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PROJEKT SEPARATORA POWIETRZNEGO

Streszczenie: W artykule oméwiono aspekty prawne zwigzane z sktadowaniem odpadéw
komunalnych. Jednym z istotnych elementéw segregacji odpadéw sa frakcje styropianowe.
Z tego powodu opracowano konstrukcj¢ separatora powietrznego do segregacji styropianu
z wymieszanych frakcji metalu, plastiku oraz styropianu. Dla oceny skutecznosci
skonstruowanej maszyny przeprowadzono préoby w  rzeczywistych  warunkach
eksploatacyjnych.

Stowa klucze: Segregacja, separator powietrzny, odpady, projektowanie

AIR SEPARATOR DESIGN

Abstract: The article discusses the legal aspects related to the storage of municipal waste. One
of the important elements of waste segregation are polystyrene fractions. For this reason, an air
separator was developed to segregate polystyrene from mixed fractions of metal, plastic and
polystyrene. In order to assess the effectiveness of the constructed machine, tests were carried
out in real operating conditions.

Keywords: Segregation, sifter, waste, design

1. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie aspektow prawnych w zakresie
budowy sktadowisk odpadéw komunalnych, a takze zaprezentowano projekt
i wykonanie separatora powietrznego do segregacji odpadéw styropianowych
na bazie wentylatora komputerowego. Przeprowadzono prébe pilotazowa
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w warunkach rzeczywistych podczas wypelnienie zsypu zmieszanymi frakcjami
styropianowymi, metalowymi i plastikowymi.

Zakres tej pracy obejmowal projekt i wykonanie dmuchawy, oraz opis przebiegu
projektowania.

2. Wstep

Podstawy prawne w zakresie dopuszczenia budowy skladowisk odpadéw jako
budowli inzynierskich nadaja dwa rozporzadzenia [1-9]:
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2004 roku w sprawie warunkéw
dla przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywaé na §rodowisko ( Dz. U. z 2004r.
Nr 257, poz. 2573) a takze Rady Ministrow z dnia 10 maja 2005 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie okre$lenia rodzajow przedsigwzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywa¢ na $rodowisko oraz szczegétowych uwarunkowan zwigzanych
z kwalifikowaniem przedsiewzigcia do sporzadzenia raportu o oddzialywaniu na
Srodowisko (Dz. U. z 2005t. nr 92, poz. 769).
W inzynierii ladowej w zakresie zagospodarowania odpadéw nalezy podejmowaé
dziatania:
*  wzakresie regularnego usuwania odpadéw z gospodarstw domowych, miast
i gmin,
e odpowiedniego postepowania z nagromadzonymi odpadami, ktére nie
bedzie niekorzystnie oddzialywato na $rodowisko i mieszkancéw [10].
Podstawowg metoda usuwania, unieszkodliwiania i zagospodarowania odpaddw jest
w dalszym ciagu ich gromadzenie na skladowiskach. Mozna sklasyfikowac
sktadowiska na trzy rodzaje [11]:
* niezorganizowane tj. dzikie,
e poélzorganizowane, nieuporzagdkowane: zorganizowane za zezwoleniem
wladz,
ale ich eksploatacja nie odpowiada w petni wymogom ochrony srodowiska
(np. niewlasciwa lokalizacja ze wzgledu na ochrong wdd podziemnych itp.),
e zorganizowane, uporzadkowane jako obiekty inzynierskie, niezagrazajace
zdrowiu publicznemu, minimalizujace zagrozenie dla Srodowiska, zaréwno
w trakcie eksploatacji jak i po jej zakonczeniu, spelniajgcy kryteria
lokalizacyjne i wtasciwej eksploatacji.
Sktadowiska odpadéw stanowia jedna z najpopularniejszych metod redukcji
odpadéw. Przy projektowaniu, budowie i eksploatacji skladowiska, nalezy dazy¢
do minimalizacji uciazliwo$ci zwigzanych z eksploatacja tych obiektow [12].
W  praktyce inzynierskiej sktadowiska naleza do najtrudniejszych budowli
ze wzgledu na nastepujace cechy [12]:
*  powierzchnia od kilku do kilkuset tysigcy metréw kwadratowych,
e pojemnos¢ od kilku tysiecy do kilkunastu milionéw metréw szesciennych
odpadow,
e okres eksploatacji do kilkudziesigciu lat,
* maksymalna szczelno$¢ i minimalne oddzialywanie na otoczenie.
Zaleznie od wybranej lokalizacji i topografii terenu wyr6zni¢ mozna nast¢pujace
formy potozenia i ksztaltu sktadowisk [13]:
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e polozenie wgltebne, a wiec sktadowiska zlokalizowane w wyrobiskach
poeksploatacyjnych, wawozach, nieckach polodowcowych oraz innych
obnizeniach terenu). Zaletg tej lokalizacji jest ostonowe dziatanie skarp,
wadg natomiast nadmierne gromadzenie wod opadowych zwlaszcza przy
potozeniu bezodptywowym,

