, natomiast
0 wickszej gestosci po prawej stronie.
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Rys. 1.12. Schemat ideowy zasady dziatania stotu powietrznego, opracowanie wlasne
na podstawie [58]
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Metoda separacji z wykorzystaniem stolu powietrznego jest odpowiednia
do rozdziatu tworzyw réznigcych sie gestoécig nie mniejsza niz 450 kg x m’,
Zaleta metody sa mate koszty zakupu urzadzenia oraz jego eksploatacji a takze
brak zuzycia wody i $rodkéw chemicznych, co powoduje, Zze ten proces jest
przyjazny dla srodowiska [58,59].

1.1.11. Separacja na podstawie temperatury topnienia

Warunkiem koniecznym, jakie musi speini¢ mieszanina tworzyw
rozdzielana tg metoda, jest wyrazna réznica pomi¢dzy temperatura topnienia jej
sktadowych. Rozdziat nast¢gpuje w wyniku przylegania nadtopionego tworzywa
0 nizszej temperaturze topnienia do metalowych elementéw urzadzenia
sortujgcego, na ktorych transportowana jest mieszanina tworzyw (rolki, tasmy).
Sktadniki mieszaniny, 0 wyzszej temperaturze topnienia, nie przywieraja do
tych elementow i spadaja do odpowiedniego pojemnika.

W metodzie wykorzystuje si¢ rozng adhezje tworzyw i metali w rdéznych
zakresach temperatury. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ rozdziatu mieszanin
wielosktadnikowych. Osiaga si¢ to przez zastosowanie zespotu tasm 0 coraz to
wyzszej temperaturze, zgodnie z temperaturg topnienia poszczego6lnych
sktadnikow. Dodatkowa zaleta jest niski koszt rozdzialu oraz prosta konstrukcja
stosowanych urzadzen. Duza skuteczno$¢ sortowania uzyskuje si¢ transportujac
rozdzielane tworzywa w pojedynczej warstwie [60].
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1.2. PRZEGLAD PATENTOWY WYBRANYCH METOD
SEPARACIJI

1.2.1. Separator hydrauliczny ,,Multidune”

Separator Multidune (rys. 1.13ai 1.13b) ma posta¢ hydraulicznego kanatu
umozliwiajacego sortowanie czastek stalych w oparciu 0 zréznicowane
mechanizmy transportowe.
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Rys. 1.13. Schemat ideowy separatora hydraulicznego ,,Multidune”: a) rzut
aksonometryczny, 11 — 18 — dysze wlotowe, O1 — O8 — dysze wylotowe, R1 —
R8 —dysze zbierajace; b) rzut boczny, C1-C8 - komory [61]

Aparatura Multidune jest skonstruowana z sekwencji o$miu rownolegle
utozonych rur o $rednicy 30 mm przedzielonych i potaczonych powierzchnig
boczng wzdluz ptaszczyzny srodkowej w taki sposob, ze dolne potowy sa
przesuniete wzgledem gornych (rys. 1.13a). Aparat zbudowany jest
z przezroczystego  tworzywa polimerowego (Posplex) umozliwiajacego
obserwacj¢ wizualng. Naprzemienny uktad dolnych i gornych potéwek rur
powoduje wystepowanie przestrzeni w ktorych wystepuja okresowo zmienne
duze przyspieszenia przepltywajacego plynu (najczegsciej wody) oraz strefy
recyrkulacji o matej predkosci przeptywu, ktore utatwiaja oddzielenie stalego
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materiatu w postaci zawiesiny. Na rys. 1.13b osiem komor jest oznakowanych
zgodnie z ich pozycjami wzdtuz kierunku przeptywu (C1 — pierwsza komora,
C8 — ostatnia komora). Przeptyw cieczy zachodzi wzdtuz osi cylindrycznych rur
przez otwory wlotowe umieszczone po jednej stronie i przez wyloty
umieszczone po przeciwnej stronie. Pierwsza komora kanalu ma osiem
okragtych dysz wlotowych (rys. 1.13a, dysze I1 - 18). Ostatnia komora kanatu
ma osiem dysz wylotowych (rys.1.13a dysze Ol - O8) ustawionych
symetrycznie do dysz wlotowych. Odpady zebrane w postaci osadu w dolnych
czes$ciach kompleksu odprowadzane sg poprzez dysze zbierajace (R1 — R8).
Kazda komora wyposazona jest w system roztadowania do oddzielania
zebranego materiatu. Ujscie kazdego z wyjs$¢ oraz dysz systemu roztadowania
wyposazone jest W zawor [61,62].

Zasilanie urzadzenia zapewnia zbiornik z regulacja wysokosci potozenia.
Wyjscie zbiornika podzielone jest W taki sposob aby dostarczy¢ wode do osSmiu
wej$¢ wlotowych. Poziom wody w zbiorniku jest kontrolowany przez wyjscie
przelewowe. Wewnatrz aparatu utrzymywane jest stale natezenie przeptywu.
Mieszaniny tworzyw wprowadzane sg przez dysze wlotowe I3 oraz 14.
Natezenie przeptywu zalezy od uktadu sterowania dyszami wlotowymi oraz od
liczby otwartych dysz wylotowych [61,62].

1.2.2. Segregacja odpadow ze wzgledu na podatnos¢ na zgniatanie

Prototyp urzadzenia do segregacji odpadow przedstawia rys. 1.14.

Rys. 1.14. Prototyp separatora tworzyw ze wzgledu na podatno$¢ na zgniatanie [63]

Sposob separacji tworzyw ze wzglgdu na podatnos$¢ na zgniatanie polega
na porownaniu wysokos$ci odpadu tworzywowego przed strefg zgniotu
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z wysokoscig mierzong W strefie zgniotu. Pomiar wysokos$ci obiektu w obydwu
strefach dokonywany jest przez dalmierz laserowy w trakcie przemieszczania
obiektu. Uzyskane dane trafiaja do jednostki sterujacej porownujacej uzyskane
informacje z kazdej ze stref a nastgpnie klasyfikujacej dany odpad do wybranej
klasy. Gdy wartos¢ pomiaru wysoko$ci w strefie pomiarowej jest wigksza od
wartos$ci W strefie zgniotu, obiekt klasyfikowany jest jako ,,migkki”, w sytuacji
odwrotnej odpad klasyfikowany jest jako ,,twardy”. Sposob ten umozliwia
rozdziat np. opakowan ze szkta od opakowan z tworzyw polimerowych [64].

1.2.3. Separacja grawitacyjna ,,Hybrid - Jig”

Na rys. 1.15 przedstawiono schemat laboratoryjnego urzadzenia 0 nazwie
Tacub.

‘ Czastki hydrofobowe

Komora (O Czastki hydrofilowe
separacyjna <

Powierzchnia Pecherzyk

siody Rura napowietrzajapa]
Komora

powietrzna

Wlot

powietrza

K ompa

oglm owietrza
wodana

Rys. 1.15. Schemat rozdziatu metoda ,,Hybrid — Jig” [65]

Nowa metoda separacji stanowi polaczenie metody grawitacyjnej
i flotacyjnej. Autorzy pracy [65] opracowali przyrzad 0 nazwie ,,Tacub”, ktory
jest skuteczny w oddzielaniu czastek tworzywowych 0 podobnym ci¢zarze
wilasciwym i zréznicowanych wtasciwosciach powierzchni. Podczas opadania
mieszaniny tworzyw w roztworze wodnym, pecherzyki powietrza absorbowane
sa na powierzchni czastek hydrofobowych, powodujac ich unoszenie na
powierzchnig. Pecherzyki powietrza kierowane sg rurg napowietrzajaca od
spodu warstwy tworzyw [65]. Réznice W hydrofobowos$ci tworzyw powoduja
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selektywne rozdzielanie mieszaniny na warstwy. Z gbérnej warstwy
odzyskiwane sg tworzywa 0 najwigkszych wlasciwosciach hydrofobowych.

1.2.4. Separacja na podstawie analizy dzwiekéw

Metoda opisywana min. w polskim zgloszeniu patentowym [68] do
rozpoznawania obiektow przestrzennych, wykorzystuje analize dzwigkow tych
obiektow poddanych deformacji mechanicznej. Wedlug [68] moze by¢
wykorzystana do identyfikacji wszelkiego rodzaju obiektow przestrzennych,
zwlaszcza zuzytych przedmiotoéw wykonanych z tworzyw polimerowych takich
jak PET, PVC, LDPE, PP, PS. Sposob wedtug wynalazku obejmuje porownanie
sygnalu  akustycznego kazdego identyfikowanego obiektu podczas
odksztatcania mechanicznego z modelem akustycznym otrzymanym na
podstawie analizy obiektow wzorcowych wielu typow materiatéw. Urzadzenie
sortujace sktada si¢ z komory odksztalcenia, uktadu mechanicznego, co
najmniej jednego przetwornika elektroakustycznego, zespotu zapisu sygnatu
akustycznego i jednostki przetwarzania danych. Przez odksztalcenie
mechaniczne nalezy rozumie¢ dowolny rodzaj oddziatywania na okreslony
obiekt ze zmiang lub bez jego objetosci czy tez ksztattu, kolizji z pewng barierg
wzgledem ruchu obiektow oraz kruszeniem, co skutkuje uzyskaniem sygnatu
akustycznego deformowanego przedmiotu [65-68].

1.2.5. Separacja automatyczna z wykorzystaniem znacznikow

Na rys. 1.16 przedstawiono sposob identyfikacji tworzyw oparty na
wykrywaniu §ladow fluorescencji rentgenowskie;j.

A . . Polymer 1
B - Polymer 2
. . C Polymer 3
Y | ®© - ||
A . C Polymer £
B C Polymer 6
A B C Polymer 7
Generator Filtr T\\'OIZ}"‘?'.O Detektor XRF Filac ' EWOIZYW:
promieniowania X z dodatkiem -k Identyfikagja Typ tworzywa

nacznikow A1 B

Rys. 1.16. Sposob identyfikacji tworzyw za pomocg znacznikdéw [70]
Sposdb separacji ta3 metoda polega na tym, ze podczas wytwarzania

wyrobow z tworzyw polimerowych dodaje si¢ odpowiednie substancje
(znaczniki), ktére w procesie sortowania zostaja rozpoznane przez detektor
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XRF. System sterujagcy sortuje odpady wedlug rozpoznanych znacznikow.
Znacznikami moga by¢ niektore tlenki metali ziem rzadkich takie jak Y,Os,
Ce0,, Nd,0;, Gd,0s, Dy,03 dodane w ilosci 100-1000 ppm. Metoda ta jest
szczegblnie przydatna do wykrywania i identyfikacji tworzyw z sektora
motoryzacji oraz sprzetu elektronicznego, ktorych rozdziat z uwagi na czarny
kolor jest utrudniony innymi metodami sortowania automatycznego [69,70].

1.3. TWARDOSC TWORZYW POLIMEROWYCH

Pojecie twardosci w odniesieniu do tworzyw polimerowych okresla si¢ za
pomocg oporu, jaki stawia material, gdy wciska si¢ W jego powierzchni¢
pionowo odpowiedni wglebnik, stosujac naciski tak wielkie aby powstato
odksztalcenie trwale. Odcisk powstajacy pod wplywem wybranego obcigzenia
jest suma odksztalcen plastycznego i spr¢zystego, ktore w tworzywach
polimerowych moga by¢ wigksze niz u wielu metali. Po zdjeciu obcigzenia
nastepuje stosunkowo szybki powrot poodksztalceniowy odcisku w zakresie
odksztalcenia sprezystego. Przebieg powrotu poodksztalceniowego moze byc¢
wykorzystywany w seryjnych pomiarach do dodatkowej charakterystyki
materialu lub przyblizonej oceny modutu sprgzystosci. Istnieje pewna
wspotzaleznos¢ twardosci | Wytrzymatosci na rozcigganie. W przypadku
tworzyw o module spre¢zystosci wigkszym od 2500 MPa mozna przyjac, ze
dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie stanowi W przyblizeniu 35 % jego
twardosci [71,72,74,75].

Metody badania twardos$ci materiatdéw polimerowych mozna podzieli¢ na
metody stosowane do:

— tworzyw w stanie szklistym i plastomeréw do ktérych wykorzystuje
si¢ metode kulkowa, Brinella (twardo§¢ HB), Rockwella (twardos¢
HR), Barcola
— tworzyw w stanie wysokoelastycznym i elastomeréw oraz tworzyw
bardzo migkkich z wykorzystaniem metod: Shore’a, IRH, Shoppera,
Jonesa i Schiltknechta [74].
Wszystkie metody dotycza pomiaru twardo$ci warstwy przypowierzchniowej
polimeru. Warstwa powierzchniowa polimerow krystalizujacych ma czesto
mniejszg twardo$¢ niz ich warstwy wewnetrzne [75]. Pomiar twardosci
plastomeréw najczesciej przeprowadza si¢ metoda kulkowa, stosujac kulke
0 $rednicy d = 5Smm. W przypadku tworzyw migkkich (elastomerdéw) stosuje si¢
metodg Shore’a [71].

Twardo$¢ tworzyw wielkoczasteczkowych (tab. 1.1) lezy przecietnie
w dolnym rejonie drugiej ¢wiartki 10 - stopniowej skali Mohsa, wedlug ktorej
pierwszy stopien twardosci odpowiada twardosci talku, a dziesigty twardosci
diamentu. Wywolane odksztalcenia sg glownie wysokoelastyczne (powrotne
opodznione), kasujace si¢ tym szybciej, im wyzsza jest temperatura [71].
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Tabela 1.1. Twardo$¢ kulkowa HK tworzyw wielkoczasteczkowych w temp. 20°C,
opracowanie wiasne na podstawie [71]

Grupa Tworzywo HK, N/mm?
LDPE 20
i PVC 20-40
HDPE 30-60
1 PP 50-90
PA 12 60-120
CA 90-100
PS 70-130
PA6 80-130
PW 100-110
PVC 110-130
| PA 6.6 130-160
SAN 150-190
PS 170-190
PMMA 170-200
PF 190-210
EP 170-350
FF 200-500
MeF 300-500

Z twardoscia zwigzana jest W pewnym stopniu wlasciwos¢ zwana
odpornoscig na zarysowanie lub podatno$¢ na zacieranie. Od twardosci tylko
czeSciowo zalezy utrzymanie chropowatosci powierzchni uformowanego
tworzywa podczas jego uzytkowania. Tworzywa o duzej twardosci takie jak PS
i PMMA, podobnie jak szklo, zachowuja rysy powstate podczas uzytkowania
i dlatego jako$¢ ich powierzchni pogarsza sie. W przypadku ABS zachodzi
zjawisko zacierania powstalych zadrapan. Twardos¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem
temperatury, wilgotnosci materialu a zwigksza ze wzrostem stopnia
krystalicznosci. Twardo$¢ zalezy takze od grubosci probki oraz rodzaju podtoza
na jakim dokonywany byl pomiar. Twardos$¢, chociaz nie stanowi stalej
materiatowej i nie stuzy do obliczen wytrzymato$ciowych, jednak ze wzgledu
na prostot¢ wyznaczania bez niszczenia tworzywa jest czgsto wybierang metoda
do porownywania tworzyw oraz podczas kontroli jako$ci wyrobu [71,75].

Twardo$¢ jest trudna nie tylko do zdefiniowania, ale takze do zmierzenia.
Jest to jeden z iloSciowych parametrow materiatowych, ktory moze by¢
zdefiniowany tylko za pomoca doktadnej specyfikacji metody pomiaroweyj.
Twardo$¢ moze by¢ okreslana poprzez zarysowanie, szlifowanie, wciskanie
[76].
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Oprocz  twardosci  okresla sie¢ roéwniez mezotwardos¢ zwang
mikrotwardoscia warstwy wierzchniej [72]. O mikrotwardosci mowi si¢
wowczas, gdy obcigzenie wglebnika nie przekracza wartosci 2 N. Pomiar
dokonywany jest metoda Vickersa. Polega na zaglebianiu diamentowego
ostrostupa 0 kacie wierzchotkowym 136° w ptaskg powierzchnig prébki pod
obcigzeniem P dziatajagcym w czasie (np. 60 s). Mezotwardo$¢ mHV oblicza si¢
Z€ WZzZOoru:

72728 P

H =— —
m (ay + ay)?

(1.2)
gdzie:
a; i a; oznaczajg dlugosci przekatnych odcisku ostrostupa w tworzywie
wyrazone W pm.

Mikrotwardo$§¢ pozwala uzyska¢ warto$¢ twardosci warstwy wierzchniej
tworzywa z pominigciem oddziatywan spr¢zystych. Pomiar twardosci Vickersa
wykorzystuje si¢ niekiedy do okreslenia stopnia krystaliczno$ci lub chtonnosci
wody przez PA [71,72,74-77].

1.3.1. Metoda Shore’a

Metoda Shore’a — polega na zagl¢bianiu w badane tworzywo stalowego
wglebnika (iglicy kolowej) z zakonczeniem w ksztalcie $cigtego stozka lub
z zakonczeniem stozkowym z koncoéwka kulistag pod naciskiem 10 lub 50 N
i pomiarze oporu stawianego przez tworzywo podczas zaglebiania si¢ W nim
iglicy. Zaglebienie si¢ wglebnika okresla mickkos¢. Opor mierzy sie po uptywie
3 sekund za pomoca sprezyny 0 znormalizowane]j charakterystyce stanowigcej
podstawowg cze$¢ twardosciomierza. Twardos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna
do zaglebienia iglicy. Wyraza si¢ ja w umownych jednostkach twardosci od
0do 100. Zero jednostek odpowiada najwickszemu zaglebieniu iglicy
(réwnemu 2,50 + 0,04 mm) i twardosci najmniejszej, natomiast 100 jednostek
brakowi zaglebienia i twardosci najwigkszej. Do wyrazenia warto$ci ta metoda
nalezy wielkos¢ zaglebienia wglebnika odja¢ od statej twardo$ci umownej
przyjetej jako 100. Twardos¢ Shore’a wyraza si¢ wiec W stopniach przy czym
twardo$¢ tworzyw twardych (np. PS), w ktorych pod naciskiem sprezyny nie
wystepuje zadne zaglebienie wynosi 100 "Sh. W zaleznoéci od nacisku sprezyny
i ksztattu wglebnika rozréznia si¢ skale a do tworzyw migkkich oraz C i D do
tworzyw twardszych. Podajac twardo$¢ danego tworzywa trzeba zawsze
podawa¢ skale, np. dla polietylenu twardo$¢ moze wynosi¢ 88 “Sh C lub 53 “Sh
D [71-74,78-81].

1.3.2. Metoda kulkowa

Metoda stosowana jest dla tworzyw twardych (plastomeréw) 0 twardosci
8,6 — 467,2 N/mm®. Polega na wciskaniu kulki stalowej o $rednicy 5 mm
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w probke 0 grubosci 4 mm na poczatku pod obcigzeniem P,= 9,81 N
a nastegpnie pod obciazeniem catkowitym P = 49, 132, 358 lub 961 N tak, aby
kulka rownomiernie zaglebita si¢ W tworzywo na glgbokos$¢ h,. Po 5 sekundach
ustawia si¢ czujnik W polozeniu zerowym, po czym réwnomiernie przyktada
obcigzenie catkowite P tak aby uzyska¢ jego wartos¢ po czasie od 2 do 3
sekund. Obcigzenie wybiera si¢ przy tym tak aby zaglebienie kulki w probee
zawarte bylo w granicach 0,15 < h < 0,35 mm. Aby uwzgledni¢
w przeprowadzanym pomiarze odksztalcenia sprezyste wielko$¢ h odczytuje sig
utrzymujac dodatkowo zadane obcigzenie przez 30 s po wywotaniu obcigzenia
petnego. Twardos¢ kulkowa HK wyrazona W MPa lub N/mm? oblicza sic ze
Wzoru :

HK = 0z1P 1.2
" mdhy(h — hg + 0,21) (1.2)
Wzor 1.1 po podstawieniu warto$ci statych 1 oraz d, a takze przyjmujac za
ho =0,25 mm przyjmuje postac:
0,0535P
=— (1.3)
h—0,04

W metodzie kulkowej twardo$¢ tworzyw zawiera si¢ W granicach od 20
MPa (N/mm?) dla PE-LD do 300+500 MPa (N/mm?) dla MF [71-75,82-86].
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2. NOWA METODA SEPARACJI TWORZYW

2.1. ZGLOSZENIE PATENTOWE ORAZ ZASADA DZIALANIA
SEPARATORA IGLOWEGO

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
twardos$ci zastrzezono W Urzgdzie Patentowym nowy sposob oraz urzadzenie
do separacji mieszanin tworzyw polimerowych.

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat urzadzenia zastrzezonego zgtoszeniem
patentowym [87].
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Rys. 2.1. 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 twardosci, 8 — pojemnik na tworzywo o
wigkszej twardosci, opracowanie whasne [87]

Urzadzenie wyposazone jest W specjalnie wyprofilowany lej zasypowy (1)
rozprowadzajacy mieszaning tworzyw na catej szerokosci taSmy transportujace;j
(2). Transporter wyposazony jest W uktad grzewczy (3). Tasma wprowadza
rozdzielang mieszaning tworzyw na walec dolny (5). Igly walca gornego (4)
przebijajg tworzywo 0 mniejszej twardosci. Walce obracajg sie W przeciwnych
kierunkach z ta samg predkoscia obrotowa W sposéb umozliwiajacy ciagle
pobieranie czastek mieszaniny. Igly na walcu goémym rozmieszczone sa
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w rzedach. Pomiedzy rzedami igiet znajduja si¢ elementy uktadu zgarniajacego
(6) w postaci ptaskownikow wygietych w ksztalt potkolisty umieszczonych
W bliskiej odleglosci od powierzchni tego walca W sposéb umozliwiajacy
zgarnianie czastek tworzywa zatrzymanych na iglach. Uklad zgarniajacy
wyposazony jest dodatkowo W plyte kierujacg 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 nastgpuje w kolejnym systemie walcow
wyposazonym W igly 0 wigkszej sile nacisku. W miarg potrzeby rozdzial mozna
prowadzi¢ w temperaturze otoczenia lub w temperaturze podwyzszonej [87].
Na rys. 2.2. przedstawiono budowe uktadu rozdzielajacego.

Rys. 2.2. Uktad rozdzielajacy separatora: 1- walec gorny przebijajacy, 2 — walec dolny
transportujacy, 3 — igty, 4 — gumowy cylinder, 5 — stalowy cylinder, 6 — otwory
odpowiadajgce punktom styku igiel, opracowanie wiasne [87]

Walec gorny (1) wyposazony jest w igly (3) o odpowiednim profilu
umozliwiajacym przebicie oraz zaczepienie tworzywa W sposob umozliwiajacy
oderwanie elementow tworzyw przez uklad zgarniaczy. Metalowa powierzchnia
walca transportujgcego (2) jest pokryta tworzywem elastomerowym i zawiera
otwory (6) odpowiadajace punktom styku igiet walca goérnego. W metalowych
$cianach walca gornego znajduja si¢ otwory do suwliwego umieszczenia igiet
przebijajacych. Takie wykonanie korpusu walca zabezpiecza igly przed
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wyginaniem podczas przebijania tworzywa. We wnetrzu walca goérnego
osadzony jest gumowy cylinder (4) otaczajacy mniejszy stalowy cylinder (5)
przymocowany wraz z cylindrem gumowym do $cian bocznych zewngtrznego
(2). Igly osadzone s3a na gumowym cylindrze. Sit¢ nacisku, z jaka igly moga
oddziatywac¢ na rozdzielana mieszaning, mozna regulowaé zmieniajgc cisnienie
gazu wprowadzanego do cylindra gumowego [87].

2.2. BUDOWA PROTOTYPOWEGO SEPARATORA IGLOWEGO

Badania rozpoznawcze separacji prowadzono na prototypowym
stanowisku badawczym ,,Separator iglowy” przedstawionym na rys. 2.3a i 2.3b.

Rys. 2.3. Prototypowe stanowisko badawcze — Separator igtowy: a) rzut boczny, b) rzut
z gory, konstrukcja wlasna
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Szerokos¢ tasmy transportera wynosi 150 mm. Predkos¢ obrotowa
regulowana jest od 2 min™ do 20 min™. Zakres regulacji sily nacisku igiet
wynosi od 10 N/mm? do 225 N/mm?. W zgloszeniu patentowym transporter jest
osobnym urzadzeniem ktéry przekazuje tworzywa na walec dolny.
W konstrukcji ~ wykorzystanej w  badaniach  rozpoznawczych tasma
transportujgca pracuje na walcu dolnym. Takie rozwigzanie przyczynia si¢ do
ptynniejszej pracy uktadu rozdzielajacego. Budoweg separatora opisano
w pracach [28, 87].

Uktad rozdzielajacy separatora tworzg walce 0 $rednicy 192 mm. Walec
gorny (rys. 2.4) posiada trzy rzegdy igiet (po 46 W kazdym rzedzie) 0 $rednicy
0,55 mm. Odlegtos¢ miedzy iglami wynosi 14 mm, odlegto$¢ migedzy rzgdami
12 mm. Igty rozmieszczone sg na przemian.

