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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan procesu separacji elektrostatycznej mieszanin polilakty-
du (PLA) z poli(e-kaprolaktonem) (PCL), PLA z poli(chlorkiem winylu) (PVC) i PLA z poli(tereftalanem
etylenu) (PET). Oceniono cztery wielko$ci wejsciowe procesu, majace podstawowy wplyw na efekty se-
paracji elektrostatycznej badanych mieszanin: udziat masowy poszczegolnych skfadnikéw mieszaniny,
czas elektryzowania fluidyzacyjnego, réznice potencjatéw miedzy elektrodami oraz predkos¢ obrotowa
elektrody walcowej. Opracowano, a nastepnie przeanalizowano modele matematyczne procesu separacji
elektrostatycznej badanych mieszanin. Stwierdzono, ze otrzymane modele matematyczne separacji elek-
trostatycznej mieszanin PLA, PCL, PVC i PET mozna wykorzystac¢ praktycznie do analizy efektywnosci
rozdziatu tych mieszanin.

Stowa kluczowe: separacja elektrostatyczna, tworzywa biodegradowalne, planowanie do$wiadczen,
PLA, PCL, PVC, PET.

Modeling of electrostatic separation process for some polymer mixtures

Abstract: The results of investigations of electrostatic separation of mixtures of polylactide (PLA) with
poly(e-caprolactone) (PCL) and PLA with poly(vinyl chloride) (PVC) or poly(ethylene terephthalate) (PET)
are presented. Four input quantities of the process, having a basic influence on the effects of electrostatic
separation of the investigated mixtures, were examined: (a) mass fraction of the individual components,
(b) fluidized-bed charging time, (c) potential difference between the electrodes, (d) rotational speed of
the roll electrode. The mathematical models of electrostatic separation process of PLA, PCL, PVC and
PET mixtures were developed and analyzed. It was found that these models can be used in practice for
analysis of separation of these mixtures.

Keywords: electrostatic separation, biodegradable polymers, design of experiments, PLA, PCL, PVC,

PET.

Szeroki zakres zastosowan tworzyw polimerowych
w wielu gateziach przemystu, m.in. w motoryzacji, bu-
downictwie, medycynie, opakowalnictwie lub elektro-
nice, wptywa na wszechobecnos¢ artykutéw wykona-
nych z tych materiatéw w zyciu codziennym kazdego
czlowieka. Systematyczny wzrost $wiatowej produkgji
tworzyw polimerowych, ktora w 2014 roku wyniosta ok.
311 mln ton, prowadzi jednoczesnie do rosnacej masy
ich odpadéw. Duza objetos$¢ tworzyw w stosunku do ich
masy, przekladajaca sie na znaczne powierzchnie skta-
dowania odpaddw, oraz dtugi czas ich rozkltadu powo-
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duja, ze odpady polimerowe stanowia istotny skltadnik
zanieczyszczenia sSrodowiska naturalnego [1-4].
Skutecznymi metodami zagospodarowania zalega-
jacych na sktadowiskach odpaddéw tworzywowych jest
m.in. recykling — materiatowy lub chemiczny. Recykling
materiatowy, bedacy preferowana forma zagospodaro-
wania odpadéw w krajach Unii Europejskiej, polega na
ich ponownym przetwdrstwie. Recykling chemiczny na-
tomiast obejmuje odzyskiwanie surowcow pierwotnych,
wykorzystywanych nastepnie w procesach polimeryza-
cji. Jedna z wazniejszych operacji jednostkowych recy-
klingu materialowego mieszanin tworzywowych jestich
separacja na poszczegolne rodzaje tworzyw. Przeprowa-
dzenie separacji jest niezbedne ze wzgledu na niemie-
szalnos¢ tworzyw na poziomie czasteczkowym oraz ich
zroznicowane wiasciwosci przetworcze. Operacja ta de-
terminuje ilo$¢ i jako$¢ odzyskiwanego materiatu, nada-
jacego sie do ponownego zagospodarowania [5-12].
Proces separacji mozna realizowa¢ wieloma metoda-
mi, réznigcymi sie stopniem zaawansowania technolo-
gicznego oraz zautomatyzowania. Jedna z nich jest sepa-
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racja elektrostatyczna, stanowiaca przedmiot rosnacego
zainteresowania osrodkow zarowno naukowych, jak
i przemystowych. W metodzie tej wykorzystuje si¢ urza-
dzenia zwane separatorami elektrostatycznymi, ztozone
z dwéch gtéwnych elementow — elektryzatora i uktadu
do rozdzielania elektrostatycznego. Najwazniejszymi
procesami skltadowymi separacji elektrostatycznej sa
elektryzowanie mieszaniny oraz jej rozdziat w polu elek-
trostatycznym generowanym w przestrzeni miedzyelek-
trodowej. Do podstawowych sposobdw elektryzowania
zalicza sig: a) triboelektryzowanie mechaniczne, b) tribo-
elektryzowanie fluidyzacyjne, c) elektryzowanie przez
indukcje, d) elektryzowanie w strumieniu elektronow
ijonéw. Triboelektryzowanie fluidyzacyjne, wykorzysta-
ne w naszych badaniach, polega na wzajemnym tarciu
czasteczek mieszaniny rozdzielanej wskutek mieszania
fluidyzacyjnego oraz ich tarciu o $cianki elektryzatora.
Efektywnos¢ tego procesu jest zalezna od wielu czynni-
kéw, takich jak: czas elektryzowania, rodzaj mieszaniny
rozdzielanej oraz konstrukcja separatora [13-20].

