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INTRODUCERE

In ultimii ani, pe fondul epugii resurselor energeticgi de materii prime, a
acumudirii de cantiiti semnificative dedeseuri de echipamenteglectrice si electronice
(DEEE), tendima mai multor st@ a fost de a impune o legislatie care & stimuleze
recuperarea materialelor reciclabile. Directiva 2002/96/EC a Consiliului European, #levenit
lege TnUE in februarie 2003 impune reciclargarecuperarea tuturor tipurilor de bunur
electricesi electronice cu o ratde minim 4 kg / an pe cap de locuitorobliga fabricanii la
utilizarea unui procent de material recuperat in construirea noilor echipamente, avand
obiectivul de a recicla 85 % din gruri par in 2016 [4.

In acest ontext, industria de reciclare este interesatd de a valoriza toati gama de
materiale provenite din aceste deseuri. Metodele actuale de recuperare sunt variate si de
diferite grade de complexitate sau automatizare. Separarea edrotnastatica este utilizata
de multe firme de reciclare pentru recuperarea fractiei conductoare (cupru si aluminiu) din
DEEE, in timp ce tehnologia triboelectrostatica se dinstinge prin posibilitatea de a separa
amestecuri de diferite tipuri de materiale plastice din componenta DEEE. Avantajele
metodelor de separare electrostatica constau in caracterul ne-poluant, slab consumator de

energie, fiabilitate ridicata, constructie simpla si costuri reduse de intretinere.

Recuperarea materialelor plastice din DEEE prin procedee triboelectrostatice este in
atentia a mai multor laboratoare de cercetare de pe mapamond. Cercetari aprofundate asupra
incarcarii granulelor cu sarcina, utilizarii diferitelor dispozitive de triboelectrizare s1 a
separarii in camp electric intens au fost realizatu precadere in sinul laboratoarelor din

Germania, Franta, SUA, Japonia, China.

Echipa Laboratorului de Camp Electrice Intense (LCEI) a Universitatii Tehnice din
Cluj-Napoca, in colaborare cu Echipa Electrostatica Aplicata din cadrul Institutului Pprime,
Franta, a initiat primele studii in acest domeniu de mai bine de 10 ani, colabordndcu diferiti
parteneri publici sau privati, realizdnd studii de fezabilitate, punand la punct metode de

separare naii construind instalatii de laborator si pilot de separare.

Teza are ca principaleobiective imbunatitirea metodelor de separare
triboelectrostatica care utilizeaza dispozitive cu pat fluidizat si realizarea unor solutii viabile

de noi procedee de separare triboelectrostatica pentru diferite aplicatii, care sa poatd fi usor



extinse de la nivel de laborator la scara industriala. Abordarea acestor obiective se face prin
modelareasi caracterizarea proceselor de separare utilizand metode experimentale de
investigatie si prin utilizarea pe scara larga a sistemelor de achizitie de date pentru controlul in

timp real al parametrilor procesului de separare triboelectrdstatic

in capitolul 1 sunt trecute in revista principalele tehnologii de separare folosite in
recuperarea materialelor plastice provenite din DEEE, sunt descrise echipamentele specifice
de triboelectrizargi separare triboelectrostatica in pat fluidigasunt prezentate principiile
ce stau la baza masurarii sarcinii electrice si a achizitiei de date. Cunoasterea stadiului actual
al cercetarii in domeniul separdrii triboelectrostatice permite incadrarea tezei in contextul
stiintific international si punerea in evidentd a problemelor dificile cu care se confrunta
separarea triboelectrostatica a amestecurilor de materiale plastice granulare provenite din
DEEE.

Capitolul 2 prezinta constructia si functionarea unui separator triboelectrostatic de
capacitate redusda conceput si realizat in laborator. Dezvoltarea unui sistem de achizitie
simultand a masei si a sarcinii granulelor a facut posibila realizarea unei game noi de
experiente care, impreund cu metoda planificarii active a experientelor, descriu in profunzime
procesul de separare. Dimensiunile mici, modularitgit@gurinta cu care se manipuleaza au
facut din aceastd instalatie o adevarata rampa de lansare in studiul procesului de separare ce
foloseste patul fluidizat ca dispozitiv de incarcare cu sarcina electricd, In aceeasi incintd in
care, prin intermediul fortelor exercitate de campul electric intens asupra granulelor

electrizate, se facg separarea.

Rezultatele bune obtinute cu separatorul de capacitate redusd au condus la ideea
construirii unui separator de capacitate mare, pilot, numit separator tribo-aero-electrostatic
pre-industrial, prezentat trapitolul 3. S-au pus la punct doud configuratii constructive pentru
acest separator, in care metoda de extractie a materialului electrizat este diferita: prima cu
electrozi placa paraleli (realizarea la scara industriala a separatorului de laborator), iar a doua
cu electrozi banda inclinati. Studiul separarii realizat cu ajutorul metodelor de investigatie din
capitolul 2 indicad un proces robust, care poate functiona in bucld inchisa sau deschisa. S-au
facut demersuri in acest sens prin dotarea separatorului cu echipamente de comanda si

automatizare.

Limitarile functionale ale acestui tip de separator unde materialul granular nu poate
lesi din incinta de separare decétfractie separata, dar si problemele constructive dificil de

rezolvat in configuratia cu benzi au dus la dezvoltarea unui separator nou. Acesta, ds
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pastreaza acelasi principiu defunctionare, aduce o serie de inovatii importante: inlocuirea
benzilor metalice alimentate la Tnalta tensiune cu electrozi sector circular si cilindri rotitori din
material dielectric, imbunatatirea procesului de extragere a granulelor Incércate cu sarcina din
incinta de triboelectrizargi o camera de triboelectrizare deschisa pentru ca maerialul
insuficient electrizat sd poata parasi camera de separare sub forma unei fractii "mixt" ce va fi
reintrodusa in proces. Proiectarea, realizargastudiul functionarii acestui separator fac

obiectulcapitolului 4.

Inciarcarea selectiva cu sarcin electrici a amestecului granular prin triboelectrizare in
pat fluidizat Tnaceeasi incinta unde se face si Separarea acesi in prezenta campului electric
intens conduce la un procedeu eficient, flexgbitobust de separare a DEEE. Aceasta idee,
prezentata in detaliu si insotitd de constatarile facute in cazul fiecdrui separator prezentat,
impreund cu o recapitulare a contributiilor personale constituie ultimul capitol, cel al

concluziilor generale

11






Capitolul 1. Stadiul actual al cercedirii Tn domeniul sepaidirii

triboelectrostatice

1.1. Tehnologii de separare a amestecurilor granulare provenite din

deseurile de echipamente electricei electronice

Un flux tehnologic tipic de recuperare a materialelor (Fig.)1din deeurile
echipamentelor electricgi electronice (DEEE) cuprinde uditoarele etape principale:

dezasamblare/sortare, reducerea dimensiogiadeparare. In prezent industria de reciclare

utilizeaz o gama larg de tehnici, din cele mai variate, manuale sau automatizate.
27%

mcupru

8% 29% ®aluminiu
malte metale
m plastic
m alte materiale

sticla

22% 39, metale feroase
3%
8%

Fig. 1.1. Principalele clase de materiale ce se recupereaza din DHEE |

Materialele plastice sunt o componenta principald a acestor deseuri, reprezentind 22 %
din masa totald a materialelor recuperate. O tehnologie de recuperare a materialelor plastice
din DEEE cuprinde trei etape principale: reducerea volumgilipurificarea, clasareai

separarea materialelor plastigearacterizara calitativa a materialelor separate.

1.1.1. Tehnologii de separare a amestecurilor granulare provenite din

deseurile de echipamente electricgi electronice

O tehnologie avansatd de recuperare a materialelor din amestecurile granulare
provenite din [XEE este separarea electrostatica. Din cauza caracterului ne-poluant, a

consumului redus de energie, a costurilor reduse de intretinere si exploatare, aceasta s-a impus



in ultima vreme in fata altor tehnologii conventionale de separare a materialelor mai

Costisitoare sau mai putin eficace. Firme ce se ocupa cu producerea echipamentelor de

recuperare a materialelor din DEEE precum Carpco (SUA), Hamos (Germania) sau

Matsushita Electric (Japonia) recomanda introducerea in fluxurile tehnologice de recuperare a

operatiilor de separare electrostatica [5, 9, 70, 71].

in cadrul fluxurilor tehnologice de recuperare a materialelor plastice, tehnologiile

conventionale preced separarea electrostaticd a amestecurilor granulare plastice (Fig. 1.2.)

[69].
Sortare si
dezmembrare
- Spalare, clatire si
v "| separare densimetrica
Reducerea volumului Identificare
(macinare) v spectroscopica
v Uscare +
Separarea metalului Caracterizare
de plastic fizica
Separare
4 electrostatica
Inlaturarea prafului
Reducerea volumului Separarea materialelor Caracterizarea calitativa
si purificare plastice pe clase a materialelor obtinute

Fig. 12. Principalele opeta ale unui flux tehnologic tipic de recuperare

a materialelor plastice provenite din DEEH)]

Prima etap a fluxului tehnologic o repreziitreducerea volumulugi purificarea

materialelor constituiente ale DEEE. Opgl@acestei etape sunt:

clasareasi dezmembrareacare presupune sortarea pe tipuri de echipamgnte
dezmembrarea partilor componente mari (dintr-un singur material, care pot fi usor
demontatesi addugate direct la materialele recuperate) sau a componentelor
periculoase satoxice (baterii, tonere, componente ce contin mercur, etc.). Aceasta
operatie, in cazul unui reciclator specializat este deja efectuata cand echipamentele
iesite din uz intra in procesul de reciclare;

reducerea dimensiunii deseurilor, care se realizeaza prin procese mecanice de
taiere, macinare, fragmentare sau granulare, cu scopul de a disocia complet
materialele provenite din DEEE in vederea separdrii pe componente dintr-un
singur material. Utilajele specifice folosite in aceasta etapa sunt granulatoarele,

care pot fi mori cu lanturi, mori cu ciocane, tocatoare etc;
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separarea metalului de alte componente necondwetealizatd cu separatoare
magnetice pentru recuperarea metalelor fergase tehnologii pe baza de curenti
turbionari sau cu separatoare electrostatice cu efect corona pentru recuperarea
metalelor neferoase,;

despefuirea, care se realiedzcu tehnologii pneumatice in dispozitive de tip
ciclon.

In urma primei etape & inliturat componentele metalice, iar amestecul granular

rezultat este aftuit, in principal, din materiale plastice si sticla.

A doua etapa este reprezentatd de separarea materialelor plastice pe tipuri si contine

operatiile urmatoare:

12%

10%

spalare, clatire si separare densimetrigcprin care se inlatura sticlasi se spala
amestecl granular de mase plastice. Se utilizeaza diverse tehnologii de tip
scufundare plutire sau pe baza de flotatie care sunt capabile sa separe si 0 parte

din amestecul granular. Eficienta este insa scazuta deoarece majoritatea plasticelor

au densitate appiata, iar pretul este ridicat din cauza aditivilor necesari pentru
separare;

uscareaamestecului granular;

separarea triboelectrostatiei, ce utilizaz tehnologii de separare bazate pe
proprietatile diferite de incarcare cu sarcina electricd prin triboelectrizare ale
materialelor plastice componente in amestecul granular (Fig. 1.3.) [34, 59, 62].
Prin separarea in trepte a amestecului granular se pot recupera toate componentele
amestecului granular.

6% 2%1%

6% B ABS (Acrilonitril butadien stiren)

m ABS-PC (Acrilonitril butadien stiren si policarbonat)
m HIPS (Polistiren rezistent la impact)
PP (Polipropilena)
u PC (Policarbonat)
1 PVC (Policlorura de vinil)
SAN (Stiren acrilonitril)
alte tipuri

29%

Fig. 1.3. Tipuri de material plastic Tn componenteleEBH1].

A treia etap a fluxului este caracterizarea calitati@ materialelor separate, care se

face prin operngile de:
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- identificare spectroscopic pentru determinarea impduitlor din materialul

separat;

- caracterizarea fizit; cu scopul de a clasa materialele dupa culoare, rugozitate,

forma etc.

Tehnologia bazatd pe efectului corona (Fig. 1.4.) se foloseste pentru separarea
amestecurilor granulare de tip conductor - neconductor (de exemplu metale neferoase -
plastic) [30, 37, 43, 103]. Amestecul granular este depus intr-un strat monoparticula pe un
cilindru rotitor metalic legat la pamint si trece printre zona de camp electric cu sarcina
spatiald, generat de unul sau mai multi electrozi corona alimentati la inaltd tensiune pozitiva

sau negativa.

ALIMENTARE

Le o .o

I '
pvC® \ ', CUPRU LITAT

' \
25 ¢ CUPRU MASIV O‘ .
I

250

\ 4

\
o ]
\

IZOLATOR MIXT CONDUCTOR

Fig. 1.4. Reprezentarea schemat&cunui separator corona-electrostatic cu cilindru rotitor [30].

Supuse unui intens bombardament ionic, componentele amestecului granular se
incarcd cu sarcina electricd de polaritatea electrodului corona. Din cauza conductivitatii
ridicate, granulele conductoare in contact cu cilindrul rotitor legat la pamint pierd sarcina
electrica prin contactul cu cilindrul rotitor legat la pamint mult mai repede decéat granulele din
material plastic.

Sub actiunea fortei centrifuge, fortei de greutatesi a fortei campului electric generat

intre electrodul electrostatit electrodul cilindric rotitor legat la pamint, materialul conductor
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se desprinde de cilinda este deviat spre un buncar de colectare situat in partea dreapta a axei
electralului cilindric. Sub actiunea fortei imagine electrica granulele din material plastic
ramin lipite de cilindru, se rotesc impreuna cu acesta si apoi sunt desprinse de o perie, fiind
colectate separat, intifr buncar situat in partea stinga a axei electrodului cilindric. Pentru
desprinderea granulelor se poate folosi un electrod corona alimentat la naltd tensiune
alternativa, 1nsd aceastd metoda se foloseste doar in aplicatii speciale, din cauza costului

suplimentar ce 1l aduce o sursa de inalta tensiune alternativa.

1.1.2. Tehnologia de separare triboelectrostatic Separatoare

Fenomenul de triboelectrizare

Céanddoua corpuri sunt puse in contact si apoi se separd, acestea acumuleaza sarcini
electrice de semn contrar sub efectul fenomenului de triboelectrizesefddemenul este
cunoscut inca din antichitate, este greu de prezis polaritatea si valoarea sarcinii electrice,
deoarece acestea depind de natura materialelor care se ciocnesc, temperatura, umiditate etc.

Incarcarea cu sarcina electrici prin contact este intilnitd in domenii diverse, cum ar fi:
instalatii de transport pneumatic [41, 48-50], separarea pudrelati granulelor de naturad
organica [29, 39-40, 58], tratamentul mineralelor [87], vopsire electrostatica [51], fotocopiere
[91], inlaturarea prafului [84], etc.

Pentru intelegerea fenomenului de triboelectrizare s-au efectuat numeroase studii.
Unele aratd ca transferul de sarcina electricd este un fenomen coerent [100], in timp ce alte
studii incearcd sd demonstreze cd doua materiale, iIn urma ciocnirii nu se incarcd negativ
respectiv pozitiv, ci in zona contactului apare un mozaic de sarcini pogithegative de
dimensiuni nanometrice [14-15].

Multiple incercari de a modela procese de triboelectrizare au fost efectuate, fie prin
metode experimentale [80-83, 98], fie prin metode analitice6fg5aratand legatura intre
forma granulelosi tipul de contact cu o suprafata plana. Lacks et al. arata ca dintr-un amestec
de granule decelasi tip, de dimensiuni diferite, granulele de dimensiune imeat se incarca
preponderent pozitiv, iar cele de dimensiune mai mica negativ [53, 76, 97]. Importanta

deosebita in procesul de incarcare cu sarcind o au si temperaturasi umiditatea mediului
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ambiant [13, 88], presiunea [92] sau prezenta apei la suprafata granulelor sau in structura

moleculara [28, 78].

Serii triboelectrice

Fenomenul de triboelectrizare a facut obiectul a numeroase studii care au vizat
caracterizarea capacitdtii materialelor de a se incarca cu sarcina electrica in contact cu altele.
RezUtatele acestor studii se exprima sub forma sintetica a seriilor triboelectrice [27, 44, 89,

99, 101]. Doua materiale dintr-o0 serie triboelectric sunt ordonate astfel: cel plasat spre
capatul pozitiv al seriei se incarca cu sarcina pozitiva, cedand electroni sau ioni negativi, iar
celalalt material, plasat spre capatul negativ al seriei, primeste ionii negativi sau electronii si

se Tncarca negativ.

Distanta dintre doud materiale intr-0 serie triboelectrica nu este intotdeauna
proportionalad cu valoarea sarcinii acumulate prin triboelectrizar@ pozitie exacta este dificil
de stabilit fie din cauza diferentelor subtile de sarcina transferata, fie din cauza cd majoritatea
materialelor contin si alti compusi (de exemplu aditivi) care le schimba comportarea in
procesul de triboelectrizare [89]. S-au determinat experimental mai multe serii triboelectrice
pentru cele mai uzuale materiale plastice (Fig 1.5.), unde se observd cd pozitiile unor

materiale se schimba de la caz la caz.

a — €O O O O o> +
PVC PE PP PS PET

b — €O O O O O O o> +
PVC PET PP PE PS ABS PC

C — €O O O O O » +
PVC  PET PP PE PS

d — €O O O O O o—O0» +
PVC PP PE PS PET PC ABS

Fig. 1.5. Serii triboelectrice experimentale cu principalele materiale plastice utilizate ih EEE:
Brown [27] a, Wei P9 b, Xiao [101] ¢, Dobdiba44] d.

Cunoasterea pozitiei unui material in seria triboelectrica este importanta in la
selectarea materialelor ce sunt utilizate in dispozitivele de triboelectrizare. Prin alegerea
judicioasd a unui material plasat in serie intre doua materiale care trebuie separate, acesta
contribuie la incdrcarea mai puternica cu sarcind electricd a fiecdrui material de separat. Daca

materialul dispozitivulude triboelectrizare este ales, de exemplu, inspre capatul negativ al
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seriei, materialele de separat fiind situate, ambele, spre capdtul pozitiv, materialul
dispozitivului contribuie cu sarcina electricad pozitiva la contactul cu oricare din cele doua
materialesi diminueaza sarcina celui incarcat negativ, ce il face mai greu de deviat in camp

electric intens.
Principiul separirii triboelectrostatice

Metoda consta in incarcarea cu sarcina electrica de semn diferit prin triboelectrizare a
granulelor de matiale plastice, urmata de devierea lor pe traiectorii distincte, sub actiunea
unui campelectric intens produs intre doi electrozi alimentati la inalta tensiune [16, 25, 68].

Inciarcarea cu sarcini electrica diferentiata a granulelor din amestec este reafi de un

aparat separat, numit generic dispozitiv de triboelectrizare.
Dispozitive de triboelectrizare

Principiile defunctionare ale dispozitivelor de triboelectrizare determina modul in care
granulele acumuleaza sarcina electrica prin: ciocniri intre granule de material diferit, ciocniri
intre granule decelasi materialsi ciocniri intre granula si peretele dispozitivului (Fig. 1.6.).
Valoareasi uneori chiar semnul sarcinii electrice acumulate de o granuld sunt date de
mecanismul de incarcare predominant.

Mecanism /_M\ Mecanisme de triboelectrizare:
de incarcare

| - ciocnire granula-perete
+

+ - —
Faza finala o ° e e e Il - ciocnire granula-granula de acelasi material

Il - ciocnire granula-granula de materiale diferite

Granula de tip A

Ciocnire 0 ee oe

Stare initiala e o @ o 9

II'sau Il

Perete Perete Isaull

Fig. 1.6. Mecanisme de Tncarcare cu sarelectria a granulelor intr-un dispozitiv de triboelectrizare.

Dispozitivele de triboelectrizare se pot clasa in doud categorii: prima, in care
predomind ciocnirile intre granule si a doua, in care predona ciocnirile intre granule si

perete.
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Prima categorie include dispozitive de triboelectrizare cu pat fluidiztispozitivele
cu cilindru rotitor.

Dispozitivele de triboelectrizare cu pat fluidizat sunt descrise pe larg in paragraful
1.2.2.

In cazul dispozitivelor cu cilindru rotitor (Fig. 1.7.), materialul este introdus in
interiorul cilindrului. Prin rotire, materialul este pus in miscare si aruncat de pragurile din

interioriul cilindrului Tn interior, unde au loc ciocniri intre granule [64, 99].
Granule neutre

Cilindru rotitor

Granule
incarcate electric

Fig. 1.7. Principiul deunctionare al unui dispozitiv de triboelectrizare cu cilindru rotitor [64].

Si in acest caz se intilnesc toate cele trei mecanisme de triboelectrizare, insa
predominant este contactul intre granule. Prin confectionarea pragurilor din materiale diferite
din diferite materiale, se poate favoriza acumularea sarcinii de un anumit semn.

A doua categorie includdispozitivele de tip ciclon, zig-zagi vibrotransportoarele.

In dispozitivul de tip ciclon (Fig. 1.8.) materialul, sub actiunea fortei centrifuge, este

transportat pe o traiectorie in forma de spirala de-a lungul peretelui interior [45, 93].

lesire
aer

Alimentare cu __|
aer si material

lesire
granule

Fig. 1.8. Principiul deunctionare al unui dispozitiv de triboelectrizare de tip ciclon.
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Granulele se rostogolesc de-a lungul peretelui, avand loc multiple coliziuni de tip
granuk-perete.
La dispozitivele zig-zag (Fig. 1.9.), materialul este transportat pneumatic pantr-

conduci construisi Tn zigzag[26].

Fig. 1.9. Dispozitiv de triboelectrizare cu tuburi zig-zag realizat in LCHI [26

In interiorul conductei granulele se ciocnesc de peretii acesteia si capitd o miscare
turbionara. Se intilnesc toate cele trei mecanisme de triboelectrizare, insa in acest dispozitiv,
preponderente sunt ciocnirile intre grargilperete.

In cazuldispozitivelor de tip vibrotransportor [35, 94], materialul este depus pe tava
acestuia, care executd miscari in plan orizontal si in plan vertical sub actiunea unui
electromagneti a unor lamele elastice. In urma miscarilor tavii, materialul se ciocneste si se

freaca de suprafata acesteia.
Separatoare triboelectrostatice

in functie de cum sunt introduse granulele electrizate In campul electrostatic se pot
deosebi separatoare de trei tipuri: cu banda, cu cadere libera si cu pat fluidizat.

In cazulseparatoarela cu bandd (Fig. 1.10.) [72-74], granulele ies din dispozitivul de
triboelectrizare incarcate cu sarcina diferita si sunt depuse sub forma unui strat uniform pe o
banda transportoare din material conductor, legatd la pamint. Sub actiunea fortei electrice
imagine, granulele sunt lipite de suprafata conductoare. In dreptul capatului benzii este plasat
un electrod electrostatic cilindric, alimentat la inaltd tensiune continud, care genereaza un

campelectric intens in raport cu banda metalica legata la pamant.
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Principalele fore care agoneaz asupra granulelor ajunse in dreptul electrodului
(zona de separare) sunt:tfoelectri@ imagineF,, forta de greutat€g, forta centrifug Fc si
forta electrié@ Fe (a campului dintre electrodul electrostagibandi).

Granulele ingrcate cu sarcih electriéd de semn contrar electrodului sunt atrase de
electrodsi colectate separat dacezultanta faei electricesi a fortei centrifuge este mai mare
decét fota imagine. O parte din granule raman insa lipite desdb@nd> Fc + Fg) pana cand

se pierde din sarcirsi forta de greutate le desprinde de pe Band

Amestec
granular Electrod
At B Dispozitiv de electrostatic
triboelectrizare
B
\ g + + X ‘%
@ 1 +
._i.._' )
/P_"] v .
c +
Banda Perie ® . *
+
+ + + + + + + + |

Fig. 110. Principiul de finctionare al unui separator triboelectrostatic cu Bafv®-74].

Granulele electrizate cu sarcina de acelasi semn cu electrodul ramin lipite de banda
sub actiunea fortei electrice si a fortei imagine, a caror rezultanta este mai mare decatforta
centrifugd. Cand granulele ies din zona de sepasaregjung sub banda, forta de greutate
reuseste sd desprinda o parte, iar alta parte este colectatd ca fractie separatd, prin desprinderea
lor mecanica de pe banda.

In cazul in care materialele lipite pe banda pastreaza sarcina acumulati la fel de mult
timp, se obtine o cantitate de mixt insemnatd, iar procesul are o eficientd slaba.

Separatoareletriboelectrostatice cu cadere liberd [2, 3, 57, 75, 77functioneaza dupa
urmatorul principiu (Fig. 1.11.): granulele sunt incarcate cu sarcind diferentiatd Intr-un
dispozitiv de triboelectrizare sunt lasate sa cada liber in campul electric intens produs de doi

electrozi verticali alimentati la Tnalta tensiune.
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Amestec
granular
A+B

+ (-] (-]
+}°++°°"
+at

A

Dispozitiv de
triboelectrizare

Electrod placa
(polaritatea negativa)

Electrod placa
(polaritatea pozitiva)

+ |+ [-] +
L d L LA S

A MIXT B
Fig. 111. Principiul de finctionare al unui separator triboelectrostatic cu caderediber

Sub actiunea gravitatii si a fortei cAmpului electric, granulele incarcate sunt deviate
spre electrozi, ele incarcate pozitiv spre electrodul de polaritate negativa, iar cele incarcate
negativ spre electrodul de polaritate pozitivda. Granulele incdrcate insuficient sa fie deviate la
electrozi, sunt colectate in zona centrala ca fractie de material mixt. Intre cei doi electrozi se
pot plasa mai multe cutii colectoare, pe@nduse astfel colectarea mai multor fractii de
puritate diferita.

Separatoarele triboelectrice cu pat fluidizat aduc o inovatie majora fatd de cele doua
separatoare prezentate anterior: triboelectrizarea materialelor se taeea incintd unde

are locsi separare&rincipiul de functionare este descris pe larg in paragraful 1.2.3.
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1.2. Patul fluidizat in tehnologiile de separare tribo-aro-electrostatice

1.2.1. Naiuni fundamentale

Analiza fenomenelor fizicgi a mecanicii patului fluidizat ofera notiuni fundamentale
necesare proiectarii si realizari dispozitivelor ce 1l utilizeaza.

Fluidizarea este procesul prin care materialelor solide granulare dispersate in aer li se
conferd proprietati similare lichidelor: granulele de densitati inferioare plutesc in aer,
granulele de densitati superioare se scufunda, in timp ce suprafata patului rimine orizontala la
inclinare [60, 61, 102]. Ansamblul format din grangileer se numeste pat fluidizat.

Marimea fizicd principald care defineste regimurile unui pat fluidizat (Fig. 1.12.) este
viteza superficiala de fluidizare, u. Patul fluidizat poate exista intre doualori limita ale
acestei vitezeu, - viteza minini de fluidizaresi u; - viteza de transport. Tacelasi timp,
patul fluidizat este un regim intermediar intre coloana corapdetmaterialsi transportul

pneumatic.
0 umf umb u[

o

v

(a) pat fix (b) pat incipient (c) pat cu bule (d) pat pistonant (e) pat diluat

Piston/ s

Lr ST Bule

\TZ o \TZ

Aer
Fig. 1.12 Regimurile patului fluidizat Tfiunctie de viteza de fluidizare, observate pe un dispozitiv de

triboelectrizareuy - viteza minina de fluidizareu,, - viteza minini la care apar bulele de aef: viteza
minima de transport pneumatic [31,]79
Asezand un strat de granule deeleasi dimensiuni pe suprafata unui filtru si trecand
un jet de aer ascendent ewiteza inferioara vitezei minime de fluidizare, materialul ramine
pe filtru, iar regimul se numeste pat fix (Fig. 1.12.a).
Crescand viteza aerului de fluidizar&na la o valoare egala cu uny, Stratul de material

se rarefiaza, fapt ce conduce la o pierdere de presiune proportionald cu viteza aerului si cu
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indltimea patului astfel format. Acest regim este determinat de asemenea si de frecarea
materialului cu peretii camerei de fluidizare si de starea suprafetelor granulelor. In acest caz
fluidizarea este mogena, iar regimul se cheama pat incipient. Daca viteza aerului de
fluidizare este inferioara vitezei limita de cadere a granulelor, dar suficient de mare pentru a
imprima acestora o energie cineticd oarecare, acestea ramin in suspensie intr-o miscare
dezordonatda. Caderea de presiune intre suprafata inferioarda si cea superioard a patului

fluidizat ramine constanta la cresterea vitezei aerului de fluidizare intre limitele un si U (Fig.