Rys. 2.4. Walec gorny uktadu rozdzielajacego, konstrukcja wiasna.
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3. HIPOTEZA BADAWCZA | CELE ROZPRAWY

3.1. HIPOTEZA BADAWCZA

W wyniku przeprowadzonego studium literaturowego, analizy stanu
techniki a takze na podstawie zrealizowanych badan wtasnych sformutowano
nastepujacg hipoteze badawcza: rdznice twardosci materialow moina
skutecznie wykorzystaé do rozdziatu zmieszanych tworzyw polimerowych.
Przypuszcza sig, e skutecznosé rozdziatu zaleiy od sily nacisku igiel,
predkosci obrotowej ukladu rozdzielajgcego oraz temperatury mieszaniny
rozdzielanej.

Wykorzystanie twardosci tworzyw polimerowych do ich separacji jest
nowatorskim rozwigzaniem zastrzezonym zgloszeniem patentowym na sposob
oraz urzadzenie do separacji mieszanin tworzyw polimerowych. Stwierdzono,
ze W zrodtach literaturowych brak jest informacji 0 separacji tworzyw
polimerowych ta metoda.

3.2. CELE | ZAKRES ROZPRAWY

Glownymi celami poznawczymi rozprawy sa:

— szczegotowa 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 obiektow (mieszanin

dwusktadnikowych),

— weryfikacja osiggniecia zalozonego celu poprzez sprawdzenie

spetnienia kryterium skutecznosci.

Cele utylitarne rozprawy obejmujg budowe prototypowego stanowiska
badawczego — separatora iglowego oraz sprawdzenie poprawnosci jego
dziatania, a takze okreslenie warunkow prowadzenia Separacji dzigki ktorym
bedzie mozna przeprowadzi¢ badania eksperymentalne wedlug zalozonego
modelu badan.

Eksperymentalna weryfikacja hipotezy badawczej prowadzona bedzie
w warunkach eksperymentu laboratoryjnego w wyniku badan zasadniczych -
procesow separacji dwusktadnikowych mieszanin PP, PE, PVC, PET, ABS.
Badania bedg realizowane zgodnie z planem eksperymentu. Jako zmienne
wejsciowe procesu separacji przyjeto: site nacisku igiet, predkos$¢ obrotowa
uktadu rozdzielajacego, temperature rozdzielanej mieszaniny.

3.3. SPOSOB REALIZACJI CELOW ROZPRAWY

W celu realizacji rozprawy doktorskiej przeprowadzono analizg literatury
z zakresu metod separacji tworzyw polimerowych oraz rozpoznanie aktualnego
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stanu techniki zwigzanego z tematyka rozprawy. Wnioski sformutowane na
podstawie tej analizy oraz przeprowadzonych badan wlasnych byly podstawg
do zastrzezenia W Urzgdzie Patentowym nowego sposobu oraz urzadzenia do
separacji mieszanin tworzyw polimerowych na podstawie réznicy w twardosci.
Przeprowadzone dzialania daty podstawe do sformutowania hipotezy rozprawy
oraz okreslenia celow i zakresu badan eksperymentalnych.

Kolejnym etapem byta budowa prototypowego separatora iglowego
wedlug zgloszenia patentowego. Nastepnie dokonano oceny poprawnosci
funkcjonowania prototypowego separatora iglowego na podstawie serii badan
rozpoznawczych procesu dla dwoch rodzajow mieszanin PP/PS oraz PP/ABS.
Wiyniki separacji postuzyly do wyznaczenia zakresu modernizacji separatora
iglowego. Po wykonaniu modernizacji sprawdzono poprawnos$¢ dziatania
stanowiska badawczego.

Badania eksperymentalne wykonano dzielgc je na trzy etapy:

— etap pierwszy obejmowal oceng poprawnosci dziatania prototypu
separatora iglowego na podstawie badan rozpoznawczych procesu
separacji. Przeprowadzone badania dostarczyty informacji
0 zakresie modernizacji tego separatora.

— etap drugi obejmowal sprawdzenie poprawnoSci dziatania
zmodernizowanego stanowiska badawczego.

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

Nastepnie opracowano modele matematyczne badanych obiektéw przy
wykorzystaniu  oprogramowania STATISTICA 10 (StatSoft Polska).
W koncowej czgsci rozprawy przedstawiono wnioski poznawcze i utylitarne,
wynikajace z przeprowadzonych badan.

Zestawienie etapéw rozprawy doktorskiej przedstawiono na rys. 3.1.
Stanowiska badawcze zostaly wytworzone na terenie zaktadu firmy
»Wegloztom” Adam Krolikowski. Badania zostaty czeSciowo sfinansowane
w ramach projektu ,,Krok w przyszto$¢ — stypendia dla doktorantow V edycja”
realizowanych na podstawie umowy zawartej miedzy wymieniong Firma
a Uniwersytetem Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy.
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4. BADANIA ROZPOZNAWCZE

4.1. CELE I ZAKRES BADAN

Podstawowym celem przeprowadzenia badan rozpoznawczych byto:

— sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania prototypowego stanowiska

badawczego - separatora igtowego,

— zbadanie wptywu zmiennych procesowych takich jak: sita nacisku igiet,
predkos$¢ obrotowa pary walcow, warunki termiczne, udzial masowy
mieszaniny na efekty separacji,

— zdobycie praktycznej wiedzy |1 umiejetnosci niezbednych do
prawidlowego zaplanowania i wykonania badan zasadniczych,

— uzyskanie wiedzy technicznej w celu okre$lenia zakresu modernizacji
separatora igtowego.

Badanie wpltywu zmiennych procesowych na efekty separacji
przeprowadzono w trzech etapach. Podczas pierwszego etapu badano wplyw
sity nacisku igiet oraz predko$ci obrotowej pary walcow. W etapie drugim
badano udzial masowy mieszaniny. W etapie trzecim badano wptyw warunkéw
termicznych.

4.2. RODZAJE MIESZANIN BADANYCH - PRZYGOTOWANIE
PROBEK

Materiat badawczy we  wszystkich trzech etapach  stanowily
dwusktadnikowe mieszaniny tworzyw powstate z pocigcia ptyt 0 grubosci
2mm do postaci kwadratow o wymiarach ok. 19 mm x 19 mm. Podczas
pierwszego etapu rozdzielano mieszaniny PP/PS o udziale masowym 50/50 %
o0 twardoéci 68 °Sh D (polipropylen) oraz 85 °Sh D (polistyren). Te samg
mieszaning wykorzystano W drugim etapie lecz o zmiennych udziatach
masowych poszczegoblnych sktadnikoéw mieszaniny, co przedstawia tab. 4.1.

Tabela 4.1. Sktad mieszanin, % wag.

mool f ni1 [ m2 | M3 | Ma | M5 | me | M7 | M8 | M9

Sklad
PP 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
PS 9 |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
0 udziale masowym 50/50 %.
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4.3. METODYKA BADAN - OCENA EFEKTYWNOSCI
PROCESU SEPARACJI

W celu przeprowadzenia badan pierwszego etapu postuzono si¢
wielko$ciami stalymi procesu wyznaczonymi na podstawie przeprowadzonych
badan wiasnych. Wplyw sily nacisku igiet na efekty procesu separacji badano
przy statej predkosci obrotowej 12 min™, natomiast wptyw predkosci obrotowej
uktadu walcow przy stalej sile nacisku igiet 150 N/mm? W etapie drugim
zastosowano wielko$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 mieszaning ogrzewano do temperatury
z przedziatu 30 - 90 °C .

Kryteria oceny definiowano jako:

- doktadnos$¢ separacji sktadnika XYZ okreslong zaleznoscia:

Mxyz

DXYZ = : 100% (31)

Mexyz
gdzie:
XYZ — symbol danego sktadnika mieszaniny,
Myyz -masa sktadnika znajdujacego sie we frakcji z dominujacym
udziatem tego sktadnika,
Mexyz- catkowita masa frakcji z dominujacym udziatem sktadnika XYZ;

- efektywnos¢ separacji sktadnika XYZ okre$long zaleznoscia:

Myyz

EXYZ = b 100% (32)

Myxyz
gdzie:
Myxyz - masa sktadnika XYZ znajdujacego si¢ we frakcji z dominujacym
udziatem tego sktadnika,
Muxyz - masa sktadnika XYZ znajdujacego si¢ W mieszaninie
poddawanej separacji.

Separacje  sktadnikow mieszanin prowadzono 2z wykorzystaniem
prototypowego separatora igtowego, ktorego budowe oraz zasadg dzialania
opisano w dziale drugim. Rozdzial mieszanin na poszczegoélne strumienie
materiatowe nastgpowal w ukladzie dwoch walcow roboczych (walca
transportujgcego oraz przebijajacego). Ptytki mieszaniny o mniejszej twardosci
w analizowanym  rozdzielaczu wychwytywane byly przez specjalnie
wyprofilowane igly zamontowane na walcu przebijajacym. Odseparowane
strumienie materiatowe odprowadzane byty do dwoch pojemnikow, jednego dla
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frakcji z dominujagcym udzialem polimeru twardszego, drugi z dominujacym
udziatem polimeru 0 mniejszej twardosci. Po zakonczonym te$cie 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 (3.1) i (3.2) bylo zapewnienie pojedynczej warstwy tworzywa
przekazywanej transporterem do uktadu rozdzielajacego separatora.

4.4, WYNIKI | OMOWIENIE

4.4.1. Wplyw sily nacisku igiel — etap pierwszy

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

100 T ~ B Chv@

95 DPP ;; ’
590
NS) 85 /‘
Z 80 pa—-
S 75 .
= 70 ,
[©]
A 65 ¢

60 Dbes
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Sita nacisku igiet, [N/mm?]

Rys. 4.1. Wptyw sity nacisku igiet na doktadno$¢ rozdziatu PP (Dpp) i PS (Dps)
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Rys. 4.2. Wplyw sily nacisku igiet na efektywno$¢ rozdziatu PP (Epp) i PS (Eps)
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Z przeprowadzonych badan separacji mieszanin PP/PS wynika, ze
najwigksza efektywno$¢ (Epp, Eps) Oraz doktadno$¢ (Dpp, Dps) wynoszaca
100 % w przypadku obydwu sktadnikow mieszaniny, uzyskano przy sile
nacisku igiet rownej 150 N/mm?. Dalszy wzrost sity nacisku, powodowat
nieznaczne zmniejszenie tej warto$ci. Spowodowane jest to z zaczepianiem
twardszych elementow PS na igtach walca rozdzielajacego W wyniku czego
elementy o wigkszej twardosci przenoszone byly do pojemnika z migkkimi
czastkami PP. Z powodu niewystarczajacej sity wywieranej przez groty igiet na
separowanych elementach, przy warto$ci sity nacisku igiet wynoszacej od 50 —
100 N/mm? zaobserwowano mata doktadnos¢ rozdziatu w przypadku frakcji PS.

W efekcie tego czastki PP 0 mniejszej twardosci trafiaty do pojemnika z PS.

4.4.2 Wplyw predkosci obrotowej — etap pierwszy

Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej na efekty separacji mieszanin

PP/PS przedstawiono na rys. 4.3 oraz 4.4.
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Rys. 4.3. Wptyw predkosci obrotowej na doktadno$é¢ rozdziatu PP (Dpp) i PS (Dps)
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Rys. 4.4. Wptyw predkosci obrotowej na efektywnos¢ rozdziatu PP (Epp) i PS (Eps)
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Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najwigksza
doktadnos¢ oraz efektywno$¢ separacji mieszanin PP/PS uzyskano przy
predkosci  obrotowej 12 mint. Dalszy wazrost predkosci powodowat
zmniejszenie doktadno$ci oraz efektywnosci separacji. Prawdopodobnie
spowodowane bylo to drganiami powstajacymi na tasmie podczas szybkiego
przechodzenia igiet po rozdzielanych elementach mieszaniny przez co niektore
elementy mieszaniny nie trafiaty na igly rozdzielajace. Innym powodem mogto
by¢ przemieszczenie elementéw PS na PP w wyniku czego migkkie elementy
PP zostaty zastonigte twardszymi elementami PS, uniemozliwiajac zaczepienie
na igtach.

4.4.3.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. Wplyw sktadu mieszanin na efektywnos¢ rozdziatu PP (Epp) i PS (Eps)

46



Z uzyskanych wynikow separacji mieszanin PP/PS 0 réznych udziatach
masowych nie zauwazono wyraznych zaleznosci wplywu sktadu ilosciowego
poszczegolnych frakcji na efekty separacji dlatego zalezno$é ta nie bedzie
badana w kolejnych etapach. Wartosci (Epp Eps) 1 (Dpp Dps), W zaleznosci od
rodzaju mieszaniny, r6znity si¢ maksymalnie 0 0,7 %.

4.4.4. Wplyw warunkéw termicznych — etap trzeci

Wyniki badan wptywu temperatury ogrzewania mieszanin PP/ABS na
efekty separacji przedstawiono na rys. 4.7 - 4.10.
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Rys. 4.7. Przebieg zmian doktadnos$ci wydzielania sktadnika A (ABS) z mieszaniny
PP/ABS w funkcji temperatury wsadu przy roéznej wartosci sit nacisku igiet
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Rys. 4.8. Przebieg zmian efektywnosci wydzielania sktadnika A (ABS) z mieszaniny
PP/ABS w funkcji temperatury wsadu przy rdznej wartosci sit nacisku igiet
roboczych
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Rys. 4.9. Przebieg zmian doktadno$ci wydzielania sktadnika P (PP) z mieszaniny
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Rys. 4.10. Przebieg zmian efektywno$ci wydzielania sktadnika P (PP) z mieszaniny
PP/ABS w funkcji temperatury wsadu przy roéznej wartosci sit nacisku igiet
roboczych

Prowadzac rozdziatl mieszaniny PP/ABS w temperaturach ogrzewania od
30 °C do 70 °C przy zastosowaniu sity nacisku igiet 100 N/mm? uzyskano
warto$ci doktadnosci separacji frakcji ABS w przedziale od 96,12 % do
97,09 % (rys. 4.7) oraz od 98 % do 100 % w przypadku PP (rys. 4.9). Tym
samym uzyskano efektywnos¢ E, od 98 do 100 % (rys. 4.8) oraz Er 0od 96 % do
99 % (rys. 4.10). Przy prowadzeniu separacji w wyzszych warto$ciach
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temperatury z przedziatu 80 °C — 90 °C zaobserwowano zmniejszenie wartosci
Ea do 87 % (rys. 4.8) oraz Dp do 88 % (rys. 4.9). Wiaze si¢ to ze spadkiem
twardosci ABS a tym samym zaczepianiem twardszych elementéw na igtach
walca rozdzielajacego. Zmienne D, Dp oraz En Ep podczas prowadzenia
procesu przy mniejszej wartosci sit nacisku w przedziale 30 N/mm? — 70 N/mm?
oraz przy temp. 30°C — 60 °C osiggaty duza warto$¢ Ea i Dp =100 % (rys. 4.8
i rys. 4.9) rownolegle z matg doktadnoscig Da Wynoszacg maksymalnie 84 %
(rys. 4.7) oraz Ep rowna 80 % (rys. 4.10). Dalszy wzrost temperatury do 70 °C
skutkowal wzrostem Da do 98 % przy nacisku igiet 70 N/mm? (rys. 4.8) oraz
wzrostem Ep do 96 % (rys. 4.10) przy zachowaniu duzych wartosci Da i Dp
wynoszacych 99 % (rys. 4.7 i 4.9). Prowadzenie separacji w wyzszych
temperaturach 80 °C i 90 °C przejawiato si¢ zmniejszeniem Da i Dp W wyniku
zanieczyszczenia frakcji PP elementami ABS w skutek zaczepiania sig¢
twardszych tworzyw ABS na iglach i przenoszeniu ich do pojemnika z PP. W
trakcie prowadzenia procesu przy sile nacisku igiet 30 N/mm? zaobserwowano
mate wartosci Da, Dp, Ea, Ep W przedziale temperaturowym 30°C - 70 °C.
Najkorzystniejsze wyniki rozdziatu przy sile nacisku igiet 30 N/mm? osiagnieto
prowadzac proces w temp. 90 °C.

4.5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
ROZPOZNAWCZYCH

Przedstawione wyniki separacji mieszanin PS/PP oraz PP/ABS dowodza
og6lnej poprawnosci rozwigzan konstrukcyjnych prototypowego separatora
iglowego. Wyniki uzyskane w pierwszym etapie wskazujg na istotny wpltyw
sity nacisku igiet i predkosci obrotowej uktadu walcow na efekty separacji.

Wplyw udzialu masowego mieszaniny okazat si¢ nieistotny w zwigzku
Z tym nie bedzie brany pod uwagg podczas planowania badan zasadniczych.

Trzeci etap badan rozpoznawczych wykazat istotny wplyw temperatury
materialu wsadowego mieszaniny zawierajacej jednakowe udziaty PP i ABS na
doktadno$¢ oraz efektywnos$¢ separacji i W zwigzku z tym wielkosci te beda
uwzglednione podczas planowania badan zasadniczych.

Przedstawione wyniki badan rozpoznawczych zostaly opublikowane
w pracach [88, 89]

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

- igly umieszczone na walcu goérnym nie trafiaty w 100 % przypadkow

w ptytki rozdzielanej mieszaniny,

-umieszczone na powierzchni obwodowej walca igly trafialy na
rozdzielang mieszaning pod katem ostrym powodujac ich stopniowe
wyginanie a w efekcie pgkanie,

- zauwazono problem z roéwnomiernym ogrzaniem rozdzielanej
mieszaniny.
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5. MODERNIZACJA STANOWISKA BADAWCZEGO

5.1. KONSTRUKCJA SEPARATORA

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

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

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

— zapewniono réwnomierne ogrzewanie rozdzielanej mieszaniny poprzez
budowe tunelowego systemu grzewczego.

Zmodernizowane stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 5.1a, 5.1b,
5.1c.

Rys. 5.1. Zmodernizowane stanowisko badawcze: a) rzut od strony uktadu
rozdzielajacego, b) rzut od strony podajnika, c) stanowisko doposazone
w uklad grzewczy, 1 — gorny pas separujacy, 2 — dolny pas transportowy, 3 —
otwory w pasie transportowym, 4 — przewdd rurowy, 5 — walec zgbaty, 6 —
dozownik, 7 — podajnik wibracyjny, 8 - gérne koto zg¢bate, 9 — dolne koto
zebate, 10 — sitownik pneumatyczny, 11 — tunelowy system grzewczy,
konstrukcja whasna
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Zmodernizowany separator wyposazony zostat w igly, w ksztalcie walca
0 §rednicy 0,30 mm umieszczone na goérnym pasie separujacym (1).
Wspolbieznie z gérnym pasem przemieszcza si¢ dolny pas transportowy (2),
w ktérym rozmieszczone sg otwory (3) w tych samych odstgpach co igly, lecz
przesunigte W taki sposob, aby igly trafialy na powierzchni¢ pasa przed
otworem. Przewodem rurowym (4) doprowadzane jest podcisnienie do walca
zgbatego (5) wytwarzajacego préznie 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

51



rozdzielajacy. Uklad rozdzielajacy zbudowany jest z dwoch kot zebatych
(819): gornego (8) oraz zamocowanego wahliwie i oporowanego sitownikiem
pneumatycznym dolnego kota (9). Pneumatyczny sitownik (10) ustala site
nacisku, z jaka igly oddzialuja na elementy mieszaniny. Tunelowy system
grzewczy (11) zbudowany jest z transportera tasmowego umieszczonego
wewnatrz komory grzewczej, zapewniajagc roOwnomierne ogrzanie elementow
mieszaniny. Tworzywa 0 mniejszej twardosci zaczepiane sg przez igly oraz
przenoszone pasem separujacym do pojemmnika A. Elementy 0 wigkszej
twardosci pozostaja na pasie transportowym i spadaja do pojemnika B. Igty
wykonane zostaty ze stali narzedziowe;j.

Transporter z tunelowym systemem grzewczym (11) zbudowany jest
z grzalki ceramicznej 0 wymiarach 500 mm x 35 mm i mocy 900W/230V
umieszczonej nad pasem transportera 0 szerokosci 35 mm i grubosci 0,8 mm
wykonanym z teflonu. Grzatka wraz z pasem transportowym zabudowane sa
W ocieplonym warstwg waty szklanej profilu o przekroju prostokgtnym. 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 pomocg termostatu oraz dzigki
regulacji predkosci 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 wydajnosé
dozowania wnosi 140 g/min mieszaniny o $redniej gestosci 1,20 glem®
elementow mieszaniny W postaci kwadratow o boku 17 mm i grubo$ci 2 mm.

5.2. POMIAR SILY NACISKU ORAZ WYBOR KSZTALTU
| SREDNICY IGIEL

Pomiaru sity nacisku igiet dokonywano za pomocg sitomierza firmy Axis
FB50 z czujnikiem wewngtrznym, przedstawionym na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Sitomierz Axis FB50
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Srednice igiet separatora wyznaczono poprzez pomiar efektow procesu
separacji mieszaniny PP/PVC. Przeprowadzono rozdzial mieszaniny PP/PVC
przy predkosci obrotowej 15 min ™ w funkcji sily nacisku przy uzyciu igiet
0 $rednicach 0,2 mm, 0,25 mm, 0,30 mm, 0,35 mm, 0,4 mm. Rozdzielana
mieszanina o udziale masowym 50/50 % miata posta¢ prostokatnych ptytek
o boku 17 mm i grubosci 2 mm. Rozdzielano tworzywa PP o twardosci
70°Sh D od elementow PVC o0 twardosci 75 °Sh D. Pomiar twardo$ci
wykonano w temperaturze 20,4 °C przy uzyciu twardo$ciomierza Shorea’D.

Na rys. 5.3 — 5.6 przedstawiono efekty procesu separacji mieszanin
PP/PVC z zastosowaniem igiet 0 roznej srednicy.

100 W
< 90 \\ "
’QE 80 \\ —o— 0,40 [mm]
o 70 —@— 0,35 [mm]
o
S 60 - 0,30 [mm]
= 50 == 0,25 [mm]
o)
—j—
40 — 0,20 [mm]
310 320 330 340 350 360
Sita nacisku, [N/mm?]

Rys. 5.3. Przebieg zmian doktadno$ci wydzielania PP z mieszaniny PP/PVC w funkgcji
sity nacisku o réznej $rednicy igiet
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Rys. 5.4. Przebieg zmian efektywnos$ci wydzielania PP z mieszaniny PP/PVC w funkcji
sity nacisku o r6znej $rednicy igiet
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Rys. 5.5. Przebieg zmian doktadno$ci wydzielania PVC z mieszaniny PP/PVC
w funkcji sity nacisku o réznej srednicy igiet
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Rys. 5.6. Przebieg zmian efektywnosci wydzielania PVC z mieszaniny PP/PVC
w funkcji sity nacisku o réznej srednicy igiet
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W tabeli 5.1 przedstawiono warto$ci doktadnosci oraz efektywnosci
separacji mieszanin PP/PVC stosujac igly o roznej $rednicy.

Tabela 5.1. Charakterystyka probek badanych

Sita nacisku . . . .

ioict Sita nacisku Srednica D E D E

[N/gmmz] urzadzenia [N] | igiet [mm] PP PP Pve PVe
350 10,99 0,20 98,58 96,90 96,95 98,60
350 17,17 0,25 98,43 96,13 96,22 98,47
330 23,31 0,30 97,63 96,30 96,35 97,67
320 30,77 0,35 96,90 95,73 95,78 96,93
320 40,19 0,40 97,61 96,28 96,30 97,68

Z przeprowadzonych badan efektéw separacji mieszaniny PP/PVC wynika,
ze zmiana $rednicy igiet nie wptywa znaczaco na doktadno$¢ separacji, oraz na
efektywnos¢ odzysku. Niezaleznie od rodzaju zastosowanych igiet uzyskano
duza skutecznos¢ separacji 0 doktadnosci w przedziale 95,78 % - 98,58 % oraz
efektywnosci 95,73 % - 98,60 %.

Badania zasadnicze bedg wykonywane przy uzyciu igiel 0 przekroju
kotowym i $rednicy 0,30 mm oraz o chropowatej powierzchni obwodoweyj.
Wybdr zostat podyktowany mniejszymi przecigzeniami konstrukcyjnymi,
aprzez to odksztalceniami elementow urzadzenia, gdyz do uzyskania takiej
samej sity nacisku dla igly 0 $rednicy 0,40 mm w przeliczeniu na jednostke
powierzchni, trzeba zastosowaé prawie dwukrotnie wieksze obcigzenie
W poréwnaniu do igly 0 §rednicy 0,30 mm.

W badaniach rozpoznawczych sita nacisku igiet podawana jest w [N/mm?].
W dalszej czgéci rozprawy tj. w badaniach poprawnosci funkcjonowania
zmodernizowanego separatora oraz w badaniach zasadniczych, jednostka sity
nacisku igiet jest [N] i wartos¢ ta odpowiada sile nacisku urzadzenia.