Nowa grupe tworzyw polimerowych, charakteryzu-
jacych sie dos¢ dobrze okre$lonym ,czasem zycia”, sta-
nowia tworzywa biodegradowalne. Ze wzgledu na ich
odpowiednie wtasciwosci fizykochemiczne, korzystne
regulacje prawne, mozliwo$¢ przetwarzania tradycyjny-
mi metodami, wzrost popytu na produkty pochodzenia
naturalnego oraz ich systematycznie malejaca cena, poli-
mery biodegradowalne znajdujq si¢ w obszarze zaintere-
sowan wielu producentow i przetworcoéw tworzyw. Obec-
nie polimery ulegajace biodegradacji stosuje si¢ gldwnie
w medycynie, inzynierii tkankowej, w produkcji opako-
wan zywnosci i przedmiotéw jednorazowego uzytku. Do
tworzyw biodegradowalnych zalicza si¢ m.in.: polilaktyd
(PLA), poli(e-kaprolakton) (PCL), poli(kwas 3-hydroksy-
mastowy-co-3-hydroksywalerianowy) (PHBV). W dostep-
nej literaturze brak doniesien dotyczacych badan procesu
separacji elektrostatycznej mieszanin tworzyw biodegra-
dowalnych oraz mieszanin tych tworzyw z tworzywami
powszechnego uzytku, takich jak: poli(chlorek winylu)
(PVC) i poli(tereftalan etylenu) (PET) [21, 22].

Celem niniejszej pracy jest zbadanie doswiadczalne
mozliwosci efektywnej separacji elektrostatycznej mie-
szanin PLA/PCL, PLA/PVC i PLA/PET oraz opracowanie
odpowiednich modeli matematycznych takiego procesu.
Podane mieszaniny w przyszlosci moga wystepowac
w duzych ilosciach jako odpady. Separacja elektrosta-
tyczna moze mie¢ wdowczas istotne znaczenie praktycz-
ne, poniewaz poszczegdlne skladniki tych mieszanin
mozna przetwarzac¢ wielokrotnie, po operacji recyklingu
materiatowego odpaddow.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach wykorzystano:
—tworzywabiodegradowalne: polilaktyd (PLA) typ 2002D

(NatureWorks®, USA), o gestosci d = 1,27 g/Cm3, zawarto$ci
merdw L 96,5 % i meréw D 3,5 %; poli(e-kaprolakton) (PCL),
typ Capa FB100 (Perstorp, Szwecja), o gestosci d = 1,16 g/em’;

— tworzywa powszechnego uzytku: poli(chlorek winylu)
(PVC) typ WT-14 (Anwil, Polska), o gestosci d = 1,56 g/cm’;
poli(tereftalan etylenu) (PET) typ SKYPET-BL 8050 (SK Eu-
rochem, Polska), o gestosci d=1,39 g/cm3;

— barwniki proszkowe: GREEN, BLUE i RED (Evonik
Colortrend B.V., Holandia).

Aparatura

Podczas badan korzystano z:

— suszarki laboratoryjnej typu SLW 53 (POL-EKO-
-APARATURA, Polska);

— wyttaczarki dwuslimakowej wspdibieznej typu
BTSK 20/40D (Biihler, Szwajcaria);

— piknometru gazowego typu UPY 20 (Quantachro-
me Instruments, USA);

— wagosuszarki laboratoryjnej typu MAX 50W/1
(Radwag, Polska);

— wagi laboratoryjnej typu PS/600/C/2 (Radwag, Pol-
ska) o dokfadnosci + 1 mg;

— prototypu elektrostatycznego separatora walco-
wego (Instytut Inzynierii Materiatow Polimerowych
i Barwnikéw w Toruniu, Polska).

Przygotowanie probek do badan

W celu jednoznacznej identyfikacji badanych miesza-
nin, a takze wyeliminowania mozliwosci wystepowania
potencjalnych zanieczyszczen obecnych w recyklatach,
do badan przygotowano probki mieszanin skladajace sie
z opisanych wyzej tworzyw pierwotnych. Przygotowanie
probek obejmowato: a) suszenie tworzyw przeznaczo-
nych do badan, b) barwienie i wyttaczanie granulatow
tych tworzyw, c) kondycjonowanie granulatéw, d) pomia-
ry gestosci i wilgotnosci granulatow kondycjonowanych,
e) przygotowanie probek dwuskladnikowych mieszanin
o odpowiedniej zawartosci poszczegdlnych sktadnikdw.