1.13).

ApA : :
Pat fix : Pat fluidizat ‘' Patdiluat

Ap

.
P
u

0 Unye U,
Fig. 1.13. Caracteristica difernde presiune Tfunctie de viteza aerului de fluidizare pentru diferite
regimuri ale patului fluidizat [31, 79

In cazul separdrii triboelectrostatice a materialelor plastice granulare, acestea au
dimensiuni si forme diferite, conducandla un proces de fluidizare complex, aparénd situatii in
care se formeazi bule de aer ce stribat patul fluidizat. In cazul in care bulele de aer se unesc,
poate apdrea un tampon de aer (piston) in interiorul patului, de obicei in cazul camerelor de
fluidizare inalte si de sectiune mica.

Crescandriteza aerului de fluidizare spre valoarea limita w;, patul fluidizat se rarefiaza
din ce in ce mai mult. Candloarea limita u; este depasita, granulele se deplaseaza in directia
curgerii aerului si se ajunge la transport pneumatic.

In procesul de fluidizare, granulele au comportamente specifice diferite, care pot
afecta caracteristicile patului fluidizat. Geldart [56] propune o clasificare a acestora in patru
grupe (Fig. 1.14.).

Materialele din grupa C sunt pudrele foarte fine unde fortele de adeziune sunt mai
mari decat forta ascensionald a aerului, facand fluidizarea foarte dificild. Proprietatile
fluidizarii pot fi ameliorate prin metode mecanice (vibratii) sau prin utilizarea aditivilor de

fluidizare.
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Fig. 1.14. Diagrama Geldart pentru regimurile de fluidizaf@otie de
dimensiunilesi densitatea granulelobf).

Materialele din grupa A au dimensiuni de ordinul unei zecimi de milimetru si densitati
scazute. Stratul de fluidizare este uniform pana la momentul formarii bulelor de aer.

Materialeb din grupa B au dimensiuni si densitdti medii (un bun reprezentant este
nisipul). Bulele de aer apar la valori alg, = un. Candalimentarea cu aer este intrerupta,
patul dispare brusc.

Granulele din grupa D au diametre mai mari de 0,5 mm si densitati mari. Bulele incep
sd se formeze imediat dupa punctul minim de fluidizare si se ridica lent, iar fluidizarea este
turbulentd, bulele spirgdnduse la suprafati. In aceasti grupa se incadreazi granulele

milimetrice de materiale plastice.

1.2.2. Patul fluidizat Tn dispozitive triboelectrostatice

in general, dispozitivele de triboelectrizare cu pat fluidizat (Fig. 1.15.) sunt constituite
dintr-o camera de triboelectrizare, unde sub actiunea unui jet de aer ascendent, granulele sunt
aduse in stare de fluidizare, favorizéndel multiple ciocniri intre granule si intre granule si
peretele dispozitivuluig3].
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Fig. 1.15 Principiul de functionare al unui dispozitiv de triboelectrizare cu pat fluidizat: alimentarea cu granule
(a), granulele sunt incarcate sub actiunea patului fluidizat, granulele Incarcate cu sarcind electrica ies din camera
de fluidizare (c).
Toate cele trei mecanisme de incdrcare cu sarcind descrise in figura 1.6. se produc
simultan, insa sarcina electrica este dictatd cu preponderentd de ciocnirile de tip granula-
granula.

In cadul LCEI, Cilin et al. [33] au dezvoltat un astfel de dispozitiv (Fig. 1.16.), utilizat

cu succes in triboelectrizarea amestecurilor granulare de materiale plastice.

A A
lesire aer
Filtru
,b Camera de
) triboelectrizare
‘0 :o
! @
%
.
<
@+
d
o«
LN N ] _,[ ®i
Alimentare \a Mecanism
material e actionare clapeta
Ald

Filtru

Camera

Intrare........p i
i deaer

aer
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lesire material ,}

Fig. 1.16 Dispozitiv de triboelectrizare de tip coldacu pat fluidizat 83].
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Materialul granular este introdus printrdeschidere laterala si este depozitat pe filtrul
din partea inferioara. Jetul de aer este distribuit uniform in sectiunea camerei de
triboelectrizare. Sub actiunea fotei ascensionale a aerului de fluidizare, granulele sunt ridicate
in volumul camerei si sunt mentinute in suspensie.

In acest regim se produce triboelectrizarea prin ciocniri multiple de tip granuli-granula
si granula-perete. Regimul este stabilit prin realizarea unui gradient negativ de presiune,
obtinut prin perfoarea camerei in trei zone de reducere a presiunii. Granulele sunt mentinute
in patcatva minute, dupa care, prin deschiderea clapetei de evacuare, se blocheaza fluxul de

aer si se permite iesirea granulelor din camera, sub actiunea fortei de gravitatie [31].

1.2.3. Separatoare triboelectrice cu pat fluidizat

Un model de laborator al separatorului triboelectric cu pat fluidizat este prezentat pe
larg de Dragan [18, 46, 47] si face obiectul unui brevet de inventie [32]. Principiul de

functionare este reprezentat in figura 1.17.
Alimentare

g

o +

HV HV
polaritate polaritate
negativa pozitiva

Camera de
triboelectrizare
si separare

Electrod banda

Filtru

Buncar de
colectare

Fig. 1.17. Principiul deulnctionare al unui separator triboelectostatic cu pat fluidizat.
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Amestecul granular este introdus in camera de triboelectrizare unde, prin ciocniri
repetate, subctiunea fortei de ascensiune a aerului in patul fluidizat, granulele se incarca cu
sarcind diferentiatd. Sub actiunea fortei c&mpului electric, granulele incarcate cu sarcina
pozitiva sunt deviate spre electrodul alimentat de la o sursa de inaltd tensiune de polaritate
negativa, in timp ce granulele incarcate cu sarcind negativd, sunt deviate spre electrodul
pozitiv, alimentat de la o sursa de inalta tensiune de polaritate pozitiva.

Granulele sunt fixate apoi pe electrodul banda, sub actiunea fortei imagine, fortei
campului electric, componeafitnormale a fortei gravitationale si fortei de frecare. Granulele
astfel fixate sunt scoase din camera de triboelectrizare de cei doi electrozi banda, apoi
desprinsenecanic cu ajutorul periilor si colectate ca fractie separata.

Functionarea acestui tip de separatoare se face fard colectarea unei fractii de mixt,
avand, la nivel principial o eficienti maximi. Intreg materialul ce intri in camera de

triboelectrizare iese sub forma de fractii de material separat.

1.3. Principii de masura si achizitie de date in studiul proceselor

electrostatice

Masurarea sarcinii electrice este un proces puternic influentat de conditiile mediului
ambiant si supus la numeroase erori de manipulare [6, 36]. Interpretarea rezultatelor nu se
poate face decdntelegénd corect fizica procesului de masura si ipotezele care se propun.

Cusca Faraday (Fig. 1.18.) este un dispozitiv de masurd bine cunoscut si utilizat pe

larg in aplicatiile electrostatice.
Linii de

camp

Electrod interior
(Cusca Faraday)

. Electrod exterior
(Ecran electrostatic)

;m;;;|
N

Izolatori —

Fig. 1.18. Cyca Faraday utilizétin laborator: principigi realizare.
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Dragan [41] utilizeazd variante diferite ale custii Faraday clasice, in timp ce
Dasciélescu [49] descrie In detaliu o cuscd Faraday modificatd bazatd pe fenomenul de
inductie electrica, ce permite evaluarea sarcinilor electrice acumulate nto- conducta din
material dielectric.

Prin utilizarea unui sistem de achizitie de date n cazul procesului de electroseparare,
se poate urmari in timp real evolutia factorilor masurati - prin afisarea datelor achizitionate
sub forma unugrafic derulant si stocarea acestor date pentru prelucrarea facila in timp relativ
scurt. Achizitia de date poate std la baza unui sistem complex de comanda si reglare, care
poate fi implementat cu succes in cazul separatoarelor electrostatice.

Un sistemtipic de achizitie de date, precum cel descris schematic in figura 1.19., are
in alcdtuire cinci componente esentiale [95]:

- senzorii si traductoarele sunt dispozitive cu rolul de a transforma energia de intrare

de o anumit forma in semnal digital sau analogic;

- componenta deprelucrare a semnalului - care elimid incompatibiliitile Tntre
traductoarele de intrarg componenta hardware prin tratarea semnalului (filtrare,
aplificare etc);

- componenta hardware care arefunctia de a converti semnalele anal@gin
semnale digitalei invers;

- calculatorul, dotat cu caracteristici de vitezi stocare a datelor rezultate din
procesul dechizitie;

- componenta software reprezentatde programele dechizitie de date.

Fenomen
fizic

r' mEmee—— smem— mEme— e 1

H y :

H g

! Prelucrare :

H Traductor » Hardware » Calculator »  Software :

H semnal H

. Y] Y

Sistem de achizitie de date Analiza si

prelucrare
proces

Fig. 1.19. Componentele unui sistem geneealcllizitic de date.

Aparatura utilizat in Laboratorul de ElectrostaiicAplicata in achiziia maseisi a
sarcinii const din: 2 balage electronice 2 kg, rezale 0,1 g; 2 electrometre Keithley 6514; o
placi deachizitie digitali GPIB, o plaé de achizie exterra Meilhaus RedLab 1008; pachetul
de software TracerDA® pachetul LabVIEW 6.
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Mihalcioiu [85-86] a pus la punct un instrumentul virtual, nuAdeSO.vi (Fig. 1.20.),
capabil sa achizitioneze date la un timp de esantionare variabil de la un electrometru conectat
la o cusca Faraday. Panoul frontal simplu prezintd un grafic derulant, un potentiometru care
regleaza timpul de esantionare, un buton ON/OFF si un cAmpunde se completeaza adresa

fisierului de iesire.

irllal Contraler for the KEITHLEY 6514 slecirameter ADeS0 L1AZCHK @ Adrian Mhalcioiu, 2002, 2003
9 15_1 -Notepad |- | O/24
OWJOFF
File Edit Format View Help
(-522:91‘75.‘5:712 I'I'? . gggigg E—%E
=) -1.040124E-10
G - o | [|+7. 211920E-11
. = +8.186767E-00
- IR +6.929285E-09
romnes’ / -———-"‘-—\\ +7.250470E-00
e +6. 774 733E-00
e / \ +3.105880E-10
B / T -9, 705990E-10
I s -5, 220176E-10
% 3,0000E- :5 / \
£ z.0000E- / \
-i{mssamiz; - - - — - - y — \,/",
Bl | a 1 2 s L i s 5 ’ 3 i
(a) (b)

Fig. 1.20 Instrumentul virtual: panoul frontal (g)fisierul cu datele inregistrate (b).

Diagrama de instrgizini (Fig. 1.21.) poate fi structugape 4 module principale:
- modulul 1, are rolul de a initializa electrometrul (alegerea modului de sarcina,

zero-check) prin utilizarea unor cuvinte cheie specifice protocolului GPIB;

FUNC 'CHAR' G SYST:ZCH ON
CHAR:RANG:AUTO:LGR HIGH SYST:ZCH OFF

FORM:ELEM READ
SYST:ZCH ON
SYST:ZCH OFF

—

Fig. 1.21 Diagrama de instructiuni a instrumentului virtéaleSO.vi.
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- modulul 2, cu rolul efectiv de a realiza citirea unei date de la electrometru si
aducerea acestuia la zero pentru a fi gata pentouzomasurare;

- modulul 3 afiseaza datele pe graficul derulant si apeleazd un fisier text unde
transmite informatia citita;

- modulul 4 modificd intervalul de timp intre doud masurari.

Realizarea conexiunii intre RCelectrometru (Fig. 1.22.) este fagyrin intermediul

unei phci deachizitie NI PCB, utilizand protocolul GPIB [718

GPIB
= —
o) | - / \.\
[} = E— ==
14 |=e
S
Cusca Faraday Electrometru P.C. cu L.V. si placa de achizitie

Fig. 1.22 Reprezentarea schemata sistemului dechizitie de date cu AdeSO.vi.

Avantajul principal al acestui instrument virtual este simplitatea, dar petisuranea
sarcinii electrice pe daucanale, laacelasi timp de gantionare, sau la timpi deantionare

diferiti, au fost necesare o serie de modificari, care in principal constau in dublarea codului

pentru doua canale [17, 19].
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Concluzii

Separarea amestecurilor granulare plastice provenite din DEEE este un demers de
actualitate, iar tehnologia de separare a materialelor plastice este un domeniu de cercetare n
continud dezvoltare.

Dispozitivele de triboelectrizare dezvoltate in aplicatii de separare electrostatica sunt
bine cunoscute si si-au demonstrat utilitatea.

Utilizarea patului fluidizat ca metoda de triboelectrizare in prezenta campului electric,
prezinta avantaje certe, dar aduce o serie de aspecte specifice care trebuie clarificate.

Principiul de functionare al separatoarelor triboelectrostatice cu pat fluidizat aduce o
imbunatatire a tehnologiilor de separare existente. Aceste echipamente au potentialul de a se
impune printre aplicatiile de separare ca fiind printre cele mai eficiente.

Fenomenele triboel@édce sunt complexe si greu de modelat, de aceea abordarea
experimentald este indispensabild in studiul noilor separatoare electrostatice. Folosirea
sistemelor de achizitie de date usureazd munca in laborator si deschide perspective noi in

investigarea proceselor.
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Capitolul 2 Caracterizarea proceselor de triboelectrizaresi

separare electrostatié pe un separator cu pat fluidizat

2.1. Standul experimental pentru modelarea proceselor de sparare

tribo-aero-electrostatice

2.1.1. Principiul de functionare. Constructie.

Standul experimental prezentat in figura 2.1. are ca element central separatorul
electrostatic DISELFDQispositif |ntermédiaire d&éparationElectrostatique &it Fluidisé).
Particularitatea acestui separator esteealizeaz atét incarcarea cu sarcihelectrié catsi
separarea propriu-zi® materialelor incarcate difetet in aceeasi incint.

Incarcarea electrica se face prin triboelectrizareciocniri granuli-granula si granula-
perete, la nivelul unui pat fluidizat. La baza camedeetlectrizare se afla o sita pe care este
asezatd masa de material ce urmeaza a fi separata. Fluxul de aer ascendent (asigurat de

intrarea de aer comprimat la presiuni variabile) antreneaza particulele intr-un pat fluidizat.

= Camera de
Electrod — triboelectrizare

Cusca Faraday

Electrometru
conectat la
cusca Faraday

Surse de £
inalta tensiune

Alimentare _—""

aer comprimat

Fig. 21. Separatorul DISELF - aspectul standului experimental.



Campulelectric necesar separarii este generat de doi electrozi plani paraleli, aflati pe
doua din fetele opuse ale separatorului. Acestia sunt alimentati de doud surse GAMMA
ES60N20W si GAMMA ES60P-20W cu inalta tensiune de polaritate opusd, pentru a creea
un cénp electric intens uniform, orientat perpendicular pe directia fluxului de aer de
fluidizare.

Granuleleseparate sunt colectate in doua custi Faraday aflate la baza electrozilor, ceea
ce permite masurarea sarcinii electrice a fiecarui material separat, cu ajutorul a doua
electrometre (Keithley 6514). Masa materialului separat se poate afla pririreanar
puritatea lui prin numararea granulelor (cand materialul permite) sau prin alte metode.

Constructiv, dispozitivul este compdin doui parti separate, detabile -camera de
triboelectrizare si ansamblul de alimentaresi méasura.

Camera de fluidizare aresectiune dreptunghiulara (90 x 110 mm) si a fost prevazuta
cu doi pereti transparenti din PMMA pentru a permite observarea procesului de
triboelectrizare si separare. Ceilalti pereti sunt prevazuti cu electrozi realizati din tabla de
aluminiu cu dimensiuni de 90 x 250 mm conectati la sursele de inalta tensiune. Camera de
fluidizare este fixata pe un suport ce permite schimbarea ansamblului de alimentare si asigura
verticalitatea intregului dispozitiv.

Ansamblul de alimentare cu aer si masura este propriu fiecarui regim de functionare
a separatorului. Experimentele pe acest stand au fost realizate in cazul a doud regimuri
distincte: intermintent si continuu.

Regimul de functionare intermitent utilizeaza ansamblul din figura 2.2. Incinta de
alimentare constituie spatiul destinat alimentarii cu material a separatorului, reprezentand un
volum rectangular cu dimensii de 90 x 90 x 90 mm, delimitat de peretii din PVC ai
ansamblului, iar la baza de o sita din material plastic ce permite accesul aerului de fluidizare.

Cele doua cutii colectoare ce insotesc incinta de alimentare sunt realizate din PVC si
pot stoca, fieare, circa 100 g de material granular. Peretii lor interiori respectiv exteriori sunt
captusiti cu bandd de cupru. Astfel s-au realizat cele doud custi Faraday ce permit masurarea
sarcinii materialului colectat. Volumul interiol fiecarei cutii reprezind electrodul de masura
al custii si este legat printr-un conector BNC la electrometru, in timp ce banda ce infasoara
peretele exterior, care reprezinta ecranul custii, este legata la pamant.

Ansamblul de alimentare si masura poate fi detasat usor de camera de triboelectrizare,
ori de c& ori este necesara realimetarea sau curatarea acestuia, precum $i masurarea masei

sau puritdtii materialului separat.
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Camera de
fluidizare

Cusca Faraday

Fig. 2.2. Reprezentarea schematicseparatorului in regim intermitent.

N

Electrod

HT
)

Incinta de
alimentare

Regimul de functionare continuu presupune alimentarea continud a separatorului

DISELF cu material granular de la un vibrotransportor model Retsch DR100 cu debit variabil

(Fig. 2.3.).
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Vibrotransportor
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Sursa de inalta tensiune

Cusca Faraday

Electrometru

KEITHLEY 6514
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KEITHLEY 8514
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N = ©)

Sursa de inalta tensiune

Electrometru

P.C.cu l.V.
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Fig. 23. Schema standului experimental al separatorului DISELF

n functionare Tn regim continuu culézitie de date.

Balanta
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In acest caz, ansamblul de alimentare si masurd a fost echipat cu doud rampe care
directioneaza materialul colectat spre alte custi Faraday de o capacitate mult mai mare,
aproximativ 3 litri fiecare Acestea sunt asezate pe cate o balantd electronica (max. 2000 g,
rezolutie 0,1 g) ceea ce permite masurarea masei sau, prin achizitie de date, monitorizarea
evolutiei in timp a masei colectate. Pentrua permite schimbarea rapida a regimurilor de
functionare, cele doud variante ale ansamblului de alimentare si masura s-au construit din

materiale de acelasi tip si cu dimensiuni constructive identice.

2.1.2. Sisteral de achizitie de date

Achizitia de date Tn nasurarea masei

Balantele electronice Kern 440-47N sunt dotate cu un singur port elemunicatii si
anume RS232, obisnuitul port serial aflat pe majoritategplacilor de baza din PC-uri, astfel ca
sistemul de achizitie s-a realizat prin conectarea directa a celor doud balante la PC prin cate
un port serial (Fig. 2.4.).

Achizitia de date propriuzisa s-a realizat intr-un program simplu efectuat in
LabVIEW, scopul acestuia fiind de a prelua masuratorile balantelor si de a le stoca in cate un

fisier text, pentru a afisa simultan masuratorile pe doud grafice derulante.

°cO
Il

2 x RS232

Balante electronice P.C. cu Instrument Virtual
Fig. 24. Sistemul de achizite de date in masurarea masei cu doua balante Kern 440-7N.
Principalele componente ale panoului frontal al instrumentului virtual (Fig. Subt
cele doua grafice derulante care indica ultimele 120 de masuratori realizate. Au mai fost
plasate de aseenea douda campurice indica valoarea instantanee a fiecarei balante si alte
doua campuri ce trebuie completate cu adrés&rului text in care se doreste stocarea

datelor.
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Fig. 25. Panoul frontal al instrumentului virtual de mésura a masei cu doua balante electronice.

Diagrama de instructiuni (Fig. 2.6.) prezinta doua structuri de cod identice, intrucat
balantele electronice sunt acelasi model si achizitia se realizeaza prin aceeasi procedurd in

ambele cazuri.

454

I
[asris: SR 1 Em'\

BT —

A
: 5A 0]
[%asRLL:INSTR [~] pvelch

raphe déroulant 2

0 ©

Fig. 26. Diagrama de instructiuni a instrumentului virtual de masura a masei cu doua balante electronice.
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Structura 1 este formata din doud blocuri - adresa portului de comunicatii si blocul de
citire din memoria buffer a balantei. Semnalul primit de la balante este unul digital si a fost
citit pe 7 biti - aici reprezentat printa fir mov ce intra in structura 2.

Structura 2 este compusa din bucla if, reprezentata pe diagrama printr-o fereastra ce
are doud instante: adevarat sau fals (vrai/faux). Instanta adevarat primeste semnalul de la
balanta sub forma de variabila sir, 1l converteste in variabild numerica si il afiseaza pe grafic
si in cAmpul valorii instantaneén acelasi timp, utilizand un bloc de concatenare, valoarea
semnalului este scrisa intr-un fisier text. Fiecare linie reprezintd o valoare citita, urmata de ora
la care s efectuat si utilizdnd simbolul; ca separator (Fig. 2.7.), ceea ce faciliteza

prelucrarea ulterioard a datelor la importarea in Excel. Pe instanta fals nu se realizeaza nici o

2 PA - Bloc-notes E@g|

Fichier Edition Format  Affichage @

109.5;12:06:350; S
10%, 5;12:06:30;
109, 58;12:08:350;
110.1;12:06:30;
110.4;12:06:30;
110.8;12:06:30;
110.7;12:06:30;
111.6;12:06:30;
111.6;12:06:30;
112.2:;12:06:51; w

instructiune.

Fig. 27. Fisier text cu date din achiia masei.

Conditia pentru instanta adevarat este reprezentatd de structura 3. Aici se regaseste un
bloc de comparare care are rolul de a selecta semnalul corect din totalitatea datelor oferite de
bufferul balantei.

Cele trei structursunt dublate si pentru cea de-a doua balantd si sunt plasate intr-0
bucld while, care are drept conditie de realizare o constantd adevarat, ceea ce Inseamna ca
instructiunile se vor efectua atata timp cat instrumentul virtual este pornit (in modul rum). 1
afara ferestre1 while se pot observa doua blocuri, ce reprezintd calea fisierelor care vor fi

apelate la fiecare scriere.

Achizitia de date Tn masurarea sarcinii electrice

Electrometrele Keithley 6514 pot fi conectatesiiul de achizitie de date prin portul
GPIB sau utilizand igrea analogig in semnal de tensiune [7]. Tn lipsa uneicpde achizitie

de date cu conexiune GPIB s-a optat pentiveie analogis.
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Sistemul deachizitie a sarcinii electrice (Fig. 2.8.) este astfelaalt de cuytile
Faraday, cele dalelectrometre, de placa dehizitie exterra RedLab 1008i de calculator.

KEITHLEY 6514

°2d BNC

o5
RIS

?
C
B
TH
<>
|

a
]
=t
-
]
o
i

USB

KEITHLEY 6514

[e]

BNC

ssee
CLAALY
sttesc’s

oo o0 oo ool A
| — —

) Placa de achizitie
Custi Faraday Electrometre RedLab1008 P.C. & TracerDAQ

0
0
0

Fig. 28. Sistemul de achizite de date in masurarea sarcinii cu placa de achizitie RedLab 1008.

Utilizandu-se software-ul pus la dispozitie de fabricantul placii in a urmari evolutia
sarcinii, nu a fost necesara realizarea unui nou instrument virtual. Astfel, punéregiime
a acestui sistem s-a rezumat la efectuarea conexiunilor dintre electragingleca de
achizitie, apoi etalonarea porturilor placii.

Software-ul utilizat - TracerDAQ (Fig. 2.9p)ezinta achizitia sarcinii intr-o fereastra
de tip osciloscop, unde pot fi modificati diversi parametri specifici (baza de timp, timpul de

esantionare etc).

TIMEEASE

=] [50] (W] stop'd Logger off 10.0s a¥
I o B L L A L
. . i CHZ
x.qo-io
czpoolSER b N R
oood 00 :00: 00000 (&) 1xD oood Q00 :-00:38.000

Fig. 29. Achizitia de date Tn software-ul TracerDAQ iasurarea sarcinii electrice.

Datele achizitionate sunt prezentate intr-un fisier text similar cu cel conceput pentru
masurarea masei, fiecare linie din fisier avand afisate masuratorile pe cele patru canale si ora

la care acestea au fost efectuate.
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2.1.3 Metoda planificirii active a experientelor

Planificarea activa a experientelor sau metoda planurilor de experiente, este 0 metoda
de calcul complexa care permite documentarea, conceptia si optimizarea unui sistem,
masurarea fiecarui parametru care intervine in proces si descoperirea conditiilor celor mai
favorabile pentru functionarea procesului [52, 54]. Comportamentul unui sistem se poate
defini in raport cu factorii cé-influenteaza si in raport cu marimile de iesire, care sunt
masurabile.

Factori de influenta care pot fi modificati la valori reproductibile reprezinta marimile
de intrare. In conceperea unui plan de experiente sunt alesi factorii care au o importanti
semnificativa asupra procesului. Marimile de iesire sau raspunsurile sunt acele valori obtinute
prin calcul sau masura ce caracterizeaza calitatea procesului.

Se considerd asadar un proces oarecare ce are m factori si n raspunsuri, ca in figura

2.10.
Factori Raspunsuri
U, —— — VY
u_2 — > Proces > ¥2
U, —> —> Y,

Fig. 210. Reprezentarea scheméte unui proces oarecare cu intrasi iesiriy.

Fiecare &ispuns y se poate exprima sub forma dneétii polinomiale cu variabiley;,

i=1, 2, ..., m de forma urriatoare:
Y=Co+ D GU + D GuUU +> . qu? i j=12 .., m (2.1)

Pentru fiecare factas;, este definit o variabik centrad x; cu relaia:

. :%:u: (2.2)
unde

Uy = (uim”;u‘m‘”); Au, :—(u‘m""’(;uim‘”) (2.3)
Functia de igire devine:

y=f(x)=a,+>.ax +>.8,%x,+>.8,X* ,ij=12 ..m (2.4)
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undex; are valoareal pentru nivelul minimuy, al factoruluisi valoarea+1 pentru
nivelul maxm uimax al aceluiai factor.

Functia polinomiald poate fi reprezentatgrafic sub forma unei supraéede &spuns
(curbe de nivel) unde fiecare contur reprerziatvaloare constafta functiei, inscrisi pe
etichet (Fig. 2.11.).

T T T
120 120 140 160
U

Fig 2.11. Suprafa de &spuns generatcu programul MODDE 5.0.
Pentru a obtine rezultatul sub forma unei suprafete de raspuns este necesara realizarea
unui plan de experiente compozit. Se aleg factorii de intrare si domeniile lor de variatie si apoi

se realizeaza masuritori in anumite puncte ale domeniului predefinit. In figura 2.12. sunt

reprezentate punctele de masurd necesare in cazul unor procese cu trei respectiv doi factori.

A
bll b A

\J
\

(a) (b)
Fig. 212. Reprezentarea grafica a punctelor de masurd necesare unui plan de experiente compozit
cu 3 factori (a) respectiv 2 factori (b).
Domeniile de variatie sunt ale marimilor sunt reprezentate de laturile dreptunghiurilor,
iar punctele de masurd de punctele situate la colturile dreptunghiurilor. Steaua marcheaza
centrul domeniului total @ variatie si corespunde centrului domeniului ales pentru fiecare

factor. Nunarul total de misuiari, N, este dat de raja:
N=2“+2.k+3 (2.5)
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undek este nurarul factorilor.
In cadrul eperientelor realizate in acest capitol, aceéastetodi a fost folosié in

modelarea procesului prin implementarea in programul MODDE 5.

Implementarea planifigii active a &perientelor in MODDE

Utilizarea acestui program este relativ simpla, factorii sunt introdusi pe r&nd cu
domeniile lor de variatie si cu unitatea de masura [12]. Apoi sunt definite raspunsurile, care
vor reprezenta valorile masurate in proces. Se alege tipul planului dorit si MODDE genereaza

tabelul cu masuratorile care trebuie realizate pentru calcularea functiei de iesire (Fig. 2.13).