5.3. OCENA POPRAWNOSCI FUNKCJONOWANIA
ZMODERNIZOWANEGO SEPARATORA IGLOWEGO

5.3.1. Materialy

W badaniach stosowano mieszaning polietylenu (HDPE), o duzej gestosci
0,95 glem® i twardosci 60 °Sh D, poli(tereftalanu etylenu) (PET) o gestosci
1,34 g/cm® i twardoséci 78 °Sh D oraz poli(chlorku winylu) (PVC) o gestosci
1,46 g/cm® i twardosci 75 °Sh D. Gestos¢ i twardoé¢ oznaczono w temp. 20 °C.
Z ptyt 0 grubosci 2 mm barwionych na rozne kolory (prod. Tuplex Polska Sp.
Z 0. 0.) wycieto probki 0 ksztalcie kwadratow 0 wymiarach 17 mm x 17 mm.
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Roéznica w kolorach préobek umozliwiata analize otrzymanych produktow
rozdziatu, ktore po zakonczeniu procesu byly wazone z doktadnoscia + 0,01 g.
Prébki zmieszano W proporcji wagowej 1:1:1.

5.3.2. Metodyka badan

Rozdzial mieszanin prowadzono stosujac zmodernizowany separator
iglowy z systemem ogrzewania (opisany w 5.1) przy zmiennej, regulowanej sile
nacisku igiel.

Proces separacji prowadzono w dwoch etapach: w pierwszym w temp.
24 °C i sile nacisku igiet 8 N, 9 N i 10 N ze 180 g mieszaniny separowano
HDPE; w drugim rozdzielano pozostatos¢ z pierwszego etapu, tzn. mieszaning
PET/PVC. Kazdy etap powtarzano trzykrotnie. Temperature probek mierzono
Z wykorzystaniem tzw. probek testowych zawierajacych kanaty do ktorych
wprowadzano czujnik termometru.

Wyznaczono dokladno$¢ oraz efektywnos$C separacji wyrazone wzorami
3.1i3.2.

W opisie wynikéw wielkosci efektow procesu oznaczono odpowiednio
wskaznikami dolnyml HDPE, PET i PVC-

5.3.3.Pierwszy etap separacji

Na rys. 5.7 i 5.8 przedstawiono wyniki pierwszego etapu separacji podczas
ktoérego badano wptyw predkosci obrotowej ukladu rozdzielajacego na

doktadno$¢ i efektywno$¢ separacji strumienia HDPE 2z mieszaniny
HDPE/PET/PVC.
100 — @ ——B——8—8——=8—
90
2 - A- -8 [N]
g
a 80 - 0--9[N]
2 - - -10[N]
=]
B
5 70
8 15 20 25 30 35

Sita nacisku igiet, [N]

Rys 5.7. Wplyw predkosci obrotowej na doktadno$¢ separacji elementéw HDPE
z mieszaniny HDPE/PET/PVC przy roznej sile nacisku igiet
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Rys. 5.8. Wptyw predkosci obrotowej na efektywnos$¢ separacji elementéw HDPE
z mieszaniny HDPE/PET/PVC przy roznej sile nacisku igiet

Z zaleznosci przedstawionych na rys. 5.7 i rys. 5.8 wynika, ze najlepsza
skutecznos¢ (100 %) i doktadnos¢ (100 %) wydzielania frakcji HDPE ze
strumienia mieszaniny HDPE/PET/PVC w catym zakresie predkosci obrotowe;j
uzyskano prowadzac proces przy sile nacisku igiet 10 N. Zaczepione tworzywo
HDPE przenoszone byto do pojemnika A, natomiast frakcja PET/PVC spadata
do pojemnika B. Podczas separacji z sitg nacisku 9 N duzg efektywno$é
odzysku (96,53 % - 97,33 %) oraz doktadno$¢ (100 %) osiagano przy predkosci
obrotowej od 15 min® do 25 min®. Dalszy wzrost predkosci obrotowej
skutkowat zmniejszeniem efektywnosci do 73,30 % przy 30 min™ oraz 66,67 %
przy 35 min® w wyniku wzrastajacej sily odsrodkowej dzialajacej na
zaczepione na iglach elementy HDPE. Prowadzac separacj¢ przy sile nacisku
8 N doktadno$¢ separacji wzrastata proporcjonalnie do predkosci obrotowe;,
osiggajac maksymalna wartos¢ 89,33 % przy 35 min’. Wiaze sie to
Z nieznacznym wzrostem gleboko$ci zaglebiania igiet w elementach PE przy
wiekszych predkos$ciach. Wptyw predkosci najbardziej uwidocznit si¢ przy
predkosci 25 min™ przy ktorej efekty procesu przyjmuja najwigksze wartosci.

5.3.4. Drugi etap separacji

W drugim etapie rozdzielano pozostato$¢ otrzymang w pierwszym etapie
separacji prowadzonej przy sile nacisku 10 N. Stanowisko badawcze
doposazono w transporter z tunelowym systemem grzewczym. Mieszaning
PET/PVC ogrzang do 65 °C rozdzielano przy sile nacisku igiet 3,5 N ze
zmienng predkoscig obrotowa.
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Rys. 5.9 . Wptyw predkosci obrotowej na doktadno$¢ separacji elementéw PET oraz

PVC
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Rys. 5.10. Wplyw predkosci obrotowej na efektywnos$¢ separacji elementow PET oraz
PVC

Jak wynika z zaleznoS$ci przedstawionej na rys. 5.9 i rys. 5.10 najwickszg
skuteczno$¢ separacji zarowno PVC jak i PET osiagnig¢to przy predkosciach
obrotowych od 15 min? do 25 min™. Doktadnos¢ separacji dla frakcji PVC
wyniosta wowczas od 96,15 % do 96,65 % przy efektywnosci odzysku 100 %.
Doktadnos¢ separacji elementow PET wyniosta 100 % z efektywnoscig od
96,00 % do 96,53 %. Przy wigkszych predkosciach obrotowych nastgpowato
zmniejszanie doktadnosci separacji frakcji PET, oraz efektywnosci odzysku
frakcji PVC ze wzgledu na zaczepianie si¢ elementow PVC oraz przenoszenia
ich do pojemnika z PET.
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5.3.5. WnioskKi

Przedstawione wyniki badan $wiadcza 0 poprawnosci konstrukcyjnej
zmodernizowanego stanowiska badawczego. Sposob separacji mieszanin na
podstawie réznicy w twardosci wykazuje duzy potencjat do efektywnego
usuwania HDPE z trzykomponentowej mieszaniny HDPE/PET/PVC, a takze do
rozdzialu tworzyw 0 zblizonej gestosci takich jak PET i PVC. Najlepsza
skuteczno$¢ wydzielania strumienia HDPE z mieszaniny HDPE/PET/PVC
uzyskano prowadzac proces przy sile nacisku 10 N w calym zakresie predkosci
obrotowej. Zadowalajace rezultaty osiggnigto rowniez podczas rozdziatu
mieszaniny PET/PVC. Podczas prowadzenia separacji mieszaniny przy sile
nacisku igiet 3,5 N dla elementéw ogrzewanych do 65 °C, duza skuteczno$¢
wynoszacg ponad 96 % dla kazdego ze strumieni osiggnicto W przedziale
predkosci obrotowych od 15 min™do 25 min™.

Wyniki badan z wykorzystaniem wszystkich modernizacji separatora
iglowego zostaty opublikowane w [90].

5.4. WYBOR I PRZYGOTOWANIE MIESZANIN DO BADAN
ZASADNICZYCH

W badaniach wykorzystano nastgpujace materiaty:

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

2. Poli(tereftalan) etylenu (PET) o gestosci 1,34g/cm®, twardosci 78 °Sh D,
temp. mieknienia wg. Vicata 75 °C,

3. Poli (chlorek winylu) (PVC) o gestosci 1,42 g/lem®, twardosci 75 °Sh D,
temp. mieknienia wg. Vicata 75 °C,

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

5. Polietylen (PE) o gestosci 0,96 g/cm?®, twardosci 62 °Sh D, temp.
mieknienia wg. Vicata 78 °C.
Mieszaniny do badan zasadniczych przygotowano z pociecia piyt

0 grubo$ci 2 mm do postaci kwadratow 0 boku 17 mm.
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6. BADANIA ZASADNICZE

6.1. WSTEP DO PLANOWANIA EKSPERYMENTU

Teoria eksperymentu czyli dziedzina wiedzy o podstawach teoretycznych
badan do$wiadczalnych obejmuje nastgpujace zagadnienia: a) planowanie
eksperymentu, b) metodyke modelowania matematycznego, c) technike
przeprowadzania pomiarow, d) analizg¢ wynikow pomiaréw. Podczas
planowania eksperymentu istotne znaczenie ma wybdr punktow w ktorych beda
wykonywane pomiary. Punktami tymi sg kombinacje zmiennych wej$ciowych,
dlatego od prawidtowego doboru planu zaleze¢ bedzie doktadno$¢ otrzymane;j
funkcji obiektu badan.

6.2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Utylitarne znaczenie w tworzeniu modeli matematycznych obiektow
znajdujg techniki planowania eksperymentu. Modele matematyczne tworzone
sa najczesciej na podstawie wynikow eksperymentéw i charakteryzowane sa
przez wielkosci pomiedzy ktorymi moga wystgpowac zalezno$ci 0 charakterze
przyczynowo-skutkowym.

hi h; h,
X1 — 5 — Y1
X1 obiekt badan &
}(j —— — Y
C1
Cz
Cs

Rys. 6.1. Schematyczna reprezentacja eksperymentu, opracowanie wlasne na podstawie
[91]

Schematyczng reprezentacj¢ eksperymentu przedstawionego na
powyzszym rysunku opisuja nastepujace wielko$ci modelujace: a) wielko$ci
wejsciowe X1,Xp, , Xj (zmienne niezalezne), wielkoSci wyjsciowe yi,Yo..., Yw
(zmienne zalezne), wielkosci stale €4,Cy,...,cs (czynniki stale) majace wptyw na
dziatanie uktadu, ktore sg ustalone i niezmienne w czasie i dlatego mogg zostaé
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pominigte W analizie obiektu oraz wielkosci zaktdcajace hy,hy,..., h,, (czynniki
zakltocajace), na ktore prowadzacy eksperyment nie ma wptywu. Prawidlowy
wybor powyzszych wielkosci bedzie decydowaé¢ 0 dokladnos$ci otrzymanej

zaleznosci funkcyjne;j.

6.3. PRZEGLAD PLANOW DOSWIADCZEN

Po ustaleniu parametréw wejsciowych nalezy dokona¢ wyboru planu
doswiadczenia, oraz sposobu jego realizacji. Istnieje duza mozliwos¢ wyboru
planéw doswiadczen opisanych w publikacjach [91 - 94]. Podstawowe rodzaje
planéw przedstawiono na rys. 6.2.

Plany doswiadczen

|

Statyczne

}

Dynamiczne

|

|

}

Zdeterminowane

Randomizowane

Optymalizacyjne

Selekcyjne

Monoselekcyjne

Poliselekcyjne

Frakcyjne

Kompozycyjne

Rys. 6.2. Podstawowe grupy planow do$wiadczen, opracowanie wasne na podstawie

[91]

l

Kompletne
Roznowartosciowe —
JednakowowartoSciowe e
| I
Dwuwarto$ciowe —

Centralne
. . <_

tréjwartosciowe

Trojwartosciowe  [*
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Jedna z dwoch podstawowych grup stanowig statyczne obiekty badan,
w przypadku ktorych realizowane sg nastepujace plany doswiadczen:
a) zdeterminowane, b) randomizowane, c¢) optymalizacyjne. W przypadku
badan doswiadczalnych najczesciej wykorzystywane sg plany zdeterminowane
do ktorych nalezg plany selekcyjne oraz plany kompletne. Plany selekcyjne
charakteryzuja si¢ maksymalng efektywnoscig, lecz poprzez zredukowanie
liczby wykonywanych do$wiadczen wykazuja obnizong informatywno$c.
W przypadku planow kompletnych realizowane sa wszystkie mozliwe
kombinacje zmiennych wej$ciowych co skutkuje ich wysoka informatywnoscia,
lecz w wyniku wykonywania duzej liczby doswiadczen wykazuja zmniejszong
efektywno$¢. Plany kompletne mozna podzieli¢c na plany réznowarto$ciowe
i jednakowowarto$ciowe. Wsrdéd plandéw jednakowowartosciowych mozna
wyrdzni¢  plany  dwuwarto§ciowe, centralne  trojwartoSciowe  oraz
trojwartosciowe. W ramach realizacji niniejszej rozprawy zastosowano plan
kompletny tréjwarto$ciowy.

6.4. WYBOR PLANU DOSWIADCZEN

Obiekt badan procesu separacji dwuskladnikowych mieszanin tworzyw
polimerowych na podstawie réznicy w twardo$ci przyjeto charakteryzowac za
pomoca trzech wielkosci wejsciowych (i = 3): a) x; — sita nacisku igiet
wyrazona W niutonach, b) X, — predko$¢ obrotowa uktadu rozdzielajacego
wyrazona W min, c) x; — temperatura rozdzielanej mieszaniny wyrazona w °C.
Wielkosci wyjsciowe procesu (n=2) to: a) doktadno$¢ separacji (Dxyz)
sktadnika mieszaniny, b) efektywno$¢ odzysku sktadnika mieszaniny (Exyz).
W dalszej czgSci pracy symbol XYZ przyjeto zastgpowac skrotem utworzonym
od nazwy danego rodzaju tworzywa polimerowego. Wielkosci state (¢ = 3) to:
a) wymiary rozdzielanych elementéw mieszaniny, b) $rednica igiel
(d =0,30 mm), c) czestotliwo$¢ drgan podajnika wibracyjnego. Wielko$ci
zaklocajace (z=4) to: a) wahania temperatury otoczenia, b) wahania sity
nacisku igiet spowodowane zmiang temperatury otoczenia, c¢) wahania W
jednorodno$ci struktury elementow mieszaniny, d) odksztalcenia elementow
konstrukcyjnych urzadzenia.

W oparciu 0 charakterystyke procesu separacji na podstawie roznicy
w twardosci wytypowano dwa plany. Istotng cechg przy wyborze planu byta
mozliwo$¢ generowania funkcji drugiego rzedu, gdyz zalozenie liniowe]
zalezno$ci miedzy zmiennymi wejsciowymi a dang zmienng zalezng przy tak
matej wiedzy na temat badanego obiektu mogloby by¢ zbyt ryzykowne.

Pierwszym rozpatrywanym planem jest plan kompozycyjny kompletny,
powstaly na bazie dwupoziomowego planu kompletnego typu 25 lub
utamkowego 2™ i uzupetniony o tak zwane do$wiadczenia (punkty) gwiezdne
oraz do$wiadczenia centralne.
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Na rys. 6.3 przedstawiono przestrzen trojwymiarowg planu
kompozycyjnego dla 3 zmiennych wejsciowych (i = 3). Przestrzen t¢ stanowi
sze$cian, W ktorego 8 narozach znajdujg si¢ punkty doswiadczen na dwoch
poziomach oraz 3 pary punktow gwiezdnych rozmieszczonych na osiach
wspotrzednych w statej odleglosci + a. Punkt centralny umieszczony jest
w $rodku planu.

Rys. 6.3. Schemat planu kompozycyjnego kompletnego dla 3 zmiennych wej$ciowych
X1, X2, X3, opracowanie wiasne na podstawie [93]

Realizacja eksperymentu bedacego tematem rozprawy dla i = 3 zmiennych
wejsciowych zgodnie z planem kompozycyjnym kompletnym (N = 2' + 2i + No)
uwzgledniajac sze$ciokrotne powtdrzenie punktu centrum (No=6) wymaga
przeprowadzenia N = 20 do$wiadczen. Wazng cechg tego planu jest mozliwo$é
generowania funkcji opisywanej wielomianem drugiego stopnia. Funkcjg
aproksymujaca analizowanego obiektu badan (i =3, n =2) opisuje wielomian
kwadratowy przedstawiony rownaniem (6.1) [91,92,93,96].

— 2 2
Yn = Qno + bpiXy + bpaXy + bpaXs 4+ CpaXq” + CpaXp” +
2 (6.1)
Cn3X3” + dn12X1X2 + dp13X1 X3 + dpoasXaXs
gdzie:
ano» bn1, - bpaz — wspotczynniki rownania stopnia drugiego,
X4, ..., X3 — wielkosci wejsciowe.
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Drugim analizowanym planem jest plan trojpoziomowy kompletny
oznaczany symbolem PS/DK 3" (statyczny, determinowany, kompletny)
0 trzech poziomach zmiennosci i n czynnikach wej$ciowych. Realizacja planu
3" wymaga przeprowadzenia N =27 do$wiadczen. Plan eksperymentu
trojpoziomowego przedstawia rys. 6.4 [91,92].

’{1—0 __/-ILIT___IZ
-
25 26 : zz//:’ :////‘I/
-~ -~
e |-
- | |

16 170 dBL-l % e
I// I//
//
/// ///
7 8 9

Rys. 6.4. Plan eksperymentu trojpoziomowego dla 3 zmiennych xi, Xp, X3, Opracowanie
wlasne na podstawie [93]

W przypadku badanego obiektu z trzema wielkosciami wejSciowymi
(i = 3) wielomian aproksymacyjny stopnia drugiego uwzgledniajacy interakcje
pierwszego i drugiego rzedu opisywany jest rownaniem (6.2):

Y = Qno + bp1 Xy + bpoXy + bpaXz + bpy X + bpoxg +
by3x3 + bpizX1 Xy + byisXiXs + bpasXpXs + byyypnxi X5 +
b,q37%1%5 + bosrXyx5 + buyroxZx, + bygraxixs + 62)
byp3x5 X3 + DpyrprXi X5 + DpyrgrXi X5 + bporgrxi x5

gdzie:
N - jest liczba naturalng, bedaca numerem kolejnego modelu,
Ano» bpi, - bpaz — wspdlczynniki rownania stopnia drugiego,
X1, ..., X3 — wielkosci wejsciowe.
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Zaletg planu kompozycyjnego W poréwnaniu do planu kompletnego
trojpoziomowego jest do§¢ znaczne ograniczenie liczby wykonywanych
doswiadczen, przy czym rdéznica ta uwidacznia si¢ najbardziej gdy liczba
zmiennych wzrasta powyzej 3. Zaleta obydwu planéw jest mozliwos¢
modelowania matematycznego obiektu badan za pomoca funkcji nieliniowych.
Plan kompozycyjny kompletny cechuje wigksza efektywnosé, lecz jednocze$nie
mniejsza informatywno$¢ W stosunku do planu trojwartoSciowego
kompletnego. W przypadku wyboru planu kompozycyjnego niezbgdne jest
wykonanie 20 do$wiadczen z uzyciem kazdej z 10 mieszanin, co daje tacznie
200 doswiadczen. W wyniku zastosowania planu tréjpoziomowego
kompletnego otrzymujemy 270 doswiadczen, a wigc 0 70 doswiadczen wigcej
do zrealizowania. Plan trojpoziomowy kompletny wykazuje wigksza
informatywno$¢ przy nieznacznie mniejszej efektywnosci w stosunku do
kompozycyjnego i dlatego bedzie zastosowany do przeprowadzenia badan
zasadniczych.

6.5. ZAKRESY WARTOSCI ZMIENNYCH WEJSCIOWYCH -
MATRYCA PLANU BADAN

Przeprowadzone prace konstrukcyjne, stan wiedzy na temat wlasciwosci
tworzyw polimerowych oraz uzyskane wnioski z badan rozpoznawczych
przyczynity sie¢ do przyjecia nastgpujacych zakreséw wielkosci wejsciowych
charakteryzujacych obiekt badan. Zakresy tych wielko$ci to: a) sita nacisku
igiet (x1): 3 — 17 N, b) predko$¢ obrotowa uktadu rozdzielajacego (Xp): 15 —
35 min™, c) temperatura mieszaniny rozdzielanej (xs): 30 — 70 °C. Wybor
zakresu sity nacisku igiet zostal dostosowany do mozliwo$ci technicznych
realizacji badan poprzedzony wyborem srednicy igiet. Zakres zmian predkosci
obrotowej dobrano w taki sposdb aby ograniczy¢ wplyw sity odsrodkowej na
zaczepione elementy mieszaniny. Gorny zakres warunkéw termicznych
okreslono na podstawie najnizszych warto$ci temperatur migknienia.

Powyzsze przedzialy postuzyty do opracowania planu eksperymentu,
ktéry zgodnie z matryca planu trojpoziomowego kompletnego wymaga
przeprowadzenia 27 do$wiadczen z uzyciem kazdej z 10 mieszanin. W tabeli
6.1 zaprezentowano matryce planu eksperymentu.
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Tabela 6.1. Matryca planu trojpoziomowego kompletnego dla trzech zmiennych

wejsciowych

Predko$¢ obrotowa Temperatura

Nr | Sitanacisku igiet uktadu _ ‘

probki [N] rozdzielajacego .rOZdZIIeIaneOJ

[min] mieszaniny [°C]

1 3 15 30
2 3 15 50
8 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 o5 30
14 10 o5, 50
15 10 o5, 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 o5 30
23 17 o5 50
24 17 o5 70
25 17 35 30
26 17 35 50
27 17 35 70
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7. WYNIKI ORAZ OMOWIENIE BADAN ZASADNICZYCH

7.1. CEL | ZAKRES BADAN ZASADNICZYCH

Podstawowym celem prowadzonych badan bylo poznanie warunkdéw
eksploatacyjnych obiektu, aby efekty procesu separacji spetnialy przyjete
kryteria. Dodatkowym celem badan byto opracowanie modeli matematycznych
tego procesu.

Badania realizowano dla 10 dwusktadnikowych mieszanin PVC, PET, PE,
ABS, PP o udziale masowym 50/50 %. Wielkosciami wej$ciowymi kazdego
analizowanego obiektu badan (mieszaniny) byly: sita (x;) nacisku igiet,
predkos$¢ (X,) obrotowa uktadu rozdzielajacego, temperatura (X3) rozdzielanej
mieszaniny. Wielkos$ciami wyjsciowymi byly doktadnos¢ (Dxyz) i efektywnosé
(Exyz) kazdego ze sktadnikow badanych mieszanin. Zgodnie z powyzszym
efekty procesu separacji kazdej z dziesigciu badanych mieszanin
charakteryzowane byly przez cztery wielko$ci wyjsciowe.