Tworzywa suszono za pomoca suszarki SLW 53 w $ci-
$le okreslonych warunkach, zgodnie z zaleceniami produ-
centa. Granulat barwiono i wyttaczano z wykorzystaniem
stanowiska badawczego wyposazonego w wytlaczarke
BTSK 20/40D. Temperatura wytlaczania PLA, PCL, PVC
i PET w poszczegdlnych strefach grzewczych tej wytta-
czarki wynosita, odpowiednio, 180-190 °C, 95-100 °C,
180-190 °C i 260-270 °C. W wyniku wyttaczania uzyska-
no granulaty o podobnych wymiarach i ksztattach ziarna
oraz o roznej barwie. PLA, PVC i PET barwiono na kolor,
odpowiednio, zielony, niebieski i czerwony. Illos¢ wpro-
wadzonego barwnika wynosita 0,5 % mas. R6zna barwa
poszczegolnych tworzyw umozliwita ich jednoznaczna
identyfikacje podczas oceny efektéw separacji. Wyttoczo-
ny granulat kondycjonowano w statych warunkach kli-
matycznych (T = 23,6 °C, RH = 48,0 %), zgodnie z norma
PN-EN ISO 291:2010. Pomiar gesto$ci granulatu i zawarto-
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$ci w nim wilgoci przeprowadzono po kondycjonowaniu,
z wykorzystaniem piknometru UPY 20 oraz wagosuszar-
ki MAX 50W/1.

Do badan przygotowano trzy rodzaje mieszanin:
PLA/PCL, PLA/PVC i PLA/PET. Sporzadzono po 30 pro-
bek poszczegdlnych mieszanin, kazda o masie 0,2 kg
i zawartosci sktadnikéw zgodnej z matryca planu badan.
Granulat odwazano za pomoca wagi PS/600/C/2, probki
przechowywano w pomieszczeniu o znormalizowanych
warunkach klimatycznych, zgodnie ze wspomniang juz
norma.

Metodyka badan

Proces separacji elektrostatycznej zrealizowano za po-
moca elektrostatycznego separatora walcowego, ktdrego
budowe opisano szczegdtowo w publikacji [23]. Po do-
ktadnym odwazeniu skladnikow poszczegdlne miesza-
niny mieszano mechanicznie. Nastepnie wprowadzano
je do komory elektryzatora fluidyzacyjnego, gdzie naste-

Tabela 1. Matryca planu badan
Table 1. The design matrix for the experiment

powalo dalsze ich mieszanie i jednoczesnie elektryzo-
wanie w Scisle okreslonym czasie. Podczas elektryzowa-
nia utrzymywano state natezenie przeptywu strumienia
powietrza o temp. 23 °C i wilgotnosci wzglednej ok.
57 %. Naelektryzowana mieszanine przekazywano na
powierzchnig elektrody walcowej, uziemionej za pomo-
ca podajnika wibracyjnego. W polu elektrostatycznym,
tj. w przestrzeni miedzyelektrodowej miedzy elektroda
wysokiego napiecia a uziemiong elektroda walcowa,
zachodzita separacja elektrostatyczna probki danej mie-
szaniny. W zalezno$ci od wartosci oraz znaku fadunku
powierzchniowego, poszczegolne czastki probki opada-
ty do odpowiednich pojemnikdw.

Na podstawie charakterystyki obiektu badan, analizy
literatury i stanu techniki oraz wnioskéow z badan roz-
poznawczych [24] ustalono 4 wielkosci wejsciowe (wraz
z zakresami zmian ich wartosci) oraz 5 wielkosci wyj-
$ciowych procesu separacji. Wielkosciami wej$ciowymi
byly: a) udzial masowy (x;) poszczegolnych sktadnikow
mieszaniny wyrazony w procentach (20-80 %); b) czas

Tabela 2. Wyniki badan procesu separacji mieszaniny PLA/PCL
Table 2. Effects of separation of PLA/PCL mixture

Nr probki x1, % Xy, S x5, kV x,, min” Nr probki | Cppa, % Woia % Coer, %o Whoer, % Fy %
1 35 85 13 18 1 90,27 67,99 97,00 9,48 67,29
2 35 85 13 24 2 88,36 78,57 96,00 6,95 64,17
3 35 85 19 18 3 84,61 80,32 95,86 7,79 61,49
4 35 85 19 24 4 83,62 87,15 98,25 8,79 57,71
5 35 235 13 18 5 85,04 71,45 92,90 6,33 66,16
6 35 235 13 24 6 83,06 61,52 95,54 5,32 70,46
7 35 235 19 18 7 91,95 97,66 99,49 13,28 54,15
8 35 235 19 24 8 82,02 87,34 98,12 7,92 57,48
9 65 85 13 18 9 99,11 65,20 92,30 24,78 47,85