1 4 ] & 7 g
Exp No | Exp Name Run Order Incl/Excl D u bPC bPA
1 1 M1 11 Incl - 3 Z0 94.7 gz .3
2 2 M2 2 | Incl - = Z0 94 97.7
3 3 M3 10 Incl - 3 3 939.6 96.5
4 4 M4 3 Incl - = K 95.6 Q7.8
] S ME 1/|lncl - 3 2 7.3 20.2
B & ME 6 | lncl A = 26 a7 97.2
7 7N g Incl - f Z0 7.3 94,2
g g MB 4 el - f K 99.5 95.2
9 =R e S Incl - f 2 7.3 94.5
10 10 M0 7 el - f 26 95.8 95.3
11 11 M11 2 Incl - f 2 7.2 95.6

Fig. 213. Tabel generat de MODDE pentru un proces de separare &untiGiti (D - debit de material [g / S}
U - diferena de potential dintre electro&\] ) si doua iesiri (bPA - puritatea materialului PA [%i] bPC -
puritatea materialului PC [%]).

Dupa completarea tabelului cu valorileasurate(sau calculate, in cazul marimilor
derivate) se realizeaza calculul functiilor de iesire pentru fiecare raspuns. Acestea sunt
exprimate sub forma de polinom, unde fiecare coeficient este aflat cu o anumita eroare. Se pot
alege diferite forme de exprimare a acestor functii, printre care si suprafetele de raspuns. De
asemenea se poate altgatura dintre diferiti factori (functie/grafic) si se poate calcula un

regim optim de functionare, unde conditiile de convergenta sunt alese de utilizator.
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2.2.Functionarea in regim intermitent

Separatorul electrostatic DISELF a fost descris in paragraful 2.1.1. ca dwanhd
regimuri de functionare - intermitentsi continuu. Regimul intermitent presupune introducerea
in incinta de alimentare a intregii cantititi de amestec granular, separatorul este lasat sa
functioneze un anumit interval de timp, pentru ca materialul granular se se separe, apoi
procesul de separare se opreste. Pentru a realiza o separare noud, materialul ramas in camera
de alimentare si fractiile separate sunt nldturate si separatorul se alimenteaza cu material nou.

In definirea separdrii ca un proces, se numesc marimi de intrare, variabile de control
sau factori marimile care influenteaza separarea si care pot fi modificate la valori
reproductibile. Principalele marimi de intrare considerate in acest studiu sunt: tensiunea de
alimentare, viteza aerului de fluidizare, masa de material la intrare, intervalul de timp de
functionare si compozitia amestecului de material.

Variabilele de iesire, sau raspunsurile sunt marimile fizice masurabile ce
caracterizeaz separarea. In acest caz au fost luate in considerare: masa de material a fractiilor
separate si sarcina acumulati de granule dupa separare. In cele mai multe cazuri s-au definit,
pe baza acestor marimi, unele noi: sarcina masica, puritatea materialului separat, randamentul
de separare, ponderea fractiei colectate, gradul de recuperare etc.

In aceste conditii, au fost realizate mai multe tipuri de experiente:

- experiente preliminare, cu rolul de a determina domeniile de variatie ale
principalelor marimi de intrare: viteza aerului, tensiunea de alimentare a
electrozilor, masa optima cu care trebuie alimentat separatorul, durata unui ciclu
de separare etc;

- experiente pentru a caracteriza procesul, unde se observa evolutia anumitor marimi
de iesire si se determind legatura dintre acestea si marimile de intrare;

- experiente in cadrul metodei "planificarii active a experientelor" unde se foloseste
metoda descrisa Tn paragraful 2.3., prin care se realizeaza un model matematic al
calitdtii separarii.

Amestecurile binare utilizate pentru separare sunt compuse din poliamida si

policarbonat, cu aspectul si caracteristicile descrise in figura 2.14.
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. . ' - o 4 Wiiterial Poliamida Policarbonat
X }] X3 (PA) ®C)
. " > u - Culoare albastru portocaliu
. . . l& ﬁ e: a Forma cilindrica cilindrica
. . . . 4 u n !é Dimensiune [mm] @25%x34 D3%x36
T Masa [mg] 20 25
» . . ‘ P - - = Densitate [ke/m?] 1100 1200

Fig. 2.14. Aspedatl si caracteristicile granulelor utilizate Tn amestecurile supuse ®épar

2.2.1. &periente preliminare

Cateva informatii iniale au putut fi preluate dintr-un articol realizat inaintea inceperii
tezei [24]. Astfel se cunoaste ca viteza aerului de fluidizare este 6 m/s, masa optima de
material cu care se realizeaza o Incercare este de 150 g si ca separarea are loc la diferente de
potential aplicate la electrozi cuprinse intre 8...40 kV.

Primele seturi de experiente preliminare s-au realizat pentru a verifica aceste valori de
potential (tabelul 2.1.). S-au ales astfel diferite valori pentru tensiunea de alimentare cuprinse
in intervalul £4...20 kV. S+ observat ca procesul de se parare functioneaza satisfacator

pentru valori minime ale tensiunii aplicate dekh6.

TABELUL 2.1.MASA, PURITATEASI SARCINA MATERIALELOR SEPARATE

PENTRU UN AMESTEC GRANULAR DE50% PA-50% PC.

Diferenta de Masa Puritatea Q/m

potenial [kV] ] [%] [nC/q]

12 14,9 87,2 13,29

18 32,8 94 14,63

PA 24 41,7 97,6 14,22
30 46,5 97,4 4,32

36 48,6 92,3 4,53

12 27,7 85,3 -12,27

18 41,8 84,5 -13,44

PC 24 48,9 93,75 -12,47
30 48,3 91,1 -8,36

36 41,9 90,5 -6,95

In ceea ce priveste valoarea maxima a tensiunii aplicate se observa aparitia
fenomenului de descarcare Corona care dauneaza procesului de separare intrucat granule din

material diferit se Incdrca cu sarcind de acelasi semn - fapt care diminueaza sau chiar anuleaza
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efectul triboelectrizarii (incarcarea diferentiald cu sarcind de semn diferit a materialelor de

natut diferita).

In ceea ce priveste masa materialelor separate (Fig. 2.15.a.) se poate observa ci o

crestere semnificativa incepe de la valoarea de 18 kV a potentialului aplicat. Valorile puritatii

(Fig. 2.16b) de asemenea au o crestere semnificativa de la valoarea de 24 kV. Se poate vorbi

de material separat doar pentru purititi mai mari de valorile impuse in industrie pentru

materialele recuperate. La valoarea de 36 deké este asociatd cu aparitia fenomenului

Corona se poate observa o scadere atat in ceeae priveste masa Catsi puritatea materialelor

recuperate.
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Fig. 215. Variatia masei (a}i a purititii (b) materialelor separate fonctie de

tensiunea de alimentare a electrozilor.

S-au ales asadar valorile limitd ale intervalului de variatie a potentialului aplicat la

electrozi la 18 k\ki 30 kV. Aceste experiente s-au realizat cu un material granular in amestec
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de 50 % PA - 50 % PC. &r pastrat aceste valori ale marimilor de intrare si pentru

amestecurile sintetice de alte proportii.

2.2.2. Caracterizarea procesului de separare

Primul set de experiente a fost realizat cu amestec granular 50 % PA - 50 % RC. S-
variat tensiunea aplicata electrozi la valorile de {£9; +12; +15} kdbtinandu-se diferere
de potential de {18; 24; 30} kV.

Procedura experimentald const in urmatoarele:

se alimenteaza separatorul cu 150 g de amestec granular;

se porneste procesul de separare pentru diferenta de potential de 18 kV;

se opreste dupa un interval de timp de 10 s;

se masoara cu ajutorul custilor Faraday sarcina materialului separat;

se golesc custile si se cintareste materialul;

- se reiau masuratorile modificand intervalul de timp la 20 s; 3@i%0 s.

Dupa terminarea acestui prim set de experiente se procedeaza la crestera tensiunii de
alimentareU la 24 kV apoi la 30 kVSe calculeaza sarcina masica pentru toate cazurile si se

trec datele in tabel (tabelul 2.2.

TABELUL 2.2 REZULTATELE EXPERIMENTALE OBTINUTE PENTRU SEPARARA LA DIFERITE

VALORI ALE DIFERENTEI DE POTENTIAL APLICATA LA ELECTROZL

] Timpul | Masa PC| Masa PA| Sarcina | Sarcina | Q/mPA | Q/mPC
[kV] [s] [a] [0] PC[nC] | PA[nC] | [nC/g] | [nC/g]
10 36,4 29,1 -559 453 -15,357 15,567
20 46,7 36,3 -761 652 -16,296 17,961
18 30 48,5 39 -725 740 -14,948 18,974
60 58,2 43,7 -823 758 -14,141 17,346
10 39,1 29 -435 529 -11,125 | 18,241
20 44,1 354 -506 489 -11,474 13,814
2 30 52,1 41,6 -715 587 -13,724 | 14,111
60 60,3 46,2 -791 712 -13,118 15,411
10 35,3 31,4 -328 221 -9,292 7,038
20 45,4 37,2 -373 205 -8,216 5,511
30 30 56,3 42,2 -559 258 -9,929 6,114
60 61,6 50,49 -557 368 -9,042 7,289
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Valorile finale ale masei dupa 60 s nu sunt influentate in mod semnificativ de
tensiunea aplicatd. Sarcina masica este relativ constanta in functie de timp (Fig. 2.16.). Aceste
observatii conduc la concluzia ca fiecare granulda candatinge o valoare suficientd a sarcinii
electrice va fi atrasa spre electrozi si apoi separatd. Aceasta valoare depinde insa de tensiunea
aplicata la electrozi: sarcind electrica necesara separdrii la o diferenta de potential dede 18 kV

este mai mare decat cea la 30 kV.
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Fig. 216. Sarcina masiccalculai la diferite intervale de timp la trei valori ale difeteinde potential.

Cunoscand alura caracteristicii sarcinii materialelor separate prin achizitia de date
(2.17.a.) si ca valoarea sarcinii masice rdmine relativ constantd in timp, se poate afirma ca
masa materialului separat evolueazd dupd o curbd asemanatoare celei de sarcina, fapt

confirmat si de curba din figura 2.17.b., obtinuta din datele din tabelul 2.2.
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Fig. 217. Achizitie de date pentru sarcina electrica a materialelor granulare in regim intermitent (a) masa

materialelor separate masurata la intervalele de timp de {10; 20; 30; 60} s (b).
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Folosirea separatorului in aceasta prima configuratie impiedica achizitia de date pentru
masd. Totusi, achizitia masei a fost realizatd ulterior si pentru acest regim, utilizand
separatorul in configuratia folosita la regimul continuu, dar alimentandu-l intermitent.
Rezultatele acestor masuratori se regasesc in cel deal doilea set de experiente.

Cantitatea de material recuperat (tabelul)2i2.functie de tensiunea aplicata si de
timp este prezentatd in figura 2.18. O primad observatie conduce la concluzia cd masele
separate pentru fiecare material sunt didedt fiecare data inregistrandu-se o valoare mai
mare pentru PC. Incircarea cu sarcini electrici are loc prin contact, granuli-granuld sau

granula-perete.

75— 75—
PA PC /;/// :
u
= 501 : = % :/
8 %: =
i I/ ©
3 =" g
o /:/ ®
B 25 / & 25-
[ L]
= 4 =
/ —=— 18 kV —=— 18 kV
4 —8— 24 kV —8— 24 kV
/ 75gPA+75gPC | —=— 30 kV 75gPA+759gPC | —a— 30 kV
0 —T T T —] —"— T " T 0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 0 40 50 60
Timpul [s] Timpul [s]
(a) (b)

Fig. 218. Masa recuperatd dintr-un amestec granular 50 % PA - 50 % PC n cazulidifer potentiale la
electrozi: PA (a}i PC (b).
Rezultatele mai bune pentru PC pot fi explicate prin faptul ca materialele din
ansamblul separatorului (PMMA si PVC) favorizeaza electrizarea acestui material.
Al doilea set de aperiente a fost realizat cu amestecuri granulare de 50 % PA - 50 %
PC, 60 % PA - 40 % P& 40 % PA - 60 % PC. Tensiunea aplicd electrozi a fost de
+12 kV (obtinandu-se o diferetd de potemial de 24 kV)si masa infiala de material granular
n amestec utilizateste de 208.
Procedura experimentiatonst in urmatoarele etape:
- se alimenteazseparatorul cu amestec granular;
- se porngte procesul de separare. Materialul este colectat in doua recipienétea
pe doua balante electronice conectate la un calculator ce realizadziztia de date;
- se oprete procesul de separare dupa 30 s;
- se inktura materialul din separatogi din recipientele de colectarg se reiau
masuiarile cu celelalte amestecuri granulare.
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Rezultatele obtinute dug@ fiecare niasurare n urmachizitiei de date sunt stocate in
cée un fiier text pentru fiecare material. Graficele din figura 2.29. sutihwie din aceste
fisiere (frecvera de gantionare este de 12 masuratori / s).
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Fig. 2.19. Evoltia materialului separat Tn cazul amestecurilor granulare: 50 % PA - 50 % PCY¥aRA&040
% PC (b)si 40 % PA - 60 % PC (c).
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Curbele prezeate in figura 2.19. confirthrezultatele obnute in cadrul primului set
de experiente. In cazul unui amestec granular 50 % PA - 50 % PC se recupeq@aximativ
aceeasi cantitate de material da30 s.

Pentru amestecurile care nu au componentele in piogwale, poliamida se
recupereax mai bine decépolicarbonatul de fiecare datd. Aceste rezultate pot fi puse pe
seama faptului ca granulele de poliamida sunt mai usoare decatcele de policarbonat si fiecare
granuld ar avea nevoie de o sarcind mai scazutd, deci de un numdr mai mic de coliziuni si
implicit de un timp mai scurt pentru a fi separata.

Pe de alta parte, s-a observat in cadrul experientelor ca unele granule de policarbonat
au ramas blocate in interiorul camerei de separare si a cdilor de iesire spre balante. Aceste
granule au fost deja separate, dar nu au fost inregistrate de balanta.

In cazul amestecului 40 % PAG6O % PC, recuperarea slaba a policarbonatului se
datoreaza si din cauza faptului cd acest material este In proportie mai mare. Granulele de
poliamida sunt mai bine triboelectrizate si ies din camera separatorului fara a putea contribui

la incdrcarea cu sarcind a granulelor de policarbonat ramase in separator.
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2.3.Functinarea in regim continuu

Functionarea in regim continuu a separatorului DISELF presupune utilizarea variantei
constructive descrise in paragraful 2.1.1., alimentarea acestuia se face in mod continuu cu un
debit congant de material, iar fractiile separate sunt colectate cu ajutorul unui sistem de rampe

care dirijeaza materialul separat catre doua cutii colectoare de capacitate mare.
2.3.1. &periente preliminare

Primul set de teste urmareste influenta vibrotransportorului si a conductei de PVC
utilizate pentru a ghida materialul in camera de fluidizare, al doilea set reevalueaza inalta
tensiune la care cei doi electrozi trebuie alimentati pentru a obtine rezultate satisfacitoare ale
puritatii, iar al treilea investigheaza debitele de material la care poate fi alimentat separatorul

in acest regim de functionare.
Influenta vibrotransportorului si a conductei de ghidare

In contact cu peretii tavii vibrotransportorului si ai conductei de ghidare a materialului,
fiecarematerial se incarca cu sarcina electrica prin contact. Pentru a observa influenta acestor
doud noi elemente, s-au efectuat masurdri pentru a determina sarcina electricd cu care se

incarcd materialele (Tabelul 2.3.).

TABELUL 2.3INFLUENTA VIBROTRANSPORTORULUISI A CONDUCTEI DE GHIDARE ASUPRA SARCINII MASICE A

GRANULELOR CE URMEAZA A FI SEPARATE

Sarcina masic[nC /g]
Material | Dispozitiv .
#1 #2 #3 #4 | Medie | Abatere medie
patratici
Vibrotransportor -0,16 -0,21 -0,18 -0,15 -0,17 0,03
PA -
Vibrotransportor | 449 | 09 | 016 | -027 | -018 007
si conduci
Vibrotransportor 0,07 0,04 0,05 0,05 0,05 0,01
PC :
Vibrotransportor | 099 | 003 | .01 | -004 | -0,001 0,08
si conduci

Poliamida se incarcd cu o cantitate mai mica de sarcind de semn negativ (sarcind

masica medie este de0,17 nC / g) la iesirea din vibrotransportor. La iesirea din conducta de
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ghidare, sarcina masica este usor mai mare, ajungand la valoarea -0,175 nC / g. Policarbonatul
se Incarcd cu sarcind de semn pozitiv dupd trecerea prin vibrotransportor, iar la iesirea din
conducta de ghidare, sarcina oscileaza intre polaritatea pozitiva si negativa, insd valorile sunt
scazute.

In orice caz, aceste valori nu influenteaza practic rezultatul separirii, deoarece sarcina
masica a fractiilor separate, conform relzatelor din paragraful 2.2.1, este de cel putin 30 de

ori mai mare.
Determinarea valorii optime a diferentei de potertial dintre electrozi

Mai multe experiente preliminare au aratat cd utilizarea unei diferente de potential mai
mari de 30 kV poate cauziscarcari corona la muchiile electrozilor sau intre electrozi si
granulele incarcate cu sarcind, care compromit puritatea materialului separat. Aflarea valorii
minime a diferentei potentialului dintre electrozi la care poate avea loc procesul de separare a
fost realizata printr-o serie de experiente asupra unui amestec granular balansat de PA si PC,
la o valoare constantd a debitului de material. Procesul de separare a fost oprit dupa 60 de
secunde si puritatea materialului a fost evaluatd prin sortarea manuald a granulelor si
cantdrirea materialului colectat.
Experientele au fost realizate pentru diferenta de potential dintre electrozi intre 12 kV
si 24 kV, in incremente de 2 kV (Fig. 2.20.). Scopul procesului de separare este de a avea

doua fractii cu puritate superioara valorii de 95%.

100 —

95

90

85

Puritatea materialului separat [%]

80

1I2 1l4 1I6 1.8 2|0
Diferenta de potential U [kV]

Fig. 220. Purititile fractiilor separate de P4 PC infunctie de difereia de potetial dintre electrozi.
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Asadar, diferenta de potential minima care poate fi folositd in experientele viitoare

este aleasd ca prima valoare la care puritatea este superioara valorii de 95%, in acest caz 20
kV.

Determinarea valorii optime a debitului de alimentare cu material granular

Variatia debitului de material a fost aleasa in jurul unei valori centrale, bazatd pe
observatii empirice (punctul in care patul fluidizat este optim) in testele realizate la primele 2
seturi prezentate. Valoarea maxima a fost definitd drept cea mai mare valoare a debitului de
material la care nu apare fenomenul de "prea plin". Valoarea maxima observata a fost de 9 g /

s, iar valoarea centrali la 6 g/ s. In acest caz, valoarea minima a debitului a fost aleasi la 3 g /
s, pentru a avea un interval simetric de variatie - util cdnd se foloseste metoda planificarii

active a experientelor.

2.3.2. Modelarea procesului de separare cu metoda planificarii actiae

experientelor

S-au realizat un numar total de trei planuri de experiente, utilizadnd trei amstecuri
granulare de proportii diferite. Domeniile de variatie ale marimilor de intrare alese sunt
marcate n figura 2.21.
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Fig. 2.21 Domeniul de variatie ales pentru marimile de intrare si procesele intilnite in afara domeniului.
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Durata fiecarei experiente este de 60 s, iar masuratorile au fost realizate in punctele
marcate pe figurda 2.21. Fiecare plan de experiente este compus din 11 experiente, in centrul
domeniului de variatie (marcat cu o stea) realizanduse trei experiente. Marimile de iesire au

fost alese puritatile fractiilor recuperate.

Planul de experiente compozit cu un amestec de compozitie 50 % PA - 50 % PC

Puritatile obtinute pentru fractiile recuperate in fiecare punct de masurd sunt

prezentate in tabelul 2.4.

TABELUL 2.4 PURITATEA FRACTIILOR DE PA SI PC,PRIMUL PLAN DE EXPERIENTE COMPOZIT

NF. Crt. Debitul de material | Diferena de potential | Puritatea | Puritatea
Dlg/s] U [kV] pec [%] Dpa [%]
1 3 20 94,7 823
2 9 20 94 97,7
3 3 32 99,6 96,5
4 9 32 95,6 97,8
5 3 26 97,8 90,2
6 9 26 97 97,2
! 6 20 97,3 94,2
8 6 32 99,5 98,2
9 6 26 97,8 94,8
10 6 26 98,8 95,3
11 6 26 97,2 95,6

Modelele matematice aléspunsurilopec (R* = 0,858,Q° = 0,103)si ppa (R* = 0,977,
Q?=0,781) sunt:

Pea[%] = 95.46 + 3.95D + 3.05U - 2.3+ 0.39V - 3.52DU (2.6)

Prc[%] = 98.33 - 0.91D + 1.45U - 1.52D 0.531 - 0.82DU (2.7)

Conform acestor modele, puritatfractiilor Separate are valori intre 84 % si 99,2 %,
mai mari in cazul fractiei de PC (Fig. 2.22.). Valorile maxime pentru PA sunt observate la
valori mari atat ale tensiunitsi ale debitului de material. In cazul PC, cele mai bune
rezultate sunt obtinute la cele mai mari valori ale diferentei de potential dintre electrozi (32

kV) si pentru cele mai mici valori ale debitului de material (3 g/ s).
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Fig. 2.22 Curbele echipotaiale prezise de MODDE 5.0 pentpda (2) si ppc (b), debitul de materidd si

diferernta de potenaial dintre electrdzifiind exprimate in [g / s] respectiky].

Puritatile scazute pentru PA pot fi explicate prin faptul cd masa si dimensiunea
granulelor de PC sunt mai mici decéle de PA si asadar sunt mai usor antrenate de fluxul de
aer, care le deplaseaza spre zona de colectare a fractiei de PA. In ciuda diferentei de potential
crescutd dintre electrozi, fortele de gravitate si cele acrodinamice sunt mai mari decét fortele
electrice si granulele nu au suficient timp sa iasa din acea zond. Este astfel inevitabil ca unele
granule sunt colectate si identificate ca impuritate, chiar dacd nu sunt incarcate cu sarcina de

polaritate opusa cu restul granulelor de acelast tip.

Planurile de experiente compozite cu amestecuri de compoze 70 % PA - 30 %
PCsi 30 % PA - 70 % PC

Rezultatele acestor doud planuri de experiente sunt date in tabelul 2.5. Se observa, in
unele cazuri, puritati ale materialului colectat de peste 99%.

In cazul amestecului 30 % PA70 % PC, puritatea fractiei PC este de aproape 100%,
fapt ceea ce duce la anularea modelului, deoarece marimea de iesire este constanta. Acelasi
lucru poate fi spus despre fractia PA in cazul planului realizat cu amestec de compozitie 70 %

PA -30 % PC.

Valorile puritatii materialelor separate aflate in minoritate in compozitia amestecului
granular nu sunt suficient de mari pentru fi considerate un succes (51,9...85,4 %).

Aceste valori scazute pot fi explicate prin faptul ca materialul aflat In minoritate
incarca prin triboelectrizare doar 0 parte a materialului aflat in majoritate, care este colectat cu
0 puritate de aproape 100%, in timp ce restul materialului majoritar este colectat la electrodul
de polaritate opusa, impreund cu materialul aflat initial in minoritate.
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TABELUL 2.5 PURITATEA FRACTIILOR DE PA SI PC,AL DOILEA SI AL TREILEA PLAN DE EXPERIENTE COMPOZIT

. . 30% PA-70 % PC 30% PC - 70 % PA
NI Debltul_ de leerert,_a de
Crt. material potenial Puritatea Puritatea Puritatea Puritatea
Dlg/s] | ULkv] Pec [%] Pea [%] Prc [%] Pea [%]
1 3 20 >99 64 75,5 >99
2 9 20 >99 84 62,3 >99
3 3 32 >99 854 60 >99
4 9 32 >99 84,7 68,4 >99
5 3 26 >99 77 78,6 >99
6 9 26 >99 855 52,2 >99
7 6 20 >99 81,1 51,9 >99
8 6 32 >99 815 531 >99
9 6 26 >99 73,96 63,2 >99
10 6 26 >99 54,3 68,2 >99
11 6 26 >99 631 62,3 >99

2.3.3. Caracterizarea procesului de separare
Studiul compoziiei amestecurilor granulare binare de PAsi PC

Rezultatele prezentate in tabelul 2.5. au condus la realizarea unei noi serii de
experiente ce au fost realizate si cu alte amestecuri disproportionate. Valorile debitului de
material si a diferentei de potential dintre electrozi au fost mentinute la 6 g / s respectiv 26

kV. In cazul fiecirei experiente, au fost masurate puritatile fractiilor recuperate, ca in figura
2.23.
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Fig. 2.23. Purittile fractiilor recuperate Tfunctic de compozia amestecului granular de separat.
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Se observa ca puritatile fractiilor recuperate ating cele mai mari valori in cazul
amestecurilor cele mai aproape de situatia 50 % PA - 50 % PC, unde se atinge un maxim
pentru ambele fractii.

Cu cét amestecul este mai disproportionat, cu atat puritatea materialului aflat Tn
minoritate este mai micd, in timp ce materialul aflat in majoritate este recuperat cu puritate

apropiata de, sau chiar 100 %.

Evolutia purit atii Tn timp pentru doua amestecuri dispropottionate de PAsi PC

Valorile mase si puritatii fiecarei fractii au fost colectate in recipiente diferite in
incremente de 5 secunde pentru o duratd de 30 de secunde (tabelul 2.6.), la un debit de

alimentare de 6 g/ s.

TABELUL 2.6 EVOLUTIA MASEI SI PURITATII FRACTIILOR RECUPERATE DIN AMESTECURI DE COMPOZIE 40%PA -
60% PCsI 60%PA-40%PC

Amestec 40% PA - 60% PC 60% PA - 40% PC

Timp[s] | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30

Mec [0] 16,7 | 31,3 | 444 | 51,1 | 57,1 | 61,9 | 19,2 32 39 44,3 | 47,8 | 50,5

Mpa [0] 191 | 37,7 | 52,6 | 62,6 | 69,1 | 73,2 | 26,2 | 451 | 68,4 | 83,4 | 91,2 | 953

Prc[%] | 89,22| 95,52| 97,92| 100 | 98,33| 95,8 | 85,86 | 79,68 | 88,57 | 82,45| 91,14 | 82,59

peal[%] | 65,96 | 69,89| 67,78 | 65 | 58,46| 59,52| 87,17 91 | 91,41 89,33| 89,61 | 95,12

Valorile obtinute sunt mai mari pentru materialul majoritar in amestec. Cat despe
materialul aflat in minoritate, puritatea are valori usor mai scdzute in comparatie cu materialul
majoritar din cauza aerului de fluidizare, care conduce granule strdine in zona de colectare a

fractiei.

Experiente realizate prin achizitia de date in timp real

Figura 2.24. aratd o curba de evolutie tipicd pentru fractiile recuperate de PA si PC

provenite dintran amestec granular de compozitie 50 % PA - 50 % PC.
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Fig. 2.24 Evolutia fractiilor recuperate de PA si PC pentru un amestec granular balansat separat in regim

continuu de functionare.

Evolutia este liniard, un fapt de asteptat, deoarece materialul ce intrd in amestec poate

iesi din separator doar sub forma de fractie separata.

In figura 2.25. au fost reprezentate pe acelasi grafic curbele de variatie a masei

fractiillor de separare obtinute pentru diferite amestecuri. Dupa cum se poate observa,

cantititile de material separat sunt mai mari daca materialul se afld in majoritate in amestec si

sunt mai mici dacd materialul este minoritar. Curbele isi mentin caracterul liniar in toate

cazurile.

Cantitatile recuperate in cazul diferitelor amestecuri nu diferd mult intre ele,

obtindndu-se o cantitate totald recuperata de 338,3 g pentru amestecul 40 % PA - 60 % PC
330,86 g pentru 50 % PA - 50 % Bi(323 g pentru 60 % PA - 40 % PC.