7.2.WYNIKI BADAN EKSPERYMENTU - PROCESU
SEPARACIJI

Wyniki badan prowadzonego eksperymentu - procesu separacji dla
dziesigciu mieszanin, przedstawiono w tab. 7.1 - 7.10. Dla utatwienia analizy
danych wielko$ci wyjsciowe prezentujagce dany poziom skutecznosci (S)
oznaczono trzema rodzajami koloréw: a) czerwony dla (SI), b) niebieski dla
(SI), zielony dla (Sll). Przyjete oznaczenie dotyczy zarowno wielkosci
charakteryzujacych dang par¢ efektow separacji (Dxyz, Exyz) prezentujacych
ten sam poziom jak i wystepujacych na réznych poziomach spehiajacych
kryterium (S). Dodatkowo kolorem szarym oznaczono spetnienie kryterium (S)
pojedynczej wielkosci wyjsciowej z danej pary (pelny opis umieszczono
w p. 7.4, str. 89).
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Tabela 7.1. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVVC/PE

Nr Dpve, Dee, Eprve, Ere,
doswiadczenia [%0] [%0] [%] [%6]
1 50,00 0,00 100,00 0,00
2 51,23 100,00 100,00 4,82
3 54,96 73,98 87,45 28,33
4 50,00 0,00 100,00 0,00
5 51,43 100,00 100,00 557
6 54,46 73,62 81,87 31,53
7 50,00 0,00 100,00 0,00
8 51,18 100,00 100,00 4,60
9 54,79 64,49 77,58 35,98
10 10000 | 100,00 100,00 100,00
11 0,00 50,00 0,00 100,00
12 0,00 50,00 0,00 100,00
13 10000 | 100,00 100,00 100,00
14 0,00 50,00 0,00 100,00
15 0,00 49,77 0,00 99,10
16 10000 | 100,00 100,00 100,00
17 0,00 50,00 0,00 100,00
18 0,00 49,67 0,00 98,70
19 10000 | 100,00 100,00 100,00
20 0,00 50,00 0,00 100,00
21 0,00 50,00 0,00 100,00
22 99,07 98,36 96,15 99,10
23 0,00 49,82 0,00 99,27
24 52,13 49,81 1,63 98,50
25 100,00 98,17 98,45 100,00
26 0,00 50,00 0,00 100,00
27 50,56 50,01 1,50 98,53
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Tabela 7.2. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/PP

Nr Dpve, Dep, Erve, Epp,
doswiadczenia [%0] [%0] [%] [%]

1 50,00 0,00 100,00 0,00
2 50,00 0,00 100,00 0,00
3 47,96 0,00 92,17 0,00
4 50,00 0,00 100,00 0,00
5 50,00 0,00 100,00 0,00
6 46,49 0,00 86,87 0,00
7 50,00 0,00 100,00 0,00
8 50,00 0,00 100,00 0,00
9 44,04 0,00 78,68 0,00
10 50,00 0,00 100,00 0,00
11 0,00 41,35 0,00 70,50
12 0,00 50,00 0,00 100,00
13 50,00 0,00 100,00 0,00
14 0,00 39,27 0,00 64,67
15 0,00 50,00 0,00 100,00
16 50,00 0,00 100,00 0,00
17 0,00 37,89 0,00 61,00
18 0,00 50,00 0,00 100,00
19 51,89 100,00 100,00 7,27
20 0,00 50,00 0,00 100,00
21 0,00 50,00 0,00 100,00
22 49,93 46,88 97,73 2,00
23 0,00 50,00 0,00 100,00
24 100,00 50,39 1,57 100,00
25 49,66 41,75 95,35 3,33
26 0,00 50,00 0,00 100,00
27 54,41 50,08 1,85 98,45
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Tabela 7.3. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/ABS

Nr Dpve, Dags, Epve, Eags:
doswiadczenia [%0] [%0] [%] [%]

1 0,00 50,00 0,00 100,00

2 0,00 50,00 0,00 100,00

3 100,00 51,87 7,20 100,00

4 0,00 50,00 0,00 100,00

5 0,00 50,00 0,00 100,00

6 100,00 52,52 9,60 100,00

7 0,00 50,00 0,00 100,00

8 0,00 50,00 0,00 100,00

9 100,00 54,88 17,78 100,00

10 0,00 50,00 0,00 100,00

1 100,00 10000 |

12 94,41 100,00

13 0,00 0,00

14 100,00 10000 |

15 96,23 100,00

16 0,00 0,00

17 100,00 10000 |

18 92,76 100,00

19 0,00 0,00

20 72,17 100,00

21 50,00 100,00

22 100,00 2,42

23 70,79 100,00

24 49,67 98,68

25 26,74 1,67

26 70,50 100,00

27 49,41 97,65
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Tabela 7.4. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/PET

Nr Dpve, Deer, Epve, Eper,
doswiadczenia [%0] [%0] [%] [%]
1 50,00 0,00 100,00 0,00
2 61,62 100,00 100,00 37,72
3 91,71 90,21 90,03 91,87
4 50,00 0,00 100,00 0,00
> 64,41 100,00 100,00 44,75
6 89,97 88,86 88,70 90,12
7 50,00 0,00 100,00 0,00
8 66,70 100,00 100,00 50,08
9 81,32 80,46 80,18 81,58
10 50,00 0,00 100,00 0,00
11 0,00 50,00 0,00 100,00
12 0,00 50,00 0,00 100,00
13 50,00 0,00 100,00 0,00
14 0,00 50,00 0,00 100,00
15 0,00 50,00 0,00 100,00
16 50,00 0,00 100,00 0,00
17 0,00 50,00 0,00 100,00
18 0,00 50,00 0,00 100,00
19 50,38 100,00 100,00 1,52
20 0,00 50,00 0,00 100,00
21 0,00 50,00 0,00 100,00
22 50,01 50,75 98,35 1,70
23 0,00 50,00 0,00 100,00
24 100,00 50,18 0,73 100,00
25 50,04 52,14 98,13 2,03
26 0,00 50,00 0,00 100,00
27 58,82 50,11 1,50 98,95
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Tabela 7.5. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PET/PE

Nr DreT, Dee, Eper, Ere,
doswiadczenia [%0] [%0] [%] [%]

1 50,00 0,00 100,00 0,00

2 39,08 7,14 62,28 2,90

3 10,17 23,47 8,13 28,17

4 50,00 0,00 100,00 0,00

5 36,87 10,77 55,25 5,40

6 11,96 23,22 9,88 27,25

7 50,00 0,00 100,00 0,00

8 33,98 5,65 49,92 3,00

9 23,73 33,34 18,42 40,80

10 100,00 100,00 10000 | 10000 |
11 0,00 50,00 0,00 100,00

12 0,00 50,00 0,00 100,00

13 100,00 100,00 10000 | 10000 |
14 0,00 50,00 0,00 100,00

15 0,00 50,00 0,00 100,00

16 100,00 100,00 10000 | 10000 |
17 0,00 50,00 0,00 100,00

18 0,00 49,82 0,00 99,30

19 100,00 98,51 98,48 10000 |
20 0,00 50,00 0,00 100,00

21 0,00 50,00 0,00 100,00

22 98,45 98,30 98,30 98,45

23 0,00 49,69 0,00 98,77

24 0,00 49,82 0,00 99,30

25 100,00 98,01 97,97 10000 |
26 0,00 50,00 0,00 100,00

27 29,30 49,62 1,05 97,47
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Tabela 7.6. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PET/ABS

Nr Drer, Dags: Eper, Eags:
dos$wiadczenia [%0] [%0] [%] [%6]
1 0,00 50,00 0,00 100,00
2 100,00 61,16 36,48 100,00
3 100,00 92,17 91,50 100,00
4 0,00 50,00 0,00 100,00
> 100,00 63,42 42,33 100,00
6 100,00 90,76 90,15 100,00
7 0,00 50,00 0,00 100,00
8 100,00 65,86 48,17 100,00
9 100,00 84,99 82,33 100,00
10 0,00 50,00 0,00 100,00
1 100,00 100,00 100,00 100,00
12 89,70 100,00 100,00 88,52
13 0,00 50,00 0,00 100,00
14 100,00 100,00 100,00 100,00
15 92,08 100,00 100,00 91,40
16 0,00 50,00 0,00 100,00
17 100,00 100,00 100,00 100,00
18 88,52 100,00 100,00 87,03
19 100,00 50,51 2,00 100,00
20 69,23 100,00 100,00 55,55
21 50,00 0,00 100,00 0,00
22 100,00 50,42 1,67 100,00
23 71,30 100,00 100,00 59,75
24 50,00 0,00 100,00 0,00
25 73,67 50,69 4,15 98,52
26 72,97 100,00 100,00 62,95
27 49,79 0,00 99,18 0,00
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Tabela 7.7. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PET/PP

Nr DpeT, Dep, Eper, Epp,
doswiadczenia [%0] [%0] [%] [%]
1 0,00 50,00 0,00 100,00
2 100,00 62,41 39,77 100,00
3 100,00 94,64 94,33 100,00
4 0,00 50,00 0,00 100,00
> 100,00 65,13 46,47 100,00
6 100,00 92,58 91,98 100,00
7 0,00 50,00 0,00 100,00
8 100,00 67,80 52,52 100,00
9 100,00 85,59 83,17 100,00
10 0,00 50,00 0,00 100,00
11 57,48 100,00 100,00 26,03
12 50,00 0,00 100,00 0,00
13 0,00 50,00 0,00 100,00
14 58,95 100,00 100,00 30,37
15 50,00 0,00 100,00 0,00
16 0,00 50,00 0,00 100,00
17 60,81 100,00 100,00 35,57
18 50,00 0,00 100,00 0,00
19 28,19 48,72 3,13 92,02
20 50,00 0,00 100,00 0,00
21 50,00 0,00 100,00 0,00
22 67,57 50,55 4,13 98,02
23 50,00 0,00 100,00 0,00
24 50,00 0,00 100,00 0,00
25 47,08 49,86 4,30 95,17
26 50,00 0,00 100,00 0,00
27 50,13 61,76 99,13 1,40
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Tabela 7.8. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny ABS/PE

Nr Dags, Dee, Eags Epe,
doswiadczenia [%0] [%0] [%0] [%0]
1 50,00 0,00 100,00 0,00
2 51,88 100,00 100,00 7,25
3 57,68 100,00 100,00 26,63
4 50,00 0,00 100,00 0,00
5 51,03 100,00 100,00 4,03
6 58,18 100,00 100,00 28,13
7 50,00 0,00 100,00 0,00
8 51,83 100,00 100,00 7,05
9 61,92 100,00 100,00 38,50
10 100,00 100,00 100,00 100,00
1 100,00 100,00 100,00 100,00
12 100,00 93,72 93,30 100,00
13 100,00 100,00 100,00 100,00
14 100,00 100,00 100,00 100,00
15 99,22 93,54 93,15 99,27
16 100,00 100,00 100,00 100,00
17 100,00 100,00 100,00 100,00
18 97,86 91,98 9145 98,00
19 100,00 100,00 100,00 100,00
20 100,00 72,03 61,17 100,00
21 0,00 50,00 0,00 100,00
22 98,52 100,00 100,00 98,50
23 97,68 72,06 61,80 98,53
24 0,00 49,61 0,00 98,47
25 100,00 98,54 98,52 100,00
26 100,00 72,67 62,40 100,00
27 0,00 49,61 0,00 98,47




Tabela 7.9. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny ABS/PP

Nr Dpes, Dep, SINY Erp,
dos$wiadczenia [%0] [%0] [%] [%6]
1 50,00 0,00 100,00 0,00
2 50,00 0,00 100,00 0,00
3 50,00 0,00 100,00 0,00
4 50,00 0,00 100,00 0,00
5 50,00 0,00 100,00 0,00
6 50,00 0,00 100,00 0,00
7 50,00 0,00 100,00 0,00
8 50,00 0,00 100,00 0,00
9 50,00 0,00 100,00 0,00
10 50,00 0,00 100,00 0,00
1 78,04 100,00 100,00 7187
12 100,00 92,94 92,40 100,00
13 50,00 0,00 100,00 0,00
14 75,08 100,00 100,00 66,80
15 100,00 93,94 93,55 100,00
16 50,00 0,00 100,00 0,00
17 72,82 100,00 100,00 62,68
18 100,00 90,94 90,03 100,00
19 51,56 100,00 100,00 6,07
20 100,00 69,77 56,67 100,00
21 0,00 50,00 0,00 100,00
22 50,38 100,00 100,00 1,50
23 100,00 71,48 60,10 100,00
24 0,00 50,00 0,00 100,00
25 50,39 64,92 98,22 3,30
26 100,00 73,76 64,43 100,00
27 0,00 49,20 0,00 96,87
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Tabela 7.10. Wyniki badah eksperymentalnych separacji mieszaniny PE/PP

Nr Dre, Dep, Ere, Erp,
dos$wiadczenia [%0] [%0] [%] [%6]
1 0,00 50,00 0,00 100,00
2 100,00 51,34 5,22 100,00
3 100,00 59,01 30,53 100,00
4 0,00 50,00 0,00 100,00
5 100,00 51,11 4,35 100,00
6 100,00 58,60 29,35 100,00
7 0,00 50,00 0,00 100,00
8 100,00 51,30 5,05 100,00
9 100,00 61,29 36,83 100,00
10 100,00 100,00 100,00 100,00
11 58,89 100,00 100,00 30,20
12 50,00 0,00 100,00 0,00
13 100,00 100,00 100,00 100,00
14 61,24 100,00 100,00 36,70
15 49,79 0,00 99,18 0,00
16 100,00 100,00 100,00 100,00
17 63,36 100,00 100,00 42,18
18 49,63 0,00 98,55 0,00
19 92,38 100,00 100,00 91,75
20 50,00 0,00 100,00 0,00
21 50,00 0,00 100,00 0,00
22 96,94 99,78 99,78 96,85
23 49,82 0,00 99,30 0,00
24 49,63 0,00 98,55 0,00
25 96,31 100,00 100,00 96,17
26 50,00 0,00 100,00 0,00
27 50,02 51,01 98,38 1,68
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7.3. MODELE MATEMATYCZNE PROCESU SEPARACJI

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

Wielomian aproksymujacy funkcj¢ obiektu badan (zawierajacy interakcje
liniowg oraz kwadratowg) przedstawia rownanie (6.2):

Yn = Qno + bp1X1 + bpoxy + bpsxs + bnlx% + bnzx% +
bu3x3 + bp12X1X; + byi3XiX3 + bpasxpXs + byyypnxi x5 +
Dp137X1%5 + DppsrXoX3 + bpyaXiXy + bpyraXixs +
bpor3x5%3 + by Xi X5 + byqv3nXi X5 + bypranxixs

dzie:
) n - jest liczba naturalng, bedaca numerem kolejnego modelu; przy czym
W niniejszej rozprawie: 1 <n < 40,
ano» bp1, - bpaz — wspotczynniki rownania stopnia drugiego,
X4, ..., X3 — wielkosci wejsciowe.

Poszczegolne sktadowe modeli przedstawiono w tab. 7.11 - 7.20.
Zaprezentowane modele tworzone sg tylko przez istotne wielkos$ci wejsciowe
procesu separacji z pominigciem czynnikow, ktorych wpltyw byl nieistotny.
Istotno$¢ poszczegolnych wielkosci wejsciowych zbadano za pomoca testu
t-Studenta, ktorego wyniki zamieszczono w zataczniku (tab. Z.11- Z.20).

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
zaprezentowane w tab. 7.11 - 7.20 po uzupehieniu warto$ciami naturalnymi
czynnikow wejsciowych, w celu uzyskania rzeczywistych danych modelu y,
nalezy odkodowac stosujac algorytm (7.1)

, eL(Yn)

Otrzymane wowczas wartoSci  y',, wyrazone sg W jednostkach
rzeczywistych tzn. w procentach.
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Tabela 7.11. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PVVC/PE

WielkoSci Wartosci poszczegdélnych
. Stala . o, . .. 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
X2 X3 X1 X3
0,3353 0,0106 0,4037
Dpe -34,5265 > 5 0,41267
X1 X3 X1 X3 X1 X3
-0,0065 -0,0320 0,0004
X]_ )(12 X3
-0,37071 0,39419 -0,33959
Xa® X1 X3* X1 X3
Epvc 33,81218 0,88487
0,00309 -0,00175 -0,01986
X X3 X2 X3
0,00029 0,00104
X1 X N
13,1193 -0,4972 0,0067
2 2
X Xq X Xq X
Epe -43,4955 - ki ks 0,79264
0,0081 -0,0002 -0,1258
X12 X3 X X3
0,0047 -0,0070

79



Tabela 7.12. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PVC/PET

WielkoSci Wartosci poszczegdélnych
. Stala . gy . fe e 2
wyjsciowe .. | wspolezynnikow wielkosSci wejsciowych R
regresji
(modelowe) w danym modelu
X1 X12 X32
-5,52991 0,29456 -0,00241
Dpve 19,09592 > > 0,31216
X1 X3 X1 X3
0,00039 -0,00195
o X3 Xq”
0,615 7,316 -0,072
Dper -157,316 5 5 0,91098
X1 X3 X1 X3 X1~ X3
-0,313 0,004 -0,009
X1 X, X3
-0,37893 0,39461 -0,36146
2 2 2
X X1 X X" X
Epve 34,20222 : e L2 1088787
0,00342 -0,00175 -0,01979
X X3 X2 X3
0,00028 0,00102
X1 Xl2 X3
-1,6941 0,0855 3,5972
2 2 2
X X1 X X1 X
Eper -96,6625 : A L2 10,9525
-0,0348 0,0016 0,0027
X2 X
-0,0001
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Tabela 7.13. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PVVC/PP

WielkoSci WartoSci poszczegdlnych
. Stala . o, . . 2
wyjsciowe regresji wspolczynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X1 X12 X3
-2,64819 0,03489 -2,85939
Dpve 74,78223 5 5 5 0,51811
X3 X1 X3 X1 X3
0,02856 -0,00056 0,00306
X1 X3 X2 X3
2,2829 0,2268 -0,0007
Dpp -36,2676 > 0,71982
X1 X3
-0,0000
Xl le_2 X3
-0,30748 0,38646 -0,36492
2 2 2
X Xg X X;” X
Epve 34,15924 : e = = 0,88398
0,00353 -0,00178 -0,01967
X X3 XoX3
0,00029 0,00094
X1 X12 X3
-3,76810 -0,05076 0,01612
2 2
X Xq X Xq X
Epp -6,65952 : A A 0,97933
-0,00845 -0,05333 0,00373
X12 X3 X, Xs°
0,01598 -0,00030
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Tabela 7.14. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PET/ABS

Wielkosci

WartoSci poszczegdlnych

.y . Stala . o, ? . 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X1 X12 X3
-8,29279 -0,05785 -1,03791
2 2
X X1 X Xq X
Dss 26,54330 - ki o 0,99991
0,00511 0,29437 -0,00060
X2 X3 X, Xs°
0,00857 -0,00022
X12 X3 X32
0,765 7,561 -0,064
2 2
X1 X X1 X X1~ X
Deer -189,927 L Lo . 0,90108
-0,0018 -0,001 -0,028
X1% X
0,001
X1 Xl2 X3
3,12937 -0,08756 1,04850
Eags -9,82951 > > 0,95059
X3 X1 X3 X1 X3
-0,00889 -0,05426 -0,00001
X1 Xl2 X3
2,774 -0,124 3,593
Eper -112,856 ] - — 0,90771
X3 X1" X3 X1~ X3
-0,029 0,003 -0,001
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Tabela 7.15. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PE/PET

Wielkosci

WartoSci poszczegdlnych

.y . Stala , o, ? . 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X1 X12 X3
49,661 -2,172 6,577
2 2
X X1 X X1 X
Dee -198,828 - 1= =2 0,99978
-0,054 -1,665 0,014
X2 X3 X, Xs°
0,073 -0,001
X1 X3 X32
9,52636 -0,34520 0,00895
2 2
Xq X Xy X X2 X
Deer -3,52586 L 17 L 0,88447
-0,20961 -0,00028 -0,00894
X1% X
0,00019
X1 X2 X1 X"
5,5977 -0,1528 -0,0003
Eve 26,8910 _ 0,76151
X1 X3 X1 X3
0,0389 -0,0029
X1 Xl2 X3
1,69411 -0,08551 -3,59721
2 2 2
X Xq X X2 X
Eper 96,66255 3 L L 0,95225
0,03481 -0,00162 -0,00268
Xq2 X32
0,00011
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Tabela 7.16. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PE/PP

Wielkos$ci Wartosci poszczegdélnych
.y . Stala . o, ., .. 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X1 X12 X3
69,463 -2,915 12,202
2 2
X X1 X Xq X
Dee -324,911 - = = 0,99985
-0,101 -2,542 0,021
X1% X3 X, Xs°
0,106 -0,001
X1 X X3
-6,9615 1,0060 0,7721
2 2
Xy X X1 X X1~ X
Dep -46,4133 b LA L= 0,88361
0,8144 -0,0110 -0,0681
X122 Xa?
0,0008
X1 X12 X2
13,2453 -0,4992 -2,2363
Mo X3 X1 X
Epe -17,9890 0,82736
0,0465 0,0072 -0,0002
X1 X3 X1 X3 X2 X3
-0,1286 0,0047 -0,0025
Xl le_2 X3
3,745386 0,048188 | -0,025020
2 2
X X1 X Xq X
Epp 6,750833 : A L 0,97912
0,008562 0,056380 | -0,003771
X1° Xg X1 X3°
-0,016013 0,000306




Tabela 7.17. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PVC/ABS

WielkoSci WartoSci poszczegdlnych
. Stala . o . . . 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X1 X3 X1 X3
0,3102 0,9933 0,0871
Dpve -59,8864 3 > 0,56168
X1 X3 X1 X3
-0,0011 -0,00004
X1 X, X3
-8,02300 -0,06820 -0,92491
Xq” X1 Xp X1 X3
0,00309 -0,00020 0,27593
Dags 24,92987 3 5 > 0,99993
X1 X3 X1" X3 X1~ X3
-0,00028 0,00927 -0,00023
X2 X3
0,00005
X1 X12 X3
0,3245 -0,3917 0,3752
2 2 2
X Xg X X;” X
Epve -34,2685 : . - 0,88659
-0,0037 0,0018 0,0198
x> Xs® X2 X3
-0,0003 -0,0011
Xl X12 X3
2,94714 -0,08646 0,98498
Eags -8,27131 5 > 0,94664
X3 X1 X3 X1~ X3
-0,00841 -0,04835 -0,000004
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Tabela 7.18. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PE/ABS

Wielkos$ci

WartoSci poszczegdlnych

ey . Stala . o s A . 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X12 X32 X1 X3
-0,0092 0,0071 0,1237
Dpe -15,5685 > > 0,41333
X1 X3 X1 X3
-0,0017 -0,0014
X, Xo? Xs
-0,26510 -0,00245 -1,74035
2 2
X X1 X Xq X
Dags 21,06628 : L2 L= 0,87244
0,01954 0,00014 0,31034
X1 Xa”
-0,00366
X1 X N
13,1399 -0,4997 0,0070
2 2
X X1 X Xq X
Epe -43,4638 : ki . 0,78512
0,0082 -0,0002 -0,1262
X1% X3 X X3
0,0047 -0,0072
X1 X, X3
2,98384 -0,08464 1,00211
Eags -8,66126 > > 0,95146
X3 X1 X3 X1~ X3
-0,00853 -0,05026 -0,000003
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Tabela 7.19. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PET/PP

WielkoSci WartoSci poszczegdélnych
ey . Stala . o, . . s 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkoS$ci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X1 X’ X3
6,462 0,185 6,735
Dpet -164,426 > > 0,99962
X3 X1 X3 X1 X3
-0,056 -0,394 0,003
X]_ X]_Z X3
-63,7085 3,4452 -7,8922
2 2
X X1 X X1 X
Dep 161,3199 - i A 0,93175
0,0838 3,1042 -0,0327
X12 X3 X2 Xg?
-0,1670 0,0017
X1 Xl2 X3
2,717 -0,112 3,617
Epey -113,295 > > > 0,90691
X3 X1~ X3 X1 X3
-0,029 0,002 -0,0003
X1 Xl2 X3
4,259186 0,023476 0,039589
2 2
X X1 X X1 X
Epp 5,431837 2 . A 0,97962
0,007904 0,031133 -0,003513
X12 X3 X2 Xs?
-0,014777 0,000293
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Tabela 7.20. Parametry modeli procesu separacji mieszaniny PP/ABS

Wielkos$ci Wartosci poszczegdélnych
ey . Stala . o s . . 2
wyjsciowe regresji wspolezynnikow wielkosSci R
(modelowe) wejsciowych w danym modelu
X12 X2 X32
-0,44457 -0,00286 -0,00798
2 2
X;” X Xg X Xg X
Dss 16,61983 2 L =3 0,92265
0,000004 -0,26945 0,00570
X1 X3 X.* X3® X Xq©
0,03532 -0,00052 0,000003
X, X;2 X3?
-9,84569 0,63072 -0,00810
Dpp -9,04962 3 0,72263
X1 X3 X1 X3 X1 X3
0,29348 -0,01609 0,00001
X1 Xl2 X3
3,02321 -0,08590 1,01218
Eags -8,92990 > > 0,95045
X3 X1 X3 X1 X3
-0,00860 -0,05116 -0,0000034
X1 )(12 X3
-0,00031 -0,00031 0,01089
2 2
X Xq X Xg X
Epp -6,59507 : b b 0,97716
-0,00840 -0,05189 0,00372
X X3 X2 Xs?
0,01609 -0,00031
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7.4. ANALIZA BADAN EKSPERYMENTU - PROCESU
SEPARACIJI

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiajagce uzyskane efekty
separacji zestawiono w tab. 7.1 — 7.10. Otrzymana dokladnos¢ oraz
efektywno$¢ separacji danego sktadnika mieszaniny przyjeto klasyfikowaé
wedlug trzypoziomowej skali skutecznosci (S) procesu. Przedzialy wartosci
opisujacych spehienie efektow separacji z danego poziomu skutecznos$ci
(SI = Sl przedstawiono w tabeli 7.21.

Tabela 7.21. Przedzialy warto$ci efektow separacji z danego poziomu skutecznosci (S)

Efekty Wartosci poszczegolnych pozioméw skutecznosci S
separacji Sl Sl Sl
Dxvz [%] ] 70 80
Exvz [%] [ 80 90

Dla utatwienia analizy danych wielko$ci wyj$ciowe prezentujace dany poziom
skuteczno$ci (S) 0znaczono trzema rodzajami kolorow: czerwony dla (SI),
niebieski dla (SII), zielony dla (SIlI) co zaprezentowano w tab. 7.1 — 7.10 oraz
w tab. Z1 - Z.10. Przyjete oznaczenie dotyczy zaréwno wielkosci
charakteryzujacych dang par¢ prezentujacych ten sam poziom jak
i wystepujacych na réznych poziomach spetnigjacych kryterium (S).
Dodatkowo kolorem szarym oznaczono spetnienie kryterium (S) pojedynczej
wielkos$ci wyjsciowej z danej pary.

W celu doktadniejszej analizy badan eksperymentalnych przeprowadzono
oceng podatnosci danej mieszaniny na separacj¢, wyrazong W postaci rankingu
punktowego. Podatno$¢ okresla zdolno$¢ do rozdziatu mieszaniny na podstawie
roznicy w twardo$ci. Ranking sporzadzono wykorzystujac trzypoziomowsg skalg
skutecznos$ci (S) nadajac wage punktowa efektom separacji sktadnika
mieszaniny na danym poziomie (S) zgodnie z tab. 7.22.