10 65 85 13 24 10 99,31 73,41 92,19 24,18 42,77
11 65 85 19 18 11 95,74 47,22 88,78 15,89 61,67
12 65 85 19 24 12 98,75 56,66 88,23 18,39 55,41
13 65 235 13 18 13 85,64 10,98 90,96 11,49 87,24
14 65 235 13 24 14 80,84 11,34 78,76 6,73 87,89
15 65 235 19 18 15 87,33 22,62 86,91 11,49 78,53
16 65 235 19 24 16 89,57 33,97 85,26 11,45 70,65
17 20 160 16 21 17 65,32 78,48 97,02 3,54 73,05
18 80 160 16 21 18 63,44 1,35 96,67 11,03 96,01
19 50 10 16 21 19 97,41 62,76 90,04 8,41 63,12
20 50 310 16 21 20 86,49 42,63 88,34 8,88 70,33
21 50 160 10 21 21 76,37 9,49 82,25 5,99 90,14
22 50 160 22 21 22 90,83 73,06 93,86 10,88 53,98
23 50 160 16 15 23 86,58 42,90 86,39 9,57 69,69
24 50 160 16 27 24 78,34 41,05 83,80 5,70 70,40
25 50 160 16 21 25 82,75 36,33 88,63 7,76 73,67
26 50 160 16 21 26 81,86 45,08 91,65 9,22 67,44
27 50 160 16 21 27 77,60 33,47 86,00 7,19 74,26
28 50 160 16 21 28 78,64 34,74 86,82 7,46 73,62
29 50 160 16 21 29 77,47 35,44 86,95 7,56 72,78
30 50 160 16 21 30 73,05 28,45 84,99 6,35 76,79
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elektryzowania fluidyzacyjnego (x,) wyrazony w sekun-
dach (10-310 s); ¢) roznica potencjalow (x;) miedzy elek-
troda eliptyczna wysokiego napiecia i uziemiong elek-
troda walcowa wyrazona w kV (10-22 kV); d) predkos¢
obrotowa (x,) uziemionej elektrody walcowej wyrazona
w min” (15-27 min™). Wielkoéciami wyjéciowymi pro-
cesu separacji byly: a) czystos¢ kazdego ze sktadnikéw
mieszaniny (Cyy, gdzie XYZ jest akronimem danego
tworzywa polimerowego — dwie wielkosci), b) wydaj-
nos¢ odzysku kazdego ze sktadnikéw mieszaniny (Wyy,
dwie wielkosci), ¢) udzial frakcji nierozdzielonej (Fy).
Wielkosci definiuja nastepujace réwnania:

Cy,, = X2 100 % (1)

mFXYZ
gdzie: myy, — masa skladnika XYZ we frakcji z domi-
nujacym jego udziatem, myyy, — masa frakcji z dominuja-

cym udziatem sktadnika XYZ;

w,. ="z 9009 @

XYZ
mMXYZ

Tabela 3. Wyniki badan procesu separacji mieszaniny PLA/PVC
Table 3. Effects of separation of PLA/PVC mixture

gdzie: myxy; — masa skltadnika XYZ w mieszaninie
poddawanej separacji;

Fy = ]’\”4—1; 1100 % 3)
gdzie: my — masa frakcji nierozdzielonej, M, — masa
probki mieszaniny poddawanej separaciji.

Do badan efektéw procesu separacji elektrostatycznej
na podstawie analizy literatury [25-27] przyjeto plan
kompozycyjny kompletny dwupoziomowy, stosowany
szeroko w badaniach réznych obiektéw technicznych.
Matryce tego planu, z uwzglednieniem zakresow zmien-
nosci wielkos$ci wejsciowych, przedstawia tabela 1.

Przedmiotem badan byly 3 rodzaje mieszanin dwu-
sktadnikowych, taczna liczba doswiadczen wynosita
wiec 90. Doswiadczenia w punkcie centralnym planu
powtarzano szesciokrotnie (probki nr 25-30) w celu we-
ryfikacji wariancji istotnych wielkosci wejsciowych. Na
postawie uzyskanych wynikow badan wygenerowa-
no modele matematyczne procesu separacji elektrosta-

Tabela 4. Wyniki badan procesu separacji mieszaniny PLA/PET
Table 4. Effects of separation of PLA/PET mixture