e polozenie zboczowe (skarpowe) stanowigce fragmenty parowéw, kotlin
gorskich, niecek i rynien polodowcowych, wyrobisk pokopalnianych,
zwalowisk odpad6éw mineralnych, nasypéw ziemnych,

e polozenie na terenie plaskim.

W zalezno$ci od uksztaltowania terenu stosuje si¢ rézne formy deponowania
odpadow:

* podiuzne i kombinowane na terenach o bogatej rzezbie w zaleznosci od
wielkos$ci spadku terenu,

* na terenach plaskich odpady gromadzi si¢ albo przez usypywanie kopcow
i pryzm albo przez uktadanie odpadéw we wczesniej przygotowanych
rowach o glebokos$ci 3 do 8 m.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w Dyrektywach Unijnych sktadowiska powinny
posiada¢ odpowiednig i specjalna lokalizacje, Winny réwniez speinia¢ warunki
przeciwdziatania uwalniania si¢ odoréw, niekontrolowanej emisji gazu
wysypiskowego, jak rowniez zapewnia¢ ochrong¢ przed hatasem [13].

Sktadowiska jako obiekty musza by¢ projektowane i wykonywane
z uwzglednieniem drenazu wod powierzchniowych, drenazu odprowadzania gazu
wysypiskowego, przy minimalizacji infiltracji wéd opadowych do zloza odpadéow
(uszczelnienie warstwy wierzchniej), przy stosowaniu drenazu odciekdw
ze skladowiska oraz odpowiednim uszczelnieniu dna i bokéw sktadowiska
dla przeciwdzialania migracji odciekow poza obszar sktadowiska. Ponadto projekt
kazdego sktadowiska powinien okre$la¢ nastgpujace elementy [13]:

e powierzchnig, objetos¢ i granice skladowiska: wyznacza¢ obszar obecny,
docelowy oraz strefe ochronna,

e drogi dojazdowe o trwalej nawierzchni oraz tymczasowe drogi do stref
wytadunku odpadow,

e sposéb eksploatacji na sucho lub jako reaktor biologiczny, a takze metode
eksploatacji powierzchniowa lub kwaterowa w wykopie,

* wielko$¢ odciekéw oraz okreSlenie sposobu ich unieszkodliwiania przed
ich odprowadzeniem do oczyszczalni §ciekdw,

e produkcje gazu: odgazowanie aktywne oraz pasywne celem zapobiezenia
migracji poza teren sktadowiska,

e sposob zagospodarowania odpadéw komunalnych po zamknigciu

sktadowiska,
* monitoring w6d  gruntowych, wo6d  powierzchniowych  oraz
rozprzestrzeniana

si¢ gazu poza sktadowisko,
* inne elementy jak np. zagrozenie pozarowe.
W Polsce obowigzkowo segregujemy odpady na 5 frakcji: szkto, odpady zmieszane,
papier, plastiki i metal bioodpady [14].0dzyskane szklo przerabia si¢
na stluczke szklang jest to material pozyskiwany ze zbednych i zniszczonych
wyrobow szklanych [14]. Ten surowiec moze by¢ wykorzystywany niezliczong ilo$¢
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razy gdyz nie traci przy tym, na jakoSci [15]. Przy recyklingu szkla istotne jest
oddzielenie szkla plaskiego od opakowaniowego gdyz maja r6ézng temperature
topnienia i inny sktad chemiczny [15]. Wtérne wykorzystanie szka pozwala na
oszczgdno$¢ takich surowcdw jak soda i maczka wapienna, piasek jak i mniejszego
zapotrzebowania na energi¢ cieplng, co wptywa korzystnie na zmniejszenie produkcji
dwutlenku wegla [15].