Tabela 7.22. Kryteria punktacji wielkosci wyj$ciowych

Liczba punktéw dla danej wielko$ci wyjsciowej

Poziom Dla dwoch sktadnikow | Dla jednego sktadnika
skutecznosci (S) mieszaniny mieszaniny
SI 2 1
Sl 3 2
Sl 4 3
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Zgodnie z powyzsza tabelg efekty separacji oceniano wedlug dwoch
rodzajow punktacji: a) gdy wyniki do§wiadczenia opisywane sg przez wielkosci
wyjsciowe spelniajace kryterium (S) dla obydwu sktadnikow mieszaniny,
wowczas przydzielana jest liczba punktow w ilosci 2, 3 lub 4 w zaleznosci od
poziomu skutecznosci (S), b) gdy wyniki doswiadczen opisywane sa przez
wielko$ci wyjéciowe spelniajace kryterium (S) dla jednego ze skladnikow
mieszaniny przydzielana jest liczba punktéw od 1 do 3. Wyzsza punktacja
w przypadku (a) podyktowana jest jednoczesnym spetnieniem kryterium (S) dla
dwoch  sktadnikow mieszaniny, dzigki czemu otrzymywane sa dwa
odseparowane strumienie, przez co proces separacji, gdy spetnia zatozone przez
realizatora kryteria, jest zakonczony. W przypadku (b) uzyskiwana jest
mieszanina rozdzielana w zatozonym stopniu lecz tylko dla jednego ze
strumieni mieszaniny.

W tabeli 7.23. zestawiono ranking badanych mieszanin.

Tabela 7.23. Ranking badanych mieszanin

Liczba punktéw L Réznica
Roznica
Badane Suma - w temp.
- - . w twardoSci Cp e .
mieszaniny SI Sh S punktow o mig¢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
PVC/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

Z analizy badan eksperymentu procesu separacji na podstawie rdznicy
w twardosci mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Najwyzsza pozycje W rankingu zajmuje mieszanina ABS/PE, ktorej
wielko$ci wyjsciowe obydwu sktadnikéw przyjmujg wartosci na
trzecim poziomie skutecznosci (SIII) az w 12 doswiadczeniach.
Doktadnos¢ i efektywno$¢ dla ABS wynosza odpowiednio od 97,9 %
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do 100 % i 91,5 % do 100 % oraz PE od 92,0 % do 100 % i 98 % do
100 %. W kolejnych trzech do$wiadczeniach poziomy (SII) i (SI)
spetnione zostaty tylko dla PE z doktadnoscia 72 % i efektywnoscia
bliska 100 %. Zgodnie z wynikami przedstawionymi w zalaczniku
Z.1 - Z.10 najlepsze wyniki rozdzialu ABS/PE uzyskano prowadzac
proces przy sile nacisku igiet 10 N, dla mieszaniny ogrzewanej od
30 °C — 50 °C w calym zakresie predkosci obrotowej. Podczas procesu
prowadzonego przy sile nacisku igiet 17 N bardzo dobre wyniki
otrzymano dla predkosci obrotowych od 15 min® do 35 min™
mieszaniny ogrzewanej do 30 °C.

Wielkosci wyjsciowe mieszaniny PET/ABS dla obydwu sktadnikow
przyjmujg warto§ci na trzecim poziomie skutecznosci (SII)
W 9 doswiadczeniach, z Eags wystepujacym na (SII) w dwoéch
doswiadczeniach. Doktadnos$¢ 1 efektywnos¢ dla PET wynosza
odpowiednio od 88,5 % do 100 % i 82,3 % do 100 % oraz ABS od
84,5 % do 100 % i 88,5 % do 100 %. Wartosci efektow spetniajacych
wspomniane  kryterium  osiagnigto w  przypadku  mieszaniny
rozdzielanej przy sile nacisku 10 N, ogrzewanej od temp. 50 °C - 70 °C,
w calym zakresie predkosci obrotowej. Podobne wyniki uzyskano
prowadzac separacje Z sitg nacisku 3 N w catym zakresie predkosci,
w przypadku mieszaniny ogrzewanej do temp. 50 °C.

Wielkosci wyjsciowe mieszaniny PVC/ABS przyjmujg dla obydwu
sktadnikow wartosci na trzecim poziomie skutecznosci (SIII) w6
doswiadczeniach. Doktadnos¢ i efektywnos¢ w przypadku PVC
wynosza odpowiednio od 92,8 % do 100 % i 100 % oraz dla ABS
100% i 92,2 % do 100 %. Podobnie jak w przypadku PET/ABS
wartosci efektow speliajacych wspomniane kryterium osiagnigto dla
mieszaniny rozdzielanej przy sile nacisku 10 N, ogrzewanej od 50°C do
temp. 70 °C w calym zakresie predkosci obrotowe;.

Wielkosci wyjsciowe mieszaniny PE/PP dla obydwu sktadnikow
przyjmujg warto$ci na trzecim poziomie skutecznosci (SIII)
w 6 dos$wiadczeniach. Doktadnos¢ i efektywnos¢ w przypadku PE
wynoszg odpowiednio od 92,4 % do 100 % i 99,8 % do 100 % oraz PP
od 99,8 % do 100 % i 0d91,8 % do 100 %. Wartosci efektow
spetniajacych poziom (SII) osiggnigto dla mieszaniny rozdzielanej
przy sile nacisku od 10 N — 17 N, ogrzewanej do 30 °C w calym
zakresie predkosci.

Wielkosci wyjsciowe mieszaniny PVC/PE dla obydwu sktadnikow
przyjmujg warto§ci na trzecim poziomie skutecznosci (SIII)
w 6 doswiadczeniach. Doktadnos¢ i efektywno$¢ dla PVC wynosza
odpowiednio od 99,1 % do 100 % i od 96,2 % do 100 % oraz PE od
98,4% do 100 % i 99,1 % do 100 %. Efekty procesu spetniajgce
kryterium osiagni¢to przy sile nacisku od 10 N — 17 N, ogrzewanej do
30°C w catym zakresie predkosci obrotowey.
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6.

10.

Wielkosci wyjsciowe mieszaniny PET/PE dla obydwu sktadnikow
przyjmuja wartosci na trzecim poziomie skutecznosci (SI)
w 6 doswiadczeniach. Doktadnos¢ i efektywnos¢ w przypadku PET
wynosza odpowiednio od 98,5 % do 100 % i od 97,8 % do 100 % oraz
PE od 98 % do 100 % i od 98,5 % do 100 %. Podobnie jak dla PVC/PE
wartosci efektow spetniajacych poziom (SIII) osiagnigto dla mieszaniny
rozdzielanej przy sile nacisku od 10 N do 17 N, ogrzewanej do 30 °C
dla catego zakresu predkosci obrotowe;.

Wielkosci wyjsciowe mieszaniny ABS/PP dla obydwu sktadnikow
przyjmujag wartosci na trzecim poziomie skutecznosci (SIII)
w 4 doswiadczeniach z Dags wystepujacym na (SII) i Epp na (SI)
w jednym doswiadczeniu. Dokladnos$¢ i efektywnos¢ dla ABS wynosza
odpowiednio od 78 % do 100 % i od 90 % do 100 % oraz PP od 91 %
do 100 % i od 71,9 % do 100 %. Efekty separacji spetniajagce poziom
(SII) osiagnigto przy sile nacisku igiet 10 N w catym zakresie
predkosci obrotowej w przypadku mieszaniny ogrzewanej do 70 °C w 3
doswiadczeniach a takze w jednym z do$wiadczen wraz z warto$ciami
na poziomach (SIl) i (SI) prowadzac proces przy sile 10 N dla
mieszaniny ogrzewanej do 50 °C przy predkosci obrotowej 15 min™,
Wielkosci wyjsciowe mieszaniny PET/PP dla obydwu sktadnikow
przyjmujg warto§ci na trzecim poziomie skutecznosci (SII)
w 3 doswiadczeniach z Epgr wystepujacym na (SII) w jednym
z doswiadczen. Doktadnos¢ i efektywnos¢ w przypadku PET wynosza
odpowiednio 100 % i od 83,2 % do 94,3 % oraz PP od 85,6 % do
94,6 % i 100 %. Efekty separacji osiagnigto przy sile nacisku igiet 3 N
w caltym zakresie pr¢dkosci obrotowej w przypadku mieszaniny
ogrzewanej do temp. 70°C.

Wielkosci wyjéciowe mieszaniny PVC/PET w 3 doswiadczeniach dla
obydwu sktadnikéw przyjmuja wartosci na trzecim poziomie
skuteczno$ci z Epyc Oraz Epgr na poziomie (Sll). Doktadno$é
i efektywnos¢ dla PVC wynosza odpowiednio od 81,3 % do 91,7 % i od
80,2 % do 90 % oraz PET od 80,5 % do 90,21 % i od 81,6 % do
91,9 %. Efekty separacji osiagnigto przy sile nacisku igiet 3N w catym
zakresie predkosci dla mieszaniny ogrzewanej do temp. 70 °C.
Dodatkowo w kolejnych 3 doswiadczeniach wielkosci przyjmuja
wartoSci na poziomie (SI) i (SHI) tylko dla PVC i wynosza
odpowiednio od 61,6 % do 66,7 % i 100 %.

Wielkosci wyjéciowe mieszaniny PVC/PP nie spelniaja Zadnego
poziomu Kryterium (S).

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ prowadzenia separacji na
podstawie roéznicy w twardosci dla 9 z 10 badanych mieszanin. Najwyzsza
pozycje w rankingu a jednocze$nie najlepsza podatnos¢ na separacje wykazuje
mieszanina ABS/PE, ktoérej wielkosci wyjsciowe dla obydwu sktadnikow
przyjmuja wartosci (SHI1) az w 12 doswiadczeniach. Nastepnie klasyfikuje sig
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mieszanina PET/ABS z 9 doswiadczeniami na trzecim poziomie spelnienia
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
wyjsciowych spetniajg kryterium skutecznosci 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 efektywnosci metody rozdziatu
badanych mieszanin na podstawie réznicy w twardosci. Na podstawie analizy
wynikéw badan, widoczna jest zalezno$¢ migdzy réznica w twardosci
rozdzielanych materialéw, a efektami procesu. Wzrost roznicy w twardosci
rozdzielanych tworzyw powoduje wzrost efektywnosci separacji. Zalezno$¢ ta
bardzo dobrze uwidacznia tabela 7.23. 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$ci zajmujg dwa ostatnie miejsca. Odstepstwo
od tej reguly wykazuja mieszaniny PET/ABS oraz PVC/ABS zajmujace drugie
oraz trzecie miejsce w rankingu (tab. 7.23), dla ktorych réznica w twardosci
wynosi 2 °Sh D oraz 5 °Sh D. Mieszaniny te osiagaty duze warto$ci efektow
separacji podczas prowadzenia procesu w wyzszych temperaturach ogrzewania
wynoszacych 50 °C — 70 °C z powodu do$¢ znacznej rdznicy temperatury
migknienia wynoszacej 27 °C. Pozwala to wnioskowac, ze mieszaniny dla
ktorych réznica w twardoSci jest niewystarczajaca, lecz wykazuja znaczng
roznice temperatury migknienia moga by¢ rozdzielane z dobrymi efektami
w wyzszej temperaturze ogrzewania. Prawdopodobnie zwigzane jest to ze
wzrostem roznicy w twardo$ci miedzy rozdzielanymi tworzywami w wyzszych
temperaturach.

Mieszanina PET/PE pomimo zadowalajgcych wynikow separacji wykazuje
ponad dwukrotnie gorsza podatno$¢ na separacj¢ w poroOwnaniu z mieszaning
ABS/PE o zblizonej roznicy w twardo$ci. Podobne réznice widoczne sa
w przypadku mieszanin PE/PP oraz PET/PP. Moze by¢ to spowodowane
rozbieznoécia w dopasowaniu parametrow procesu separacji dla badanych
mieszanin.

Mieszanina PVC/PET pomimo zblizonej twardo$ci oraz temp. migknienia
poszczegdlnych skladnikow wykazuje podatnos¢ na separacje prowadzac
proces z silg nacisku igiet 3 N w temp. ogrzewania 70 °C. W przypadku takich
warunkow termicznych prawdopodobnie wzrasta roznica w twardo$ci pomiedzy
rozdzielanymi frakcjami dzieki czemu mozliwy jest rozdzial osiggajacy
kryterium skutecznos$ci na 3 poziomie.

Mieszanina PVC/PP nie uzyskata zadnego z zatozonych efektow separacji.
Przedstawione w (5.2) wyniki separacji wskazuja, ze powodem moze by¢
niewystarczajgca sita nacisku igiel, ktorej wartos¢ wykracza poza zakres sity
nacisku przyjetej na cele badan zasadniczych.
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7.5. ANALIZA MODELI MATEMATYCZNYCH

Analiz¢ modeli matematycznych procesu separacji przeprowadzono
W oparciu 0 wartosci wspotezynnikow determinacji (R?) zgodnie z tab. 7.11 —
7.20 oraz na podstawie tzw. reszt oznaczanych dalej jako (r), otrzymanych
Z r6znic pomigdzy wartosciami zmiennych wyjsciowych uzyskanych podczas
prowadzenia  eksperymentu, a  wartoSciami  teoretycznymi  modeli
matematycznych (tab. Z.21- Z.57). Zgodnos$¢ danych pomiarowych z danymi
modelowymi przyjeto okresla¢ poziomem doktadnosci (PD) zgodnie
z zaleznoscia (7.4):

R?>0,5iz, <r<z (7.4)

Przeprowadzono analiz¢ spetnienia kryterium (PD) na czterech poziomach
od PDI do PDIV, ustalanych na podstawie przedziatéw wartosci reszt.
Przedzialy reszt spetniajacych dany poziom kryterium (PD) przedstawiono
w (tab. 7.24). Poszczegodlne poziomy przyjeto oceniaé¢ zgodnie z przyjeta skalg
zgodnosci : PDI - zgodno$¢ bardzo dobra, PDIl - zgodno$¢ dobra, PDIII -
zgodnos¢ wystarczajaca, PDIV - zgodno$¢ niewystarczajaca.

Tabela 7.24. Przedzialy wartoéci statych z; i z, na poszczegdlnych poziomach (PD)

Zakr?S Poziom dokladnosci PD
wartosci
stalych 2,2, PDI PDII PDIII PDIV
2, [%] 0 <2 <5 <10
2, [%] 2 5 10 100

W przypadku kazdego modelu spetniajacego zaleznos¢ R? > 0,5
wyznaczano 27 wartosci bezwzglednych reszt. Wartosci reszt z danego
poziomu (PD) na poszczegolnych poziomach oznaczono kolorem: czerwonym
(PDI), niebieskim (PDII), zielonym (PDIII) oraz zo6ttym (PDIV) i zestawiono
wtab. Z.21 - Z57. W tab. 7.25 przedstawiono liczby reszt przyjmujacych
warto$ci poszczegolnych poziomow doktadnosci (PD).

W celu przeprowadzenia analizy doktadnosci danych modelowych
i pomiarowych, dokonano klasyfikacji modeli. Klasyfikacje sporzadzono na
podstawie sumy liczby punktow poszczegdlnych reszt. Punkty przydzielono
zgodnie z przyjeta oceng reszt W zaleznoSci od osiaggnigtego poziomu
doktadnosci: a) 4 pkt. dla reszt z poziomu (PDI), b) 3 pkt. dla reszt z poziomu
(PDII), c) 2 pkt. dla reszt z poziomu (PDIII), d) 1 pkt. dla reszt z poziomu
(PDIV). Modele klasyfikowano poczawszy od najwyzszej liczby punktow
bedacej sumg iloczyndéw reszt. Zestawienie przedstawia tab. 7.26. Dodatkowo
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w kolumnie oznaczonej Ry przedstawiono warto$ci $rednich arytmetycznych
reszt. Waga wartosci $rednich Ry jest odwrotnie proporcjonalna do warto$ci
punktowych modeli. W sytuacji gdy dwa lub wigcej modeli osiagneto
identyczng liczbg punktéw, wyzsza pozycj¢ zajmowat model 0 nizszej wartosci

Rs: -

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

Wynikiem przeprowadzonej analizy sa nastepujgce wnioski:

1.

Mieszaniny PET/PP opisujg trzy modele zajmujagce wysokie pozycje
w klasyfikacji na 5 (Dper), 7 (Epp) Oraz 10 (Dpp) miejscu. Modele te
maja 27, 24 oraz 4 reszty wystgpujace na pierwszym poziomie
doktadnosci PDI. Swiadczy to 0 bardzo dobrej zgodnosci danych
modelowych z danymi pomiarowymi. Nizsza zgodno$¢ wykazuje
model Eper sklasyfikowany na 23 miejscu w wyniku przewazajacej
liczby reszt na drugim poziomie doktadnosci PDII.

Modele Dpe 0raz Epp mieszaniny PE/PP zawierajg 27 oraz 24 reszty na
poziomie PDI osiggajac male warto$ci $rednie Ry = 0,051 oraz
R = 0,774 co klasyfikuje je na 3 oraz 6 pozycji. Wartosci zmiennych
wyjsciowych modeli Epg 0raz Dpp Wykazuja mniejsza zgodnos¢, na co
wskazuja $rednie Ry, wynoszace 4,398 oraz 4,150. Modele te zostaty
sklasyfikowane na 24 oraz 26 miejscu.

Analiza modeli mieszaniny ABS/PP wykazata duza zgodnos¢ modelu
Epp zawierajacego 24 reszty na poziomie PDI co klasyfikuje go na 9
miejscu. Mniej doktadne okazaty si¢ modele Dags Oraz Eaps z liczba
reszt 21 i 18 na poziomie PDI klasyfikujac je na 13 oraz 14 pozycji.
Najmniej doktadny okazat sie¢ model Dpp Z 9 resztami na poziomie PDII
oraz 12 na poziomie PDIII osiagajac duzag warto$¢ Ry, wynoszaca 5,887
i dlatego zostat skalsyfikowany na 33 miejscu.

Model Dpe mieszaniny PET/PE uzyskat 4 pozycje ze srednig Ry 0,066
gdyz wszystkie jego reszty odpowiadajg liczbie poziomu PDI. Mniejsza
zgodnos$¢ osiagnal model Eper zajmujacy 18 pozycje z bardzo dobra
zgodnoscig dla 15 reszt oraz dobra dla 9 uzyskujac Ry 2,586. Modele
Drer oraz Epe skalsyfikowane zostaly na 22 oraz 27 miejscu
z przewazajacg liczba reszt na poziomie PDII wynoszaca 14 oraz 12.
Wartoséci srednie Ry tych modeli wyniosty odpowiednio 3,768 oraz
5,083.

Model Dags mieszaniny PVC/ABS uzyskal pierwsze miejsce
w klasyfikacji ze $rednia Ry wynoszacg 0,010. Mniejsza zgodnosé
wykazuje model Eags Z liczba reszt na poziomie PDI w liczbie 18 oraz
6 reszt na poziomie PDII uzyskujac 15 miejsce w klasyfikacji. Model
Epvc ze $rednig Ry, 4,853 osiagnat 30 miejsce w klasyfikacji natomiast
model Dpyc ostatnie miejsce ze §rednig Ry, 8,368.
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10.

Model Dags mieszaniny PET/ABS osiggngt drugie miejsce
w klasyfikacji z liczba 27 reszt na poziomie PDI oraz S$rednig
arytmetyczng reszt Ry wynoszaca 0,040. Model Eags sklasyfikowany
zostal na 12 miejscu uzyskujac 18 reszt na poziomie PDI oraz 8 na
poziomie PDII. Gorsza zgodno$¢ wykazaty modele Dper i Eper z 20 oraz
25 pozycja w klasyfikacji.

Najwyzsza doktadno$¢ separacji mieszaniny PVC/PET wykazaly
modele Dper 0raz Eper zajmujac 16 i 17 pozycje z liczba 18 i 15 reszt na
poziomie PDI oraz 6 i 9 na poziomie PDII. Znacznie gorszy okazat si¢
model Epyc (29 miejsce) z jedng reszta na poziomie PDI oraz 14
resztami na poziomie PDII z matg warto$cig Ry, wynoszaca 4,837.
Modele Epgsi Dags mieszaniny ABS/PE sklasyfikowane zostaty na 11
i 19 miejscu osiggajac 18 i 17 reszt na poziomie PD | oraz 8 i 5 reszt na
poziomie PDIl przy s$rednich wartosciach Ry wynoszacych 1,986
i 2,880. Przewazajaca liczba reszt modelu Epg przyjmowata warto$ci na
trzecim poziomie doktadnosci PD, co skutkowato sklasyfikowaniem go
na 35 pozyciji.

Z modeli mieszaniny PVC/PP najwigksza doktadnos¢ wykazat Epp
sklasyfikowany na 8 pozycji z 24 resztami na poziomie PDI 0 matej
warto$ci Ry wynoszacej 0,773. Gorsze okazaty si¢ modele Dpp, Epyc,
Dpve, ktorych znaczaca liczba reszt przyjmowata warto$ci na poziomie
PDIlI oraz PDIIl zajmujac 21, 28, 32 miejsce z wartosciami Ry
Z przedziatu 4,216 — 5,128.

Modele mieszaniny PVC/PE Epyc, Epe, Dpyc Sklasyfikowane zostaty na
ostatnich 31, 34 oraz 36 miejscach.

Celem analizy modeli matematycznych bylo sprawdzenie zgodnoSci
danych modelowych z wynikami badan eksperymentalnych, natomiast celem
analizy wynikow badan eksperymentalnych byto ustalenie dla jakich zakresow
warto$ci  wielkosci  wejSciowych efekty separacji  spetnialy kryterium
skuteczno$ci tego procesu. Sa to odmienne analizy i nie nalezy ich
porownywac.

W tabelach 7.25 oraz 7.26 przedstawiono poziomy dokladnosci reszt
analizowanych modeli.
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Tabela 7.25. Tlo$ci reszt na poszczegdlnych poziomach doktadnosci PD

Model _Rodza_j R? Liczba reszt na poszczegélnych
mieszaniny oziomach dokladnosci
PDI | PDII | PDIII | PDIV
Doc 0.872 17 5 3 2
Eace | ABS/PE 0,951 18 8 1 0
Epe 0,785 6 6 13 2
Dper 0,901 8 10 9 0
Epcr 0,008 3 17 6 1
Dass | TEV/ABS TG 509 27 0 0 0
E o 0,951 18 8 1 0
Dove 0,561 1 3 15 8
Enve 0,887 1 14 12 0
Dass | T VC/ABS 5509 27 0 0 0
E o 0,947 18 6 2 1
Dep 0,883 3 17 6 1
Eop 0,979 24 3 0 0
D PPIPE 0,999 27 0 0 0
o 0,827 6 11 10 0
Dove 0,687 6 5 7 9
Ewe | PVCIPE 0,885 1 14 12 0
Epc 0,793 6 7 12 2
Dper 0,884 6 14 5 2
Eper 0,952 15 9 3 0
Dpe PET/PE 0,999 27 0 0 0
o 0,762 5 12 8 2
Doc 0,922 21 0 6 0
E o 0,950 18 6 3 0
Dpp ABS/PP 0.722 3 9 12 3
Eoo 0,977 24 2 1 0
Dper 0,999 27 0 0 0
Eper 0,907 2 16 6 1
Dep PET/PP 0,032 24 0 2 1
Eoo 0,979 24 2 1 0
Enve 0,888 1 14 12 0
Docr | PVC/PET 0,911 18 6 2 1
Eper 0,952 15 9 3 0
Dove 0,512 6 9 10 2
Enve 0,884 1 15 10 1
Dep PVC/PP 0,720 6 14 6 1
Erp 0,979 24 2 1 0
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Tabela 7.26. Ranking modeli matematycznych

Liczba punktéw na danym

Nr Model rrlﬁgstZ;rjl?n poziomie dokladnosci S;I?t].a 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 Dpe PP/PE 108 0 0 0 108 0,051
4 Dpe PET/PE 108 0 0 0 108 0,066
5 Dpet 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 Eags ABS/PE 72 24 2 0 98 1,986
12 Eags PET/ABS 72 24 2 0 98 2,031
13 Eags ABS/PP 72 18 6 0 96 1,803
14 Dags ABS/PP 84 0 12 0 96 2,222
15 Eags PVC/ABS 72 18 4 1 95 2,011
16 Dpet 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 Dpet PET/ABS 32 30 18 0 80 3,771
21 Dpp PVC/PP 24 42 12 1 79 4,216
22 Dpet 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 Eper PET/ABS 12 51 12 1 76 3,793
26 Dpp PP/PE 12 51 12 1 76 4,150
27 Epe PET/PE 20 36 16 2 74 5,083
28 Epve PVC/PP 4 45 20 4 73 4,902
29 Epve PVC/PET 4 42 24 0 70 4,837
30 Epve PVC/ABS 4 42 24 0 70 4,853
31 Epve PVC/PE 4 42 24 0 70 4,890
32 Dpvc PVC/PP 18 27 20 2 67 5,128
33 Dpp ABS/PP 12 27 24 3 66 5,887
34 Epe PVC/PE 18 21 24 2 65 4,753
35 Epe ABS/PE 18 18 26 2 64 4,854
36 Dpvc PVC/PE 24 15 14 9 62 6,271
37 Dpvc PVC/ABS 4 9 30 8 51 8,368
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Analize zgodnosci danych modelowych z danymi pomiarowymi
przeprowadzono z wykorzystaniem 999 reszt. Prawie potowa wszystkich reszt,
bo az 48,65 % (486 reszt) przyjmowata wartosci na pierwszym poziomie PDI.
Kolejne pod wzgledem liczebnos$ci byly reszty przyjmujace wartosci na drugim
poziomie doktadnosci PDIl w liczbie 273 co stanowi 27,33 %. Na trzecim
poziomie PDIII sklasyfikowanych zostalo 200 reszt, co stanowi 20 %.
Najmniejszg liczbg stanowity reszty czwartego poziomu PDIV w ilosci 40
stanowigcych 4 % wszystkich reszt.