Nrprobki| Cpw % | Won % | Covo % | Wivo % | Fu % Nrprobki| Cpa % | Woa % | Cogn % | Ween % | Fu %
1 91,11 14,30 | 100,00 | 83,16 40,45 1 90,80 22,46 | 100,00 | 39,91 65,40
2 96,99 1616 | 100,00 | 93,36 33,49 2 94,00 32,38 | 100,00 | 79,22 36,45
3 99,02 2098 | 100,00 | 9824 28,73 3 95,31 36,96 | 100,00 | 79,96 34,45
4 100,00 | 22,74 | 100,00 | 9885 27,79 4 97,34 3578 | 100,00 | 89,90 28,70
5 89,01 1548 | 100,00 | 76,05 44,48 5 89,52 27,68 | 100,00 | 6812 44,90
6 89,45 1586 | 100,00 | 8448 38,88 6 93,81 28,87 99,97 76,27 39,64
7 97,92 20,25 | 100,00 | 93,63 31,90 7 93,69 2458 | 100,00 | 7898 39,48
8 98,24 20,33 | 100,00 | 94,97 31,02 8 97,85 32,19 100,00 | 91,9 28,71
9 70,48 6,41 99,63 60,29 72,91 9 58,69 15,78 99,90 38,13 69,17
10 74,82 5,36 99,38 63,28 73,06 10 62,79 13,41 99,69 49,23 68,83
11 92,49 7,43 99,95 91,20 62,84 11 60,68 17,64 | 100,00 | 37,58 67,95
12 91,60 7,34 99,71 88,90 63,59 12 64,32 13,77 99,81 56,96 66,11
13 69,85 5,10 99,94 64,06 72,82 13 59,54 13,01 99,74 26,59 76,47
14 65,44 421 99,51 61,59 74,15 14 56,78 10,93 | 100,00 | 47,79 70,77
15 88,84 8,02 99,60 86,15 63,86 15 60,28 12,50 99,88 50,63 68,78
16 91,37 7,24 99,87 89,82 63,38 16 65,87 8,33 99,89 64,87 69,06
17 89,36 27,99 | 100,00 | 74,66 34,00 17 82,54 39,13 | 100,00 | 56,75 45,12
18 46,00 1,71 99,14 63,17 84,29 18 25,30 1,36 99,32 26,71 90,34
19 87,99 16,58 99,88 82,73 49,17 19 73,75 2,54 99,99 83,60 56,47

20 94,36 11,37 | 100,00 | 91,99 47,98 20 62,03 19,09 99,95 47,06 61,07
21 81,37 9,22 100,00 | 43,54 72,56 21 62,16 20,86 | 100,00 | 30,35 68,04
2 99,34 12,88 99,98 98,14 44,44 22 96,03 21,72 99,95 96,51 40,41
23 90,79 11,98 | 100,00 | 89,09 48,86 23 72,53 14,85 | 100,00 | 56,46 61,53
24 94,48 12,92 | 100,00 | 90,60 47,87 24 87,63 14,61 100,00 | 81,17 51,08
25 89,93 13,77 99,94 86,31 49,16 25 68,70 27,09 | 100,00 | 52,56 54,01
26 94,94 13,07 | 100,00 | 8594 50,15 26 78,87 13,42 99,97 53,61 64,68
27 92,85 12,38 | 100,00 | 86,87 49,90 27 76,02 11,83 | 100,00 | 57,21 63,61
28 89,29 35,39 99,99 88,60 35,88 28 73,89 1325 | 100,00 | 5839 61,84
29 91,96 1320 | 100,00 | 8791 48,87 29 75,61 13,70 | 100,00 | 57,05 62,42
30 92,22 12,49 | 100,00 | 87,10 49,68 30 72,07 22,06 100,00 | 54,36 57,52
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Tabela 5. Parametry modeli procesu separacji elektrostatycznej mieszaniny PLA/PCL

Table 5. Model parameters of electrostatic separation process of PLA/PCL mixture

Wielkos¢ Stata regresji Wartosci wspétczynnikow modeli wystepujace R
wyjsciowa (model)| (wyraz wolny) przy poszczegdlnych wielkosciach wejsciowych
X, x) X
1,9654 -0,0702 0,0011 -5,5714 - 10°°
X2 X3 X3
Cora -31,1400 5 0,743
-0,0189 1,2769 - 10 3,2228 -0,2162
x3
0,0047
X x X1
1,5339 -0,0511 0,0007 22,9596 - 10°°
Cper -12,0011 3 0,752
X3
0,0001
X, X X
2,9056 -0,1032 0,0015 -7,6120 - 10°°
X X3 X3
Whia -48,6274 . 0,813
-0,0001 1,9250 - 10 4,1511 -0,2511
X3
0,0052
X X X1
1,0383 -0,0348 0,0005 2,4893 - 10
Wicr 12,7179 e . 0,737
X2 X3 Xy
-3,0519 - 10° 8,7924 - 10°® 4,1071 - 10” -0,0352
X X X
-1,3508 0,0478 -0,0007 3,7231-10°
X X3 X3
Fy 33,6216 5 5 0,755
4,7965 - 10 -1,3340 - 10 -3,7152 0,2262
3
X3
-0,0046

tycznej obiektéow badan w postaci wielomianu stopnia
czwartego (4).

Y = Ao T 0yXy + 0,0% + 0,505+ b,y +
2 2 2 2
T X T+ CXy T CaX3 + Gy Xy @
3 3 3 3
+ dnlxl + dn2x2 +dn3x3 + dn4x4 +

4 4 4 4
TenXy tepnXy te;sx;te, X

gdzie: n — liczba naturalna, okreslajaca numer kolejne-
go modelu; w opisywanych badaniach: 1 <n <15 (3 ro-
dzaje mieszanin badanych, po 5 modelowanych wielko-
$ci wyjsciowych w kazdej mieszaninie).