200
50 % PA - 50 % PC
U=26kV
D =6g/s
150
=
<
o
D 100
i3]
=
=
©
(%]
©
= 50
—— 60 % PA - 40 % PC
50 % PA - 50 % PC
——40 % PA-80 % PC
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Timpul [s]
@)

Masa fractiei PC [g]

200

150 4

100

3}
o
1

50 % PA- 50 % PC
U=26kv

1D0,=6g/s

——40 % PA-60 % PC
50 % PA - 50 % PC
——60 % PA - 40 % PC

T T T T T T T T 1
40 50 60

Timpul [s]

(b)

Fig. 2.25 Evolutia fractiilor recuperate de PA (a) si PC (b) din diferite amestecuri granulare separate in regim

continuu de functionare.
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Figura 2.26.a. indica o curba de achizitie de sarcina tipicad. Evolutia sarcinii este
simetrica pentru cele doud materiale recuperate. O noua curba (Fig. 2.26.b), ce aratd evolutia
in timp a sarcinii masice, poate fi obtinuta prin impartirea datelor achizitionate pentru masa la

datele achizitionate pentru sarcind, mentindndacelasi timp de esantionare.

2000 - 154
50 % PA-50 % PC

U=26kv
D =6g/s

1000 +

i D 54
Q =
= Q
© —Pa = —PA
£ - T 50% PA-50% PC, U=26kV,D_=6g/s — pc
g 0t — T T T r 1 ‘g Q T T T T T T r T r T T |
< : 2 Timpulls] 40 U 10 20 30 40 50 60
= e s | Timpul [s]
0 -10004 1z
= -10 f
-2000 - ~~ 15
(a) (b)

Fig. 2.26. Sarcina (a) sarcina masic(b) afractiilor separate de P& PC in regim continuu déanctionae.

Se constata ca valorile sarcinii masice se stabilizeaza dupa o perioada de 20 s in jurul

+ 12 nC / g, aproximatila aceeasi valoare obtinuta in regimul de functionare intermitent.
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Concluzii

Puritatea materialului separat depinde in mare mdsurd de proportia fiecdrei
componente in amestecul granular. Materialul majoritar se separa cu puritate superioara celui
minoritar.

Cele mai bune valori pentru puritate sunt obtinute in cazul unui amestec in proportie
50% PA -50% PC, la valori ridicate de tensiune si la debit scazut.

In cazul unui amestec granular disporportionat rezultate bune ale purititii se obtin
dupa doua separari succesive.

Sarcina masica a materialelor separate este invers proportionald cu tensiunea aplicata
la electrozi. Un camplectric mai intens inseamna o dinamica mai buna a separarii.

Evolutia sarcinii masice este relativ constanta in timp. Dupd aproximativ 10 s
granulele sunt incarcate electric suficient pentru a fi separate.

Puritatile obtinute pentru amestecuri de 50% PC si 50% PA sunt in limitele impuse de

industrie (95%). Randamentul separarii este apropiat de 100%.

62



Capitolul 3. Analiza regimurilor de functionare ale separatorului

tribo-aero-electrostatic pre-industrial

Separatorul prezentat in acest capitol este al doilea din categoria separatoarelor
triboelectrostatice cu pat fluidizat construite in Laboratorul de Electrostatica Aplicatd din
Angouleme si are doud variante constructive.

Prima variantd este echipatd cu electrozi placd si reprezintd un "scale-up", a
separatorul DISELF. A doua varianta constructiva reperzinta o dezvoltare a unui separator de
laborator construit in CEI si este echipata cu electrozi rotitori de tip banda [47].

Cele doua variante sunt construite pe acelasi cadru si au acelasi volum al camerei de
triboelectrizareFluxul vizat de material procesat in cele doua configuratii este de 1 tona / ora,
de aceea separatorul s-a denumit separator tribo-aero-electrostatic pre-industrial (STAEL).

Capitolul 3 este impartit in 3 subcapitole, in care se trateaza urmatoarele subiecte:

- separatorulin varianta cu electrozi placa - constructie, principiu de functionare,
experiente preliminare si in timp real, experiente prin metoda planificarii active a
experientelor (subcapitolul 3.1.);

- separatorulin varianta cu electrozi banda rotitori - constructie, principiu de
functionare, experiente de separare cu HIPS s1 ABS obtinut din deseuri de DEEE
(subcapitolul 3.2.);

- bazele reglajuluin bucld deschisd si inchisa a separatorului cu electrozi banda
(subcapitolul 3.3.).

Constructia separatorului in varianta cu benzi rotitoare si a sistemului de comanda 1n

bucld inchisd au fost finantate prin intermediul unui proiect de cercetare incheiat cu firma
APR2, Bonnieres-Suseine, Franta. De asemenea, aceastd variantd constructiva este obiectul

unui brevet de inventie inregistrat in Franta [32].



3.1. Separatorul tribo-aero-electrostatic pre-industrial cu electrozi

placa paraleli

Problemele discutate Tn acest capitol sunt structurate in trei subcapitole, dupa cum
urmeaza:

- descriereainstalatiei, a principiului de functionare si aspecte despre constructia
diferitelor subansamble - paragraful 3.1.1.;

- experiente preliminare, experiente in regim continuu si experiente pentru a
determina influenta diferitilor factori ce influenteaza procesul - paragraful 3.1.2.;

- stabilirea modelului experimental al procesului de separare utilizand metoda
planficarii active a experientelor.

Amestecurile granulare separate in experientele realizate sunt PA si PC, cu

caracteristicile descrise in paragraful 2.tedpectiv ABS si HIPS, conform figurii 3.1.

Material ABS HIPS

HIPS
Culoare crem negru
Forma neregulata | neregulata

Dimensiune maxima
[mm]

Densitate p [kg/m?] 1020-1080 | 1020-1060

3.4 3.4

Permitiviate electrica

. 3.1.34 25.26
relativa &, : i ;

Fig. 3.1. Caracteristicile materialelor granulare ABSIPS, clasa granulomet#¢3...4] mm.

Forma neregulata a granulelor este datorata faptului cd aceste materiale sunt obtinute
prin reciclarea deseurilor de echipamente electrice si electronice de catre firma APR 2.

Materialul obtinut direct din echipamentele de macinare ale APR 2 a fost clasat in
laborator, folosind un dispozitiv de clasare granulometrica cu site. Prin acest procedeu s-au
eliminat granulele cu dimensiuni mici (sub 1 mm) si s-a pastrat fractia 3...4 mm, prezenta in

amestec in proportie de peste 90 %.
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3.1.1. Principiul de functionare si constructie

Standul experimental este compus din separatorul triboelectrostatic si aparatura
conexa ce deserveste separatorul (Fig. 3.2.). Aceste componente au rolul de alimentare (cu

inaltd tensiune, aer sau material) sau masura (masa, sarcind electrica).

L]
1 :
_| : Electrod
Vibrotransportor o /
B © _ R B ©)
+ : -
Sursa de inalta tensiune . Sursa de inalta tensiune
(polaritate pozitiva) : —] (polaritate negativa)
ety \ Camera de
‘.'_-:: coon triboelectrizare si separare
el s -'_'-: . ™M Fractie separata
e *e0 ® |,
e e ® 3
Cusca Faraday .'.- =S\

KEITHLEY 6514 KEITHLEY 6514

g,
oo oo oo ool A povel?
> © © oD foscede

> © @ oV

oo oo oo oo A
> © © oD
> © @ oV

000

000

Electrometru Electrometru

Balanta Balanta

=0 | .

| @00

1 o0
o [N
[o] |

\
L N\
P.C.cu V.l Turbosuflanta cu debit variabil

Fig. 3.2. Standul experimental al separatorului tribo-aero-electostatic prerisdeis electrozi plat paraleli.

Principiu de functionare
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Amestecul granular binar este introdus in camera de triboelectrizare prin partea
superioard, de un vibrotransportor cu debit variabil. Se asigurd in acest fel alimentarea
continud cu material a patului fluidizat creat la baza camerei de triboelectrizare printr-un
dispozitiv de alimentare cu aer conectat la o dsurfianta cu debit variabil. Sub actiunea
acestui pat fluidizat granulele se incarca diferentiat prin ciocniri de tipul granuld-granula sau
granuld-perete In camera de triboelectrizare.

Doi electrozi placa (500 mm x 320 mm) alimentati de la doud surse de 1nalta tensiune
de polaritate opusa creaza un camp electric intens (peste 2 K\m). Sub actiunea acestuia,
granulele incdrcate cu sarcind sunt deviate spre electrozii placd si ies din camera de
triboelectrizare sub actiunea fortei de greutate, prin doud fante situate la baza electrozilor.

Materialul este mai apoi condus prin jgheaburi la doud buncare colectoare / custi
Faraday, asezate pe doua balante electronice. In acest fel se masoara simultan sarcina electrici

a granulelor ce intrd in cusca si masa fractiei separate.

Constructie

Separatorul este construit din trei parti separate detasabile: ansamblul format de cei
doi electrozi, ansamblul de alimentare cu aer si sistemul de colectare.
Ansamblul electrozilor (Fig. 3.3.), prin fixarea pe suportul separalui, delimiteaza

camera de triboelectrizare si separare de sectiune rectangulara.

Electrod

Suport electrod |

Fig. 3.3. Ansamblul electrozilor placin reprezentaraD.
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Electrozii sunt confectionati din aluminiu iar suportul din PMMA. Prin culisarea pe
suportul separatoruluiglectrozii pot fi apropiati sau departati, delimitdnd o camera de
triboelectrizare de volum variabil. Distanta minima intre electrozi este de 170 mm, iar cea

maxima de 250 mm.

Ansamblul de alimentare cu aereste format din coloanele de fluidizare si divizorul

de aer, conectate intre ele prin conducte flexibile de PVC, conform figurii 3.4.

Coloane de
fluidizare ~

Intrare aer

Conducte
PVC

18 iesiri

Divizor aer

(a) (b)
Fig. 3.4. Ansamblul de alimentare cu aersfagectiune prin divizorul de aer cu 18ire(b).
Fixarea ansamblului se face pe suportul de PMMA al sepahaitgi poate culisa pe

verticald, delimitdndo camera de fluidizare mai lunga sau mai scurta.

Sistemul de colectareeste format din doua ansamble identice, cat unul plasat in
dreptul fiecarui electrod, ca in figura 3.5. Ansamblele sunt construite din PVC si se pot detasa

usor de peretele camerei de fluidizare pe care sunt fixate.

Aparatura conexid utilizata in experientele realizate cu separatorul este compusa din:

- un vibrotransportor model VIBRA FRANCE APB 4/30 cu modul de comanda,;

- doua surse de inalta tensiune model GAMMA ES60N-20W respectiv ES60P-20W
(aceleasi cain cazul DISELF);

- 0 turbosuflant model SCL K06, 3 kW, FPZ Spa, Concorezzo, Italia, cu debit
maxim la frecveta de 60 Hz de 300 11 h, comandati de la un covetizor de

frecventa pentru a obtine debite variabile;
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- douwa balane electronice KERN 440-47N 2000 g, rez@o,1 g;

- doui electrometre Keithley 6514;

- un PC cu instrument virtual specific, realizat deeautor in LabVIEW;

- douwa custi Faraday, construite in laborator, care sunt folosipe post de burige

de colectare.

A
_—_
| Camera de
! triboelectrizare
b | |
. Coloane de 4
Pilnie de ‘ fluidizare
colectare ‘ /]

Divizor de aer

A SECTION A-A
"'I SCALE1:10

Fig. 3.5. Reprezeft ale separatorului, cu ansamblele constructive principale.

Pentru achizitia de date s-a folosit un instrument virtual similar celui care
achizitioneazd date de la doud balante electronice, care permite citirea simultana a datelor de
la 2 balante si de la 2 electrometre.

Interfatarea se face prin intermediul a doud porturi seriale RS - 232 si prin intermediul

portului GPIB, ca in figura 3.6.

KEITHLEY 6514

°
ol = <=
o

KE

THLEY 6514

o QO

15 :
| I=ss s D ] —

ke @ @ <|V| [ -—-““ ] / N
Balanta electronica Electrometre Balanta electronica P.C. cu Instrument Virtual

Fig. 3.6.Configuratia sistemului de achizitie folosit pentru achizitionarea in timp real a masei si a sarcinii

electrice a celor doua fractii de material separat.
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Achizitia de date se face pe patru canale, dar instructiunile sunt identice pentru balante
si pentru electrometre. Practic, un electrometru si o balantd electronicd lucreaza impreuna

pentru fiecare fractie separata.

Instrumentul virtual

Diagrama de instructiuni (Fig. 3.7.) poate fi impartita structural in 3 module. Modulul
1 contine instructiunile de interfatara pentru un electrometru si o balanta. Electrometrul
conectat prin GPIB, pe adresa specificd SCPI este configurat pentru masurarea sarcinii (poate

masura de asemenea tensiune, rezistentd si curent) si i se face un zero-check.

i I
1 [oB (i
T = |
1 [ I g i PPN 2t g 1
1 1 I
1 | |
| ' B ()| :
I | J§ o |
I | vn I
1 RST] 1 ) |
I FUNC 'CHAR'! 1 o »}I 3 1
CHARRANG:AUTO:LGR HIGH !
! FORM: ap| | =2 {
ORM:ELEM READ | et
1 SYST:ZCHON| | | ;
| SYST:ZCH OFF| | |cm 1
1 I sComd [+} 1
:
' e . '
1 1 T 1
1 I 1
o 1

]

Fig. 3.7. Diagrama de instrtigni pentru instrumentul virtual ce achipneaz 2 massi 2 sarcini electrice.

Modulele 2 si 3 sunt plasate intr-o bucla while. Practic, cattimp conditia de validitate
este adevaratd (tot timpul, la terminalul acesteia este conectatd o constantd booleand cu
valoare True, se opreste la oprirea ruldrii [V-ului) se ruleazd buclat modulele 2 si 3.

Modulul 2 realizeaza citirea bufferului balantei. Deoarece nu fiecare sir citit este
complet, se face un test pentru a determina masuratoarea corecta, cu instructiunile care sunt in
afara modulului 2Masuratoarea corecta conditioneaza rularea modului 3 care este pus intr-0
bucla conditie.

In acest modul se afld instructiunile pentru citirea sarcinii (Stdngd, instructiunile
pentru compunearea sirului text ce va fi scris in fisier (centru) si instructiunile de scriere in
fisier si afisare pe panoul frontal - Fig. 3.8. (dreapta). Tot aici se reseteaza variabila ce contine
bufferul balantei (dreapta jos), pentru a putea trece la urmatoarea operatic fara intarzieri

suplimentare.
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Fig. 3.8. Panoul frontal al instrumentului virtual pentru o bilsinun electrometru.

Aceste instructiuni sunt dublate si pentru cealaltd balantd si celdlalt electrometru.
Deoarece echipamentele sunt identice, nu este necesara decét ajustarea adresarii.

Metoda se preteaza foarte bine la masuratorile din laborator, fiind necesare mai putine
operatii de manipulare a datelor.

Folosirea diferitelor aparate atrage de la sine intarzierile specifice datorate timpilor de
raspuns. Se pierde intr-adevar din timpul de esantionare, oltindndu-se o frecventa de 4

masurdtori / s, insd aceasta frecventa este suficientd masuratorilor vizate.
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3.1.2. xperiente Tn vederea stabilirii influentei diferitilor factori

Experientele realizate pe separator in aceastd configuratie au fost facute cu doud
amestecuri granulare binare. Natura experientelor este diferita si prin seturile realizate se
urmareste caracterizarea procesului de separare din mai multe puncte de vedere.

Subcapitolul de fatd prezintd experiente preliminare, experiente de calibrare si
eXperiente unde se urmareste calitatea separaii, modificand diferite marimi ce influenteaza

procesul.

A. Experiente preliminare

Experientele au avut ca obiectiv definirea domeniului de variatie al diferitilor factori
care influenteaza procesul de separare si estimarea debitului de material maxim pe care poate
sd 1l proceseze separatorul in regim continuu. Dintre acestia, diferenta de potential dintre
electrozi si volumul camerei de fluidizare s-au impus ca avand efectele cele mai importante
asupra rezultatet separarii.

Pe parcursul experientelor s-a urmadrit temperatura si umiditatea relativa a aerului
ambiant. Valorile acestoraas- mentinut cvasiconstante in intervalele [18..22] °C respectiv
[30..40] % RH.

Al. Diferenta de potential intre electrozi

Setulde experiente realizat pentru determinarea intervalului de variatie a acestui factor
s-a facut cu amestec granular 50 % PA - 50 % PC, cu o masad initiala de 1000 g. Motorul
turbosuflantei s alimentat la frecventa de 50 Hz, pentru turatia nominala de 3000 rot / min
Distanta d intre sita aflata la baza camerei de triboelectrizare si electrozi (Fig. 3.10.) este de 6
cm. Sa considerat un interval de variatie pentru diferenta de potential de [30...60] kV. Limita
superioara este data de valoarea maxima a tensiunii la care nu apar descarcari corona, iar
valoarea minima este data de limita de 2 kV / cm.

Masuratorile s-au realizat In regim intermintent, ceea ce presupune cd materialul este
incarcat in camera de triboelectrizare, iar apoi procesul de separare se desfasoara pe durata a 3

minute, timp suficient pentru finalizarea separarii materialului granular.
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Efectul tensiunii este cuantificat inregistrandsele si puritatile fractiilor separate de
PA si PC, conform tabelului 3.1.

TABELUL 3.1.REZULTATELE EXPERIENTELOR DE DETERMINARE A INTERVALULUI DE VARIATIE A

DIFERENTEI DE POTENTIAL INTRE ELECTROZI

U Mpa Pra Mpc Prc
[kV] [q] [%6] [a] (%]
30 132,4 98,03 137 98,26
36 153,5 98,88 157,8 98,88
42 171,6 99,31 187,7 98,67
48 198,4 99,44 225,9 98,14
54 187,1 99,8 258 99,83
60 182,5 99,68 285,3 99,11

Se observa, in figura 3.9., cd masa fractiei de PA este destul de putin sensibild la
modificarea tensiunii de alimentare, valorile cele mai mari, inregistrandu-se la valori mari ale

tensiunii de alimentare.
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Fig. 3.9. Teste preliminare de separare: maad@ilor recuperate (a) si puritatea acestora (b) in functie de
tensiunea de alimentare a electrozilor.

In cazul fractiei de PC, se observi o crestere aproximativ liniard a masei cu diferenta
de potential dintre electrozi, la valoarea maxima a tensiunii (60 kV) obtindndu-se o masa de
peste doud ori mai mare decé@t in cazul in care electrozii sunt alimentati la o diferenta de
potential de 30 kV.

Puritatile fractiilor separate nu variaza semnificativ cu modificarea tensiunii la bornele
electrozilor, depasind in toate cazurile pragul de 98 %.

S-au observat in timpulkpgerientelor desércari spontane la valori ale difergn de

potenial de peste 50 kV, datorate diferitelor subansable aflate lat@dtBotant si prezenei
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granulelor indrcate cu sarcih De asemenea, s-au obseryatlesércari corona locale, in
exteriorul camerei de separare, identificate prin sunetul specific.

S-a ales intervalul [30...48] kV pentru realizarepegientelor viitoare.
A2. Configuratia camerei de triboelectrizare
Distanta d intre baza inferioara a electrozilor si sita aflata la capatul coloanelor de

fluidizare este un parametru important, deoarece este singurul care modifica volumul camerei

de fluidizare (Fig. 3.10.).

Electrozi

&

Fig. 3.10.Sectiune longitudinala, detaliu: distanad dintre baza inferiodra electrozilosi sita.

Experientele s-au realizat in regim intermitent pentru distanta d = 4 cm cu amestecul
granular 50 % PA - 50 % PCu doua mase initiale de material - 750 g respectiv 1000 g, la
trei turatii ale motorului turbosuflantei: {2500; 3000; 3600} rot / min, si o diferenta de
potential intre electrozi de 48 kV.

Debitul de aer la iesirea din turbosuflanta a fost masurat si este proportional cu turatia

motorului (tabelul 3.2.).

TABELUL 3.2.CARACTERISTICILE TURBOSUFLANTEI LA DIFERITE FRECVENE DE ALIMENTARE.

Frecvema convertor Hz 41,6 50 60
Turaie motor rot / min 2500 3000 3600
m*/h 200 250 310

Debit aer la igire
/s 55,55 69,44 86,08
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Rezultatele gperientelor sunt prezentafin tabelul 3.3.

TABELUL 3.3. MASELE $I PURITATILE FRACTIILOR RECUPERATE PENTRUW = 4 cm.

m n Mpa Pra Mpc Prc
[9] [rot / min] [9] [%] (9] (%]
2500 186,2 99,73 194,2 99,3
750 3000 246,7 99,75 247,3 99,5
3600 269,6 96,3 278,1 97,2
2500 305,6 99,15 302,3 98,87
1000 3000 372,3 98 370,4 96,97
3600 415 94,5 378,6 95,62

Se observa ca la cresterea turatiei (si implicit a debitului de aer), materialul se separa
in proportii din ce in ce mai mari, pana la 80% din material fiind separat in cazul cel mai bun -
1000 g, 3600 rot / min. Puritdtile obtinute sunt relativ constante, putin mai scazute la turatii
mari.

S-au realizat seturi de masuratori si pentru distanta d = 2 cm, insa cu rezultate slabe.
Calitatea separarii nu este corespunzatoare (Sub 90 % puritatefractiilor separate) si cantitatea
de material ce poate fi separatd este scazuta.

S-a stabilit In experientele viitoare distanta de 4 cm ca fiind cea mai satisfacatoare. S-a
identificat si masa minima de material de care separatorul are nevoie pentru a obtine patul
fluidizat, cd fiind masa materialului ramas in camera de triboelectrizare dupd separarea in

totalitate a amestecului granular. In cazul distantei de 4 cm, aceasti valoare este 250 g.

B. Experiente de calibrare

Prin acest sefle experiente s-a realizat calibrarea vibrotransportorului Vibra France
APB 4/30 modificat, care s{olosit la alimentarea in regim continuu. Configuratia modificata
a vibrotransportorului se refera la folosirea acestuia pe un suport echipat cu un buncar de
alimentare construit in laborator (Fig. 3.11.).

Debitul vibrotransportorului se regleaza manual, prin intermediul potentiometrului de
pe panoul de comanda, sau automat, prin furnizarea unui semnal industrial de 4...20 mA sau
0...10 V pe intrarea de comand

Experientele s-au realizat cu amestecurile binare PRC si ABS - HIPS descrise
anterior in paragraful 3.1.1. Determinarea debitelof&ut folosind o balanta electronica si

instrumentul virtual folosite in experintele cu DISELF.
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Fig. 3.11. Standul experiemental pentru calibrarea vibrotransportorului:

comanda pripotentiometru (a); comand cu sursa variabild de tensiune continua (b).

Potentiometrul de comanda este gradat de la 1 la 10. Calculul debitelor s-a facut pe

fiecare pozitie gradatd a potentiometrului respectiv din volt in volt in cazul folosirii intrarii de

comanda industriala. Pentru fiecare punct de masura din tabelul 3.4. s-a achizitionat masa de

material transportat in 30 de securig-a calculat debitul.

TABELUL 3.4. DETERMINAREA DEBITULUI DE ALIMENTARE A VIBROTRANSPORTORULUIV IBRA FRANCE APB 4/30.

Comand prin potemiometru Comand prin semnal
Poziiexo 1 | pgrg | Tbuigrs | TS| 5G| Togre

1 0,4 0,45 1 0,8 0,8

2 2,71 1,56 2 3,4 1,96
3 6,46 3,74 3 7,1 4,18
4 11,54 7,3 4 12,11 7,73
5 18,77 9 5 19,35 9,2

6 22,8 14,66 6 22,93 14,9
7 23,18 15 7 23,11 15,21
8 23,63 15,81 8 23,44 16,35
9 24,26 16,23 9 24,3 16,82
10 24,65 17,36 10 24,76 17,85

Se mentionedzca rezultatele, in cazul ambelor materiale, sunt aproape identice fie

folosind comanda prin potgametru, fie folosind comanda prin semnal de tensiune cantinu
[0...10] V sau de curent [4...26]A.
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Diferenta de debite intre cele doud materiale rezida in forma granulelor, intraat chiar
daca cele doud amestecuri au densitati apropiate, amestecul granular ocupa volume diferite.
Caracteristicile de igre ale vibrotransportorulud,, = f (x,) si Dm = f (U) (Fig. 3.12.)

au un puternic caracter neliniar.

25 50% PA - 50% PC g 20 50% ABS - 50% HIPS
: ra _
77
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Fig. 3.12. Caracteristici desiee ale vibrotransportorului Vibra France APB 4/30
pentru amestecuri binare balansate de: PA - PG ABS - HIPS (b).
In concluzie debitul se poate regla la fel de usor prin reglaj prin potentiometru sau prin
semnal d comandd, insd trebuie facuta referirea in permanenta la caracteristicile de
functionare. Pentru fiecare amestec granular nou folosit, este necesard o recalibrare a

vibrotransportorului pentru obtinerea noii caracteristici.
C. Experiente in regim continuu defunctionare
C1. Debitul de alimentare cu material

Alimentarea cu amestec granular in regim continuu se face respectand cantitatea
necesara de material pentru a exista pat fluidizat in care sa se incarce granulele cu sarcina
electricd, pentru a putea fi separate eficient. In felul in care functioneaza separatorul, se poate
porni de la premisa ca debitul de material la intrare este acelasi cu debitul de material la iesire
(suma debitelorfractiilor separate). Modificarea debitului de material poate conduce la
puritati mai bune sau mai slabe ale fractiilor separate.

Primul set de experiente are in vedere caracterizarea regimului de functionare

continuu prin achizitia in timp real a masei si sarcinii electrice ale fractiilor separate la trei
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debite de athentare cu material. Experientele s-au realizat cu debitele {6,46; 18,77; 23,63} g

/ s, corespunzatoare pozitiilor 3, 5 si 8 ale potentiometrului vibrotransportorului.

Diferenta de potential dintre electrozi este 48 KV si turatia turbosuflantei de 3000 rot /

min, corespunzitoare unui debit de aer de 250 m® / h. Amestecul granular utilizat are

compozitia 50 % PA - 50

% PC.

Evoulutia masei materialului separat in functie de timp este prezentata in figura 3.13.

400 4 pozita3 D =6.46g/s
PA
|——PC
poziia 5 D =18.779g/s
E 3004 ----.pA
° ‘PC J
® i
s pozia 8 D _=23.63g/s 7
o @ | PA ) 17
2200 PC 7
o L
k3] p
g
@© o7
8 100 -
§ 5
0 T — T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Timpul [s]

Fig. 3.13.Evolutia in timp a masei fractiilor separate pentru trei debite de alimentare cu material.

Cum era de astep

tat, la debitul de alimentare cel mai mic se separd cea mai scazutd

cantitate de material. Caracteristica este liniard dupa 10 secunde, asadar se poate afirma ca

masa de material sepacreste direct proportional cu debitul de material la intrare.

Evolutia in timp a sarcinii masice este prezentata in figura 3.14.

60

40

20

PA—— PC——— pozita3 D =6.469g/s
PA PC----- pozia5 D_=18.77g/s
pozita 8 D _=23.63g/s

PC

20"

Sarcina masica a fractiei separate [nC/g]

-40 4

Fig. 3.14.Evolutia in timp a

Timpul [s]

sarcinii masice ale fractiilor separate pentru trei debite de alimentare cu material.
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In primele secunde se observa un varf datorat sistemelor de masura, iar de la secunda
10pana la finalul expetentei, valorile se stabilizeaza.

Cea mai mare valoare a sarcinii masice, +15 nC ektg, obtinuta si pentru PA si
pentru PC la cel mai mic debit - 6,46 g /As:easta valoare scade cu cresterea debitului.
Fenomenul poate fi explicat prin faptul ca la un debit scazut, granulele sunt mai putine si
numarul de coliziuni ce le suferd o granula este mai mic decat in cazul unui debit crescut,
cand sunt mai multe granule n patul fluidizat.

Prin acest set de experiente s-a concluzionat cd indiferent de debitul de alimentare,
procesul este unul liniar, insa cu cresterea debitului scade sarcina masica a fractiilor separate,
fapt ce poate conduce la puritati din ce in ce mai scazute, odata cu cresterea debitelor.

Al doilea set de a&periente are in vedere urmadrirea evolutiei puritdtii In timp si
calcularea unei puritati finale a fractiilor separateConditiile experimentale sunt aceleasi ca la
primul set, cu diferenta ca in loc de achizitie de date directa, materialul, la fiecare iesire este
colectat succesiv in 6 cutii schimbate din 10 in 10 secunde.