Dodatkowo na podstawie wygenerowanych modeli okreslono istotnosé
poszczegdlnych wielkosci wejsciowych na efekty procesu.

Poszczegbélne krotnosci wystgpowania wielkoSci  wejsciowych oraz
interakcji tych wielkosci w danych grupach modeli Dxyz i Exyz przedstawiono
w tab. 7.27.

Tabela 7.27. Krotno$¢ wystepowania reszt w danych grupach modeli

Wielko$ci wejsciowe wraz qutnos? V‘V)’St.@'p owanta
. L wielkosci wejsciowej
z interakcjami Suma
DXYZ E)(YZ
Sita nacisku igiet ))((12 12 58
(x2) . 68
Suma 28 40
Predkosé obrotowa ))((22 i é
(x2) 2 7
Suma 3 4
Temperatura ))((32 1? 12
; 3
ogrzewania (Xs) Suma 2 33 65
X1 X2 1 0
X1 X 1 4
Interakcje (Xy i X,) X1° Xa 1 0 -
X1 Xo° 0 0
Suma 3 4
X1 X3 16 11
X1 Xz 17 9
Interakcje (Xy i X3) X1° X3 16 15 13
X1 X 13 16
Suma 62 51
Xo X3 1 6
X X3 1 0
Interakcje (X, i X3) Xo° X3 0 0 8
Xo° Xg” 0 0
Suma 2 6

W obliczeniach uwzgledniono 37 modeli spelniajacych warunek R?> 0,5.
Istotno$¢ szacowano na podstawie krotnosci wystgpowania danej wielkosci
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wejsciowe] (X1, Xo, Xa, X1 Xo°, Xa2y X1 Xa, XiXa, XoXa, X1 Xo°, XiXa®, XoXa* X1 Xa,
X1°X3, X2°Xa, X1°X2%, X1°Xa", X22X32) wsrod grup modeli okreslajacych efektywnos¢
oraz doktadnos¢.

Analiza danych z tabeli 7.27 uwidacznia, ze najbardziej istotng wielkos$cia
wejsciowa jest interakcja zmiennych x; i X3 czyli sity nacisku igiet oraz
temperatury ogrzewania mieszaniny. Interakcja ta wystepuje 113 razy co
stanowi 42,2 % wszystkich wielkosci wystgpujacych w modelach. Sita nacisku
(X1) znajduje si¢ na drugiej pozycji pod wzgledem istotno$ci z krotno$cig
wystgpowania 68 razy co stanowi 254 % wszystkich wielko$ci
charakteryzujacych analizowane modele. Trzecig najistotniejsza wielko$cig jest
temperatura ogrzewania mieszaniny Xz z krotnoscia 65 razy (24,3 %).

Wielkosci x5, X1Xa XXz okazaty sie¢ mato istotne.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W rozprawie doktorskiej przedstawiono nowy sposob separacji mieszanin
tworzyw polimerowych na podstawie roznicy w twardosci. Celami
poznawczymi rozprawy byty:

— przeprowadzenie studium literaturowego, stanu techniki z zakresu
metod separacji mieszanin tworzyw polimerowych oraz dokonanie
zgloszenia patentowego dla nowej metody separacji,

— wykonanie badan eksperymentalnych, podzielonych na badania
rozpoznawcze oraz zasadnicze,

— utworzenie modeli matematycznych badanych  obiektow
(dwusktadniowych mieszanin),

— weryfikacja osiggniecia zatozonego celu poprzez sprawdzenie
spetnienia kryterium skutecznosci.

Realizacja celow rozprawy wymagata przeprowadzenia wszechstronnej
analizy stanu wiedzy na temat obecnie znanych metod separacji mieszanin
tworzyw polimerowych oraz dokonania zgtoszenia patentowego nowej metody
separacji na podstawie roznicy w twardo$ci, co zostalo opisane w rozdziale
pierwszym oraz drugim.

W celu realizacji badan rozpoznawczych wykonano prototypowy separator
iglowy zgodnie z zatozeniami zgloszenia patentowego. W efekcie wykonanych
badan rozpoznawczych zdobyto doswiadczenie w obstudze i1 funkcjonowaniu
separatora, a takze zauwazono elementy wymagajace poprawy, ktore
postanowiono wyeliminowa¢ w wyniku modernizacji stanowiska poprzez
nastepujace rozwigzania:

— zapewnienie 100 % trafiania igiel na elementy mieszaniny dzigki

budowie podci$nieniowego systemu podawania elementéw tworzyw,

— zapewnienie réwnomierneg0 Ogrzewania rozdzielanej mieszaniny
poprzez budowe tunelowego systemu grzewczego,
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— igly zostaly umieszczone na pasie separujacym przez co trafialy na
rozdzielane elementy mieszaniny pod katem prostym.

Zmodernizowane stanowisko badawcze przedstawiono w dziale pigtym.

Badania rozpoznawcze oraz zasadnicze separacji przeprowadzono
w Zaktadzie  Technologii  Polimerow  Uniwersytetu = Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy.

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

W dalszej czgéci pracy opracowano modele matematyczne za pomoca
oprogramowania statystycznego i analitycznego Statistica 10 (StatSoft Polska),
w ktéorym wygenerowano modele w postaci wielomianu stopnia drugiego
Z interakcja drugiego rzgdu. Szczegdtowa analize modeli oraz spehienie
zalozonego kryterium skutecznosci procesu opisano W rozdziale siodmym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace
whnioski poznawcze:

1. Przedstawione w rozprawie wyniki badan separacji mieszanin
tworzyw polimerowych dowodzg skutecznosci procesu rozdziatu na
podstawie roznicy w twardosci. Wyniki badan rozpoznawczych oraz
zasadniczych jednoznacznie potwierdzajg przyjeta hipoteze
zakladajaca istotnos¢ sity nacisku igiel, predkosci obrotowej uktadu
rozdzielajacego oraz warunkéw termicznych na rezultaty procesu
separacji.

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

3. W przeprowadzonych zgodnie z przyjetymi zakresami wielko$ci
wejsciowych procesach separacji, najwyzsza pozycje W rankingu
spetnienia kryterium (S) zajmuje mieszanina ABS/PE, ktorej
wielko$ci wyjsciowe dla obydwu skladnikow przyjmujg wartosci
(SHI) az w 12 doswiadczeniach. Nastepnie klasyfikuje si¢
mieszanina PET/ABS z 9 doswiadczeniami 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
réwniez dla mieszanin ABS/PP, PET/PP, PVC/PET, ktorych efekty
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procesu jednoczes$nie dla dwoch wielkosci wyjsciowych spehiaty
kryterium skuteczno$ci na trzecim i drugim poziomie.

4. Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz
uzyskanych wynikow, wskazane zostaly obszary efektywnosci
badanej metody rozdziatu dla dziewigciu z dziesigciu badanych
mieszanin. Analiza wynikow badan zasadniczych uwidacznia
zaleznos$¢ twardosci od efektow separacji. Wraz ze wzrostem roznicy
twardosci tworzyw, efekty procesu osiagajg wigksze wartosSci.

5. Uzyskane w badaniach zasadniczych wyniki separacji mieszanin
PVC/ABS oraz PET/ABS, wykazujacych mate réznice twardosci
W temperaturze pokojowej, lecz znaczne roéznice w wartosciach
temperatury micknienia, wskazujg na mozliwos¢ uzyskania duzych
warto$ci efektow separacji dla tego typu mieszanin, podczas
prowadzenia procesu przy wickszych warto$ciach temperatury
ogrzewania. Moze by¢ to spowodowane zwickszeniem rdznicy
twardo$ci w takich warunkach procesu.

6. Woygenerowane modele matematyczne procesu separacji poprawnie
charakteryzujg jego efekty w odniesieniu do wigkszosci badanych
mieszanin.

7. Na podstawie oceny istotnosci wielkosci wejsciowych ustalono, ze
efekty separacji w najwigkszym stopniu zaleza od sily nacisku igiet
i temperatury oraz od interakcji pomigdzy tymi wielkosciami.
Najmniej istotna okazata si¢ predkos¢ obrotowa uktadu
rozdzielajacego co znajduje odzwierciedlenie w wynikach badan
efektow separacji.

Wyniki stanowity podstawe do sformulowania nastepujacych wnioskow
o0 charakterze utylitarnym:

1. Separator igtowy ktorego uktad rozdzielajacy zbudowany jest
z gbrnego kota oraz dolnego kota oporowanego sitownikiem
pneumatycznym pomigdzy ktdérymi 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
doswiadczalnych moga by¢ pomocne przy projektowaniu urzadzenia
w skali przemystowe;.

4. Proces separacji z uzyciem opracowane] metody mozna
z powodzeniem zastosowa¢ do rozdziatu 9 z 10 badanych mieszanin.
Nie mozna go zastosowa¢ do rozdziatu mieszaniny PVC/PP w
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warunkach prowadzenia eksperymentu, gdyz wymagana sita
nacisku igiel wykracza poza zakres ustalony na potrzeby realizacji
badan zasadniczych.

Proces separacji mieszanin tworzyw polimerowych na podstawie réznicy
w twardosci nie byt wczesdniej opisywany W zadnych pozycjach literaturowych
i moze by¢ uznany za innowacyjny. Rozprawa rozszerza wiedze z dziedziny
recyklingu tworzyw polimerowych o nowa metodg¢ separacji.

Praktycznym osiggni¢ciem niniejszej rozprawy jest zaprojektowanie oraz
wykonanie stanowiska badawczego pozwalajacego na przeprowadzenie badan
separacji na podstawie roznicy w twardosci rozdzielanych tworzyw. Stanowisko
umozliwia prowadzenie dalszych prac badawczych w zakresie wptywu cech
geometrycznych rozdzielanych elementdw 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 pozwalaja stwierdzi¢, ze hipoteza badawcza zostata
zweryfikowana, a cel rozprawy zostat osiagnigety.
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ZALACZNIK

Tab. Z.1 - Z.10. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszanin PVC,
PET, PP, ABS, PE

Tab. Z.11 - Z.20. Wartosci istotnosci wielkosci wejsciowych w modelach
mieszanin PVC, PET, PP, ABS, PE

Tab. Z.21 - Z.57. Wartosci reszt otrzymane z réznic migdzy warto§ciami

modelowymi a zmierzonymi podczas procesu separacji mieszanin PVC, PET,
PP, ABS, PE.
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Tab. Z.1. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/PE

oo | T P | W | T | B
. 0 0 0 0
czenla
1 3 15 30 50,00 0,00 100,00 0,00
2 3 15 51,23 | 100,00 | 100,00 4,82
3 3 15 70 54,96 73,98 87,45 28,33
4 3 30 50,00 0,00 100,00 0,00
5 3 51,43 | 100,00 | 100,00 5,57
6 3 70 54,46 73,62 81,87 31,53
7 3 35 30 50,00 0,00 100,00 0,00
8 3 35 51,18 | 100,00 | 100,00 4,60
9 3 35 70 54,79 64,49 77,58 35,98
10 15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 15 0,00 50,00 0,00 100,00
12 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
13 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
14 0,00 50,00 0,00 100,00
15 70 0,00 49,77 0,00 99,10
16 35 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
18 35 70 0,00 49,67 0,00 98,70
19 17 15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
20 17 15 0,00 50,00 0,00 100,00
21 17 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
22 17 30 | 0907 | 9886 | 9615 | 990
23 17 0,00 49,82 0,00 99,27
24 17 70 52,13 49,81 1,63 98,50
25 17 35 30 | 0000 | 987 | 9845 | 00,00
26 17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
27 17 35 70 50,56 50,01 1,50 98,53
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Tab. Z.2. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/PP

Nr

. Nacisk | Predkos¢ | Temp Deve, Dpp, Epve, Erp,
doswiad- 1IN | [min'] |l | el | ] | el | (%]
1 3 15 30 50,00 0,00 100,00 0,00
2 3 15 50,00 0,00 100,00 0,00
3 3 15 70 47,96 0,00 92,17 0,00
4 3 30 50,00 0,00 100,00 0,00
5 3 50,00 0,00 100,00 0,00
6 3 70 46,49 0,00 86,87 0,00
7 3 35 30 50,00 0,00 100,00 0,00
8 3 35 50,00 0,00 100,00 0,00
9 3 35 70 44,04 0,00 78,68 0,00
10 15 30 50,00 0,00 100,00 0,00
11 15 0,00 41,35 0,00 70,50
12 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
13 30 50,00 0,00 100,00 0,00
14 0,00 39,27 0,00 64,67
15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
16 35 30 50,00 0,00 100,00 0,00
17 35 0,00 37,89 0,00 61,00
18 35 70 0,00 50,00 0,00 100,00
19 17 15 30 51,89 | 100,00 | 100,00 7,27
20 17 15 0,00 50,00 0,00 100,00
21 17 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
22 17 30 49,93 46,88 97,73 2,00
23 17 0,00 50,00 0,00 100,00
24 17 70 100,00 | 50,39 1,57 100,00
25 17 35 30 49,66 41,75 95,35 3,33
26 17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
27 17 35 70 54,41 50,08 1,85 98,45
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Tab. Z.3. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/ABS

o | Mk T T s | B | W
. (0] 0 0 (0]
czenla

1 3 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
2 3 15 0,00 50,00 0,00 100,00
3 3 15 70 100,00 | 51,87 7,20 100,00
4 3 30 0,00 50,00 0,00 100,00
5 3 0,00 50,00 0,00 100,00
6 3 70 100,00 | 5252 9,60 100,00
7 3 35 30 0,00 50,00 0,00 100,00
8 3 35 0,00 50,00 0,00 100,00
9 3 35 70 100,00 | 54,88 17,78 | 100,00
10 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
1 15 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
12 15 70 | 9441 | {0000 | [00j00 | 9408
13 30 0,00 50,00 0,00 100,00
14 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
15 70 | 9628 | 100,00 | 100,00 | 96,08
16 35 30 0,00 50,00 0,00 100,00
17 35 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
18 35 70 | 92776 | 00,00 | 00,00 | 9220
19 17 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
20 17 15 72,17 | 100,00 | 0000 | 61,43
21 17 15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
22 17 30 100,00 | 50,61 2,42 100,00
23 17 70,79 | 100,00 | 0000 | 58,73
24 17 70 49,67 0,00 98,68 0,00
25 17 35 30 26,74 49,25 1,67 95,43
26 17 35 7050 | 100,00 | #0000 | 58,15
27 17 35 70 49,41 0,00 97,65 0,00
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Tab. Z.4. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PVC/PET

i | M Tl TR s | | S |
- 0 0 (0) (0]
czenla

1 3 15 30 50,00 0,00 100,00 | 0,00
2 3 15 BB | 10000 | 0000 | 37,72
3 3 15 70 91,71 | 90,21 90,03 91,87
4 3 30 50,00 0,00 100,00 | 0,00
5 3 B2 | 100,00 | HO00 | 44,75
6 3 70 89,97 88,86 88,70 90,12
/ 3 35 30 50,00 0,00 100,00 | 0,00
8 3 35 BB | 100,00 | 0000 | 50,08
9 3 35 70 81,32 80,46 80,18 81,58
10 15 30 50,00 0,00 100,00 | 0,00
11 15 0,00 50,00 0,00 100,00
12 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
13 30 50,00 0,00 100,00 | 0,00
14 0,00 50,00 0,00 100,00
15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
16 35 30 50,00 0,00 100,00 | 0,00
17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
18 35 70 0,00 50,00 0,00 100,00
19 17 15 30 50,38 | 100,00 | 100,00 1,52
20 17 15 0,00 50,00 0,00 100,00
21 17 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
22 17 30 50,01 50,75 98,35 1,70
23 17 0,00 50,00 0,00 100,00
24 17 70 100,00 | 50,18 0,73 100,00
25 17 35 30 50,04 | 52,14 | 9813 2,03
26 17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
21 17 35 70 58,82 50,11 1,50 98,95
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Tab. Z.5. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PET/PE

i | M R bk | |
. (0] (0] 0 0
czenla

1 3 15 30 50,00 0,00 100,00 0,00
2 3 15 39,08 7,14 62,28 2,90
3 3 15 70 10,17 23,47 8,13 28,17
4 3 30 50,00 0,00 100,00 0,00
5 3 36,87 10,77 55,25 5,40
6 3 70 11,96 23,22 9,88 27,25
7 3 35 30 50,00 0,00 100,00 0,00
8 3 35 33,98 5,65 49,92 3,00
9 3 35 70 23,73 33,34 18,42 40,80
10 15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 15 0,00 50,00 0,00 100,00
12 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
13 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
14 0,00 50,00 0,00 100,00
15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
16 35 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
18 35 70 0,00 49,82 0,00 99,30
19 17 15 30 | 0000 | 98551 | 9848 | 100,00 |
20 17 15 0,00 50,00 0,00 100,00
21 17 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
22 17 30 | 0845 | 08180 | 09830 | 9845 |
23 17 0,00 49,69 0,00 98,77
24 17 70 0,00 49,82 0,00 99,30
25 17 35 30 | 10000 | 98001 | o797 | 100i00 |
26 17 35 0,00 50,00 0,00 100,00
27 17 35 70 29,30 49,62 1,05 97,47
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Tab. Z.6. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PET/ABS

woia-| M T T S | | |
. (0] (0] 0 0
czenla

1 3 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
2 3 15 100,00 | B8 | 3648 | 10000
3 3 15 70 | §0000 | 92087 | BEHS0 | [E0000 |
4 3 30 0,00 50,00 0,00 100,00
> 3 100,00 | FEEE | 42,33 | {0000 |
6 3 70 | #0000 | 90,76 | D015 | 100,00
7 3 35 30 0,00 50,00 0,00 100,00
8 3 35 100,00 | [EBNEE | 4817 | [M00W0 |
9 3 35 70 | #0000 | 8499 | B2;83 | 100,00
10 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
1 15 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
12 15 70 89,70 | 100,00 | 100,00 | 8852
13 30 0,00 50,00 0,00 100,00
14 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
15 70 92,08 | 100,00 | 100,00 | 9140
16 35 30 0,00 50,00 0,00

17 35 100,00 | 100,00 | 100,00

18 35 70 | 8852 | E00,00 | 100,00

19 17 15 30 100,00 | 50,51 2,00

20 17 15 BO28 | 100,00 | 100,00

21 17 15 70 50,00 0,00 100,00

22 17 30 100,00 | 50,42 1,67

23 17 71,30 | 100,00 | 100,00

24 17 70 50,00 0,00 100,00

25 17 35 30 73,67 50,69 4,15

26 17 35 72,97 | 100,00 | 100,00

27 17 35 70 49,79 0,00 99,18
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Tab. Z.7. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PET/PP

i | MR T S b | S @
. (0] (0] 0 0
czenla

1 3 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
2 3 15 100,00 | [FBEE | 39,77 | [M00W0 |
3 3 15 70 | {0000 | 9464 | 9483 | 100,00
4 3 30 0,00 50,00 0,00 100,00
> 3 100,00 | EBEE | 46,47 | [M00W0 |
6 3 70 | #0000 | 9258 | P18 | 100,00
7 3 35 30 0,00 50,00 0,00 100,00
8 3 35 100,00 | B8 | 52,52 | {0000 |
9 3 35 70 100,00 | 85,59 83,17 | 100,00
10 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
11 15 57,48 | 100,00 | 100,00 | 26,03
12 15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
13 30 0,00 50,00 0,00 100,00
14 58,95 | 100,00 | 100,00 | 30,37
15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
16 35 30 0,00 50,00 0,00 100,00
17 35 BOBE | 100,00 | 100006 | 3557
18 35 70 50,00 0,00 100,00 0,00
19 17 15 30 28,19 48,72 3,13 92,02
20 17 15 50,00 0,00 100,00 0,00
21 17 15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
22 17 30 67,57 50,55 4,13 98,02
23 17 50,00 0,00 100,00 0,00
24 17 70 50,00 0,00 100,00 0,00
25 17 35 30 47,08 49,86 4,30 95,17
26 17 35 50,00 0,00 100,00 0,00
27 17 35 70 50,13 61,76 99,13 1,40
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Tab. Z.8. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny ABS/PE

i | M R e b | W | W
. (0] (0] 0 0
czenla

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 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1 15 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
12 15 70 | {0000 | 9372 | 93180 | 100,00
13 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
14 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
15 70 9922 | 9354 | 9315 | 9927
16 35 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
17 35 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
18 35 70 | O786 | o198 | o545 | 0800 |
19 17 15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 |
20 17 15 100,00 | 72,03 61,17 | {0000 |
21 17 15 70 0,00 50,00 0,00 100,00
22 17 30 | 0852 | §00,00 | 0000 | 9850 |
23 17 9768 | 7206 | 61,80 | O853 |
24 17 70 0,00 49,61 0,00 98,47
25 17 35 30 | 0000 | 98554 | 9852 | 100i00 |
26 17 35 100,00 | 72,67 | 62,40 | [00W0 |
27 17 35 70 0,00 49,61 0,00 98,47
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Tab. Z.9. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny ABS/PP

i | NS B T S | b | W @
. (0] (0] 0 0
czenla

1 3 15 30 50,00 0,00 100,00 0,00
2 3 15 50,00 0,00 100,00 0,00
3 3 15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
4 3 30 50,00 0,00 100,00 0,00
5 3 50,00 0,00 100,00 0,00
6 3 70 50,00 0,00 100,00 0,00
7 3 35 30 50,00 0,00 100,00 0,00
8 3 35 50,00 0,00 100,00 0,00
9 3 35 70 50,00 0,00 100,00 0,00
10 15 30 50,00 0,00 100,00 0,00
11 15 78,04

12 15 70 100,00

13 30 50,00

14 75,08

15 70 100,00

16 35 30 50,00

17 35 72,82 62,68
18 35 70 100,00

19 17 15 30 51,56 6,07
20 17 15 100,00

21 17 15 70 0,00 100,00
22 17 30 50,38 1,50
23 17 100,00

24 17 70 0,00 100,00
25 17 35 30 50,39 3,30
26 17 35 100,00 100,00 |
27 17 35 70 0,00 96,87
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Tab. Z.10. Wyniki badan eksperymentalnych separacji mieszaniny PE/PP

i | MR T s b | R @
. (0] (0] 0 0
czenla

1 3 15 30 0,00 50,00 0,00 100,00
2 3 15 100,00 | 51,34 5,22 100,00
3 3 15 70 100,00 | 59,01 30,53 | 100,00
4 3 30 0,00 50,00 0,00 100,00
5 3 100,00 | 51,11 4,35 100,00
6 3 70 100,00 | 58,60 29,35 | 100,00
7 3 35 30 0,00 50,00 0,00 100,00
8 3 35 100,00 | 51,30 5,05 100,00
9 3 35 70 100,00 | FE8 36,83 | [100J00
10 15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
11 15 58,80 | 100,00 | 100,00 | 30,20
12 15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
13 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
14 Bl | 10000 | #0006 | 36,70
15 70 49,79 0,00 99,18 0,00
16 35 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
17 35 B8I88 | 100,00 | 10000 | 42,18
18 35 70 49,63 0,00 98,55 0,00
19 17 15 30 | 0238 | §00,00 | 0000 | 975 |
20 17 15 50,00 0,00 100,00 0,00
21 17 15 70 50,00 0,00 100,00 0,00
22 17 30 | ©604 | 0078 | 9078 | 9685 |
23 17 49,82 0,00 99,30 0,00
24 17 70 49,63 0,00 98,55 0,00
25 17 35 30 | 0631 | E00,00 | 0000 | 9647 |
26 17 35 50,00 0,00 100,00 0,00
27 17 35 70 50,02 51,01 98,38 1,68
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Tah.Z.11. Wartosci istotno$ci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PVC/PE