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki (wartosci wielkosci wyjéciowych) badan pro-
cesu separacji elektrostatycznej przygotowanych mie-
szanin przedstawiono w tabelach 2-4. Stanowity one
podstawe opracowania modeli matematycznych i anali-
zy istotnosci poszczegdlnych zmiennych wejsciowych.
Zastosowano zintegrowany pakiet oprogramowania
statystycznego i analitycznego STATISTICA 10. Wielko-
$ci wejsciowe procesu separacji o nieistotnym wptywie
na dang wielko$¢ wyjsciowa usunieto z poszczegdlnych

modeli. Tak opracowane modele zawierajg wiec jedynie
wielkosci wejsciowe, wywierajace istotny wpltyw na
efekt procesu separacji. Parametry wygenerowanych
modeli matematycznych przedstawiono w tabelach 5-7.

W celu efektywnego wykorzystania pakietu oprogra-
mowania STATISTICA 10 wartosci wielkosci wejscio-
wych przeksztatcono do postaci tzw. logitéw (L). Dlatego
tez, odpowiednie wartosci wielkosci wejsciowych w jed-
nostkach naturalnych wstawione do modeli przestawio-
nych w tabelach 5-7, daja wyniki réwniez wyrazone
w logitach. Aby uzyskac¢ wartosci rzeczywiste danego
modelu (y,) nalezy wykona¢ przeksztalcenie odwrotne
nastepujacej zaleznosci:

, eL(y,,) 5
v,= | gypm) 100 ©)

gdzie: warto$¢ y, wyrazona jest w jednostkach rzeczy-
wistych (w procentach).

Modele matematyczne analizowano na podstawie
wartoéci wspdtezynnika determinacji (R?) oraz réznicy
miedzy wartosciami wielko$ci wyjsciowych zmierzony-
mi doswiadczalnie i warto$ciami teoretycznymi uzyska-
nymi z zastosowaniem poszczegolnych modeli. Celem
analizy byta ocena doktadno$ci modeli, ktdrej miara byta



524

POLIMERY 2016, 61, nr 7-8

Tabela 6. Parametry modeli procesu separacji elektrostatycznej mieszaniny PLA/PVC
Table 6. Model parameters of electrostatic separation process of PLA/PVC mixture

Wielko$¢ wyjsciowa|  Stata regresiji Wartosci wspdtczynnikéw modeli wystepujace przy R?
(model) (wyraz wolny) poszczegdlnych wielkosciach wejsciowych
xy xf x X
3,7543 -0,1174 0,0015 -6,9621-10°
X2 X3 X X3
0,0597 -0,0005 1,0360 - 10°° -7,5235
Cora 83,7765 3 3 3 0,529
X3 X3 X4 Xy
0,4885 -0,0097 -13,1312 0,6418
x;
-0,0101
3
C 19,7123 i, 0,634
e ' -4,2273 - 10° '
Xy xf o X
Whia -23,5487 5 0,990
2,6598 -0,1089 0,0018 -1,1064 - 10
Xy xf x X
1,1780 -0,0337 0,0004 -1,7421-10°
x x; x; %3
0,0233 -0,0002 3,9824 - 107 2,3724
Whpve -13,7703 3 3 3 0,945
X3 X3 X4 Xy
-0,1306 0,0027 -1,9990 0,0907
%
-0,0013
xf X3
Fy 0,1683 0,931
0,0004 -0,0818
Tabela 7. Parametry modeli procesu separacji elektrostatycznej mieszaniny PLA/PET
Table 7. Model parameters of electrostatic separation process of PLA/PET mixture
Wielkosé¢ wyjsciowa|  Stala regresji Wartosci wspoétczynnikéw modeli wystepujace R?
(model) (wyraz wolny) przy poszczegolnych wielkosciach wejsciowych
Xy xf X xy
2,0551 -0,0657 0,0009 -4,0092 - 10°°
x; % x x
Cora -37,1186 " 0,965
-1,3811 - 10 3,4921 -0,2373 0,0054
x
0,0001
2
X1
Crer 20,5734 0,365
-0,0025
Xy Xy xy X
1,4819 -0,0544 0,0008 -4,2529 - 10°°
Wheia -16,6248 3 3 0,914
X, X, X
0,0500 -0,0003 5,3676 - 107
Xy X Xy x,
0,1112 -0,0001 4,5669 - 10”7 -0,0361
xZZ X; X3 X§
Wher -6,4588 5 0,952
0,0002 -4,1731 - 10 51364 -0,3455
% % x x
0,0078 -2,6576 0,1161 -0,0016
xy xf x X
-0,8280 0,0280 -0,0004 1,9080 - 10°°
Fy 8,8348 3 > 0,913
X3 Xy
-0,0001 -0,0011
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Tabela 8. Wartosci 9,10, poszczegoélnych pozioméw KD
Table 8. Values of d, and 9, for each level of KD

Symbole Poziom KD

wartosci

statych, % KDI KDII KD III KD IV
0 0 <2 <5 <10
0, 2 5 10 100

zgodno$¢ danych doswiadczalnych z danymi teoretycz-
nymi. Oceng te przeprowadzono wedtug przyjetego kry-
terium doktadnosci (KD). Jest ono spetnione woweczas,
gdy wartosci R” i r jednoczesnie spelniaja zaleznosci:
R*>05 i 9<r<y, 6)

Przyjeto cztery pary wartosci 0, i 6,, na ktérych podsta-
wie analizowano zgodnos¢ z KD na czterech poziomach:
KD I-KD IV. Przyjeto tez nastepujaca skale zgodnosci
danych pomiarowych z danymi uzyskanymi za pomoca
modeli: KD I - zgodno$¢ bardzo dobra, KD II - zgodnos¢
dobra, KD III - zgodnos¢ wystarczajaca, KD IV — zgod-
nos$¢ niewystarczajaca. Wartosci 6, i 0, dla poszczegdl-
nych pozioméw kryterium KD przedstawiono w tabeli 8.