Astfel se poate urmari evolutia cantitatii de material separat pe durata experimentului
la un timp de esantionare de 10 s (Fig. 3.15). Curbele sunt similare celor obtinute in figura

3.13.

1 pozitia 3 Dm =6.469g/s
PA
4004 ——PC

| pozita5 D_=18779g/s
300

1 PA

200 - =

Masa fractiei separate [g]
T
O

100 e o

Timpul [s]

Fig. 3.15.Evolutia in timp, cu un pas de esantionare de 10 s, a maselor fractiilor Separate pentru trei debite de

alimentare cu material.

Puritatile calculate pentru materialul din fiecare cutie dupa colectarea pe intervalul de
esantionare, impreund cu puritatea intregii cantititi separate (media ponderata a celor 6 valori)

s-au trecut in tabelul 3.5.
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TABELUL 3.5. PURITATILE CALCULATE PENTRU FRACTIILE DE MATERIAL SEPARAT IN INCREMENTE DE10 SECUNDE

Puritatea calculat[%]

Material Debit
[9/5]

10s 20s 30s 40 s 50s 60 s medie

6,46 99,01 98,6 99,77 99,64 99,86 99,9 99,66

PA 18,77 98,68 99,43 99,69 99,37 99,55 99,31 99,44

23,63 96,3 99,46 99,16 99,2 98,53 98,51 98,81

6,46 100 100 100 100 99,9 100 99,98

‘PC 18,77 100 99,21 99,69 99,38 99,23 99,38 99,38

23,63 98,43 99,25 99,06 97,86 97,58 96,29 97,68

Se observd 1n general puritati crescute in primele secunde, dar nu este o regula

gererala - figura 3.16.
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Fig. 3.16.Evolutia in timp (pas de esantionare 10 s) a puritatii fractiilor separate de:
PA (a)si PC (b) pentru trei debite de material.

In toate cazurile insa (fac exceptie 2 puncte de masurd), pentru ambele materiale,
puritatea cea mai mare se regaseste la debitul cel mai mic, scdzand cu cresterea debitului,

efect direct al unei Incarcari mai slabe la debite mai mari de alimentare cu materia.
C2. Diferenta de potertial dintre electrozi

Alimentarea electrozilor la &hta tensiune pentru a obtine un camp electric uniform. se

face prin conectarea lor la doud surse, la aceeasi valoare a tensiunii dar de polaritate opusa.
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Alegerea unei valori pentru diferenta de potential este limitatd superior de valoarea maxima
furnizati de sursele de inalta tensiune si de valoarea minima unde apare fenomenul corona sau
apar descarcdrile sporadice, dar de neocolit intre electrozi si componentele separatorului,
aflate la un potential electric flotant. Limita inferioara a tensiunilor de alimentare este data in
principiu de valoarea minima a campului electric pentru care separarea se realizeaza in
parametrii calitativi ceruti ai procesului de separare.

Setul de experiente realizat are ca scop urmarirea rezultatelor separarii prin achizitia in
timp real a masei celor doua produse ale separarii, pentru trei valori ale diferentei de potential.
Valorile alese au fost {36; 48; 60} kVlimita superioara si cea inferioara respectand
consideratiile anterioare. Restul parametrilor sunt mentinuti la valorile: n = 3000 rot / minP,
= 23,63 g / sgompozitia amestecul granular 50 % PA - 50 % PC.

Prin prelucrarea datelor in urma achizitiei se obtin graficele din figura 3.17.

000 5004 _ y=ssky
U=36kV e
| ----U=48kV el
U=60kV
4004 - 3000 rot/min 400 4 n = 3000 rot/min
D, =2363g/s _ D, =2363g/s ;
I =
I3
£ 3004 @ 300
] T
3 B
& £
& 200+ @ 200
S ©
= =
100 - 100
0 —— —_— 0 e
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Timpul £ [s] Timpul t[s]
(@) (b)

Fig. 3.17.Evolutia maselor fractiilor separate de PA (&) PC ©)
la trei valori diferite ale diferentei de potential.

In cazul ambelor materiale separate se observa ci dupi o perioada de 20 s curbele sunt
liniare, fapt care indica un proces stabil in timp. De asemenea, in cazul ambelor materiale, la
valoarea de 60 kM diferentei de potential dintre electrozi se colecteaza cantitatea cea mai
mare de material.

Intr-adevar, cu cat campul electric este mai intens cu atat mai multe granule sunt
deviate spre electrozi, deoarece conform experientei C1 sarcina masicd necesara pentru
separare este mai scazuta decat in cazul unui camp electric de intensitate mai.nitasa
materialului separat scade asadar cu scaderea in intensitate a campului electric intre cei doi

electrozi.
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In ceea ce priveste purititile obtinute la finalul experientelor (tabelul 3.6) se
inregistreaza o crestere substantiala a valorilor cu cresterea diferentei de potential de la 36 kV
la 48 kV crestere procentuala de 7 % pentru PA si de 12,55 % pentru PC. O crestere mai

putin pronuntata a puritatii este observabila la cresterea tensiunii de la 48kV la 60 kV.
TABELUL 3.6. PURITATILE FRACTIILOR DE MATERIAL SEPARAT LA DIFERITE VALORI ALE

DIFERENTEI DE POTENIAL DINTRE ELECTROZI

i Puritatea calculat[%]
Fraaie
U = 36kV U = 48kV U = 60kV
PA 92.33 98.73 99.1
PC 85.88 96.66 98.92

C3. Debitul de aer

Prin modificarea debitului de aer se poate controla turbulenta patului fluidizat si
implicit procesul de triboelectrizare a granulelor. Setul de experiente este constituit din trei
experiente de achizitie in timp real a maseiactiilor de material separat, realizate la trei valori
ale debitului de aer: {200; 250; 300’mh. Debitul de alimentare ales a fost de 23,63 g/ s,
diferenta de potential intre electrozi de 48 kV, iar amestecul granular este compus Risi
PCin proportii egale.

Curbele de variatie (Fig. 3.18) indica un proces stabilizat la toate cele trei valori ale

debitului. Masele recuperate cresc cu cresterea debitului de aer.
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~—--250m’/h ----250m’/h
N 400 4
400 s 300m* /R 00 300m*/h
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Fig. 3.18.Evolutia in timp a cantitatilor separate de PA (a) PC (b)

la trei valori diferite ale debitului de aer de fluidizare.

Puritatile celor doua fractii separate se incadreaza intre valorile de 94,32 % s1 98,39 %

fara a varia semnificativ cu modificarea debitului de aer.
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Aceste rezultate, impreuna cu cele prezentate la setul CZus-considerat ca baza
pentru realizarea unui plan de experiente (capitolul 3.1.3) avand ca intrari diferenta de

potential dintre electrozi si debitul de aer.
C4. Compoztia amestecului granular

Pentru studierea influentei compozitiei amestecului granular asupra separarii s-au
utilizat amestecuri sintetice binare de ABS si HIPS (Fig. 3.1) in urmatoarele proportii: 20 %
ABS - 80 % HIPS, 30 % ABS - 70 % HIPS, 40 % ABS - 60 % HIPS, 50 % AB® %
HIPS. Alimentarea cu materialasficut la un debit de 13,3 g/ s, diferenta de potential intre
electrozi a fost aleasi la valoarea de 36 KV, iar debitul de aer are valoarea 258/rh. Durata
unei &periente a fost de 60 sAchizitia de date s-a facut atat pentru masa, Ccat si pentru
sacina electrica a celor doua fractii de separare.

Curbele de variatie in timp ale sarcinii masice ale fractiilor Separate sunt reprezentate

in figura 3.19. Valorile se stabilizeaza dupa o perioada de aproximativ 20 s.
30 4

204},

— 20 % ABS - 80 % HIPS

----- 30 % ABS - 70 % HIPS

------- 40 % ABS - 60 % HIPS U=36kV
—— 50 % ABS - 50 % HIPS D, =13.3g/s

Sarcina masica Q /m [nC/g]

Fig. 3.19.Sarcina masicd masurata pentru diferite amestecuri granulare de ABSIPS.

In cazul fradei de HIPS se obseivo stratificare clar a valorilor sarcinii masice.
Pentru un amestec balansat (50 % ABS - 50 % HIPS) sarcinaamasstirat ede cea mai
mare. Aceasta scade insa p&sum ce amestecul este doe in ce mai disporpgonat si
HIPS-ul este majoritar in amestecultimi. Valoarea cea mai miceste obinuta in situaia 20
% ABS - 80 % HIPS, aproximativ 1 / 3 din valoarearmlda pentru un amestec balansat.
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Din cauza ca in patul fluidizat mecanismul principal de triboelectrizare este ciocnirea
intre granule din material diferit, este de preferat un ameét@eai balansat pentru obtinerea
celei mai bune Incarcari pentru fiecare tip de material.

In concluzie, cucat amesteul granular este mai disproportionat, cu atat materialul se
electrizeazd mai putin si cantitatea separatd scade. Fenomenul este mai bine evidentiat in

figura 3.20.
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Fig. 3.20.Evolutia maselor fractiilor separate de ABS si HIPS in cazul a 4 amestecuri granulare diferite:

20 % ABS - 80 % HIPS (a), 30 % ABS - 70 % HIPS (b),
40 % ABS - 60 % HIPS (c), 50 % ABS - 50 % HIPS (d).

Pentru un amestec puternic disporportionat (Fig. 3)2€abserva o diferentd mare
intre cantitatile de material colectate, materialul majoritar in amestec colectandu-se mai bine.

Cu catamestecul este mai bine proportionat, cu atatdiferenta dintre fractiile separate scade,
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ajungandu-se in cazul 50 % ABS0 % HIPS sa se masoare o masa apropiata: 189,6 g fractia
ABS 51 202,2 g fractia HIPS.
Suma celor doua fractii colectate, sau Intregul material colectat, creste de la amestecul

cel mai disproportionat la amestecul balansat (tabelul 3.7).

TABELUL 3.7. MASELE RECUPERATE PENTRU DIFERITE AMESTECURI GRANULAREBS - HIPS

Masa materialului separat [g]
Amestec - -
Fraaia ABS Fraaia HIPS Total
20 % ABS - 80 % HIPS 109,9 245,2 345,1
30 % ABS - 70 % HIPS 131,4 237,8 369,2
40 % ABS - 60 % HIPS 167,8 221,3 389,1
50 % ABS - 50 % HIPS 189,6 202,2 391,8

Desigur, dup o functionare indelungata, nu se mai observa aceastd diferenta intre
cantitatile totale separate de la amestec la amestec. Procesul se stabilizeaza si masa finala a
materialului separat va fi aceeasi, diferentele observabile dupda 60 s fiind regasite ca

Impuritati.
C5. Experienta de lungi durata Tn regim continuu

S-a folosit amestec granular cu cumpozitia 20 % ABS - 80 % HIPS. Alimentarea cu
material s-a facut la un debit de 9 g dfferenta de potential intre electrozi a fost aleasa la
valoarea de 60 kV, iar debitul de aer are valoarea 250 m Durata experientei a fost
stabilitd la 5 minute, corespunzatoare, pentru acest debit, situatiei in care limita maxima a unei
balante electronice este atinsa (2000 g).

Achizitia maselor produselor separate este exemplificata in figura 3.21. Se observa un

proces stabilizat dupd primele 30 s, unde ambele mase au o evolutie liniara.
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Fig. 3.21.Evolutia maselor fractiilor recuperate pentru experienta de lunga durata.

Prin prelucrarea directa a datelor achizitionate a fost posibila reprezentarea debitelor in
functie de timp din figura 3.22. Fiecare valoare a debitelor de iesire a fost calculata pentru un
interval de 10 secunde, toifinduse astfel o valoare mediata a debitului pe acest interval.

Urmarind variatia curbelor de debit obtinute la fiecare iesire, se observa ca procesul
este cvasiliniar, in opozitie cu variatia maselor la iesire unde acest fapt este mai putin
observabil. Totusi, prin adunarea debitelor celor doua iesiri, se obtine un debit al materialului
separat, reprezentat in figurd cu linie punctatd (curba ABS + HIPS) care este mult mai liniar

decét oricare din cele doua debite.
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Fig. 3.22.Evolutia in timp a debitului de material la intrare si a debitului de material la iesire.
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Dupa aproximativ 80 de secunde se poate spune ca procesul s-a stabilizat, iar debitul
de iesire are aproximativ aceeasi valoare cu cea a debitului de intrare, cu o usoara crestere, nu
mai mare de 5 %Aceasta diferenta este dator&tin principal faptului & Tn primele 80 de
secunde s-a acumulat material in separator, care este separat pe parcurs geiseuinca
sarcira.

Aceasi experiema pune in evidegd caracterul stabilizat al procesului de sepasare

confirma ipotezafunctionarii separatorului in buéldeschis.

3.1.3. Modelarea procesului de separare prin planificarea activa

experientelor

in elaborarea acestui set de experimente s-a considerat ca fiind adecvat un plan de
experiente cuadratic cu doud intrdri si sase iesiri. Marimile de intrare considerate, din
multitudinea de marimi sau parametri care influenteaza procesul (Fig. 3.23), sunt: debitul de
aer si diferenta de potential intre cei doi electrozi. Metodele de cuantificare a marimilor ce
caracterizeaza procesul de separare permit evaluarea a sase marimi de iesire, si anume: masa,
puritatiea si sarcina masicd a celor doud fractii separate.

Temperatura si umiditatea relativa a mediului ambiant s-au mentinut la valorile de 18
°C respectiv 50 %. Amestecul granular utilizat @mapozitia 50 % PA - 50 % PC. Timpul de
desfasurare a fiecarei experiente este de 60 s. Masa initiald de material, prezenta in separator
inaintea alimentarii este de 250 g, iar debitul de alimentare este mentinut constant la valoarea
de 23,63 g / s (corespunzator pozitiei 8 a potentiometrului vibrotransportorului), sau o masa

addugatd de 1418 g in 60 s.

Diferenta de potential ——>; —— > Masa PA
Debitul de aer ————— 3 ————> Masa PC
Compozitia amestecului ——>;

: . Separarea amestecurilor [ Puritate PA
Distanta pat-electrozi ——— >

granulare PA - PC L S Ppuritate PC
Largimea fantelor —— >
Temp. &« RH —8 > ———> Sarcina masica PA
Etc. —— 3 —— > Sarcina masica PC

Fig. 3.23 Marimile de intrare si marimile de iesire pentru procesul de separarea tribo-aeroelectrostatica a

amestecurilor binare PARC.

Domeniile de variatie alese sunt: [36...60] kV pentru difereta de potetial si
[200...300] ni/ h pentru debitul de aer.
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Tabelul 3.8. generat de utilitarul MODDE 5 contine experientele realizate in cadrul

planului si rezultatele masurate.

TABELUL 3.8. EXPERIENTELE PROPUSE DE MODDE PENTRU REALIZAREA PLANULUI CU3 FACTORISI 5

RASPUNSURI
Nr. D.[g/s] | U [kV] Masa PA | Masa PC| PuritatePA | Puritate PC| gpd/Mpa gpdMpc
Crt. mMpa[g] Mec [0] Pea [%0] Pec [%0] [nC /4] [nC /]
1 200 36 262,3 249,9 83,98 85,28 6,65 5,29
2 200 60 323,1 411,8 98,42 97,94 6,9 5,88
3 300 36 375 364,4 95,77 90,2 6,41 7,13
4 300 60 380,2 493,5 99,29 97,39 5,44 6,66
5 250 36 261,5 356,3 92 85,88 5,87 6,56
6 250 60 399,8 465,6 99,1 98,92 59 5,45
7 200 48 209 2929 94,32 94,63 573 7,31
8 300 48 384,1 4442 98,39 97,35 6,97 8,6
9 250 48 307,2 394,4 98,1 96,25 5,02 8,22
10 250 48 315,7 400,7 98,73 96,66 5,33 8,48
11 250 48 321,6 411,3 98,33 98,73 5,18 8,43

Pe baza rezultatelor din acest tabel sunt calculate functiile polinomiale pentru fiecare

madrime de iesire:

m,, = 3098+ 2656-U +44,68-D, +1612-U*—-295.-D? - 7,54-U - D, (3.1)
m,. = 40186+5146-U +4468-D, + 6,7-U*-2024-D>-579-U - D, (3.2)
Poa =981+ 332-U +223- D, —1,68-U?—-058-D? -1,28-U - D, (3.3)
Ppc =97,02+413-U +082-D, —2,09-U*-07-D? -126-U -D, (3.4)
Q.,/My, =532-0,08-U —0,05-D, + 02-U*+047-D>-018-U - D, (3.5)
Qoc/Myc =827-015-U +048-D, -113-U?-017-D?-0,28-U - D, (3.6)

Masa fractiilor de PA si PC este reprezentatd sub forma unor suprafete de raspuns,

conform redtiilor 3.1 si 3.2 in figura 3.24.
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mPA mPC

D D
Fig. 3.24. Cantitatile prezise pentru fractiile de #RC.

In cazul ambelor produse separate, variatia masei recuperate are aproximativ aceeasi
alurd, valorile cele mai mari obtinandu-se la debit de aer maxim si tensiune maxima.
Poliamidase separa in cantitati inferioare (intre 230 g si 390 g) policarbonatului (intre 250 g
$1490 g).

Puritateafractiilor separate (Fig. 3.25) variaza intre 83,98 % si 100 % pentru PA si
85,3 % s1 98,92 %, fiind puternic influentatd de diferenta de potential dintre electrozi, si intr-0

mai mica masura, pentru PC, de debitul de aer.
pPA pPC

200 270 220 Z30 240 230 260 270 ZRD 290 300 200 270 220 Z30 240 250 260 270 2ZRD 290 300

D D
Fig. 3.25. Purittile prezise pentru fraile de PAsi PC.

Pentru masurarea sarcinii electrice a fractiillor separate gu utilizat ca buncare de
colectare 2custi Faraday legate la cat un electrometru. Pentru fiecare fractie, valoarea
sarcinii electrice dupa 60 s s-a impartit la masa materialului colectat in cusca Faraday pentru a
calcula sarcina masica.

Sarcina masica a celor doud produse de separare este reprezentatd sub forma de

suprafete de raspuns in figura 3.26. Este necesard mentionarea faptului cd reprezentarea
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sarcinii este facuta fara a lua in considerare semnul, care este pozitiv pentru PA si negativ

pentru PC.

g/m PA @/mPC

200 210 220 230 240 F50 260 270 2BD 290 300 200 270 220 Z30 240 250 260 270 ZBL ZSC 300

W 3]
Fig. 3.26. Sarcinile masice prezise pentrutfil@cde PAsi PC.

Incircarea cu sarcind electrici a unei mase de material este indicatorul direct al
eficientei unui pat fluidizat. Un pat fluidizat eficient conduce, in principiu, la o separare
performanti. In cazul celor doud materiale se obtin indicatii diferite. Suprapunand aceste
curbe peste curbele de puritate, se poate spumécitinul din materiale nu are nevoie de
sarcina masikcmaxima pentru a fi separat cu puritate maim

Folosind modulul "Optimizer" al utilitarului MODDE se poate prezice punctul de

5"

functionare cel mai favorabil separarii. Stabilind drept criteriu de convergentd "maximize"
pentru masa si puritatea materialelor separate se obtin valorile de 287 m*/ h pentru debitul de
aersi 60 kV pentrudiferenta de potential. Aceste valori caracterizeaza punctul optim de
functionare unde mpa = 401,63 g, Bc = 496,54 g, pa = 99,6 %, pc = 97,5 %. Sarcinile
masice obtinute la aceste valori sunt +5,7 nC / g pentru PA si -5,9 nC / g pentru PC, ceea ce

indica inca o datd ca un proces optim este cel in care materialul se Incarca la valori egale.
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3.2. Separatorul tribo-aero-electrostatic cu electrozi bané

3.2.1. Principiul de functionare si constructie

Standul experimental este compus din separatorul triboelectrostatic si aparatura
conexd ce deserveste separatorul (Fig. 3.27). Aparatura conexa este aceeasi ca in cazul
separatorului STAEL cu electrozi placa paraleli. Principiul de functionare al separatorului este

descris in paragraful 1.2.3.

=@

Vibrotransportor

B B (o}

Sursa de inalta tensiune
(polaritate negativa)

Sursa de inalta tensiune
(polaritate pozitiva)

Camera de
triboelectrizare si separare

Electrod banda
rotitor

Fractie separata

Cusca Faraday

[KETHLEY 6514

oloo oo oo ool A
° @ ==}
o

@ o v

Electrometru

— || [—— -
M~ o | | ®00
- |/ /\\\“ ()
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P.C.cu V.l Turbosuflanta cu debit variabil

Fig. 3.27 Standul experimental al separatorului tribo-aero-electostatimguetrial cu electrozi banda.
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Electrodul propriuzis este banda rotitoare din ansamblul conveiorului. Cele doua
conveioare au fost fabricate la comanda de socictatea Transmodul France, caracteristicile

fiind marcate pe figura 3.28.

| 660.5 mm
500 mm
X 7 \
((‘6\ ~— 7
¢ I “
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—Ir— -
- =
—_— . i

Fig. 3.28 Electrodul band rotitor: reprezentare schematic

Benzile sunt angrenate de doua motoare de 80 W de joasa turatie, alimentate la reteaua
industriala de 400 V, 50 Hz, prin convertoare de frecventa.
Alimentarea la inalta tensiune s-a realizat printmn contact alunecator cu perie de

grafit (Fig. 3.29.).

Conector Conductor HT
alama

Suport perie
metalic

Arc de
sustensie

Perie grafit

Fig. 3.29. Contactul de alimentare la Tha#nsiune a electrozilor bahdotitori.
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3.2.2. Rezultate experimentale

Amestecurile granulare utilizate in experientele realizate sunt compuse din ABS si
HIPS. Materialul este obtinut prin macinarea DEEE la societatea APR 2 si apoi clasat in
laborator, obtindndu-se mai multe fractii granulometrice. Proprietatile sunt aceleasi cu ale
materialelor descrise in figura 3.1 cu mentiunea ca dimensiunile fractiei de fatd sunt intre 0,7

si | mm pentru ambele materiale.

Determinarea masei optime de material

Experientele de fata s-au realizat cu amestecuri sintetice binare cu compozitia 50 %
ABS - 50 % HIPS. Motorul turbosuflantei a fost alimensaturatia de 3600 rot / min, debitul
aerului de fluidizare fiind 310 ¥ h. Diferenta de potential dintre electrozi a fost fixata la 24
KV, iar viteza de rotatie a benzilor este de 0,165 m / s.

Pe parcursul experientelor s-a notat temperatura si umiditatea relativd a aerului
ambiant. Valorile acestoraas- mentinut cvasiconstante in intervalele [18..20] °C respectiv
[30..40] % RH.

S-a investigat si influenta umiditatii prin realizarea de experiente cu materiale
granulare ce au fost pastrate 24 h in prealabil in incinte ale caror umiditate relativa este
controlatd la valorile de 20 % respectiv 40 %.

Durata fiecarei experiente este de 60 s. Cele doua seturi de experiente sunt prezentate

Tn tabelul 3.9.

TABELUL 3.9. REZULTATELE EXPERIENTELOR DE DETERMINARE A MASEI OPTIME DE MATERIAL INITIAL.

Umiditate relatid 20 % Umiditate relatid 40 %
Masa Fradia recuperat Eficienta Masa Fradgia recuperdit Eficienta
initiala [9] | Agg [l HIPS [g] [%0] initiala [9] | Agg (o] HIPS [g] [%0]
500 154,9 112,68 53,51 300 39,13 52,94 30,65
600 192,93 146,25 56,53 400 61,45 95,82 39,32
700 239,44 166,88 58,05 500 88,98 131,67 44,13
800 284,68 200,2 60,61 600 117,84 163,13 46,83
900 324,18 236,2 62,26 700 136,03 189,47 46,51
1000 369,4 276,75 64,62 800 160,57 217,62 47,27
1100 402,54 302,89 64,13 900 174,35 252,04 47,37
1200 437,04 325,92 63,58 1000 195,66 259,55 45,52
1300 470,14 352,56 63,29 1100 215,93 298,34 46,75
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1400 458,74 450,18 64,92 1200 240,12 337,87 48,16
1500 533,78 417,08 63,39 1300 252,72 346,19 46,07
1600 589,76 456,16 65,37 1400 253,54 353,22 43,34
1700 614,21 484,75 64,64 1500 295,05 370,2 44,35

Granulele de HIPS s&u electrizat cu sarcind de semn negativ si au fost evacuate la

electrodul pozitiv, in timp ce granulele de ABSuselectrizat cu sarcind de semn pozitiv si au

fost evacuate la electrodul negativ.
Eficienta este calculatd ca suma maselor fractiilor recuperate raportata la masa initiala

a amestecului granular, in procente. Se observa o crestere usoara a valorilor eficientei pe

masura ce masa initiald a amestecului granular este mai mare (Fig. 3.30.).

100
50 % ABS - 50 % HIPS

Tv. =0,165 m/s
benzi

go{Us24KV
Daw=310m /h

— 60 o
s
© J
c
2
S 40+
=
1l
20
1 —&— Umiditatea relativa 20 %
0 —&— Umiditatea relativa 40 %
T T v T . T -

T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Masa initiala a amestecului granular [g]

Fig. 330. Eficienta procesului de separare in functie de masa initiald a amestecului granular i umiditatea
relativd a materialului cu care s-au realizat experientele.

Valorile eficientei obtinute pentru o umiditate mai mica (20 %) a materialului sunt net
superioare celor obtinute pentru o umiditate crescutd (40 %). Masuratorile prezentate in
continuare sunt realizate cu material granular cu umiditate relativa de 20%.

Masa optima de material care se afla in separator la orice moment este un indicator
pentru dinamica procesului de separare in regim continuu de functionare. Aceasta se poate
alege la oricare din valorile pentru care eficienta este maximd (peste 1000 g in cazul

materialului cu umiditate relativa de 20%).
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Experiente in regim continuu defunctionare

S-au facut trei experiente in regim intermitent de functionare, utilizand trei amestecuri
ABS - HIPS 1n proportii diferite. Diferenta de potential dintre electrozi este de 30 kV, debitd
aerului de fluidizare de 310% h, iar viteza deotatie a benzilor de 0,165 m / s. Durata
fiecarei experiente este de 60 s, inregistrata incepandin momentul in care se porneste patul
fluidizat.

Prima experienta utilizeaza 2000 g de material granular Tn porpotie de 50 % ABS - 50
% HIPS (Fig. 3.31.).

1000

masa totala 2000 g
50 % ABS - 50 % HIPS
800 v, = 0,165 m/s
Ju=30kv

=2 |D,,=300m’/h

1

©

© 600

a

=]

O

2

£ 400

5}

g

@

@

= 200+

Fractia de ABS
Fractia de HIPS
0+ T v T Y T T T ¥ T v 1
0 10 20 30 40 50 60

Timpul [s]

Fig. 3.31 Evolutia in timp a masei fractiilor separate pentr un amestec balansat de ABS si HIPS.

Se observd un proces de separare stabil, nsd fractia de HIPS se recupereaza
semnificativ mai bine det&ractia de ABS. Primele 7 secunde indica timpul parcurs de
primele granule evacuate de la formarea patului fluigi&at la recipientele colectoare.

Urmatoarele doud experiente utilieza 1500 g de material in amestecuri

disproportionate (Fig. 3.32.).
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Fig. 3.32 Evolutia in timp a masei fractiilor separate pentr un amestec de
30 % ABS - 70% HIPS (a) 70 % ABS - 30% HIPS (b).

In cazul fiecarui amestec, HIPS-ul se incarci cu sarcini electricd mai bine decat ABS-
ul fiind colectat in cantitati mai mari, chiar si cind nu este Th minoritate. Aceste rezultate pot
fi puse pe seama contributiei in triboelectrizare a peretilor incintei de separare, care au
incdrcat ambele materiale cu sarcind de semn negativ. Aceastd situatie este in favoarea
granulelorde HIPS care se incarca prin triboelectrizare cu granulele de ABS tot cu sarcina de
semn negativ si in defavoarea granulelor de ABS, care la contactul cu granulele de HIPS se

incarca cu sarcina de semn pozitiv.
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3.3. Functionarea automati a separatorului prin reglarea in

bucla inchisa

Separatorul STAEL prezentat in cele doud configuratii, are o functionare in regim
continuu sau intermitent robusta, caracterizatd prin evolutia liniarda a maselor fractiilor de
material separat. Intr-un proces industrial ijms: se poate controla compozitia amestecului
granular care urmeaza a fi separat si se intampla frecvent ca proportiile acestuia sa varieze
puternic in doacéaieva secunde, afectapdocesul de triboelectrizare si implicit procesul de
separare. Se poatguage in situatia de "prea plin" in care materialul nu reuseste sa iasa din
incinta de separare, iar separatorul este alimentat in continuare cu material nou.