| bo

Rysunek 1. Podziat segregacji odpadow ze wzgledu na frakcje [20]

Jedna tona papieru poddana recyklingowi umozliwia oszczedno$¢ prawie 26,5 tys.
litréw wody, zmniejsza ilo§¢ energii potrzebnej do wytworzenia papieru z surowcow
naturalnych i przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych [12].
Ponowne przetwarzanie papieru pozwala na wytworzenie na przyktad filtrow
do kawy, bandazy czy fartuch6éw ochronnych [12].

Odzyskiwanie tworzyw sztucznych z procesu recyklingu jest niezmiernie istotne
ze wzgledu na przewlekty czas biodegradacji [12] (reklam6wka wykonana z plastiku
moze rozklada¢ si¢ nawet 500 lat) segregujac plastik chronimy $rodowisko przed
toksynami wydzielanymi podczas rozktadu plastiku, ograniczamy straty energetyczne
jak 1 zmniejszamy og6lng objeto$¢ odpadéw [14] Z ponownie wykorzystanego
plastiku mozemy uzyska¢ dlugopisy, plyty termoizolacyjne, folie czy meble
W Japonii znowu odpady komunalne dzieli si¢ na sze$¢ kategorii: odpady palne,
niepalne, odpady zmieszane, wielogabarytowe oraz inne nadajace si¢
do recyklingu [16] ogrodowe [12].
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Rysunek 2. Odzyskiwanie tworzyw sztucznych z procesu recyklingu dla Japonii w
latach 2015-2016 [16]

Odpady palne to przede wszystkim drewno, guma, odziez, odpady z tworzyw
nienadajace si¢ do recyklingu i odpady skurzane takie odpadki wklada nie
do specjalnych z6itych workéw [16]. Z kolei do biatych wktada si¢ odpady niepalne
takie jak szkto, metale czy ceramika [16]. Wielogabarytowe §mieci zbierane sig
na zadanie za odpowiednig optatg [16]. Japonskim rekordzista w ilo$ci
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segregowanych frakcji jest mata miejscowo$¢ o nazwie Kamikatsu - tam odpady
segreguje si¢ az na 45 frakcji [16].

Na opakowaniach réznych produktéw na przyktad wody mineralnej, sokow, mleka
czy jogurtow znajduja si¢ znaki informacyjne, z jakiego tworzywa dany produkt
zostal stworzony [17]. Najczesciej mozna spotka¢ si¢ z symbolem strzalek
tworzacych tréjkat z cyfra w $rodku symbolizujacy rodzaj materialu uzyty
do wytworzenia produktu [17].

3. Projekt separatora powietrznego

3.1. Separacji odpadow za pomoca powietrza

Do separacji odpadéw za pomocg powietrza wykorzystuje si¢ separator powietrzny
inaczej zwany pneumatycznym, podobnie do wialni odseparowuje materiaty lekkie
od ciezkich[18]. Najczgéciej uzywa si¢ go do segregacji [19]:

e odpadéw komunalnych zmieszanych,

*  biomasy,

e odpaddéw przemystowych takich jak guma czy inne tworzywa

e odpadéw budowlanych

Separator pneumatyczny sortuje odpadki uderzajac je od spodu strumieniem
powietrza dzigki czemu te o niewielkiej masie na przyktad folie, papier czy inne lekkie
tworzywa sztuczne unoszg si¢ do géry podczas gdy te cigzsze lecg na doét [7].
W pierwszym etapie material oddziela si¢ przy pomocy wialni a w kolejnym lekki
material odprowadza si¢ kanatami przez wentylator, ktéry trafia do kontenera [7].
W tym samym czasie frakcje cigzkie spadaja na znajdujacy si¢ ponizej ta$mociag.
Separatory powietrzne maja duza wydajnos¢ przy stosunkowo malym spozyciu
energii, zastgpuje czasochtonne sortowanie reczne i zmniejsza koszty segregacji [7].