Analiza kazdego modelu matematycznego, spelniaja-
cego warunek R”> 0,5, obejmowata wyznaczenie 30 war-
tosci bezwzglednych reszt, stanowiacych réznice war-
tosci danych doswiadczalnych i danych otrzymanych
z tego modelu. Na postawie sumy liczby reszt, spetniaja-
cych poszczegolne poziomy kryterium KD, oceniono do-
ktadno$¢ otrzymanych modeli. Wyniki tej oceny przed-
stawiono w tabeli 9.

Liczba modeli spelniajacych pierwszy warunek
(R*20,5) kryterium KD wynosi 14. Modele te analizowa-
no szczegodlowo, uwzgledniajac réwniez wartosé R,, be-
daca $rednia arytmetyczna reszt z 30 probek stuzacych
do wygenerowania danego modelu.

Tabela 9. Liczba reszt spelniajacych poszczegélne poziomy KD

Table 9. Number of residues meeting the different levels of KD

Wartoéci R* modeli mieszaniny PLA/PCL wynosza,
odpowiednio, 0,743 (Cpry); 0,813 (Wppy); 0,752 (Coer);
0,737 (Wper) oraz 0,755 (Fy). Wszystkie modele spetniaja
warunek R* > 0,5 kryterium KD. Najmniejszymi warto-
$ciami R, charakteryzowaty si¢ modele Cpcp i Wpep. Wy-
nosity one, odpowiednio, 1,8 i 2,3 %. Dominujaca liczba
reszt tych modeli spelniata kryterium KD na poziomie
KD, co $wiadczy o bardzo dobrej zgodnosci danych po-
miarowych z danymi modelowymi. Modele Cp; 5 i Wy
charakteryzowaty si¢ mniejsza dokladnoscig niz mode-
le Cpcr, i Wper. Model Fy okazat si¢ najmniej doktadny,
o czym swiadczyta duza liczba reszt tego modelu sklasy-
fikowanych na poziomach KD IIIi KD IV.

Wartoéci R* modeli mieszaniny PLA/PVC wynosily:
0,529 (Cpra); 0,990 (Wpia) 0,634 (Coye); 0,945 (Wpye) oraz
0931 (Fy). Wszystkie modele spetniaty warunek R* > 0,5
kryterium KD. Najwieksza doktadnoscia charakteryzowa-
1y si¢ modele Cpyc i Wypye. Analiza wartosci reszt modelu
Cpyc pozwolita na stwierdzenie bardzo duzej zgodnosci
danych pomiarowych z danymi modelowymi. Jedynie
w odniesieniu do prébki mieszaniny nr 18 (tzn. probki za-
wierajacej 80 % mas. PLA) warto$¢ pomiarowa i wartos¢
modelowa réznity sig istotnie. Przypuszczalnie model Cpyc
mozna wykorzysta¢ praktycznie w wypadku mieszanin
PLA/PVC o zawartosci PLA do ok. 70 % mas. W wypadku
modeli opisujacych wielkosci wyjsciowe Wy, 1 Fy, W po-
rownaniu z modelami Cpye 1 Wpye, mozna zaobserwowac
zmniejszenie liczby reszt spetniajacych kryterium KD na
poziomie KD 1. Model Cy, , charakteryzowat sie najmniej-
sza doktadnoscia sposrdéd wszystkich pieciu modeli sepa-
racji mieszaniny PLA/PVC, a odpowiadajaca mu wartos¢
R, wynosita 59 % i byla znacznie wieksza niz wartosci R,,
charakteryzujace pozostate cztery modele tej mieszaniny.

Wartoéci R* modeli mieszaniny PLA/PET wynosi-
ty, odpowiednio, 0,965 (Cpra), 0,914 (Wppa), 0,365 (Cpgr),
0,952 (Whpgr) oraz 0,913 (Fy). Model Cpr nie spetnial pierw-

Liczba reszt na poszczegdlnych poziomach KD
Rodzaj mieszaniny Model R?
KDI KD II KD I KD IV

Cora 0,743 13 8 7 2
Whra 0,813 8 9 7 6
PLA/PCL Coer 0,752 18 7 5 0
Wher 0,737 22 5 3 0
Fy 0,755 9 7 10 4
Cora 0,529 15 6 4 5
Whra 0,990 18 11 0 1
PLA/PVC Cove 0,634 29 0 0 1
Whye 0,945 22 6 1 1
Fy 0,931 22 3 3 2
Crra 0,965 17 8 4 1
Whia 0,914 14 12 2 2