In acest fel a aparut ideea reglarii in bucld inchisad a separatorului, intr-o prima faza
intr-o forma simpla, prin corelarea debitului de material la intrare cu debitele fractiilor
separate la iesirea din separator.

Avand in vedere consideratiile simple de la care se pleacd - debitul de intrare al
materialului de separat sa fie acelasi cu debitul de iesire (suma fractiilor Separate), principiul
de functionare al reglajului in bucla inchisd are urmatoarele etape:

- preliminar se stabilesc valorile debitului de material la intEareebitului aerului
de fluidizareD,e,, Viteza benzilowv, masainitiala de material din separatam, si
diferenta de potential dintre electrozU, pentru care se realizeéagepararea,

- procesul are loc pentru aceste valori prestabilite, nu se cunosc informatii despre
compozitia amestecului granular;

- se achizitioneaza In mod continuu si In timp real masele fractiillor separate.
Instrumentul virtual calculeaza debitele la iesire si compard suma acestora cu
debitul de intrare.

- daca acestea sunt mai mari decé@t debitul de intrare, se creste debitul de intrare sau
se micsoreaza viteza de rotatie a benzilor.

- daca suma debitelor la iesire este mai mica decét debitul de intrare, se opreste
temporar vibrotransportorphna candcantitatea de material existenta in surplus in
separator iese ca fractie separata.

Comanda tuturor echipamentelor se face prin intermediul unui instrument virtual creat

in LabView.

Echipamentele prezentate in testele realizate in subcapitolele 3.1 si 3.2 sunt folosite in

continuare alaturi de alte echipamente achizitionate special pentru acest obiectiv (Fig. 3.33.).
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Fig. 333. Schema de principiasistemului de reglare Bucla inchisa a separatorului STAEL.

Lista completa de echipamente contine:

- separatorul tribo-aero-electrostatic STAEL,;

- 2 surse de inalta tensiune GAMMA, modele ES60Ni ES60(P);

- vibrotransportor, model Vibra France APB/ 30;

- turbosuflantd model SCL K06, 3 kW FPZ Spa, Concorezzo, Italia, comandata de
la un convertor de frecventa Siemens Micromaster420, 4 kW,

- 2 convertoare de frecventd Siemens Sinamics G110 0,12 kW pentru comanda
motoarelor electrozitobanda,

- 2balante electronice Kern 440-47N,;

- 1 PC echipat cu instrument virtual dezvoltat in LabVIEW si placa cu iesiri V
analog model Advantech PCI 1721 pentru comanda convertizoarelor si a
vibrotransportorului.

Schemele de alimentare ale tuturor echipamentelor sunt prezentate in anexe, figurile

Al, forta, respectiv A2, comanda.
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Concluzii

Rezultatele obtinute cu acest separator confirmd posibilitatea de extindere a
separatorului DISELF la nivel industrial.

Functionarea in regim continuu este constantd in timp si se poate realiza in bucla
deschisa daca amestecul granular 1si pastreazd omogenitatea si compozitia.

Functionarea cu debite de alimentare mari duce la pierderea in calitate (puritate) a
fractiilor de separare.

Cele mai bune performante ale procesului de separare se obtin la: valori mari ale
debitului de aer (pat fluidizat puternic turbulent), cantititi scdzute de material in patul
fluidizat (nr. de coliziuni / granuld creste), amestec balansat (incarcare optima cu sarcind).

Varianta constructiva cu electrozi banda se preteaza la separarea granulelor cu

dimensiuni sub 1,5 mm.

98



Capitolul 4. Separatowl triboelectrostatic cu pat fluidizat si

cilindri rotitori

Separatorul prezentat in acest capitol este cel mai recent din seria instalatiilor tribo-
aero-electrostatice construite in cadrul laboratoarelor ISCEEA. Experienta dobandita in
constructia separatoarelor anterioare si rezultatele obtinute pe acele separatoare au incurajat
dezvoltarea acestui nou separator, denumit separator triboeteairest pat fluidizat si
cilindri rotitori (separateurtribo-aero-€lectrostatique dit fluidisé et cylindres tournants -
STAEL-CT).

Acest separator a fost proiectat in cadrul LCEI si executat in colaborare cu societatea
SINTEROM din Cluj-Napoca, principalele avantaje ale acestui separator constau in:

- geometria cilindrilor rotitori faciliteaza separarea prin asigurarea unui parcurs mai
rapid al materialelopana la iesire si in acelasi timp elimina problemele aduse de
unghiul de inclinatie a benzilor - constrangerea unui raport intre volumul camerei
de triboelectrizare si lungimea benzilor;

- posibilitatea de a interschimba facil suptafe cilindrice;

- electrozii deinalta tensiune sunt ficsi si alimentarea lor este mai simpla;

- granulele separate sunt in ecanm cu suprafete neconductoare si procesul de
descarcare este mai lent;

- posibilitatea de a obtine un regim de functionare cu 3 produse de separare.

- 0o constructie mai simpla si implicit un pret mai mic.

Dupa realizarea practica a mai multor sisteme de aer si a diferitelor elemente conexe -
de etansare, colectare, actionare si masurd, o caracteristica importantda a STAEL-CT este
flexibilitatea: poate functiona in regim intermitent sau continuu, cu sau fard colectarea unei
fractii de mixt, in bucla Inchisa sau deschisa.

Capitolul 4trateaza urmatoarele subiecte:

- principiul de functionare, descrierea instalatiei si istoricul si detaliile proiectarii si

constructiei acesteia;

- regimul de functionare continuu in bucla deschisa cu colectarea fractiei de mixt;

Acestseparator face obiectului brevetului de inventie intitulat Procedeusi instalatie

de separare triboelectrostatica n pat fluidizat inaintat la OSIM in februarie 2012.



Principalele revendicari sunt atat procedeul de separare, gahstalatia de separare, cu

dispozitive inovante de alimentare cu aer si de extractie a materialului granular.

4.1. Standul experimental

Standul experimental este compus din separatorul triboelectrostatic, dispozitivele
conexe si toatalitatea aparaturii care deserveste sepratorul (Fig. 4.1.).
- Separatorul triboelectrostatic
cu pat fluidizat si cilindri rotitori Turbosuflanta

Surse de
inalta tensiune

Divizor Convertor de
Cablu inalts o - aer frecventa
tensiune ) o

Fig. 4.1.Fotografie a standului experimental al separatorului triboelectrostatic cu pat fluidizat si cilindri rotitori.

Aceste componente au rolul de:

- alimentare <u inalta tensiune, aer sau material;

- comanda si reglaj - aer, inaltd tensiune, debit de material, turatie cilindri,

- masura - masa, sarcina electrica.

Separatorul triboelectrostatic este construit modular, pe un suport metalic ce permite

interschimbarea facila acestor module.
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4.1.1. Principiu defunctionare si constructie

Principiu de functionare

Separatorul triboelectrostatic cu pat fluidizat si cilindri rotitori (Fig. 4.2.) realizeaza,
asemandtor celorlaltor instalatii din familia STAEL, incarcarea cu sarcind electricd si
separarea materialelor granulare in aceeasi incinta.

Amestecul granular binar (componenta A + componenta B) este introdus in camera de
triboelectrizare 1. Patul fluidizat este realizat prin alimentarea cu un flux de aer de fluidizare
ascendent 2. Componentele amestecului granular se incarcd cu sarcind electricd de semn
contrar prin ciocniri repetate sub actiunea fortei de ascensiune a aerului in acest pat fluidizat.
Mecanismele de Incdrcare sunt preponderent ciocniri granuld-granuld, incadrcarea se poate
produce si prin ciocniri cu cu cilindrii rotitori, cu Sita prin care se face admisia aerului de
fluidizare sau cu peretii laterali ai camerei de triboelectrizare a separatorului.

Granulele neconductoare A si B, care s-au incarcat cu sarcind electricd de semn
contrar sunt deviate spre electrozi 3, 4 suliuaea fortei electrice exercitatd de campul
electrostatic generat intre cei doi electrozi. Acestia sunt alimentati cu tensiune pozitiva,
respectiv negativa de la céte o sursa de inalta tensiune pozitiva 5, respectiv negativa 6.

Granulele de tip A incarcate cu sarcina negativa, deviate spre electrodul pozitiv, se
fixeaza pe suprafata cilindrului rotitor din material dielectric 7 ce se roteste peste electrod. De
asemenea, granulele de tip B incdrcate cu sarcina pozitiva sunt deviate spre electrodul negativ
st fixate pe suprafata cilindrului rotitor 8 asociat electrodului.

Forta campului electrid=,, forta electri@ imagineF;, componenta normala fortei
gravitaionale Fg, contribuie la fixarea granul@hcércate cu sarcina electricd pe suprafata
cilindrului rotitor, in timp ce forta centrifuga F. are tendinta de a o desprinde. Daca forta de
frecare intregranuld si suprafata cilindrului este mai mare decat componenta tangentiald a
fortei de greutate Fg;, ganulele se fixeaza si sunt extrase din zona de triboelectrizare prin
rotirea cilindrilor in sensuri contrare.

Desprinderea granulelor de pe suprafata cilindrilor rotitori se face la iesirea lor din
zona de cap, sub actiunea fortei de greutate sau a periilor de stergere 9, care indeplinesc si
rolul de a etansa camera de triboelectrizare. Materialele astfel desprinse sunt colectate ca

produse de separare in doua recipiente.
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Fig. 4.2 Separatorul triboelectrostatic cu pat fluidizat si cilindri rotitori: principiu de functionare. 1 - camera de
triboelectrizare? - aer de fluidizare; 3 electrod cilindric pozitiv; 4 - electrod cilindric negatiwusa de inalta
tensiune de polaritate pozitiva; 6 - sursa de inalta tensiune de polaritate negativa; 7 - cilindru rotitor neconductor

asociat electrodului pozitiv; 8 - cilindru rotitor neconductor asociat electrodului negaiperi® de stergere si

etansare; 10 - camerd de fluidizare; 11 - sursa de aer cu debit variabil; 12 - filtru.
Granulele de tip Asi B, care in urma ciocnirilor repetate nu suntafoate cu
suicienta sarcird pentru a fi separate, sunt evacuate din zona de triboelectrizaretismeac

fluxului de aer. Granulele evacuate pe aceeate formeak fragia de "mixt".

Constructie

Separatorul triboelectrostatic cu pat fluidizat si cilindri rotitori (STAEL-CT)
imbunatateste separatorul STAEL prin inlocuirea electrozilor de tip bandd metalica cu
electrozi de forma sector cilindric, ficsi, in jurul cdrora se rotesc cilindri din material izolant,
transformarea sistemului de alimentare cu aer intrstenssecvential modular, simplificarea
sistemului de etansare prin inlocuirea lamelelor cu perii din material plastic si posibilitatea de
a obtine un regim de functionare cu fractie "mixt" pentru a evita situatia de "prea plin"

(blocarea patului fluidizat).
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Proiectarea separatorului s-a realizatndvé baza aceste idei. Pentru desenarca
pieselor si realizarea ansamblelor 3D s-a apelat la softul de proiectare mecanica SolidWorks
2009.

Separatorul este alcatuit, structural, din trei ansamble: ansamblul celor doi electrozi de
tip sector cilindric si cilindrii rotitori din material izolant, dispozitivul de alimentare cu aer si

suportul (Fig. 4.3.).

Fig. 4.3 Reprezentarea 3D a ansamblelor separatorului: electrozi cu cilindri rotitori si motoare de angrenare (a);
dispozitiv de alimentare cu aer (b); suport cu buncére de colectare (c) cele trei ansamble compuse (d).
Primele piese proiectate si construite au fost cele doud ansamblele formate din
electrod sector cilindric si cilindru rotitor din material izolant (Fig. 4.4.).
Doua probleme de rezolvat in proiectarea acestui ansamblu au fost alimentarea
electrodului de la sursa de naltd tensiune si rotirea cilindrului izolant in jurul electrodului.

Este necesar asadar de a avea doua ansamble pe acelsi suport: unul fix, format piesele care
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sustin si stabilesc pozitia electrodului si unul mobil, format din pesele care sustin cilindrul
rotitor i permit rotirea lui In jurul electrodului.
Ansamblul electrodului este format din teava suport 8, pe care sunt fixate cele doua

bucse 7, cu suportii electrodului 6, pe care este fixat electrodul 9, realizat din tabla de

aluminiu de 0,5 mm grosime.

300

I

i

-
[

Fig 4.4 Ansamblul electrod eilindru rotitor: reprezentare isometrica (a); vedere longitudinala (b); reprezentare

explodata. 1 - piulitd; 2 - fulie; 3 - rulment; 4 disc suport cilindru; 5 - inel suport cilindru; Suport electrod; 7 -
bucsa; 8 - teavi suport; 9 - electrod; 10 - suport disc; 11 - cilindru rotitor.

Ansamblul cilindrului este format din cilindrul rotitor 11 cu supolui - unul de
angrenare si celalalt condus. Suportul de angrenare este format din disc 4 cu inel 5 si fulie 2
cu rulment 3 incastrat. Suportul condus este format din disc 4 cu inel 5 si suport disc 11 cu
rulment 3 Incastrat. Piesele ce compun suportii sunt fixate intre ele prin suruburi din material
izolant (PVC si PA 6) sau prin lipire.

Peretii separatorului au rolul de a fixa ansamblul electrod - cilindru rotitor. Acestia au
practicate orificii de forma alungitd in care se incastreaza bucsele, permitdnd modificarea
dinstantei dintre cilindrii rotitori, intre 40 mm si 100 mm. Dupa stabilirea pozitiei unghiulare

a electrozilor, intreg ansamblul este fixat pe pozitie prin stringerea cu doua piulite 1.
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In acest mod se realizeaza fixarea suportului electrodului, in timp ce suportul
cilindrului se poate roti in jurul axei sale, angrenat, pntizrea, de un motor cu turatie
variabild. Alimentarea electrozilor se face prin tevile suport de la fiecare ansamblu si un
conductor flexibil care leaga electrodul de teava suport.

Suportul separatorului (Fig. 4.4.c) este compus diperetii de PMMA in care sunt
incastrate ansamblele electratindru rotitor si structura metalica din aluminiu. Pe suport se
fixeaza dispozitivul de alimentare cu aer, motoarele de angrenare ale cilindrilor, si buncarele
de colectare pentru materialul separat.

Dispozitivul de alimentare cu aer(Fig. 4.3.b) este prezentat in detaliu in capitolul
4.1.2. in mai multe variante.

Standului experimental (Fig. 4.59ntine, pe 1anga separatorul electrostatic un numar
de alte echipamente care 1l deservesc, care pot fi grupate Tn trei categorii: echipamente de
alimentare, echipamente de comanda si reglaj si echipamente de masura.

Echipamentele de alimentarese refera la aparatura ce asigura:

- alimenarea cu material granular, cu debit reglabil, realizata cu un vibrotransportor
electromagnetic realizat in cadrul LCEI, care are atasat un buncar din material
plastic;

- alimentarea cu 1naltd tensiune a electrozilor, de la doua surse de 1naltd tensiune
identice. S-au folosit Tn acest caz surse electronice stabilizate de polaritate
reversibila GAMMA £100 kV, 300W ce lucreaza in comutatie;

- alimentarea cu aer pentru crearea patului fluidizagurata de la o turbosuflanta
cu debit variabil intrd 1,5 si 140 m/ h.

Echipamentele de comand si reglaj au rolul de a modifica parametrii separatorului

ce nutin de geometria acestuia. Aceste echipamente sunt:

- 3 autotransformatoare 230V, 5A. Doud dintre ele, impreund cu doua punti
redresoare cu diode, sunt fologpigntru a regla turatia motoarelor ce angreneaza
cilindrii rotitori. Se obtine domeniul de variatie al turatiei cilindrilor intre 6 si 30
rot / min. Acest domeniu se poate extinde prin schimbarea raportului de transmisie
sau prin schimbarea motoarelor. Al treilea autotransformator este folosit pentru a
modifica amplitudinea vibratiilor vibrotransportorului, prin intermediul tensiunii
de alimentare a bobinei electromagnetului. Se poate controla in acest fel, debitul de

material cu care este separatorul;
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Fig. 4.5. Separatorul triboelectrostatic cu cilindri rotitg@paratura conéx reprezentare schematia standului experimental.



- convertorul de frecved Siemens Micromaster 420, 2,2 kW, caraicneaz
motorul turbosuflantei modificand tura acestuia prin frecvea variabile (0...60
Hz). Debitul de aer este propional cu turéia elicelor turbosuflantei;

- sursele de ndttensiune in# si in aceasta categorie, ingeglarea tensiunii se
face cu ajutorul unui potéiometru de pe panoul frontal;

- un panou de comaadpe care sunt plasate trei intreftgare cu care se pornesc /
opresc independent alimentarea motoarelor a®reaz cilindrii, alimentarea
surselor de Tnalttensiunesi alimentarea vibrotransportorului. Tot pe panou mai
este montat convertorul de frecv®egi un transformator de 230/24 V, 10 A pentru
alimentarea motoarelor. Panoul faciliteé@stfel manipularea standului.

Echipamentele de ndsura@ sunt folosite pentru &surareasi achiztia maseisi a

sarcinii electricea fractiilor de separarePentru masurarea masei sunt folosite doud balante
electronice KERN PCB-1000-1000 g, rezolutie 0,1 g. Pentru masurarea sarcinii se foloseste
o cuscd Faraday construitd in laborator, conectata prin intermediul unui cablu BNC dublu
ecranat la un electrometru Keythley 6514, 0..200Re@tru achizitia de date se mai foloseste

un PC cu un instrument virtual de achizitie realizat de autor.

4.1.2. Sistemul de alimentare cu aer

In cazul separatoarelor tribo-aetleetrostatice descrise in capitolele 2 si 3 materialul
odata intrat, nu poate iesi decat ca material separat. De asemenea, alimentarea cu material a
separatorului se &a pe toata lungimea camerei de triboelectrizare..

In cazul separatorului STAECT, camera de triboelectrizare si separare este
delimitata de cilindrii rotitori din material izolant, peretii separatorului si sita dispozitivului de
alimentare cu aer. Amestd granular este introdus la un capat al camerei de triboelectrizare
si separare, apoi sub actiunea patului fluidizat, materialul se deplaseaza de-a lungul camerei si
iese din separator ca fractie separata colectatd de fiecare electrod sau ca mixt neseparat prin
capatul opus alimentarii.

Paragraful de fata trateaza constructia dispozitivului de alimentare cu aer si descrie

componentele intregului sistem de aer.

Descriere
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Sistemul de alimentare cu aer contine ansamblul componentelelor care intrd in lantul
de echipamente ce asigurd alimentarea cu aer si producerea patului fluidizat. Componentele

principale ale sistemului sunt schematizate in figura 4.6.:

.' .:I'l I.I‘l |"I -'II‘I ‘I*I.‘".
- I - !‘ 3 :
| /1 ". |
N : ";; /,'.
\‘. I "/
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x / /
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S / N //
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Divizor
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Conducta principala
[
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Turbosuflanta |_| L L
(@)
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sectiune circulara

O

Turbosuflanta

Conducta plastic
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sectiune circulara

&
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6 conducte-cauciuc
sectiune circulara

(b)

sectiune rectangulara
40 mm x 20 mm

Dispozitiv de
alimentare cu aer

240 mm x 20 mm

CIrT 1T 7171

6 coloane pvc
prisma trapezoidala

Fig. 4.6. Componentele sistemului de alimentare cu aer: schema géaggaprincipial (b).

In functionarea la turatie nominala, alimentata direct de la sistemul trifazat industrial

400 V, 50 Hz, turbosuflanta are debitul de iesire de 140 nt / h.
Pentru a obtine debite variabile, motorul turbosuflantei s-a alimentat de la reteaua
trifazata printr-un convertizor de frecventa. S-a masurat o curba de variatie intre frecventa

indicatd de convertizor si debitul la iesire (Fig. 4.7.).
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Fig. 4.7. Debitul de aer la iesire vs frecieefa care este alimentat motorul turbosugant

Din primele masuratori cu o macheta a dispozitivului de alimentare cu aer s-a observat
ca daca se pastreaza o singura cale de aer, debitul maxim obtinut de la turbosuflantd nu poate
fi distribuit uniform pe toatd sectiunea bazei patului fluidizat (aprox. 20 mm x 250 mm),
pentru granule de dimensiuni intre 1..2 mm.

Pentru a controla fluxul de aer mai usor, s-a decis construirea unui sistem care imparte
fluxul de aer in mai multe jeturi mai subtiri. In acest fel, jeturile sunt mai usor de controlat si
fluidizat, iar dispunerea lor delungul unei axe poate acoperi distanta necesara de 250 mm

(Fig. 4.6.b.).
Divizorul de aer

Acest dispozitiv imparte fluxul de aer de la turbosuflanta in 6 fluxuri identice.
Divizorul de aer (Fig. 4.8.) a fost conceput utilizand softul SolidWotks &ste realizat din
aluminiu masiv.

Forma acestuia este conica (Fig. 4.8.b.), cu 6 gduri radiale, la unghiul de 60° una fata
de cealalta. Gaurile au doud sectiuni: la intrare @ = 12 mm(aprox. de sectiune 1/6 din
sectiunea conductei de la turbosuflanta) si la iesire, la baza conului, @ = 16 mm pentru a

permite conectarea unor tevi de cupru de diametru interior 12 mm si diametru exterior 16 mm.
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Camera de divizare —
Divizorul de aer

Conducta
turbosuflanta

| Conducte flexibile

g -y

(b)
Fig. 4.8 Ansamblul divizor de aer si conductele de legiturd cu dispozitivul de alimentare cu aer (a) si divizorul
propriuzis, in sectiune si vedere 3D (b).
Pe tevile de cupru sunt montate conductele flexibile ce fac legatura mai departe cu

dispozitivul de alimentare cu aer al separatorului.

Dispozitivul de alimentare cu aer

Ansamblul denumit astfel este compus din mai multe componente:

- camera de divizare a fluxurilor de aer;

- elementele detansare;

- sita, la bazauperioara a camerei de fluidizare;

- conductele flexibile.

Acest dispozitiv are rolul de a asigura distributia egala a fluxurilor de aer pe toatd
suprafata activa si de a crea patul fluidizat in incinta de separare.

S-au construit trei variante de camere de fluidizare, prezentate in figura 4.9.
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Zona activa Zona inactiva

Fig. 4.9 Camera de fluidizare: cu coloane de sectiune 20 mm x 20 mm (a); cu coloane de sectiune 20 mm x 20
mm inclinate la 80°; cu coloane trapezoidale (c).
Prima varianta (Fig. 4.9.a.) are 6 coloane de fluidizare de sectiune 20 mm x 20 mm.
Intre doua coloane aliturate se afld un spatiu asemanitor, de aceeasi sectiune, insa inactiv.
Astfel se realizeaza distribuirea aerului de fluidizare pe o lungime de 220 mm. Coloanele
inactive sunt acoperite la partea superioara cu rampe ce conduc materialul granular spre zona
activa.
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A doud variantd (Fig. 4.9.b.) realizeaza orientarea preferentiala spre iesire a granulelor
din patul fluidizat prin modificarea unghiului pe care il fac coloanele cu planul sitei, la 80°, nu
perpendicular, ca la varianta precedenta.

S-au obtinut rezultate relativ bune cu aceste doud sisteme, inconvenientul celor doua
versiuni este cd se ajunge, destul de rapid, la blocarea patului fluidizat. Suprafata de contact
intre granule si dispozitivul de alimentare cu aer este crescuta de rampele ce acoperd zonele
inactive, iar materialul electrizat se lipeste In aceste zone. Fluxul de aer nu reuseste sa
dezlipeasca granulele lipite de rampe si materialul se acumuleaza treptat pana cand toate
zonele active sunt acoperite. Etansarea la aceste doud variante a fost facuta cu fisii de carton,
solutie care s-a dovedit a fi destul de inefenta.

A fost necesar sa se conceapa un sistem nou, unde zonele inactive sa fie mult mai mici
in comparatie cu zonele active. Astfel, materialul granular care se afla deasupra sistemului de
alimentare cu aer sa se afle tot timpul in pat fluidizat. Cel de-al treilea dispozitiv (Fig. 4.9.c.
elimind zonele inactive prin constructia coloanelor active sub forma de prisme trapezoidale.
Astfel se acopera o suprafatd la iesire de 240 mm x 20 mm, iar zonele inactive sunt
neglijabile.

Ultima variantd constructivd indeplineste cerintele necesare asigurdrii unui pat
fluidizat pentru electrizarea eficientd a amestecului granular, este cea mai performanta si a
fost pastrata in masuratorile prezentate in capitolul 4.2. Ca etansare, In acest caz, au fost
folosite doua perii, interpuse pe fiecare margine a dispozitivului ce margineste cilindrii

rotitori.

Functionare

Principiul de functionare a separatorului este descris in paragraful 4.1.1. Patul fluidizat
se creaza la nivelul celor 6 iesiri, intre cei doi cilindri rotitori din material izolant ce se rotesc
in jurul electrozilor. Materialul alimentat la un capat al camerei de triboelectrizare se
deplaseaza pe Intreaga lungime a camerei si iese fie ca fractie separatd, fie ca material mixt.

Reprezentarea miscarii granulelor in patul fluidizat este realizata schematic in figura 4.10.
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Fig. 410. Reprezentarea schematica a functionarii patului fluidizat, vedere sectionata, la un singur electrod.
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4.2. Regimul defunctionare cu colectarea fragiei de mixt

Functionarea separatorului cu pat fluidizat si cilindri rotitori, agsa cum a fost descrisa In
subcapitolul 4.1.1., este posibild in doud moduri: cu colectarea fractiei de mixt prin evacuarea
materialului granular neseparat pe la capatul camerei de triboelectrizare si separare sau fara
colectarea fractiei de mixt, prin obturarea capetelor camerei de triboelectrizare si separare.

in primul caz, materialul granular electrizat insuficient pentru a fi separat iese din
camera de triboelectrizare si separare sub actiunea fluxului de aer.

Amestecurile folosite au fost, ca si in celelalte cazuri, constituite din poliamida si
policarbonat in diferite proportii. Aspectul si caracteristicile acestor materiale sunt prezentate

in figura 2.15.

4.2.1. Modelarea procesului de separare prin metoda planiticii active a

experientelor

In elaborarea acestui set de experimente s-a considerat ca fiind adecvat un plan de
experiente cuadratic cu trei intrdri si cinci iesiri. Variabilele de intrare considerate, din
multitudinea de marimi fizice sau parametri care influenteazd procesul (Fig. 4.11.), sunt:
debitul de material, debitul de aereprezentat prin frecventa de alimentare a turbosuflantei,
cu care debitul este proportional si diferenta de potential intre cei doi electrozi. Metodele de
cuantificare a marimilor ce caracterizeaza procesul de separare permit evaluarea a cinci
marimi de iesire, si anume: masele si puritatile celor doud fractii separate si eficienta

procesului.

Debit material ———— > —> Masa PA

Debit aer ————— >

Diferenta de potential ———>
Pozitie electrozi ————>
Pozitie pat fluidizat ———]
Temp. & RH ——88™

Etc. ——> ——— > Eficienta

—————> Masa PC

Separarea amestecurilor

granulare PA - PC —> Puritate PA

————> Puritate PC

Fig. 4.11 Marimile de intrare si marimile de iesire pentru procesul de separarea tribo-aeiloetrostatica a

amestecurilor binare PARC.
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Domeniile de variatie alese sunt: [3,5...7,5] g / s pentru debitul de material, [35...45]
Hz pentru frecventa la care se alimenteaza motorul turbosuflantei si [40...52] kV pentru
diferenta de potential intre electrozi.