3.2. Konstrukcja separatora powietrznego

Zalozeniem separatora powietrznego jest wydzielenie frakcji styropianu od
zmieszanych odpadéw styropianowych, metalowych, plastikowych. Separator
powietrzny wykorzystuje wytworzony cigg powietrza za pomocg zastosowanego
wentylatora, ktéry oddziela lekkie frakcje od cigezkich.
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Rysunek 3. Schemat dziatania separatora powietrznego, 1- wentylator, 2-elementy
styropianowe lub wiory drewniane, 3- elementy aluminiowe, 4- trajektoria lotu
elementow styropianowych i wiorow drewnianych, 5 — przegroda stata, 6- elementy
stalowe, 7- elementy plastikowe, 8- tasmociqgg gtowny

Predko$¢ wentylatora jest regulowana i zostata tak dobrana doswiadczalnie, aby nie
powodowa¢ zdmuchnigcia elementéw stalowych, metali kolorowych, plastiku.
Ci¢zsze elementy opadaja grawitacyjnie przez korpus urzadzenia i spadaja na
tadmociag gtéwny, na ktédrym nastapi dalsza segregacja. Zasada dzialania separatora
powietrznego przedstawiono na rys. 3.

Dzialanie oparte jest o spadajace grawitacyjnie elementy styropianowe, (2), elementy
aluminiowe (3), elementy stalowe (6), elementy plastikowe (7) poddane sg dziataniem
pedu powietrza wytworzonego przez wentylator (1), w wyniku oddziatywania tego
pedu nastgpuje ich ruch w kierunku linii pedu wiatru. Elementy lekkie tj. styropian,
wiory drewniane (2) zostang przerzucone przez przegrode (5), natomiast elementy
cigzkie tj. stal (6), aluminium (3), plastik (7) nie przeleca przez przegrodg i opadna
swobodnie w dot na tasmociag gléwny, (8) na ktérym nastapi dalsza segregacja
frakcji. Na podstawie opisu zasady dzialania wialni zaprojektowano jej konstrukcje
w programie SolidWorks rys. 4.

2
3

Rysunek 4. Separator powietrzny 1 — wentylator, 2-lej, 3- zasuwa, 4-korpus,
5- ostona
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Przedstawiony separator powietrzny wyposazony jest w korpus (4) stanowigcy
szkielet urzagdzenia wykonany zostatl z profilu prostokatnego, od géry do korpusu (4)
przymocowany jest lej (2) bedacy konstrukcja spawang stanowi on zbiornik na
wymieszane frakcje, ktére w dalszym etapie pracy urzadzenia zostang poddane
segregacji, bezpo$rednio pod lejem (2) znajduje si¢ zasuwa (3) stuzaca do sterowania
predkoscia podawania frakcji, z przodu korpusu (4) zamocowany jest wentylator za
pomoca 4 $rub M4, wentylator(l) o regulowanej predkosci obrotowej stuzy do
oddzielenia frakcji lekkich tj. styropianu, wiéréw drewnianych, wytworzony przez
niego cigg powoduje wylot lekkich frakcji do worka mocowanego na ostonach (5).

Wyznaczenie wymiaréw geometrycznych korpusu wialni
Na przelatujace frakcje w wialni oddziatuje ped powietrza wytworzony poprzez
wentylator. Zalozono, ze w projekcie zastosuje si¢ wentylator komputerowy
o parametrach przedstawionych na rys. 3.4.