Istotno$¢ testu t-Studenta

W%?lll(osc Wielko$¢ wejSciowa
wyjsciowa PVC PE
A A . .
A’ 0,040837 0,002310
B BBZ _ _
c C 8,92 x 10° -
c’ 1,39 x 10° 0,002300
1L wz.2L - -
1L wz.3L 0,001694 2,15x 107
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,000207 3,36 x 10°
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000023 3,36 x 10"
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q - 3,13x 10
2Q wz. 3Q - -
A A 0,000000 4,44 x 107
A’ 0,000002 0,000000
B B - .
B’ - 0,004592
c C 0,000000 -
c’ 0,000002 0,004194
1L wz.2L - -
1L wz.3L 0,000000 0,000022
2L wz.3L 0,027866 0,030611
E 1L wz. 2Q - 0,003602
1L wz. 3Q - -
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000016 0,000248
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,000218 -
2Q wz. 3Q - -
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Tab.Z.12.Warto$ci istotno$ci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PVC/PET

Istotno$¢ testu t-Studenta

Wielkos$¢ . fr o eg e
- Wielkos¢ wejsciowa
wyjsciowa PVC PET
A A 0,027239 -
A® 0,001043 0,000038
B BBZ _ _
C C 0,000002
c’ 0,001373 0,000000
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 0,000002
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,008576 0,000000
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,005072 0,003979
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q - -
2Q wz. 3Q - -
A A 0,000000 0,000000
A’ 0,000002 0,001001
B BBZ _ _
c C 0,000000 0,000000
c’ 0,000002 0,000000
1L wz.2L - -
1L wz.3L - -
2L wz.3L 0,027866 -
E 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,000000 0,049089
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000016 0,000002
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,000218 0,003486
2Q wz. 3Q - -
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Tab.Z.13.Warto$ci istotnosci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PVVC/PP

Istotno$¢ testu t-Studenta

W%?lll(osc Wielko$¢ wejSciowa
wyjsciowa PVC PP
A A 0,039109 0,000000
A® 0,000959 -
B BBZ _ _
C C 0,035873 0,029110
Cc? 0,000959 -
1L wz.2L - -
1L wz.3L - -
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,004684 -
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,005013 0,000010
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q - 0,004638
2Q wz. 3Q - -
A A 0,000000 0,000000
A® 0,000003 0,000662
B BBZ _ _
c C 0,000000 0,000000
c’ 0,000003 0,000662
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 0,000047
2L wz.3L 0,029509 -
E 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,000001 0,000144
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000021 0,000000
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,000320 0,022255
2Q wz. 3Q - -
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Tab.Z.14.Warto$ci istotno$ci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PVC/ABS

Istotno$¢ testu t-Studenta

Wielkos¢ . S e e
- Wielkos¢ wejsciowa
wyjsciowa PVC ABS
A A 0,045014 0,000258
A’ - 1x107°
B BBZ _ _
c [ 0,000002 0,000258
c’ - 1x107°
1L wz.2L - 0,035968
1L wz.3L 0,000057 1x107°
2L wz.3L - 0,035968
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,005454 1x10™
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L - 1x10™
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,000002 1x107°
2Q wz. 3Q - -
A A 7,17 x 107 3,561x 10
A? 2,48 x10° 0,000597
B BBZ _ _
c C 2,4x 10 2,509 x 1077
c’ 2,48 x10° 0,006466
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 7,28 x 107
2L wz.3L 0,031225 -
E 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 447 x 10 -
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000019 -
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,000316 0,019829
2Q wz. 3Q - -
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Tab. Z.15.Warto$ci istotnoéci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PET/PE

Istotno$¢ testu t-Studenta

W%?lll(osc Wielko$¢ wejSciowa
wyjsciowa PET PE
A A 0,030394 1x 10"
A’ - 1x 10"
B BBZ _ _
c C 4,38 x 10° 1,26 x 10
c’ 2,23x 107 6,35 x 10™
1L wz.2L - -
1L wz.3L 0,000166 1x10™
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,000425 1x10™
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000073 1x10™
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,031659 1x10™
2Q wz. 3Q - -
A A 2,90 x 10™° 4,37 x 10°
A® 0,001001 4,79 x 10°
B BBZ _ _
c [ 3,21 x 10 -
c’ 1,79 x10™° -
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 0,000905
2L wz.3L - -
E 1L wz. 2Q - 0,031111
1L wz. 3Q 0,049089 -
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000002 0,039480
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,003486 -
2Q wz. 3Q - -
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Tab. Z.16. Wartosci istotnosci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PET/ABS

Istotno$¢ testu t-Studenta

Wielkos¢ . S e e
- Wielkos¢ wejsciowa
wyjsciowa PET ABS
A A - 2,31x10™
A’ 0,003379 1x107°
B BBZ _ _
c C 1,28 x 10°® 9,90 x 10
c’ 9,71 x10° 1x107°
1L wz.2L - -
1L wz.3L 9x10™ 1,11 x 1078
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 9,34 x 10" 1,23x107°
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,019802 1,08 x 107°
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 1,42 x 10° 1,06 x 107°
2Q wz. 3Q - -
A A 3914x 10" | 9,390x 107
A’ 0,001825 0,000526
B BBZ _ _
c C 3,95x10™ 421 x 10"
c’ 3,26 x 107 0,003296
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 1,61 x 107
2L wz.3L - -
E 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q - -
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000004 -
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,004660 0,008249
2Q wz. 3Q - -
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Tab. Z.17. Wartosci istotnosci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny PET/PP

Istotno$¢ testu t-Studenta

W%?lll(osc Wielko$¢ wejSciowa
wyjsciowa PET PP
A A 1x107® 3,97 x107
A’ 1x107® 0,006367
B BBZ _ _
c C 1x107® 0,000035
c’ 1x107® 0,004011
1L wz.2L - -
1L wz.3L 1x107® 0,002870
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 1x 10" 0,004591
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L - 0,001555
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q - 2,66 x 10°
2Q wz. 3Q - -
A A 421x 10" 0,000000
A? 0,002541 0,000590
B BBZ _ _
c C 468 x10™ 0,000000
c’ 391x10™ 0,000590
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 0,000047
2L wz.3L - -
E 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q - 0,000146
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 3,79 x 10° 0,000000
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,004447 0,026298
2Q wz. 3Q - -
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Tab. Z.18. Wartosci istotnosci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny ABS/PE

Istotno$¢ testu t-Studenta

W%?lll(osc Wielko$¢ wejsciowa
wyjsciowa ABS PE
A A .
A’ 1,07 x 10”7 1,79 x 10°
B B . .
B’ 0,029754 -
c [ 9,14 x 107 -
c’ 0,000624 8,72 x 10°
1L wz.2L - -
1L wz.3L 1,45 x 10° 7,53 x 107"
2L wz.3L - -
D 1L wz. 20 0,029777 -
1L wz. 3Q 0,000918 3,17 x 10°
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L - 4,22 x 10°
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q - -
2Q wz. 3Q - -
A A 9,92 x10™ 8,95x 10™°
A’ 0,000405 5,22 x 10°
B B - .
B’ - 0,004342
c C 5,07 x 10 -
c’ 0,003622 0,005054
1L wz.2L - -
1L wz.3L 1,64 x 10 0,000036
2L wz.3L - 0,034229
E 1L wz. 20 - 0,004370
1L wz. 3Q - -
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L - 0,000321
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,010750 -
2Q wz. 3Q - -
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Tab. Z.19. Wartosci istotnosci wielkosci wejsciowych w modelu mieszaniny ABS/PP

. L Istotnos¢ testu t-Studenta
Wielkos¢ . L e e
- Wielkos¢ wejsciowa
wyjsciowa ABS PP
A A 291x10™"
A® 1x107° 4,73x10”
B B 0,044626 -
B® - -
c C 1x107° -
c’ - 0,000161
1L wz.2L - -
1L wz.3L 1x107° 0,008544
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 1x 10" -
2L wz. 3Q 0,027568 -
1Q wz. 2L 0,027568 -
1Q wz. 3L 1x 10" 437 x 107
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 1x 10" 1,72 x 107
2Q wz. 3Q - -
A A - 0,000000
A’ 0,000463 0,000862
B o : :
c C - 0,000000
c’ 0,003929 0,000862
1L wz.2L - -
1L wz.3L - 0,000085
2L wz.3L - -
E 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q - 0,000205
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L - 0,000000
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,011029 0,027976
2Q wz. 3Q - -
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Tab.Z. 20. Wartosci istotnosci wielko$ci wejsciowych w modelu mieszaniny PP/PE

Istotno$¢ testu t-Studenta

W%?lll(osc Wielko$¢ wejSciowa
wyjsciowa PE PP
A A 0,000000 0,010113
A’ 0,000000 0,000054
B BBZ _ _
C C 0,000000 0,000000
c* 0,000000 -
1L wz.2L - -
1L wz.3L 0,000000 0,000021
2L wz.3L - -
D 1L wz. 2Q - -
1L wz. 3Q 0,000000 0,000180
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000000 0,000017
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q 0,000000 0,000000
2Q wz. 3Q - -
A A 0,000000 0,000000
A® 0,000000 0,000781
B B 0,047279 -
B’ 0,002943 -
C C - 0,000000
c’ 0,002444 0,000781
1L wz.2L - -
1L wz.3L 0,000006 0,000059
2L wz.3L 0,018069 -
E 1L wz. 2Q 0,002929 -
1L wz. 3Q - 0,000165
2L wz. 3Q - -
1Qwz. 2L - -
1Q wz. 3L 0,000123 0,000000
2Q wz. 3L - -
1Q wz. 2Q - -
1Q wz. 3Q - 0,022427
2Q wz. 3Q - -
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Tab. Z.21. Otrzymane reszty dla modelu Dags Separacji mieszaniny
ABS/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 1,6469
2 0,0753 -0,8443
3 0,3097 3,5120
4 0,0000 0,8336
5 0,0412 -1,6576
6 0,3304 2,6988
7 0,0000 -0,3862
8 0,0731 -2,8774
9 0,4861 1,4789
10 18,4207 19,8576
11 18,4207 19,8277
12 18,4207 6,1519
13 18,4207 19,4313
14 18,4207 19,4014
15 4,8444 5,7256
16 18,4207 18,7918
17 18,4207 18,7619
18 3,8226 5,0862
19 18,4207 12,0886
20 18,4207 14,5200
21 -18,4207 -17,1879
22 4,1997 12,0492
23 3,7409 14,4806
24 -18,4207 -17,2273
25 18,4207 11,9902
26 18,4207 14,4215
27 -18,4207 -17,2864

Srednia 2,880
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Tab. Z.22. Otrzymane reszty dla modelu Eags Separacji mieszaniny
ABS/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 17,3673
2 18,4207 20,7026
3 18,4207 17,1922
4 18,4207 17,3673
5 18,4207 20,7026
6 18,4207 17,1922
7 18,4207 17,3673
8 18,4207 20,7026
9 18,4207 17,1922
10 18,4207 19,7089
11 18,4207 15,4940
12 2,6337 4,1763
13 18,4207 19,7089
14 18,4207 15,4940
15 2,6100 4,1763
16 18,4207 19,7089
17 18,4207 15,4940
18 2,3699 4,1763
19 18,4207 13,4443
20 0,4543 1,1254
21 -18,4207 -18,8306
22 18,4207 13,4443
23 0,4811 1,1254
24 -18,4207 -18,8306
25 4,1959 13,4443
26 0,5066 1,1254
27 -18,4207 -18,8306

Srednia

131



Tab. Z.23. Otrzymane reszty dla modelu Epg separacji mieszaniny ABS/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -13,0793 -5,3413
2 -2,5489 -8,8542 6,3053
3 11,0133 1,9284 -2,9417
4 -18,4207 12,7198 -5,7009
5 -3,1694 -9,9375 6,768
6 -0,9379 -0,5977
7 -18,4207 -11,0982 7,3224
8 -2,579 -9,7588 7,1797
9 -0,4684 -1,8619
10 18,4207 19,4216
11 18,4207 14,5597 3,8609
12 18,4207 16,2554 2,1653
13 18,4207 19,1143
14 18,4207 12,8096 5,611
15 4,908 13,0624 -8,1544
16 18,4207 19,7355 | 13149 |
17 18,4207 11,088 6,4327
18 3,8018 10,7979 -6,9061
19 18,4207 16,8245 | 1592 |
20 18,4207 12,1239 6,2968
21 18,4207 13,9808 4,4399
22 4,1846 15,8504 -11,6658
23 4,2074 9,7069 -5,4995
24 41623 10,1209 -5,9587
25 18,4207 15,4713 2,9494
26 18,4207 7,885 10,5357
27 4,1623 6,8562 -2,6939

Srednia 4,854
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Tab. Z.24. Otrzymane reszty dla modelu Dper Separacji mieszaniny PET/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -21,9302
2 18,4207 22,6321
3 18,4207 16,9166
4 -18,4207 -21,9302
5 18,4207 22,6321
6 18,4207 16,9166
7 -18,4207 -21,9302
8 18,4207 22,6321
9 18,4207 16,9166
10 -18,4207 -13,2213
11 18,4207 12,1815
12 2,1643 4,4484
13 -18,4207 -13,2213
14 18,4207 12,1815

15 2,4534 4,4484

16 -18,4207 -13,2213

17 18,4207 12,1815

18 2,0428 4,4484

19 18,4207 10,9336

20 0,8108 2,9323

21 0,0000 -0,7269

22 18,4207 10,9336

23 0,9101 2,9323

24 0,0000 -0,7269

25 1,0288 10,9336

26 0,9929 2,9323

27 -0,0082 -0,7269

Srednia 3,771
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Tab. Z.25. Otrzymane reszty dla modelu Epgt separacji mieszaniny PET/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -23,4275 5,0068
2 -0,5544 2,2158 -2,7702
3 2,3763 45217 -2,1454
4 18,4207 23,4275 5,0068
5 -0,3091 2,2158 -2,5249
6 2,2135 45217 -2,3082
7 -18,4207 23,4275 5,0068
8 -0,0734 2,2158 -2,2892
9 1,5391 45217 -2,9826
10 18,4207 -11,0032 7,4175
11 18,4207 14,6754 3,7453
12 18,4207 14,7485 3,6722
13 18,4207 -11,0032 7,4175
14 18,4207 14,6754 3,7453
15 18,4207 14,7485 3,6722
16 -18,4207 -11,0032 74175
17 18,4207 14,6754 3,7453
18 18,4207 14,7485 3,6722
19 -3,8918 -6,1137 2,2219
20 18,4207 19,6379 | 12172 |
21 18,4207 15,0738 3,3469
22 -4,0775 -6,1137 2,0362
23 18,4207 19,6379 | 2172 |
24 18,4207 15,0738 3,3469
25 -3,1397 -6,1137 2,974
26 18,4207 19,6379 | 12172 |
27 4,7995 15,0738 -10,2743
Srednia 3,793
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Tab. Z.26. Otrzymane reszty dla modelu D ags Separacji mieszaniny PET/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 0,0000
2 0,4539 0,5538
3 2,4651 2,1610
4 0,0000 0,0000
5 0,5505 0,5538
6 2,2844 2,1610
7 0,0000 0,0000
8 0,6571 0,5538
9 1,7335 2,1610
10 0,0000 0,0000
11 18,4207 18,4207
12 18,4207 18,4207
13 0,0000 0,0000
14 18,4207 18,4207
15 18,4207 18,4207
16 0,0000 0,0000
17 18,4207 18,4207
18 18,4207 18,4207
19 0,0202 0,0215
20 18,4207 18,4207
21 -18,4207 -18,4207
22 0,0168 0,0215
23 18,4207 18,4207
24 -18,4207 -18,4207
25 0,0274 0,0215
26 18,4207 18,4207
27 -18,4207 -18,4207

Srednia 0,040
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Tab. Z.27. Otrzymane reszty dla modelu E gs Separacji mieszaniny PET/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 17,328
2 18,4207 20,7952
3 18,4207 17,1389
4 18,4207 17,328
5 18,4207 20,7952
6 18,4207 17,1389
7 18,4207 17,328
8 18,4207 20,7952
9 18,4207 17,1389
10 18,4207 19,7454
11 18,4207 15,3931
12 2,0423 3,8061
13 18,4207 19,7454
14 18,4207 15,3931
15 2,3635 3,8061
16 18,4207 19,7454
17 18,4207 15,3931
18 1,9039 3,8061
19 18,4207 13,4471
20 0,2229 1,0357
21 -18,4207 -18,8417
22 18,4207 13,4471
23 0,3951 1,0357
24 -18,4207 -18,8417
25 4,1959 13,4471
26 0,5301 1,0357
27 -18,4207 -18,8417

Srednia 2,031
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Tab. Z.28. Otrzymane reszty dla modelu Dpyc separacji mieszaniny PVC/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -24,4344 6,0137
2 -18,4207 -4,8844 -13,5363
3 18,4207 11,8942 6,5265
4 18,4207 -24,4344 6,0137
5 -18,4207 -4,8844 -13,5363
6 18,4207 11,8942 6,5265
7 -18,4207 -24,4344 6,0137
8 -18,4207 -4,8844 -13,5363
9 18,4207 11,8942 6,5265

10 -18,4207 -12,6081 -5,8126

11 18,4207 3,7776 14,6431

12 2,8274 9,7110 -6,8836

13 -18,4207 -12,6081 -5,8126

14 18,4207 3,7776 14,6431
15 3,2399 9,7110 -6,4711
16 -18,4207 -12,6081 -5,8126
17 18,4207 3,7776 14,6431
18 2,5510 9,7110 -7,1599
19 -18,4207 -2,6939 -15,7267

20 0,9528 7,1278 -6,1750

21 0,0000 -2,8831 2,8831

22 18,4207 -2,6939 21,1146

23 0,8851 7,1278 -6,2427

24 -0,0133 -2,8831 2,8698

25 -1,0080 -2,6939 | 16860 |

26 0,8711 7,1278 -6,2568

27 -0,0238 -2,8831 2,8593

Srednia 8,368
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Tab. Z.29. Otrzymane reszty dla modelu Ep\c separacji mieszaniny PVC/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -21,5110 3,0903
2 -18,4207 -12,2130 -6,2077
3 -2,5564 -3,6416 | 10852 |
4 -18,4207 -21,8281 3,4075
5 -18,4207 -12,7416 -5,6791
6 -2,2425 -4,3816 2,1391
7 -18,4207 -22,1453 3,7246
8 -18,4207 -13,2702 -5,1505
9 -1,5311 -5,1217 3,5906

10 -18,4207 -13,0554 -5,3653

11 18,4207 10,5358 7,8849

12 18,4207 22,5261 -4,1054

13 -18,4207 -13,3726 -5,0481

14 18,4207 10,0072 8,4135
15 18,4207 21,7861 -3,3654
16 -18,4207 -13,6898 -4,7309
17 18,4207 9,4786 8,9421
18 18,4207 21,0460 -2,6253
19 -18,4207 -10,0556 -8,3650

20 18,4207 21,6837 -3,2630

21 18,4207 8,4678 9,9529

22 -3,6983 -10,3728 6,6745

23 18,4207 21,1551 -2,7344

24 4,3168 17,7277 -3,4109

25 -4,0775 -10,6900 6,6124

26 18,4207 20,6264 -2,2058

27 3,7270 6,9877 -3,2607

Srednia 4,853

138



Tab. Z.30. Otrzymane reszty dla modelu D ags Separacji mieszaniny PVC/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 -0,0094
2 0,0000 -0,0196
3 0,0747 0,0940
4 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000
6 0,1009 0,1238
7 0,0000 0,0094
8 0,0000 0,0196
9 0,1958 0,1537
10 0,0000 0,0045
11 18,4207 18,4150
12 18,4207 18,4048
13 0,0000 0,0000
14 18,4207 18,4207
15 18,4207 18,4207
16 0,0000 -0,0045
17 18,4207 18,4264
18 18,4207 18,4366
19 0,0000 0,0166
20 18,4207 18,4289
21 -18,4207 -18,4227
22 0,0245 -0,0018
23 18,4207 18,4207
24 -18,4207 -18,4207
25 -0,0299 -0,0203
26 18,4207 18,4124
27 -18,4207 -18,4187

Srednia 0,010
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Tab. Z.31. Otrzymane reszty dla modelu E ags separacji mieszaniny PVC/ABS

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 17,3884
2 18,4207 20,6730
3 18,4207 17,2006
4 18,4207 17,3884
5 18,4207 20,6730
6 18,4207 17,2006
7 18,4207 17,3884
8 18,4207 20,6730
9 18,4207 17,2006
10 18,4207 19,6579
11 18,4207 15,5707
12 2,7664 4,4248
13 18,4207 19,6579
14 18,4207 15,5707
15 3,2000 4,4248
16 18,4207 19,6579
17 18,4207 15,5707
18 2,4698 4,4248
19 18,4207 13,0887
20 0,4656 0,9801
21 -18,4207 -18,8134
22 18,4207 13,0887
23 0,3530 0,9801
24 -18,4207 -18,8134
25 3,0396 13,0887
26 0,3289 0,9801
27 -18,4207 -18,8134

Srednia 2,011
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Tab. Z.32. Otrzymane reszty dla modelu Dpp separacji mieszaniny PP/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 -3,5053 3,5053
2 0,0536 7,0605 -7,0069
3 0,3643 -3,1149 3,4792
4 0,0000 -3,5053 3,5053
5 0,0445 7,0605 -7,0160
6 0,3474 -3,1149 3,4623
7 0,0000 -3,5053 3,5053
8 0,0518 7,0605 -7,0087
9 0,4594 -3,1149 3,5743
10 18,4207 20,5238 -2,1032
11 18,4207 14,2143 4,2063
12 -18,4207 -16,3175 -2,1032
13 18,4207 20,5238 -2,1032
14 18,4207 14,2143 4,2063
15 18,4207 -16,3175 -2,1032
16 18,4207 20,5238 -2,1032
17 18,4207 14,2143 4,2063
18 18,4207 -16,3175 -2,1032
19 18,4207 13,6961 47246
20 18,4207 -17,1835 | 12872 |
21 -18,4207 -12,8856 -5,5351
22 6,1026 13,6961 -7,5935
23 -18,4207 -17,1835 | 12372 |
24 -18,4207 -12,8856 -5,5351
25 18,4207 13,6961 47246
26 -18,4207 -17,1835 | 12372 |
27 0,0404 -12,8856 12,9260
Srednia 4,150
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Tab. Z.33. Otrzymane reszty dla modelu Epp separacji mieszaniny PP/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 18,4207
2 18,4207 18,4207
3 18,4207 18,4207
4 18,4207 18,4207
5 18,4207 18,4207
6 18,4207 18,4207
7 18,4207 18,4207
8 18,4207 18,4207
9 18,4207 18,4207
10 18,4207 18,4207
11 -0,8378 -0,5661
12 -18,4207 -18,4207
13 18,4207 18,4207
14 -0,5451 -0,5661
15 -18,4207 -18,4207
16 18,4207 18,4207
17 -0,3153 -0,5661
18 -18,4207 -18,4207
19 2,4089 3,0190

20 -18,4207 -18,4207

21 -18,4207 -13,6363
22 3,4258 3,0190
23 -18,4207 -18,4207
24 -18,4207 -13,6363
25 3,2223 3,0190
26 -18,4207 -18,4207
27 -4,0674 -13,6363

Srednia 0,771
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Tab. Z.34. Otrzymane reszty dla modelu Dpe separacji mieszaniny PP/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -18,4207
2 18,4207 18,4207
3 18,4207 18,4207
4 -18,4207 -18,4207
5 18,4207 18,4207
6 18,4207 18,4207
7 -18,4207 -18,4207
8 18,4207 18,4207
9 18,4207 18,4207

10 18,4207 18,4207

11 0,3595 0,4549

12 0,0000 -0,0076

13 18,4207 18,4207

14 0,4573 0,4549
15 -0,0082 -0,0076
16 18,4207 18,4207
17 0,5479 0,4549
18 -0,0146 -0,0076
19 2,4950 3,0707

20 0,0000 -0,0023

21 0,0000 -0,0046

22 3,4556 3,0707

23 -0,0070 -0,0023

24 -0,0146 -0,0046

25 3,2614 3,0707

26 0,0000 -0,0023

27 0,0007 -0,0046

Srednia 0,051
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Tab. Z.35. Otrzymane reszty dla modelu Epg separacji mieszaniny PP/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty

1 -18,4207 -10,9402 -7,4805

2 -2,8997 -7,0450 4,14529

3 -0,8220 2,6071 -3,42911

4 -18,4207 -15,7440 -2,67667

5 -3,0905 -12,3520 9,2615

6 -0,8784 -3,2031 2,32463

7 -18,4207 -11,3908 -7,02991

8 -2,9340 -8,5019 5,56798

9 -0,5394 0,1438

10 18,4207 21,9231
11 18,4207 16,4506

12 18,4207 16,7351

13 18,4207 16,4458

14 18,4207 10,4702 7,95053

15 4,7995 10,2514 -5,45193
16 18,4207 19,7889 | 136819 |
17 18,4207 13,3100 5,11066

18 4,2190 12,5881 -8,36913
19 18,4207 19,8305 | 140081 |
20 18,4207 14,2980 4,12269

21 18,4207 14,5225 3,89823

22 6,1324 13,6797 -7,54732
23 4,9548 7,6441 -2,68923
24 4,2190 7,3653 -3,14635
25 18,4207 16,0125 2,40815