In cazul iesirilor, eficienta procesului n se defineste ca raportul dintre cantitatea de
material separata si cantitatea totala de material introdus:

_ Mpp + Mec 4.1
oA 100 (%] (4.1)

unde
- mpa[g] este maséactici de PA;
- Mpc[g] este maséactiei de PC;
- Dm[g/ s] este debitul de material cu care se alimeategzaratorul;
- At [s] este intervalul de timin care se desfasoara procesul de separare.
Tabelul 4.1.generat de utilitarul MODDE 5 contine experientele realizate in cadrul

planului si rezultatele masurate.

TABELUL 4.1.EXPERIENTELE PROPUSE DE MODDE PENTRU REALIZAREA PLANULUI CU3 FACTORISI 5

RASPUNSURI
B [ovia i | s |t ] mann | P e
1 3.5 40 35 63.49 65.02 99.84 99.89 60.36
2 7.5 40 35 162.41 144.52 99.36 99.03 65.56
3 3.5 52 35 69.27 75.23 96.24 96.03 68.02
4 7.5 52 35 183.44 164.76 97.05 95.98 77.09
5 3.5 40 45 67.03 68.4 98.86 99.78 66.77
6 7.5 40 45 171.1 14228 99.99 99.73 68.28
7 3.5 52 45 78.14 82.01 98.2 96.04 70.79
8 7.5 52 45 176 164.29 97.33 95.53 75.65
9 3.5 46 40 72.16 72.93 98.73 98.12 67.56
10 7.5 46 40 183.71 170.71 98.17 98.04 78.64
11 5.5 40 40 118.99 116.37 98.76 98.91 70.82
12 5.5 52 40 113.88 131.77 96.66 96.02 69.59
13 5.5 46 35 108.59 115.23 99.36 97.96 69.06
14 5.5 46 45 118.06 113.6 98.73 97.97 67.26
15 5.5 46 40 100.54 105.87 95.65 96.19 61.6
16 5.5 46 40 106.05 123.41 96.83 99.19 69.4
17 5.5 46 40 100.5 103.81 99.1 97.97 60.77

Pe baza acestui tabel sunt calculate ecuatiile modelului experimental pentru fiecare
marime de iesire:

m,, =109.54+41.63 D, +2.9-U+1.95 f +5.42. D% +2.31: U?
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+0.47-f*+1.78 D_U-1.56-D _f —0.77- Uf (4.2)
m,. =116.64+33.48 D, +6.55 U +0.46-f +0.68 DZ, +0.2- U?
-2.3f?+1.02D,U-0.68 D, f —0.29 Uf (4.3)
Ppp =97.7-0.92: U +0.01f +0.11 D2 +0.03 U?
+0.36-f>~0.08 D, U+0.05-D, f +0.18 Uf (4.4)
Ppc =97.83-0.12.D,, — 141-U+0.04 f +0.09 D? -0.16 U?
+0.02-f>+0.03D,U+0.01.D_f —0.07-Uf (4.5)
n=67.09+253-D_ +231- U+0.51f +1.35 D + 0.71- U?
-04-f?+0.61.D,U-054-D,_f —0.91 Uf (4.6)
Aceste functii se pot reprezenta mai departe sub forma unor suprafete de raspuns. Din
cauza faptului cd sunt considerate trei marimi de intrare, reprezentarea fiind limitatd la doua
dintre ele, aceste curbe se vor prezenta sub forma unor familii de grafice, la trei valori diferite

ale frecventei.

Pentru fractia de PA, suprafetele de raspuns conform relatiilor 4.2 si 4.4 sunt

prezentate in figura 4.12.:

(b)
Fig. 4.12 Suprafetele de raspuns pentru masa (a) si puritatea (b) fractiei de PA.

In figura 4.13. sunt prezentate suprafete similare pentru fractia de PC pe baza relatiilor

435425,
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(b)
Fig. 4.13.Suprafetele de raspuns pentru masa (a) si puritatea (b) fractiei de PC.

In cazul ambelor produse separate, masa recuperati are aceeasi alurd la frecvente
diferite. Acest lucru inseamnd ca procesul de separare este putin influentat de variatia
debitului de aer pe domeniul ales.

In cazul poliamidei, masa recuperata nu este influentati major decat de debitul de
material, masa recuperata fiind mai mare la debite mai mari. Pentru policarbonat, tensiunea de
alimentare influenteazd ceva mai mult masa recuperata, astfel ca pentru un anumit debit se
obtin cantitdti de material mai mari la tensiuni de alimentare superioare.

Masa recuperata, atatpentru poliamida catsi pentru policarbonat variaza intre 70 g si
160 g, pentru o cantitate totald de material introdusa in proces de 210 g, 330 g sau 450 g.

Puritatile obtinute pentru ambele fractii sunt superioare valorii de 95 %. Atat pentru
poliamida catsi pentru policarbonat, puritatea este putin influentata de debitul de alimentare
cu material si de frecventa (debitul de aer).

Tensiunea de alimentaeste factorul care influenteaza decisiv puritatea, obtindndu-se
la valoarea cea mai mica (40 kV diferenta de potential) puritatile cele mai bune: peste 99,45%
pentru policarbonat si peste 99% pentru poliamida.

Aceste rezultate bune sunt datorate faptudyientru o diferenta de potential mica (40
kV), sarcina masica a granulelor atrase la electrozi este mai mare decat pentru o diferenta de

potential mare (52 kV).
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O valoare ridicata a sarcinii masice pe un esantion de material granular se obtine doar
Tn cazail prezentei unei cantitati reduse de impuritati, a carei sarcina (de semn contrar) sa nu
influenteze sarcina totala.

Eficienta, cum a fost descrisa prin relatia 4.1, este procentul de material separat din

totalul materialului care este procesat (masdagiantru debitul masic considerat pe durata

experientei). Variatia acestei marimi in functie de factorii de intrare este prezentatd in figura

4.14.

Fig. 4.14 Suprafetele de raspuns pentru eficienta procesului.

Eficienta este influentatd in principal de tensiunea de alimentare si de debitul masic si
mai putin de debitul de aer de fluidizare. Alura curbelor de variatie este aceeasi la frecvente
diferite, valori superioare inregistrandeia frecventa cea mai mica (35 Hz). Procesul este cel
mai eficient & valori ridicate ale tensiunii si debitului masic cu o eficientd superioara valorii
de 75%. Eficienta cea mai mica se inregistreaza intr-o zona centratd in jurul coordonatelor 4,5
g /s si 42 kV la toate frecventele de alimentare.

Eficienta maxima se obtine in cazul in care a fost separatd cea mai mare cantitate de
material, dar asta nu inseamna cd in jurul acelei valori procesul este optim. Eficienta nu ia in
cosiderare puritate@actiilor recuperate.

Trebuie totusi respectate limitdrile conditionate de existenta patului fluidizat, in
principal raportul dintre volumul materialul din pat si debitul aerului de fluidizare. Existenta
unui pat fluidizat conditioneaza triboelectrizarea materialelor granulare.

Cantitdtile de material recuperate cresc odatd cu debitul de material si puritatile
acestora cresc cu scaderea tensiunii de alimentare. Din aceastd cauzd, punctul optim de
functionare pentru o separare unde puritatea este o conditie importanta a fost ales pentru
valorile urmatoare: f = 35 Hz,U = 40 kVsi D, = 7,5 g / s. Aceste valori s-au respectat pe

parcursul masurarilor efectuate in afara planuluixgerénte.
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4.2.2. Factori de influenta asupra procesului de separare

Concluziile planului de experiente prezentat n paragraful 4.2.1. indica faptul ca
procesul de separare existd si in afara domeniilor de variatie considerate. In plus, punctul
optim de functionare a fost determinat de catre MODDE la valori limita ale domeniilor de
variatie ceea ce duce la posibilitatea ca in afara acestor domenii sa se obtina rezultate mai
bune decat cele masurate in cadrul planului de experiente. Din acest motiv s-a considerat ca ar
fi adecvate masurari In puncte, variind doar un singur factor, in timp ce restul se mentin
constanti.

Experientele s-au realizat cu separatil reglat in punctul optim de functionare.
Factorii care s-au variat sunt:

- iferenta de potential la care sunt alimentati cei doi electrozi;

- debitul de material cu care este alimentat separatorul;

- compoziia amestecului binar, pastrandaceleasi materiale;

- turagia cilindrilor rotitori ;

Distanta dintre planul axelor cilindrilor si baza camerei de fluidizare (pozitia sitei
dispozitivului de alimentare cu aer), distanta dintre cilindri sau pozitia unghiulara a cilindrilor
nu au fost modificate si au ramas aceleasi pe parcursul experientelor, ca in cazul studiului
descris in paragraful 4.2.1.

Pentru fiecare set de experiente s-au inregistrat temperatura si umiditatea relativa a
mediului ambiant. Acestea au fluctuat intre valorile de 28..32 °C, tempergat@®,28 %

umiditatea relativa.

A. Diferenta de potertial dintre electrozi

Diferenta de potential dintre cei doi electrozi este probabil cel mai important
parametru si dupa cum s-a vazut in planul de experiente, este factorul care influenteaza cel
mai mult puritatedractiilor separate.

Masurarile s-au realizat pentru un interval de variatie cuprins intre30 kV si 52 kV, Tn
incremente de 2 kV. & masurat masele celor doua fractii separate, puritatea fiecareia si s-a
calculat eficienta separarii dupd aceeasi ecuatie, (4.1).

Ceilalti parametri ai procesului de separare au fost mentinuti la valori constante:

debitul masidD,, = 7,5 g / s frecventa de alimentare a turbosuflanter 35 Hz;compozitia
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amestecului granular 50 % PA - 50 % R@atia cilindrilor ny = n, = 6 rot / min;numarul de
lamele de pe cilindiN = 20.

Durata unui experiment a fost de 30 de secunde si masa totala de material procesat a
fost de 225 g. Masurdrile s-au realizat cu o cantitate initiald de material in camera de
triboelectrizare pearnu a face posibila existenta patului fluidizat.

In urma experientelor, s-au reprezentat trei caracteristici de functionare. Prima dintre

acestea, puritate in functie tensiune, este prezentata in figura 4.15.
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Fig. 4.15 Puritateafractiilor separate inuhctie de diferenta de potential dintre electrozi.

Puritatea fractiei de PA este superioard in aproape toate cazurile puritatii fractiei de
PC. Se observa ca PA nu este atatde influentatd de variatia tensiuni ca si fractia de PC.
Rezultatele cele mai bune obtin in jurul valorii de 34 kV pentru ambele frag - ppa = 994
% si ppc = 100 %.Puritatea scade cu cresterea tensiunii, cele mai slabe rezultate obtinandu-se
la 50 kV pentru PA - g = 96,11 %si la 48 kV pentru PC -gg = 97,85 %.

Caracteristicanasa - tensiune (figura 4.16.a.) arata faptul ca in general fractia PC este
mai bine recuperatd decat fractia de PA. Evolutia acestor mase in functie de diferenta de

potential este liniara pe intervalul [30...38] kV si apoi cvasiconstaatpe intervalul [40...52]
kV.
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Fig. 4.16 Masafractiilor separate (a) si eficienta separarii (b) in functie de diferenta de potential dintre electrozi.

A treia caracteristica, eficientd - tensiune (figura 4.16.b.), pune mai bine in evidentd
aceastd evolutie a maselor in functie de tensiune. Valorile eficientei variaza intre 18,59 % si
80,64 %.

Studiul influentei tensiunii asupra separarii confirma rezultatele obtinute in urma
planului de experiente. Prin mutarea separdrii In zona de camp slab se obtine o puritate
ridicata, in unele cazuri 100 %, dar se pierde mult in cantitatea de material separat, pana la 75

% din valoarea maxima obtinuta in conditii de camp electric puternic ~ 52kV.
B. Debitul de material

Debitul de material cu care este alimentat separatstellfactorul care influenteaza
cel mai mult masele care sunt recuperate dupa procesul de separare. Din planul de experiente
Nnu Sa observat o influentd mare asupra puritatilor materialelor separate.

Pentru a asigura un interval de variatie pentru debit, S-a procedat in felul urmator:

- S-a stabilit o cantitate de 500 g de amestec granular cu care sa se efectueze fiecare

experienta;

- S-a gasit debitul maxim pe care il poate procesa separatorul (pentru un debit de aer
de 101,3 M/ h), si anume 32 g/ s. Penir aceasti valoare s-a masurat tensiunea de
alimentare a vibrotransportorului - 250 V.

- S-au efectuat masurdri la tensiuni de {175; 190; 205; 220; 235; 250} V si s-a

cronometrat timpul in care materialul trece pe vibrotransportor. Prin impdrtirea

121



masei amestecului de separat la timgm $btinut diferite valori ale debitului de
alimentare.
La realizarea experientelor, ceilalti factori si parametrii separatorului au fost mentinuti
la valori constante: diferenta de potential dintre electrozi U = 40 kV; frecvera de alimentare a
turbosuflantef = 35 Hz; amestecul granular 50 % PA - 50 % PCtitugdindrilorn; =n, = 6
rot / min; nunirul de lamele de pe cilindN = 20.1n incinta separatorului a fost lisata o masa
initiala de material naintea fiecarei separdri pentru asigura patul fluidizat de la inceputul
cronometrarii.
Ca si pentru experientele precedente, s-a masurat masa fractiilor separate si s-au

calculat puritatile acestora si respectiv eficienta procesului de separare (tabelul 4.2.).

TABELUL 4.2.REZULTATELE SEPARARII LA DEBITE DIFERITE DE MATERIAL

Uvibro At Dm Mpa Mpc Pra Prc eficiena
(V] [s] [9/s] [d] [d] (%] [%0] (%]
175 112 4,46 106,6 144.,5 98,71 89,6 50,44
190 82 6,1 99,1 147 99,26 91,32 49,04
205 52 9,62 79,6 132,7 99,28 93,91 44,92
220 30 16,67 79,7 120,76 99,61 97,39 41,62
235 20 25 59,4 85,2 97,3 97,59 28,66
250 15.5 32,26 59,7 87,2 97,43 97,04 29

Prima caracteristica trasatd este puritatea fractiilor separate in functie de debitul de

alimentare (fig. 4.17.):
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Fig. 4.17 Puritatile fractiilor de PA si PC in functie de debitul de alimentare.

Puritatea poliamidei este in aproape toate cazurile superioara puritatii policarbonatului.
Acest lucru a fost observat pe tot parcursul experientelor si se datoreaza faptului ca granulele
de PA sut mai usoare decat cele de PC si ca PVC-ul, material din care sunt confectionati

cilindrii rotitori contribuie la incarcarea cu sarcind de semn contrar celei produse de PC.
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Puritatile ambelor fractii se situeaza in jurul valorii de 97% la debitele superioare
valorii de 15 g / s. La debite sub 15 g / s, puritatea PC-ului scade cu gébitldh valoarea
de 90%, in timp ce puritatea fractiei de PA este cvasiconstanta Tn jurul valorii de 99%.

Acest fapt este datorat granulelor de PA, pentru care la debite mici, ciocnirile cu
peretii sunt mai frecvente decat la debite mai mari. Cu cat este debitul mai mic, cu atat mai
multe granule de PA se pot incarca cu aceeasi sarcina ca a PC-ului, Tn urma ciocnirii cu
cilindrii si sunt colectate ca impuritate in fractia de PC, conducandh diminuarea puritatii
acestei fractii.

Masele obtinute (Fig. 4.18.a.) dupa separare sunt superioare in cazul PC-ului fata de

PA.
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Fig. 4.18 Masafractiilor separate (a) si eficienta separarii (b) in functie de debitul de material.

Acest lucru este datorat in principal faptului ca granulele de PC se incarca mai repede
cu sarcind decat cele de PA (fenomen observat la toate experientele), dar si pentru ca fractia
de PC contine cantitati semnificative (pana la 10%) de impuritati (PA).

Eficienta procesului (Fig 4.18.b.) urmareste curbele maselor. Procesul este mai eficient
la valori scdzute ale debitului. Aceasta eficientd scade cu cresterea debitului, ajungand Tn jurul
valorii de 30% pentru un debit maxim de 32 g/ s.

Aceasta estevolutia asteptata a acestor marimi, deoarece la debite slabe granulele
petrec mai mult timp in separator si au timp mai mult sa se ciocneasca si sa se electrizeze, in
contrast cu debitele mari, unde granulele trec mai repede prin patul fluidizat si sarcina

acumulata este mai scazuta.
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C. Compoztia amestecului granular

Experientele realizate pe amestecuri granulare binare pornesc de la premisa ca un
amestec balansat duce la o incarcare similara cu sarcina electrica de semn contrar a celor doua
component. in cazul de fati s-a observat ci unul din componente - PC - se Tnaai mai bine
cu sarcind decat PA si se separd in cantitati superioare. Pentru a valida aceasta presupunere,
dar si din dorinta de a vedea cum se separa materialele in cazul unor amestecuri
disproportionate s-a procedat la realizarea unor serii de experiente cu diferite amestecuri
binare ale acelorasi materiale - PA si PC.

Pentru amestecurile granulare considerate (tabelul 4&)rsalizat experiente in
conditii identice. Parametrii separarii au fost mentinuti la valorile: Dy, = 7,59/ sU = 40 kV, f
=35 Hz;n; =ny; =6 rot/ min N = 20.

TABELUL 4.3.REZULTATELE SEPARARII PENTRU DIFERITE COMPOZII ALE

AMESTECURILOR GRANULARE DEPASI PC

PA PC m, m, Eficienta

Amestec [ [ oa | o | ed | ca | pa
90 % PA-10 % PC 405 45 52,47 51,53 99,9 85,76 22,38
80 % PA -20 % PC 360 90 62,84 74,12 99,39 92,15 30,07
70 % PA - 30 % PC 315 135 100,14 97,8 99,81 96,41 43,02
60 % PA - 40 % PC 270 180 131,5 111,45 99,57 97,29 55,38
50 % PA -50 % PC 225 225 137,89 98,86 98,72 98,6 54,27
40 % PA - 60 % PC 180 270 108,75 99,81 99,45 98,2 44 .81
30% PA-70% PC 135 315 91,96 76,39 98,3 98,6 36,23
20% PA -80 % PC 90 360 69,87 55,9 97,7 99,2 28,04
10 % PA - 90 % PC 45 405 42,08 33,33 94,01 98,6 16,10

Pentru aceastd serie de experiente s-au pregatit probe de material granular de 450 g,
corespunzatoare unui debit de 7,5 g / s, pentru a avea durata unei experiente de 60 s.

In figura 4.19.este prezentati caracteristica puritate - compozitie. Valorile puritatii
pentru PA sunt maxime in cazurile in care PA este materialul majoritar in amestec si scad pe
masura ce amestecul este din ce in ce mai sarac in PA. Aceeasi observatie este valabila si
pentru PC, cu mentiunea cé puritatea scade mai mult, ajunganduwse la valoarea minima de

85,76 % pentru amestecul 90 % PA - 10 % PC.
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Fig. 4.19 Puritateafractiilor separate in functie de compozitia amestecului granular de separat.

La intersectia acestor doua curbe se poate stabili un punct unde puritatile celor doua
fractii sunt satisfacatoare, rezultate bune obtinandu-se n cazul amestecului balansat 50 % PA
- 50 % PCppa= 98,72 %si ppc = 98,6 %.

Pentru masa fractiei PA (Fig. 4.20.a.), valorile cele mai mari sunt inregistrate la un

amestec balansat, in timp ce pentru masa de PC la un amestec 60 % PA - 40 % PC.
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Fig. 4.20 Masa materialelor separate (a) si eficienta procesului de separare (b) in functie de compozitia

amestecului granular binar de PA si PC.

Cu céteste mai aproape compozitia amestecului de situatia 50 % PA - 50 % PC, cu
atat masele celor doua fractii sunt mai mari. Pentru amestecuri din ce in ce mai
disporportionate, cantitdtile de material recuperate scad si implicit si eficienta procesului de
separare (Fig. 4.20.b).

Eficienta cea mai bund pentru proces este la valoarea 60 % PA - 40 % PC, ceea ce

valideazd ipoteza cd policarbonatul se incarca mai repede. Puritati bune s-au obtinut in mai
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multe situatii, ceea ce indicd faptul ca procesul este robust la modificarea compozitiei in

limitele 30 % PA - 70 % PC - 70 % PA - 30 % PC.

D. Turatia cilindrilor rotitori

Cilindrii rotitori se rotesc peste electrozii in forma de sector cilindric, avand distanta
intre electrod si suprafata cilindrului minima, de cca. 3 mm.

Materialul este separat in incinta de triboelectrizare in zona de camp maxim (unde
distanta dintre cilindri este aprox. 40 mm) si cilindrii preiau granulele separate si le scot din
incinta separatorululi.

Pe masura ce cilindrii se rotesc, granulele lipite de suprafata lor trec prin zone de cu
intensitate din ce in ce mai scdzuta. Forta electricd imagine si forta cAmpului electric fiind
principalele forte care tin materialul fixat pe cilindri, aceastea scad pe masura ce cilindrii
indeparteaza materialul de zona de camp maxim. Pentru a nu ajunge in situatia in care
granulele deja separate se dezlipesc si cad inapoi in camera de triboelectrizare s-a procedat la
lipirea unor lamele pe suprafata cilindrilor. In acest fel granulele deja separate sunt fixate
mecanic pe suprafata cilindrilor.

Materialul ridicat de lamele este depus sub forma unor straturi de granule, in unele
cazuri fiind patru straturi suprapuse. Apare asadar intrebarea: cum influenteaza turatia
cilindrilor recuperarea? Se ridica problema daca materialul scos de o lamela ajunge sau nu la
o valoare maxima - material separat existd in camera, dar pe lamela nu se mai poate depune
nici o granula.

In realizarea acestui set de experiente s-a urmdrit evolutia turatiilor celor doi cilindri
(n1 = mp) In intervalul 6..20 rot / min Tn incremente de 2 rot / min. Masa materialului de
separat a fost stabilitd la 250 g cu compozitia 50 % PA - 50 % PC. Ceilalti parametri ai
separdrii au fost mentinuti la valorile constante de: Dy = 7,5 g/ sU =40 kV; f = 35 Hz;N =
20.

Variatia eficientei procesului de separare in functie de turatia celor doi cilindri este
prezentata 1n figura 4.21. Valoarea maxima de 62,82 % este inregistratd la turatia minima de 6

rot / min,in timp ce valoarea minima este inregistrata la turatia de 20 rot / min (27,28 %).
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Fig. 4.21 Eficienta procesului de separare in functie de turatia cilindrilor rotitori.

Variatia eficientei cu turatia are alura unei functii sigmoide, in figura 4.21. fiind
suprapusa aceastd functie (calculata cu utilitarul Origin 6) peste rezultatele experimentale.
Masurdri la turatii mai mici de 6 rot / minnu au putut fi insa obtinute deoarece limita minima
este impusa de angrenajul motor - reductor fulii cu care se face actionarea cilindrilor.

Limita superioard este atinsa prin atingerea tensiunii maxime de alimentare a celor
doud motoare (24 V cc). Pentru a trece la turatii superioare este necesar schimbarea raportului
de transmisie lucru nerentabil deoarece in functionare continud cilindrii se rotesc la turatii
mici pentru a avea eficiehtrescuta.

Concluzia dupa efectuarea planurilor de experiente a fost cd separatorul functioneaza
cel mai bine - recuperandase maxime la puritate maxima - cu un regim de functionare, dat
de programul MODDE 1in urma rularii modulului de optimizare, caracterizat prirt U = 40 kV,
f=35HzsiDh,=7,59/s.

Prin cele cinci seturi de experiente s-a cdutat extrapolarea domeniilor de variatie
considerate in planul de experiente si studierea unor noi factori influenti.

Coreland cazurile cele mai bune Tn cazubitor factorilor influenti, se poate stabili ca
punctul optim de functionare al separatorului este pentru un amestec granular binar de 50 %
PA - 50 % PC lairmatoarele valori: U = 40 kV,D, =5 g/ sh; =n, =6 rot / min N = 20,
obtinandu-se in acest eao eficientd superioara valorii de 50 % si puritati peste 97 % pentru
PC s1 99 % pentru PA.
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4.2.3. Masugri Tn timp real prin achizitia directa a maselorsi sarcinii

masice afractiilor separate

In caracterizarea regimurilor de functionare s-a luat Tncalcul si masurarea marimilor

de iesire in timp real, pe toata durata experientelor, prin folosirea unui sistem de achizitie de

date.

Se urmareste procedura experimentald care consta in urmatorii pasi:

se pregdtesc toate componentele sistemului de achizitie pentru masurat;

se alimenteaza separatorul cu amestec granular si se porneste procesul de separare;
seopreste dupa 60 s;

fisierele de date se salveaza si se redenumesc noile fisiere in cdmpurile din i.v.;

se Tnldtura materialul din recipientele de colectare si se revine la primul pas.

Parametrii separatorului au fost identici pentru fiecare masurare, conform paragrafului

precedent. Marimile ce influenteaza separarea au fost mentinute la valorile fixe de: U = 40

kV,f=35HzDh,=59g/s

N1 =n, =6 rot/ minN = 20.

Rezultatele experientei sunt prezentate in figura 4.22 si in cazul acestui separator, se

observa evolutia liniara a procesului de separare, curbele de pantd constanta regasindu-se la

achizitia fiecarei fractii.
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Fig. 4.22 Evolutia in timp a maselor achizitionate pentru fractiile PA si PC, si evolutia fractiei de mixt, calculata

prin scaderea primelor 2 curbe din masa totala.

Prin efectuarea unei prelucrari de date elementare, s-a obtinut, prin calcul, evolutia in

timp a fractiei de mixt.
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Concluzii

Separatorul cu pat fluidizat si cilindri rotitori realizeaza separarea amestecurilor
granulare cu eficienta ridicata.

Functionarea in regim continuu cu iesirea mixtului neseparat face posibila procesarea
in punctul optim de functionare a para la 80% din material.

La tensiuni de alimentare scazute (x 17 kV) se obtin puritati ale materialelor separate
de 100%, dar cu eficienta scazuta (sub 20% material procesat).

Procesul de separare este unul robust, fiind mai putin influentat de compozitia
amestecului granular decat in cazul altor separtoare.

Cele mai bune rezultate ale separirii se obtin in cazul unui amestec balansat. In cazul

amestecurilor disproportionate scad atat puritateacatsi masa fractiilor separate.
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CONCLUZII

Marea diversitate a materialelor plastice componente ale DEEE face din recuperarea
acestora o problemad complexd. Astfel, tehnologiile de separare au nevoie de Tmbunatatiri,
diversificare si realizare de aplicatii de inalta eficientd, obiective ce nu se pot realiza decat

prin cercetare si dezvoltare continua.

Teza de doctorat prezinta o sinteza a starii actuale a cercetarii in domeniul separarii
triboelectrostatice in pat fluidizat, instalatiile de separare construite sau Tmbunatatite, dar si
rezultate obtinute cu aceste echipamente, modele experimentale ale proceselor de separare
obtinute prin planificarea activa a experientelor si prin utilizarea tehnologiilor de achizitie de

date in timp real.

Concluzionandprocedeul de separare este in mare masura acelasi in cazul tutor

separatoarelor, caracteristicile comune fiind:

1. Evolutia sarcinii electrice este relativ constantd in timp. Dupa aproximativ 10 secunde
granulele sunt incarcate electric suficient pentru a fi separate.

2. Sarcina masicd a materialelor separate este invers proportionald cu tensiunea aplicata
la electrozi. Un camp electric mai intens conduce la o dinamica mai buna a procesului
si la cantitati de material procesate mai mari.

3. Functionarea in regim continuu este constantd in timp, daca amestecul granular isi
pastreaza omogenitatea si componenta, astfel ca separatorul poate functiona in bucla
deschisa.

4. Separatoarele pot functiona in bucla deschisa sau inchisa, existando tendinta naturalad
de reglare a debitelor.

5. Cele mai bune rezultate ale separirii se obtin in cazul unui amestec balansat. in cazul
amestecurilor disproportionate scade puritatea fractiei separate.

6. In cazul unui amestec granular disporportionat valori bune ale purititii (peste 95 %) se

obtin dupa doud separari succesive.

Concluzii generale



Cele tei separatoare prezentate in teza sunt o solutie compactd la separatoarele cu
cadere libera.

In cazul separatoarelor DISELF si STAEL triboelectrizarea materialului depinde
preponderent de compozitia amestecului granular. Procesul de separare este insa
robust, iar calitatea separarii se poate controla prin modificarea fantelor din dreptul
electrozilor.

Tehnicile de investigatie utilizate conduc la intelegerea procesului de separare printr-0
abordare experimentald neintruziva.