PLA/PET
Wher 0,952 16 9 3 2
Fy 0,913 12 13 4 1
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Tabela 10. Krotno$¢ wystepowania wielkosci wejsciowych w poszczegélnych grupach modeli
Table 10. Multiplicity of occurrence of input variables in each group of models

. L Krotnos¢ wystepowania wielkosci wejsciowych
Wielkosci wejsciowe Suma
CXYZ WXYZ FN
X 4 6 2 12
Udziat masowy x? 5 5 3 13
skfadnika A % 5 6 2 13
w mieszaninie A/B
(x), % X1 4 6 2 12
Suma 18 23 9 50
X, 2 3 0
2
Czas elektryzowania *2 1 5 1
fluidyzacyjnego x5 3 5 1
(), s Xt 0 0 0
Suma 6 13 2 21
X3 3 3 2 8
2
Roéznica potencjaléw 3 3 3 1 7
miedzy elektrodami x3 4 4 2 10
(), KV <t 0 0 0 0
Suma 10 10 5 25
Xy 1 3 0 4
2
Predkos¢ obrotowa X4 1 2 1 4
elektrody walcowej X3 2 2 0 4
P
(x;), min x 0 0 0 0
Suma 4 7 1 12

szego warunku kryterium KD, dlatego tez nie podlegat
dalszej analizie, pozostale modele ten warunek spetnia-
ly. Dokladnos¢ modeli Cp,, Wppa, Wiy i Fy byta porow-
nywalna, a odpowiadajace im wartosci R, byly zblizone
i miescity sie w przedziale 2,5-3,2 %.

Podjeto takze probe ogdlnego oszacowania istotnosci
poszczegolnych wielkosci wejsciowych. Za mierzalne
kryterium tej oceny przyjeto krotno$¢ wystepowania
kazdej z wielkosci x;, x,, x3 1 x, W poszczegolnych gru-
pach modeli Cyy;, Wyyz i Fxe W tym wypadku faczna
liczba analizowanych modeli wynosita 15 (14 modeli
przedstawionych w tabeli 9 i 1 model niespetniajacy wa-
runku R* > 0,5). Uzyskane wyniki analizy przestawiono
w tabeli 10.

Najbardziej istotng wielkoscia wejsciowa procesu
separacji elektrostatycznej jest udzial masowy sktadni-
kéw mieszanin, tzn. wielko$¢ wejSciowa x;, wystepujaca
50 razy we wszystkich 15 analizowanych modelach. Naj-
wigksza krotnos¢ (23 razy) wystepowania x; zaobserwo-
wano w modelach (Wyy,) wydajnosci odzysku poszcze-
golnych frakcji polimerowych.

Réznica potencjaléw miedzy elektrodami separatora,
tzn. wielkos¢ wejéciowa x;, jest wielkoscia druga pod
wzgledem istotnosci. Wystepuje 25 razy w 11 modelach
stanowiacych 73,3 % wszystkich modeli badanych. Krot-
nos¢ wystepowania x; w modelach Cyy, i Wyy; jest jed-
nakowa (po 10 razy).

Czas elektryzowania fluidyzacyjnego, tzn. wielkos¢
wejsciowa x,, charakteryzuje sie istotnoscig niewiele
mniejsza niz x,. Wystepuje 21 razy w 9 modelach stano-

wigcych 60 % wszystkich badanych modeli. Najwieksza
krotnos¢ (13 razy) wystepowania x, zaobserwowano
w modelach Wyy.

Predkos¢ obrotowa elektrody walcowej, tzn. wielkos¢
wejsciowa x,, jest najmniej istotna wielkosciq wejsciowa
procesu separacji elektrostatycznej. Wielko$¢ ta wyste-
puje 12 razy w 6 modelach stanowiacych 40 % wszyst-
kich modeli badanych. Najwigksza krotnos¢ (7 razy) wy-
stepowania x, zaobserwowano w modelach Wyys.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki potwierdzaja skutecznos¢ i zalety
procesu separacji elektrostatycznej dwusktadnikowych
mieszanin tworzyw biodegradowalnych PLA/PCL oraz
mieszanin PLA/PVC i PLA/PET.

Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na efekty takiej se-
paracji ma udzial masowy poszczegdlnych sktadnikéw
danej mieszaniny. Najlepsze efekty separacji mieszaniny
PLA/PCL osiagnieto w wypadku probek o udziale ma-
sowym PLA wynoszacym 35-65 % mas. W odniesieniu
do pozostalych mieszanin (PLA/PVC, PLA/PET) udziat
ten wynosi, odpowiednio, 20-80 % i 35-60 % mas.

Opracowane modele procesu separacji elektrostatycz-
nejna ogdt poprawnie odzwierciedlaja efekty tego proce-
su. Pozwalajq takze na oceng istotnosci poszczegdlnych
wielkosci wejsciowych. Maja tez znaczenie praktyczne,
poniewaz moga stuzy¢ do okreslenia petnego obszaru,
w ktérym spetnione sa przyjete kryteria jakosci procesu
separacji elektrostatyczne;j.
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