26 18,4207 9,4737 8,94698

27 4,1085 8,6918 -4,58333

Srednia 4,398
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Tab. Z.36. Otrzymane reszty dla modelu Dp\c Separacji mieszaniny PVC/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 11,1350 -11,1350
2 0,0494 -6,5493 6,5986
3 0,1990 0,1325
4 0,0000 11,1350 -11,1350
5 0,0573 -6,5493 6,6065
6 0,1787 0,1325
7 0,0000 11,1350 -11,1350
8 0,0471 -6,5493 6,5964
9 0,1922 0,1325
10 18,4207 6,3068
11 -18,4207 -17,4070
12 -18,4207 -13,9531 -4,4676
13 18,4207 6,3068 12,1139
14 -18,4207 -17,4070
15 -18,4207 -13,9531 -4,4676
16 18,4207 6,3068 12,1139
17 -18,4207 -17,4070 h
18 -18,4207 -13,9531 -4,4676
19 18,4207 14,8164 3,6043
20 -18,4207 -12,8338 -5,5869
21 -18,4207 -10,5145 -7,9062
22 4,6713 14,8164 -10,1451
23 -18,4207 -12,8338 -5,5869
24 0,0852 -10,5145 10,5996
25 18,4207 14,8164 3,6043
26 -18,4207 -12,8338 -5,5869
27 0,0225 -10,5145 10,5369

Srednia 6,271
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Tab. Z.37. Otrzymane

PVC/PE

reszty dla modelu Epyc separacji mieszaniny
Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 21,5467 -3,12599
2 18,4207 12,1676 6,25308
3 1,9413 3,1259 | 118451 |
4 18,4207 21,8596 -3,43892
5 18,4207 12,6891 5,73153
6 1,5073 3,8560 -2,34868
7 18,4207 22,1725 -3,75185
8 18,4207 13,2107 5,20999
9 1,2415 4,5862 -3,34464
10 18,4207 13,0131 5,40762
11 -18,4207 -10,4511 -7,96961
12 -18,4207 -22,5473 4,12663
13 18,4207 13,3260 5,09469
14 -18,4207 -9,9295 -8,49116
15 -18,4207 -21,8171 3,39646
16 18,4207 13,6389 4,78177
17 -18,4207 -9,4080 -9,0127
18 -18,4207 -21,0870 2,6663
19 18,4207 9,9395 8,48123
20 -18,4207 -21,7019 3,28117
21 -18,4207 -8,5274 -9,89325
22 3,2178 10,2524 -7,03454
23 -18,4207 -21,1803 2,75963
24 -4,0981 -7,7973 3,69919
25 4,1513 10,5653 -6,41401
26 -18,4207 -20,6588 2,23808
27 -4,1846 -7,0671 2,88251
Srednia 4,890
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Tab. Z.38. Otrzymane reszty dla modelu Epe separacji mieszaniny PVC/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -13,1182 -5,3025
2 -2,9837 -8,8810 5,8973
3 -0,9280 1,8718 -2,7998
4 18,4207 -12,7962 -5,6245
5 -2,8311 -9,9497 7,1186
6 -0,7753 -0,5877
7 -18,4207 -11,2700 -7,1507
8 -3,0320 -9,8143 6,7823
9 -0,5761 11,8430
10 18,4207 19,4535
11 18,4207 14,5872 3,8335
12 18,4207 16,2364 2,1843
13 18,4207 19,1233
14 18,4207 12,8662 5,5545
15 47015 13,1246 -8,4231
16 18,4207 19,6710 | 12503 |
17 18,4207 12,0231 6,3976
18 4,3297 10,8908 -6,5611
19 18,4207 17,0545 | 13662 |
20 18,4207 12,2514 6,1693
21 18,4207 13,9638 4,4569
22 4,7015 16,0720 -11,3705
23 4,9080 9,8781 -4,9701
24 4,1846 10,1997 -6,0151
25 18,4207 15,6412 2,7794
26 18,4207 8,0566 10,3641
27 4,2074 6,9875 -2,7801

Srednia 4,753
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Tab. Z.39. Otrzymane

PET/PE

reszty dla modelu Dper separacji  mieszaniny
Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 2,2225 -2,2225
2 -0,4440 -3,2157 2,7717
3 -2,1784 -0,8282 | 13501 |
4 0,0000 2,2225 -2,2225
5 -0,5378 -3,2157 2,6780
6 -1,9962 -0,8282 | 11679 |
7 0,0000 2,2225 -2,2225
8 -0,6644 -3,2157 2,5514
9 -1,1677 -0,8282 | 03394 |
10 18,4207 13,9757 4,4450
11 -18,4207 -13,0867 -5,3340
12 -18,4207 -20,3257 | 19050 |
13 18,4207 13,9757 4,4450
14 -18,4207 -13,0867 -5,3340
15 -18,4207 -20,3257 | 19050 |
16 18,4207 13,9757 4,4450
17 -18,4207 -13,0867 -5,3340
18 -18,4207 -20,3257 | 19050 |
19 18,4207 15,8862 2,5345
20 -18,4207 21,0877 2,6670
21 18,4207 -11,6215 -6,7992
22 4,1498 15,8862 -11,7365
23 -18,4207 -21,0877 2,6670
24 -18,4207 -11,6215 -6,7992
25 18,4207 15,8862 2,5345
26 -18,4207 -21,0877 2,6670
27 -0,8807 -11,6215 10,7408
Srednia 3,768
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Tab. Z.40. Otrzymane reszty dla modelu Eper separacji mieszaniny PET/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 20,1913
2 0,5016 -2,7147
3 -2,4244 -0,8606
4 18,4207 20,1913
5 0,2108 -2,7147
6 -2,2103 -0,8606
7 18,4207 20,1913
8 -0,0033 -2,7147
9 -1,4884 -0,8606
10 18,4207 15,7976
11 -18,4207 -14,0488
12 -18,4207 -20,1694
13 18,4207 15,7976
14 -18,4207 -14,0488
15 -18,4207 -20,1694
16 18,4207 15,7976
17 -18,4207 -14,0488
18 -18,4207 -20,1694
19 4,1734 4,8878
20 -18,4207 -19,8415
21 -18,4207 -13,2274
22 4,0574 4,8878
23 -18,4207 -19,8415
24 -18,4207 -13,2274
25 3,875 4,8878
26 -18,4207 -19,8415
27 -4,5458 -13,2274

Srednia 2,586
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Tab. Z.41. Otrzymane reszty dla modelu Dpg separacji mieszaniny PET/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -18,4207
2 -2,5654 -2,4984
3 -1,1822 -1,0237
4 -18,4207 -18,4207
5 -2,1147 -2,4984
6 -1,1961 -1,0237
7 -18,4207 -18,4207
8 -2,8151 -2,4984
9 -0,6929 -1,0237

10 18,4207 18,4207

11 0,0000 0,0000

12 0,0000 -0,0023

13 18,4207 18,4207

14 0,0000 0,0000

15 0,0000 -0,0023

16 18,4207 18,4207

17 0,0000 0,0000

18 -0,0070 -0,0023

19 4,1887 4,0477

20 0,0000 -0,0041

21 0,0000 -0,0074

22 4,0589 4,0477

23 -0,0124 -0,0041

24 -0,0070 -0,0074

25 3,8955 4,0477

26 0,0000 -0,0041

27 -0,0151 -0,0074

Srednia 0,066
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Tab. Z.42. Otrzymane reszty dla modelu Epg separacji mieszaniny PET/PE

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -8,9342 -9,4865
2 -3,5110 -7,1246 3,6136
3 -0,9362 -5,3150 4,3787
4 -18,4207 -9,2468 -9,1739
5 -2,8633 -7,4371 4,5739
6 -0,9820 -5,6275 4,6455
7 -18,4207 -9,7156 -8,7051
8 -3,4761 -7,9059 4,4298
9 -0,3722 -6,0963 5,7240

10 18,4207 16,1728 2,2479

11 18,4207 18,1399

12 18,4207 20,1070

13 18,4207 15,1310

14 18,4207 17,0981
15 18,4207 19,0652
16 18,4207 13,5684 4,8523
17 18,4207 15,5354 2,8852
18 4,9548 17,5025 -12,5477
19 18,4207 17,7708 | 06499 |

20 18,4207 14,2043 4,2164

21 18,4207 10,6378 7,7829

22 4,1513 15,9997 -11,8484

23 4,3830 12,4332 -8,0502

24 4,9548 8,8667 -3,9119

25 18,4207 13,3432 5,0775

26 18,4207 9,7767 8,6440

27 3,6500 6,2102 -2,5602

Srednia 5,083
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Tab. Z.43. Otrzymane reszty dla modelu D ags Separacji mieszaniny ABS/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 1,8750
2 0,0000 -0,8004
3 0,0000 0,0910
4 0,0000 1,8495
5 0,0000 -0,8205
6 0,0000 0,0789
7 0,0000 1,8240
8 0,0000 -0,8407
9 0,0000 0,0668
10 0,0000 -5,3575
11 1,2682 6,7577
12 18,4207 16,5536
13 0,0000 -5,3823
14 1,1026 6,7383
15 18,4207 16,5422
16 0,0000 -5,4071
17 0,9857 6,7188
18 18,4207 16,5308
19 0,0626 1,8592
20 18,4207 16,5198
21 -18,4207 -17,7632
22 0,0151 1,8359
23 18,4207 16,5018
24 -18,4207 -17,7731
25 0,0156 1,8125
26 18,4207 16,4838
27 -18,4207 -17,7831

Srednia 2,222
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Tab. Z.44. Otrzymane reszty dla modelu E g5 Separacji mieszaniny ABS/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 17,3593
2 18,4207 20,7225
3 18,4207 17,1802
4 18,4207 17,3593
5 18,4207 20,7225
6 18,4207 17,1802
7 18,4207 17,3593
8 18,4207 20,7225
9 18,4207 17,1802
10 18,4207 19,7144
11 18,4207 15,4750
12 2,498 4,1098
13 18,4207 19,7144
14 18,4207 15,4750
15 2,6744 4,1098
16 18,4207 19,7144
17 18,4207 15,4750
18 2,2009 4,1098
19 18,4207 13,3844
20 0,2683 1,0679
21 -18,4207 -18,8322
22 18,4207 13,3844
23 0,4096 1,0679
24 -18,4207 -18,8322
25 4,0087 13,3844
26 0,5942 1,0679
27 -18,4207 -18,8322

Srednia 1,803
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Tab. Z.45. Otrzymane reszty dla modelu Dpp separacji mieszaniny ABS/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty

1 -18,4207 -18,0925 H
2 -18,4207 -16,2719 -2,1488

3 -18,4207 -20,8976 2,4769

4 -18,4207 -18,0925 | 03282 |
5 -18,4207 -16,2719 -2,1488

6 -18,4207 -20,8976 2,4769

7 -18,4207 -18,0925 | 03282 |
8 -18,4207 -16,2719 -2,1488

9 -18,4207 -20,8976 2,4769

10 -18,4207 -11,4889 -6,9318

11 18,4207 2,8741 15,5466

12 2,5770 11,1562 -8,5792

13 -18,4207 -11,4889 -6,9318

14 18,4207 2,8741 15,5466

15 2,7411 11,1562 -8,4151

16 -18,4207 -11,4889 -6,9318

17 18,4207 2,8741 15,5466

18 2,3059 11,1562 -8,8503

19 18,4207 10,0768 8,3438

20 0,8362 6,2421 -5,4059

21 0,0000 -2,9144 2,9144

22 18,4207 10,0768 8,3438

23 0,9188 6,2421 -5,3233

24 0,0000 -2,9144 2,9144

25 0,6154 10,0768 -9,4614

26 1,0338 6,2421 -5,2084

27 -0,0318 -2,9144 2,8826

Srednia 5,887
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Tab. Z.46. Otrzymane reszty dla modelu Epp separacji mieszaniny ABS/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -18,4207
2 -18,4207 -18,4207
3 -18,4207 -18,4207
4 -18,4207 -18,4207
5 -18,4207 -18,4207
6 -18,4207 -18,4207
7 -18,4207 -18,4207
8 -18,4207 -18,4207
9 -18,4207 -18,4207

10 -18,4207 -18,4207

11 0,9379 0,7186

12 18,4207 18,4207

13 -18,4207 -18,4207

14 0,6992 0,7186
15 18,4207 18,4207
16 -18,4207 -18,4207
17 0,5187 0,7186
18 18,4207 18,4207
19 -2,7398 -3,4340

20 18,4207 18,4207

21 18,4207 13,4242

22 -4,1846 -3,4340

23 18,4207 18,4207

24 18,4207 13,4242

25 -3,3777 -3,4340

26 18,4207 18,4207

27 3,4312 13,4242

Srednia 0,812
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Tab. Z.47. Otrzymane reszty dla modelu Dper Separacji mieszaniny
PET/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -18,4497
2 18,4207 18,4966
3 18,4207 18,3737
4 -18,4207 -18,4497
5 18,4207 18,4966
6 18,4207 18,3737
7 -18,4207 -18,4497
8 18,4207 18,4966
9 18,4207 18,3737

10 -18,4207 -18,3627

11 0,3016 0,2158

12 0,0000 0,0939

13 -18,4207 -18,3627

14 0,3619 0,2158

15 0,0000 0,0939

16 -18,4207 -18,3627

17 0,4395 0,2158

18 0,0000 0,0939

19 -0,9353 -0,1349

20 0,0000 0,0759

21 0,0000 -0,0451

22 0,7343 -0,1349

23 0,0000 0,0759

24 0,0000 -0,0451

25 -0,1169 -0,1349

26 0,0000 0,0759

27 0,0054 -0,0451

Srednia 0,127
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Tab. Z.48. Otrzymane reszty dla modelu Epgt separacji mieszaniny PET/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 23,4342 5,0135
2 -0,4152 2,3897 -2,8049
3 2,8122 4,7551 | 19428 |
4 -18,4207 23,4342 5,0135
5 -0,1416 2,3807 -2,5313
6 2,4401 4,7551 2,315
7 18,4207 23,4342 5,0135
8 0,1008 2,3807 -2,2889
9 1,5975 4,7551 -3,1576
10 -18,4207 -10,9933 74274
11 18,4207 14,6552 3,7655
12 18,4207 14,7588 3,6619
13 18,4207 -10,9933 74274
14 18,4207 14,6552 3,7655
15 18,4207 14,7588 3,6619
16 18,4207 -10,9933 74274
17 18,4207 14,6552 3,7655
18 18,4207 14,7588 3,6619
19 -3,4312 -5,6398 2,2086
20 18,4207 19,6445 | 12238 |
21 18,4207 15,0504 3,3702
22 -3,1439 -5,6398 2,4950
23 18,4207 19,6445 | 12038 |
24 18,4207 15,0504 3,3702
25 -3,1026 -5,6398 2,5372
26 18,4207 19,6445 | 12038 |
27 4,7396 15,0504 -10,3109
Srednia 3,800
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Tab. Z.49. Otrzymane reszty dla modelu Dpp separacji mieszaniny PET/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 0,0000

2 0,5069 0,6255

3 2,8706 2,3920

4 0,0000 0,0000

5 0,6249 0,6255

6 2,5236 2,3920

7 0,0000 0,0000

8 0,7448 0,6255

9 1,7818 2,3920

10 0,0000 0,0000

11 18,4207 18,4207

12 -18,4207 -18,4207

13 0,0000 0,0000

14 18,4207 18,4207

15 -18,4207 -18,4207

16 0,0000 0,0000

17 18,4207 18,4207

18 -18,4207 -18,4207

19 -0,0514 -0,0116

20 -18,4207 -18,4207

21 -18,4207 -12,1206

22 0,0222 -0,0116

23 -18,4207 -18,4207

24 -18,4207 -12,1206

25 -0,0056 -0,0116

26 -18,4207 -18,4207

27 0,4796 -12,1206 12,6002

Srednia 0,990

158



Tab. Z.50. Otrzymane reszty dla modelu Epp separacji mieszaniny PET/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 18,4207
2 18,4207 18,4207
3 18,4207 18,4207
4 18,4207 18,4207
5 18,4207 18,4207
6 18,4207 18,4207
7 18,4207 18,4207
8 18,4207 18,4207
9 18,4207 18,4207
10 18,4207 18,4207
11 -1,0442 -0,8228
12 -18,4207 -18,4207
13 18,4207 18,4207
14 -0,8299 -0,8228
15 -18,4207 -18,4207
16 18,4207 18,4207
17 -0,5942 -0,8228
18 -18,4207 -18,4207
19 2,4446 3,1084

20 -18,4207 -18,4207

21 -18,4207 -13,6987
22 3,9004 3,1084
23 -18,4207 -18,4207
24 -18,4207 -13,6987
25 2,9801 3,1084
26 -18,4207 -18,4207
27 -4,2546 -13,6987

Srednia 0,775
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Tab. Z.51. Otrzymane reszty dla modelu Epyc separacji mieszaniny PVC/PET

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 21,5380 -3,11732
2 18,4207 12,2080 6,21271
3 2,2009 3,4560 | 125509 |
4 18,4207 21,8432 -3,42247
5 18,4207 12,7166 5,70412
6 2,0605 4,1680 -2,10759
7 18,4207 22,1483 -3,72762
8 18,4207 13,2251 5,19554
9 1,3978 4,8801 -3,48227

10 18,4207 13,0452 5,37548

11 -18,4207 -10,4787 -7,94197

12 -18,4207 -22,5129 4,09224

13 18,4207 13,3503 5,07033

14 -18,4207 -9,9701 -8,45055
15 -18,4207 -21,8009 3,38022
16 18,4207 13,6555 4,76518
17 -18,4207 -9,4615 -8,95914
18 -18,4207 -21,0889 2,6682
19 18,4207 10,1662 8,25444

20 -18,4207 -21,6757 3,25501

21 -18,4207 -8,7845 -9,63615

22 4,0878 10,4714 -6,38364

23 -18,4207 -21,1671 2,74643

24 -4,908 -8,0725 3,16454

25 3,9622 10,7765 -6,81437

26 -18,4207 -20,6585 2,23784

27 -4,1846 -7,3605 3,1759

Srednia 4,837
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Tab. Z.52. Otrzymane reszty dla modelu Dpgr Separacji  mieszaniny
PVC/PET

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -15,5962
2 18,4207 16,6211
3 2,2211 1,9791
4 -18,4207 -15,5962
5 18,4207 16,6211
6 2,0763 1,9791
7 -18,4207 -15,5962
8 18,4207 16,6211
9 1,4151 1,9791

10 -18,4207 -21,5747

11 0,0000 0,6051

12 0,0000 0,9195

13 -18,4207 -21,5747

14 0,0000 0,6051

15 0,0000 0,9195

16 -18,4207 -21,5747

17 0,0000 0,6051

18 0,0000 0,9195

19 18,4207 6,5082

20 0,0000 1,1945

21 0,0000 -0,9904

22 0,0299 6,5082

23 0,0000 1,1945

24 0,0074 -0,9904

25 0,0855 6,5082

26 0,0000 1,1945

27 0,0046 -0,9904

Srednia 2,229
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Tab. Z.53. Otrzymane reszty dla modelu Epgr separacji mieszaniny
PVC/PET

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -20,1913
2 -0,5016 2,7147
3 2,4244 0,8606
4 -18,4207 -20,1913
5 -0,2108 2,7147
6 2,2103 0,8606
7 -18,4207 -20,1913
8 0,0033 2,7147
9 1,4884 0,8606
10 -18,4207 -15,7976
11 18,4207 14,0488
12 18,4207 20,1694
13 -18,4207 -15,7976
14 18,4207 14,0488
15 18,4207 20,1694
16 -18,4207 -15,7976
17 18,4207 14,0488
18 18,4207 20,1694
19 -4,1734 -4,8878

20 18,4207 19,8415

21 18,4207 13,2274
22 -4,0574 -4,8878
23 18,4207 19,8415
24 18,4207 13,2274
25 -3,8750 -4,8878
26 18,4207 19,8415
27 4,5458 13,2274

Srednia 2,586
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Tab. Z.54. Otrzymane reszty dla modelu Dp\c separacji mieszaniny PVC/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 0,0000 6,3047 -6,3947
2 0,0000 -7,2216 7,2216
3 -0,0816 0,6729 | 07545 |
4 0,0000 6,3047 -6,3947
5 0,0000 -7,2216 7,2216
6 -0,1408 0,6729 | 08137 |
7 0,0000 6,3047 -6,3947
8 0,0000 -7,2216 7,2216
9 -0,2397 0,6729
10 0,0000 -4,1284
11 -18,4207 -18,4123
12 -18,4207 -14,3006 -4,1200
13 0,0000 -4,1284 4,1284
14 18,4207 -18,4123 | 00084 |
15 -18,4207 -14,3006 -4,1200
16 0,0000 -4,1284 4,1284
17 18,4207 -18,4123 | 00084 |
18 -18,4207 -14,3006 -4,1200
19 0,0754 -2,2466 2,3220
20 -18,4207 -11,2075 7,2132
21 -18,4207 -4,8880 -13,5327
22 -0,0027 -2,2466 2,2438
23 -18,4207 -11,2075 -7,2132
24 18,4207 -4,8880 23,3087
25 -0,0137 -2,2466 2,2329
26 -18,4207 -11,2075 7,2132
27 0,1769 -4,8880 5,0649
Srednia 5,128

163



Tab. Z.55. Otrzymane

PVC/PP

reszty dla modelu Epyc separacji mieszaniny
Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 21,5678 -3,1471
2 18,4207 12,2351 6,1856
3 2,4652 3,5147 | 10405 |
4 18,4207 21,8499 -3,4292
5 18,4207 12,7053 5,7154
6 1,8892 4,1729 -2,2837
7 18,4207 22,1320 -3,7114
8 18,4207 13,1755 5,2452
9 1,3059 4,8312 -3,5253
10 18,4207 13,0582 5,3625
11 -18,4207 -10,4236 -7,9971
12 -18,4207 -22,4658 4,0452
13 18,4207 13,3403 5,0804
14 -18,4207 -9,9534 -8,4673
15 -18,4207 -21,8076 3,3869
16 18,4207 13,6224 4,7982
17 -18,4207 -9,4832 -8,9374
18 -18,4207 -21,1493 2,7286
19 18,4207 9,7708 8,6499
20 -18,4207 -21,6427 3,222
21 -18,4207 -8,4017 -10,019
22 3,7639 10,0529 -6,2889
23 -18,4207 -21,1725 2,7519
24 -4,1404 -7,7434 3,603
25 3,0207 10,3350 -7,3143
26 -18,4207 -20,7024 2,2817
27 -3,9713 -7,0851 3,1138
Srednia 4,902
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Tab. Z.56. Otrzymane reszty dla modelu Dpp separacji mieszaniny PVC/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 18,4207 22,8223 4,4016
2 -18,4207 -18,4454
3 18,4207 -14,0852 -4,3355
4 18,4207 22,8223 4,4016
5 -18,4207 -18,4454 | 00247 |
6 18,4207 -14,0852 -4,3355
7 18,4207 22,8223 4,4016
8 -18,4207 -18,4454 | 00247 |
9 -18,4207 -14,0852 -4,3355
10 -18,4207 -8,9323 -9,4884
11 -0,3496 -6,1600 5,8104
12 0,0000 -3,5732 3,5732
13 -18,4207 -8,9323 -9,4884
14 -0,4359 -6,1600 57241
15 0,0000 -3,5732 3,5732
16 -18,4207 -8,9323 -9,4884
17 -0,4943 -6,1600 5,6657
18 0,0000 -3,5732 3,5732
19 18,4207 2,7066 15,7140
20 0,0000 2,1464 -2,1464
21 0,0000 1,0499
22 -0,1252 2,7066 -2,8318
23 0,0000 2,1464 -2,1464
24 0,0158 1,0499 | 10341 |
25 -0,3329 2,7066 -3,0395
26 0,0000 2,1464 -2,1464
27 0,0031 1,0499 H
Srednia 4,216
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Tab. Z.57. Otrzymane reszty dla modelu Epp separacji mieszaniny PVVC/PP

Lp. Zmierzone Aproksymowane Reszty
1 -18,4207 -18,4207
2 -18,4207 -18,4207
3 -18,4207 -18,4207
4 -18,4207 -18,4207
5 -18,4207 -18,4207
6 -18,4207 -18,4207
7 -18,4207 -18,4207
8 -18,4207 -18,4207
9 -18,4207 18,4207

10 -18,4207 -18,4207

11 0,8712 0,6410

12 18,4207 18,4207

13 -18,4207 -18,4207

14 0,6044 0,6410
15 18,4207 18,4207
16 -18,4207 -18,4207
17 0,4473 0,6410
18 18,4207 18,4207
19 -2,5464 -3,2685

20 18,4207 18,4207

21 18,4207 13,6642

22 -3,8918 -3,2685

23 18,4207 18,4207

24 18,4207 13,6642

25 -3,3673 -3,2685

26 18,4207 18,4207

27 4,1513 13,6642

Srednia
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