Sistemul de achizitie de date in timp real permite monitorizarea procesului de separare
si da posibilitatea de a controla eficienta procesului de separare prin integrarea
dispozitivului de separare intifir sistem complex de comanda (se inchide bucla de
reglaj).

Incidrcarea cu sarcina electrica diferentiati a amestecului granular prin triboelectrizare
in pat fluidizat in aceeasi incintd unde se face si separarea acestuia conduce la un

procedeu eficient, flexibil si robust de separare a materialelor plastice provenite din

DEEE.

Perspective

Utilizareaseparatorului DISELF in instalatii de separare a amestecurilor foarte fine 20

- 50 microni.

Functionarea separatorului STAEL cu electrozi bandd in regim continuu cu reglare
automata in bucla inchisa sau deschisa.

Realizarea achizitiei sarcinii masice pentru separatorul STAEL-CT in LCEL
Publicarea rezultatelor in articole.

Punerea la punct a unor instrumente virtuale care sa realizeze operatii complexe de

prelucrare a datelor.

Contribu tii personale

Identificarea problemelor stiintifice si tehnice de rezolvat in domeniul separarii
triboelectrostatice n pat fluidizat a amestecurilor granulare provenite din DEEE.
Familiarizarea cu factorii influenti in functionarea separatoarelor tribo-aero-

electrostatice.
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3. Proiectarea si realizarea unui separator triboelectrostatic cu pat fluidizat si electrozi
paraleli de mici dimensiuni (DISELF) pentru studii preliminare ale separdrii in regim
intermitent de functionare.

4. Realizarea unui nou dispozitiv adaptat la colectarea materialului separat ce permite
masurarea simultand a sarcinii $i masei si functionarea separatorului in regim
continuu.

5. Punerea la punct a unui sistem de achizitie de date utilizAnddoua porturi seriale pentru
balantele electronice si inregistrarea sarcinii prin intermediul iesirii in semnal analog
de tensiune a electrometrelor.

6. Realizarea la scard industriald a separatorului DISELF si adaptarea dispozitivelor de
producerea a patului fluidizat la noua constructie - proiectarea si realizarea unui
divizor de aer cu coloane de fluidizare cu dgri.

7. Imbunititirea sistemului de achizitie de date prin conectarea electrometrelor printr-0
placa de achizitie digitala utilizadnd protocolul GPIB si conditionarea masuratorilor
intr-un instrument virtual realizat in LabVIEW.

8. Punerea bazelor sistemului de automatizare a separatorului STAEL in regim de
functionare in bucla inchisa.

9. Proiectarea si realizarea separatorului triboelectric cu pat fluidizat si cilindri rotitori.
Constructia si testarea mai multor sisteme de distributie a aerului pentru producerea
patului fluidizat.

10.  Caracterizarea experimentala a procesului in profunzime utilizdnd sistemul de
achizitie de date si metoda planificdrii active a experientelor pentru diferite amestecuri
granulare PA PC si ABS - HIPS in cazul celor trei separatoare prezentate [20- 24, 38,
42, 90].

133






REFERINTE BIBLIOGRAFICE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

*** American Plastics Council, "Plastics from residential electronics recyclimgg
report analyzes the types of plastics found in oomes electronics and the current
technologies available to recycle these plasf2€9O0.

*** Carpco Inc., Jacksonville, USA, "Carpco application sheet. Rejection of PVC from
PET flake using the Carpco V-STAT separat@&dlletin No. 97713

*** Carpco Inc., Jacksonville, USA, "The Solution to Separatioff&chnical
Information Bulletin 1997.

*** Directive 2002/96/EC of the European Parliament and of the Council of 27 January
2003 on Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE).

*** Hamos GmbH, Penzberg, GermarBulletin KWS-D 10/98 1998.

*** |EC Electrostatics Measurement method4-araday Pail Measurement".

*** Keithley 6514 Electrometer User Manual.

*** National Instruments, LabVIEW Measurements ManuaNational Instruments,
Austin, TX, 2000.

*** Qutokumpu, "Electrostatic Selaction Guide for Industrial Separators".

*#%* "Tehnologii de recuperare a metalelor si materialelor plastice din deseurile
echipamentelor informatice si de telecomunicatii (TEREMEP)", Contract de cercetare
stiintifica CEEX 113 2006Director de grant prof. A. luga.

*** "Triboelectrizarea in pat fluidizat a amestecurilor multicomponente de materiale
plastice reciclabile"Contract de cercetare stiintifica CNCSIS 1186 20Diector de
grant prof. A. luga.

*** UmetricsAB, MODDES.0, User Guide and TutorialUmetrics, Umea, Sweden,
1999.

Baytekin B. T., BaytekirH., Soh S., and Grzybowski B.A'Was Thales Right? Role

of Water in Contact Electrification"Proc. of the 2011 ESA Annual Meeting on
ElectrostaticsCleveland, USA, June 14-16, 2011.

Baytekin H.T., Baytekin B., Patashinski A.Z., and Grzybowski B.A., "Material Transfer
in Contact Electrification"Proc. of the 2011 ESA Annual Meeting on Electrdstt
Cleveland, USA, June 14-16, 2011.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Baytekin H.T., Patashinski A.Z., Branicki M., Baytekin B., and Grzybowski B.A., "The
Mosaic of Surface Charge in Contact ElectrificatioRtpc. of the 2011 ESA Annual
Meeting on ElectrostaticECleveland, USA, June 14-16, 2011.

Bendimerad S., Tilmatine A., Ziane M., and Dascalescu L., "Plastic wastes recovery
using free-fall triboelectric separatothternational Journal of Environmental Studies
vol. 66, 2009, pp. 529 - 538.

Bilici M., "Modelisation experimentale de processus tribo-aero-electrostatiques”,
Raport de Master, sept. 2009, Poitiers, France.

Bilici M., Dascalescu L., Dragan C., Fati O., luga A., and Samuila A., "Tribocharging
and electrostatic separation of mixed granular solids in fluidized bed deviieR",
Trans. Diel. Electr. Insul.vol. 18, 2011, pp. 1476-1483, ISSN 1070-9878, DOI:
10.1109/TDEI.2011.6032818.

Bilici M., "Modelarea procesui de triboelectrizare a materialelor granulare si
pulverulente imaplicatii de separare triboelectrostatica", Lucrare de Licentaiulie 2008,
Cluj-Napoca, Romania.

Bilici M., DascalescuL., Barna V., Gyorgy T., RahouF. and Samuila A.,
"Experimental modeling of the tribo-aero-electrostatic separation of mixed granular
plastics",Proc. of the IEEE IAS Annual Meeting@rlando, FL, 2011. Paper EPC 227,
ISSN 0197-2618, DOI: 10.1109/1AS.2011.6074273,;

Bilici M., Dascalescu L., Dragan C., Fati O., luga A., and Samuila A., "Tribocharging
and electrostatic separation of mixed granular solids in fluidized bed deViEEs
Trans. Diel. Electr. Insul.vol. 18, 2011, pp. 1476-1483, ISSN 1070-9878, DOI:
10.1109/TDEI.2011.6032818.

Bilici M., Dascalescu L., Gyorgy T., Barna V., Rahou F., and Samuila A.,
"Experimental Characterization of Electrostatic Separation of Mixed Granular Plastics
in Fluidized Bed Devices'lEEE Trans. Ind. Appl.2012, in press.

Bilici M., Dascalescu L., Gyorgy T., Barn®., Rahou F., and Saniai A.,
"Experimental modeling of the tribo-aero-electrostatic separation of mixed granular
plastics",Proc. of theESA Annual MeetingCleveland, OH, 2011.

Bilici M., Dragan C., Fati O., Samuila A., luga A., and Dascalescu L., "Factors that
Influence the Tribocharging of Mixed Granular Solids in Fluidized Bed Devieeskt.

of the SFE Conference 201Blontpellier, France, ISBN: 2-9505432-7-8.

136



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Blajan M., Beleca R., luga A., and Dascalescu L., "Triboelectrification of granular
plastic wastes in vibrated zigzag shaped square pipes in view of electrostatic
separation”|EEE Trans. Ind. App).vol. 46, 2010, pp. 1558-1563.

Blajan M., Samuila A., Neamtu V., Beleca R., Caliap L., Vadan D., luga A., and
Dascalescu L., "Experimental modeling of particle electrification in vibrated zigzag
shaped metallic tubesRroceedings of ESA/IEJ/IEEE-IAS/SFE Joint Conveeeion
Electrostatics June 6-9, 2006, University of California, Berkeley, California. 538-543
(2006). ISBN-0-7803-9209-4.

Brown J.D., "An Industrial Electrostatic Separation ProcedsCH talk 2(1), 1998.

Buda G.,Bilici M., Dascalescu L., and Samuila A., "Influence of Material Moisture on
the Tribocharging Process of Plastic Granule$!, of Particulate Science and
Technologyin press, DOI: 10.1080/02726351.2012.675018.

Butunoi T., Buda G., Dragos C., Samuila A., Neamtu V., Morar R., Dascalescu L., and
luga, A., "Wheat seeds separation in high-intensity electric fi®lddc. of 2011 7th
International Symposium on Advanced Topics in Hieel Engineering Bucharest,
ATEE 2011, ISSN 2068-7966, Print ISBN: 978-1-4577-0507-6.

ButunoiT., Gagiu G.Bilici M., Samuila A., Neamtu V., Morar R., Dascalescu L., and
luga A., "Electric and electronic equipment of a research-oriented electrostatic
separator"Proc. of Optim 2010 Conferenc®loeciu, Romania, ISSN 1842-0133, DOI:
10.1109/0PTIM.2010.5510342.

Calin L., "Séparation électrostatique des  matériaux plastiques provenant
d’équipements informatiques, en utilisant la triboélectrisation en lit fluidisé"Teza

de doctoratCluj-Napoca, 2008.

Calin L., and Dascalescu IER2943561(2009), W0O2010109096 (2010).

Calin L., Mihalcioiu A,. luga A., and Dascalescu L., "Fluidized bed device for plastic
granules triboelectrificationJ. of Part. Sci .& Technglvol. 25, pp. 205-211, 2007.
Castle G.S.P., "Contact charging between insulatdrsElectrostat.vol. 40&41, pp.
13-18, 1997.

Chang J.-S., Kelly A., and Crowley Blandbook of Electrostatic Process&aylor and
Francis, 1995.

Crowley J.M.,Fundamentals of Applied Electrostatidglorgan Hill, CA, Laplacian
Press, 1999.

137



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Dascalescu L., luga A., Morar R., Neamtu V., Suarasan |., Samuila A., Rafiroiu D.,
"Corona and electrostatic electrodes for high-tension separatd®irnal of
Electrostatics29 (3), pp. 211-225.

Dascalescu_., Bilici M., Dragan C., Samuila A., Ramdani Y., and Tilmatine A.,
"Robust Design and Capability Evaluation of a Tribo-aerodynamic Charging Process
for Fine Particles"|[EEE Trans. Ind. App).vol. 47, issue 3, 2011, pp. 1086 - 1092.
Dascalescu L., Dragan CBilici M., Beleca R., Hemery Y., and Rouau X.,
"Electrostatic Basis for Separation of Wheat Bran TissUEEE Trans. Ind. App] vol.

46, issue 2, 2010, pp. 659 - 665, ISSN 0093-9994, DOI: 10.1109/TI1A.2011.2126011.
Dascalescu L., Dragan @jlici M., Beleca R., Hemery Y., and Rouau X., "Premises
for the Electrostatic Separation of Wheat Bran Tissuesd¢. of the IEEE IAS Annual
Meeting 2008, Boston, MA, ISSN 0197-2618, DOI: 10.1109/08IAS.2008.101.
Dascalescu L., Dragan QBilici M., Chereches R., and Samuila, A., "Triboelectric
Phenomena in Suction-Type Dilute-Phase Pneumatic Transportation Systems for
Granular Plastics"|EEE Trans. Ind. App| vol. 46, issue 4, 2010, pp. 1570 - 1576,
ISSN 0093-9994, DOI 10.1109/TIA.2010.2049625.

Dascalescu L., Fati OBilici M., Rahou F., Dragan C., Samuila A., and luga A.
"Factors that influence the efficiency of a fluidized-bed-type triboelectrostatic separator
for mixed granular plastics", 13th Int. Conf. on Electrostatics, 2Dddrnal of Physics:
Conf. Series 301012066, DOI 10.1088/1742-6596/301/1/012066.

Dascalescu.., Mizuno A., Tobazeon R., Atten P., Morar R., luga A., Mihailescy M
and Samuila A., "Charges and forces on conductive particles in roll-type corona-
electrostatic separatordEEE Transactions on Industry Applicatior&l (5) , pp. 947-

956.

Dodbiba G., Shibayama A., Miyazaki T., and Fujita T., "Triboelectrostatic Separation of
ABS, PS and PP plastic mixturéaterials Transaction€4 (1), 161-166 (2003).

Dodbiba G., Sadaki J., Okaya K., Shibayama A., and Fujita T., "The use of air tabling
and triboelectric separation for separating a mixture of three plastisgrals
Engineering 18(15), 1350-1360 (2005).

Dragan C., Fati O., Radu M., Samuila Ard Dascalescu L., "Tribocharging of mixed
granular plastics in a fluidized-bed deviclEEE Trans. Ind. AppJ.vol. 47, 2011, pp.
1922 - 1928.

Dragan C., "Modelisation du processsus de charge et separation tribo-aero-

electrostatique de materiaux granulairdsiese Poitiers, 21 oct 2010.

138



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Dragan C.,Bilici M., Das S., and Dascalescu L., "Triboelectrostatic Phenomena in
Suction-type Dilute-phase Pneumatic Transport SystefBEE Trans. Diel. Electr.
Insul, vol. 16, issue 3, 2009, pp. 661 - 667, ISSN 1070-9878, DOI
10.1109/TDEI.2009.5128503.

Dragan C.,Bilici M, Das S., Samuila A., and Dascalescu L., "Tribocharging of
Insulating Powders in the Annular Ducts of Pneumatic DevideEE Trans. Ind.
Appl., vol. 46, issue 3, 2010, pp. 1138 - 1143, ISSN 0093-9994, DOI
10.1109/T1A.2010.2045095.

Dragan C., Samuila A., Das S., lancu Bilici M., and Dascalescu L., "Factors that
influence the tribocharging of insulating ducts in suction-type dilute-phase pneumatic
transport systems?i1th Int. Conf. on Electrostaticsol 67, issues 2-3, 2009, pp. 184 -
188, DOI 10.1016/j.elstat.2008.12.020.

Duff N., and Lacks D.J., "Particle dynamics simulations of triboelectric charging in
granular insulator systemslournal of Electrostatic$6, 2008, pp 51 - 57.

Eriksson L., Johansson E., Kettaneh-Wold N., Wikstrom C., and WoldeSign of
Experiments. Principles andApplicatigisearnwaysAB, Stockholm, 2000.

Forward K.M., Lacks D.J., and Sankaran R.M., "Methodology for studying particle-
particle triboelectrification in granular materialsfpurnal of Electrostatics67: 2-3,
2009, pp. 178-183.

Frigonand N.L., and Mathews [Practical Guide to Experimental Desjgdew York,
Wiley, 1996.

Gajewski J., Glod B. Jand Kala W. S.; “Electrostatic method for measuring the two-
phase pipe flow paramet&r$EEE Trans. Ind. App).vol. 29, 1993, pp. 650-655.

Geldart D., "Types of gas fluidizationPowder TechnologyVolume 7, Issue 5, May
1973, Pages 285-292.

Haga K., Chang J.S., Kelly A.J., and Crowley J.MHandbook of Electrostatic
ProcessedMarcel Dekker, NewYork, 1995.

Hemery Y., Rouau X., Dragan CBilici M., Beleca R, and Dascalescu L.,
"Electrostatic properties of wheat bran and its constitutive layers: Influence of particle
size, composition, and moisture contedturnal of Food Engineeringol. 93, issue 1,
2009, pp. 114-124, ISSN 0260-8774, DOI: 10.1016/j.jffoodeng.2009.01.003.
Higashiyama Y., and Asano K., "Recent process in electrostatic separation technology"
Particulate Science and Technolpd998, 16, pp.77-90.

139



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

Holdich R.,Fundamentals of Particle Technolgodyidland Information Technology &
Publishing (1 Nov 2002), 978-0954388102.

Howard J.R.Fluidised Bed Technology. Principles and Applicas, New York, NY:
Adam Hilger, 1989.

Inculet 1., and Castle G.S.P., "Electrostatic separation of plastics for recycling”
Particulate Science and Technolpd998, 16, pp. 91-100.

Inculet I. 1., and Castle G. S. P., "Triboelectrification of comercial plastic in air",
Institut Physics Conferince Serjekl8, 217-222 (1991).

Inculet I. I., Castle G. S. P., and Brown J. D., "Electrostatic separation of plast
waste",US PatentNo. 5 289 922, 1994.

Ireland P.M., "Dynamic particle-surface tribocharging: The role of shape and contact
mode",Journal of Electrostati¢d/olume 70, Issue 6, December 2012, Pages 524-531.
Ireland P.M., "Triboelectrification of particulate flows on surfaces: Part | -
experiments"Powder Technologyl98 (2010), pp. 189-198.

Ireland P.M., "Triboelectrification of particulate flows on surfaces: Part Il - mechanisms
and models"Powder Technologyl98 (2010), pp. 199-210.

luga A., Calin L., Neamtu V., Mihalcioiu A., and Dascalescu L., "Tribocharging of
plastics granulates in a fluidized bed devidsurnal of Electrostaticyvol.63, issues 6-

10, 2005, pp.937-942.

Jiang C., and Forsberg E., "Mechanical recycling of waste electric and electronic
equipment: a review'Journal of Hazardous Material8003, 99, pp. 243-263.

Kama H., Kiyomura Y., and Seki N., "Electrostatic Separator”, Matsushuita Electric Co.
Ltd., Patent Na.JP 2002 204 980, 2002.

Kama H., Kiyomura Y., and Seki N., "Method and Aparatus for Feeding and Carrying
Ground Plastic and Electrostatic Separator for Ground Plastic”, Matsushuita Electric
Co. Ltd.,Patent Na JP 2002 117 820, 2002.

Kohnlechrer R., "Automatic electrostatic separation of nonconductive material
mixtures, use of process, process plant and electrostatic separatingPamgtit DE
19829200, 2000.

Kohnlechner R., "Electrostatic separation of mixed plastics”, Hamos GmbH, Penzberg,
Germany, www.hamos.com.

Kohnlechner R. and Dascalescu L., "New applications for standard electrostatic
separators"Proc. of the IEEE Industry Applications Society d@nnual Meeting 2-6

Oct. 2005 Hong Kong. Conference Record. 4, 2569-2572 (2005).

140



[75] KWetkus B. A., "Particle triboelectrification and its use in the electrostatic separation
process"Particulate Science and Technolpd$(1), 55-67 (1998).

[76] Lacks D.J., and Levadosky A., "Effect of particle size distribution on the polarity of the
triboelectric charging in granular insulator systtmgournal of Electrostati¢5:2,

2007, pp. 107-112.

[77] Lawver J. E., and Dyrenforth W. P., "Electrostatic separatiBféctrostatics and Its
Applications New York, John Wiley&Sons, 1973, pp.221-249.

[78] Lungu M., "Electrical separation of plastic materials using the triboelectric effect"
Minerals Engineeringl7:1, 2004, pp. 69-75.

[79] Makkawi Y.T., and Wright P.C., "Fluidization regimes in a conventional fluidized bed
characterized by means of electrical capacitance tomograghghical Engineering
Science Volume 57, Issue 13, July 2002, Pages 2411-2437.

[80] Matsusaka M., Oki H., and Masuég "Control of electrostatic charge on particles by
impact charging"Advanced Powder Technology8 (2007), pp. 229-244.

[81] Matsusaka S., Maruyama H., Matsuyama T., and Ghadiri, M., "Triboelectric charging
of powders: a review'Chemical Engineering Sciencg5 (2010), pp. 5781-5807.

[82] Matsuyama T., and Yamamoto H., "Charge relaxation process dominates contact
charging of a particle in atmospheric conditiolyurnal of Physics D-Applied Physjcs
28 (1995), pp. 2418-2423.

[83] Matsuyama T., and Yamamoto H., "Charge-relaxation process dominates contact
charging of a particle in atmospheric condition. 2. The general modlelitnal of
Physics D-Applied Physi¢80 (1997), pp. 2170-2175.

[84] Mazumder M. K., Horenstein M. N., Stark J., Sumner R., Girouard P., Sadder O., and
Gopalkrishnan K.A., "Electrostatic Charging of Particles on Electrodynamic Screens by
Low Frequency Electric and Dielectrophoretic ExcitatiorBfpc. of the 2011 ESA
Annual Meeting on Electrostatic€leveland, USA, June 14-16, 2011.

[85] Mihalcioiu A., Dascalescu L., Das S., Medles K., and Munteanu R., "Virtual instrument
for statistic control of powder tribocharging processeliurnal of Electrostati¢cs
Volume 63, Issues 6-10, June 2005, Pages 565-570.

[86] Mihalcioiu A., "Tehnici de masurai instrumentatie virtuala pentru studiul proceselor
electrostatice"”, Teza de Doctorat, Cluj-Napoca, 2005.

[87] Morar R., luga A., Cuglesan I., Muntean O., and Dascalescu L., "lIron ore beneficiation
using roll-type high-intensity electric field separatol€EE Transactions on Industry
Applications 35 (1) , pp. 218-224.

141



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Park C.H., Jeon H.S., Cho B.G., and Park J.K., "Triboelectrostatic separation of
covering plastics in chopped waste electric wilelymer Engineering and Science
44:12, 2007, pp. 1975-1982.

Park C.H., Park J.K., Jeon H.S., and Chun B.C., "Triboelectric series and charging
properties of plastics using the designed vertical-reciprocation chadgerfnal of
Electrostatics66:11-12, 2008, pp. 578-583.

Rahou F.Z., TilmatineA., Bilici M., and Dascalescu L., "Numerical Simulation of
Tribo-aero-Electrostatic Separation of Mixed Granular SolidsEE Trans. Ind. App).

vol. 48, issue 2, 2012, pp. 816 - 822, DOI: 10.1109/TIA.2011.2181288, ISSN 0093-
9994,

Schein L.B., "Recent advances in our understanding of toner chardmg’hal of
Electrostatics46 (1999), pp. 29-36.

Sow M., Lacks D.J., and Sankaran R.M., "Effects of Stress on Triboelectric Charging"
Proc. of the 2011 ESA Annual Meeting on Electras&gtCleveland, USA, June 14-16,
2011.

Stencel J. M., Schaefer J. L., Neathery J. K., Ban, H., and Finseth D., "Electrostatic
particle separation system, apparatus, and related meth8d®atentNo: 6 498 313,
2002.

Taylor D.M., et al., Industrial Electrostatics: Fundamentals and Measerds
Research Studies Press, 272p, 1994.

uUrs, A., "Stadiul actual al cercetarilor privind caracteristicile electrice ale materialelor
granulare si influenta lor asupra proceselor de electroseparaii@za de doctoraCluj-
Napoca, 2001.

Vosteen W. E., "A Review of Current Electrostatic Measurement Techniques and Their
Limitations', Electrical Overstress ExpositipApril 24-26, 1984.

Waitukaitis S., Castillo E., and Vidal E., "Direct Measurement of Size Dependent
Charging in Chemically Identical Graing®roc. of the 2011 ESA Annual Meeting on
ElectrostaticsCleveland, USA, June 14-16, 2011.

Watanabe H., et al., "Triboelectrification of pharmaceutical powders by particle
impact”,International Journal of Pharmaceuti@84 (2007), pp. 149-155.

Wei J., and Realff M. J., "Design and optimization of drum-type electrostaécaters

for plastics recycling”Jndustrial and Engineering Chemistry Resear44(10), 3503-
3509 (2005).

142



[100]Williams M.W., "Mechanisms of Triboelectric Charging of Insulators, a Coherent
Scenario",Proc. of the 2011 ESA Annual Meeting on Electras&gtCleveland, USA,
June 14-16, 2011.

[101] Xiao C., Allenii L., and Biddle M.B., "Electrostatic Separation and Recovery of Mixed
Plastics"”, MBA Polymers, IncAmerican Plastic Coungi2002.

[102] Yates J. G.Fundamentals of fluidized-bed Chemical ProcesBesterworths, London,
1983.

[103] Younes A., Younes M., Sayah HBilici M., Samuila A., and Dascalescu L., "Effect of
spark discharges on the trajectories of insulating particles in roll-type corona-
electrostatic separators. Experimental and numerical stddythal of Electrostati¢s
in press, DOI: 10.1016/j.elstat.2012.10.003.

143






400V, 50 Hz

Ki

T os
.~ ne

s

2m

A" a

Fig. Al. Schema de alimentare propusa pentru alimentarea echipamentelor si a separatorului STAEL in functionarea in bucla inchisa (forta).

IAXANY



vl

230V (24 V), 50 Hz

T i e B AR B B e
: 1 ' 1 : :
| e/ = é /s z :
: 2 : 2 ! :
: 3 3 : :

Fig. A2. Schema de alimentare propusa pentrucalirea echipamentelor si a separatorului STAEL 1in functionarea in bucla inchisa (comanda).
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SEPARATION ELECTROSTATIQUE DES MELANGES DE MATERIAUX GRANULAIRES
DANS DES DISPOSITIFS A LIT FLUIDISES

Plusieurs types de dispositifs mécaniques (a vibration, & cylindre tournantidiséll mettant en jeu
I’effet triboélectrique sont actuellement utilisés pour charger électriquement les constituants des
mélanges de matériaux isolants granulaires, en vue de leur séparation dans un |etizsiaye é
intense. La nomniformité de la charge des granules a la sortie de ces dispositifs affecte I’efficacité de

la séparationd’ou I’intérét des recherches visant la mise au point de procédés électrostatiques
nouveaux, hotamment pour des applications dans le domaine du recyclage des Idéchitsion
simultanée de I’effet triboélectrique, de la force de Coulomb et de la force d’image électrique est la
solution innovante selon laquelle ont été congus les quatre dispositifs adisétuiréalisés ou
améliorés dans le cadre de cette thése. L’évaluation des performances de ces dispositifs a été rendue
possible par la mise esuvre de systémes de mesure complexes, permettant 1’enregistrement continu

et simultané des charges et des masses des produits de la séparation. Ainsi, |la deétiptates
d’expériences pour surfaces de réponse a pu étre utilisée pour modéliser le processus de séparation et
déterminer les valeurs optimales des variables de contréle de chacun des disptssilifg, e niveau
de la haute tension d’alimentation ou la vitesse de I’air de fluidisation. Les résultats obtenus sur les
installations de laboratoire et sur un prototype préindustriel recommacettmtclasse de procédés
tribo-aéro-€électrostatiques comme la solution de choix pour le recyclage des dgehetaires
d’équipements électriques et électroniques.

Mots- clés électrostatique séparation électrostatique
charge électrique lit fluidisé
effet triboélectrique méthode des plans d’expériences
matériaux isolants recyclage de déchets

ELECTROSTATIC SEPARATION OF MIXED GRANULAR MATERIALS
IN FLUIDIZED-BED DEVICES

Several types of mechanical devices (vibratory trays, rotating drums, déldidizds) make use of the
triboelectric effect for electrically charge the constituents of insiglahaterials granular mixtures, in
view of their separation in a high-intensity electric field. The non-unityrofi granule charge at the
exit of these devices adversely affects the separation efficiency, justif@ngsearches aimed at the
development of novel electrostatic processes, mainly for applications in theffigkste recycling.
Simultaneous usage of the triboelectric effect, the Coulomb force and the eleagi fionce is an
innovative technical solution according to which four fluidized bed devices lwgiteor improved
within the framework of this thesis. The performances of these devices could be evayusattihg
up complex measurement systems that enable the continuous and simultaneous recolaing of t
charges and masses of the separated products. Thus, the experimental design mettmddbg
used for modeling the separation process and identify the optimum valles aufntrol variables of
each device, such as the high voltage level of the speed of the fluidizatibhearesults obtained on
laboratory devices as well on an semi-industrial pilot installation recommendidiss of tribo-aero-
electrostatic separation processes as the solution of choice for the seleting of plastics from
waste electric and electronic equipment.

Key-words electrostatics electrostatic separation
electric charge fluidized bed
triboelectric effect experimental design methodology
insulating materials waste recycling
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