*  Producent: SilentiumPC

*  Model: SPCO15

* Kod producenta: SPC0O15

* Rozmiar wentylatora: 92 x 92

mm
*  EAN: 5900308750940
*  Wtyczka zasilajaca: 3-pin
PWM

*  Predkosé: 1300 obr/min

*  Przeptyw powietrza: 57,41CFM

* Max poziom hatasu: 13,9 dBA

*  Waga: 0,091kg Rysunek 5. Wentylator [22]

* Napigcie zasilania: 12VDC
Dla tak przyjetego wentylatora wyznaczono odleglo$é, na jaka przemiesci si¢ czastka
styropianu. Zatozono, ze maksymalny ci¢zar czastki do segregacji wyniesie m=
0.008kg. Schemat przemieszczania si¢ czastki wpadajacej w dzialanie pedu powietrza
przedstawiono na rys. 3.5.
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Rysunek 6. Schemat przemieszczania si¢ czgstki wpadajgcej w dziatanie pedu
powietrza y- odleglos¢ na jakq opadnie czgstka w osi y, x- odlegtos¢ na jakq
opadnie czqstka w osi x, Fw- sita wiatru dziatajgca na czgstke, Fg- sita ciezkosci
dziatajgcej na czgstke
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Na spadajaca czastk¢ w wialni dziala sita cigzko$ci Fg oraz sita wiatru Fw powoduja
one, ze czastka zaczyna si¢ przemieszczac po krzywej przedstawionej na rys. 6.
Site cigzko$ci wyznaczono z zalezno$ci:

Fy=mxg, (1)

gdzie:
m= 0,008kg — masa czastki,
¢=10m/s? — przyspieszenie ziemskie.
Po podstawieniu mamy :

F,=mx*g =10,008+10 = 0,08N. 2)

Sita pochodzaca od wiatraka dziala na czastk¢ od momentu kiedy wchodzi
w przestrzen dzialania wentylatora do momentu wyjécia z zasigegu dzialania
wentylatora.tj. wysoko§¢ wentylatora wynoszaca y=92mm. W tym czasie czastka
w pionie pokona ten dystans ktéry mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci na drogg¢ w ruchu
jednostajnie przyspieszonym:
*t2
y= 3)

2

gdzie:

g=10m/s? — przyspieszenie ziemskie,

y=0,092m — wysoko$¢ wentylatora,

t - czas przelotu czastki w polu zasiggu wentylatora.
Po przeksztalceniu otrzymujemy:

t= /2—y = /ﬂ = 0,14s, 4)
g 10

Cx

a)y —» 0.47

b) —» 0.42
c) —» 0.50
d) —»

e) —»

f) —»

o0[|¢ooaa0

9) —»

h) — C> on

J B ——

Rysunek 7. Wartosci wspotczynnika oporow aerodynamicznych w zaleznosci od
ksztattu elementu [20]

Site powietrza dzialajaca na czastke wyznaczono z zaleznoSci:
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E,=05xpxc, *xAxv?, (5

gdzie:
p=1,21kg/m’® — gestoé¢ powietrza,
cx- wspOtczynnik oporédw aerodynamicznych

Frakcja lekka, ktéra ma pozosta¢ odseparowana charakteryzuje si¢ nieregularnym
ksztaltem. Dlatego zalozono, Ze przyjmie si¢ do obliczen S$redniag warto$é
wspodtczynnika oporéw aerodynamicznych cy rys. 7.

Z przedstawionych na rys. 7. warto$ci wspdtczynnika oporéw aerodynamicznych
wartos$¢ srednia wynosi:

_0,47+0,42+0,5+1,05+0,8+0,82+1.154+0,04+0,09

e . 0,6, (©)

I taka przyjeto w dalszych obliczeniach.
Zatozono, ze przekrdj poprzeczny powierzchni czastki na jaka dziata powietrze
wyniesie 4mm?

Na podstawie danych podanych przez producenta wentylator posiada wydajno$é
Qw=57,41CFM co odpowiada 0,027m%/s
Dodatkowo $rednica topatek wirnika wentylatora wynosi d=85mm. Na podstawie
wydajnosci wentylatora oraz $rednicy jego topatek wyznaczono predkos¢ z jaka
porusza si¢ powietrze wzbudzone przez wentylator rys. 3.7.

Vw

Aw

Rysunek 8. Schemat pracy wentylatora Aw- powierzchnia wentylatora, v, - predkos¢
wytworzonej strugi powietrza

Qy =4, *v,, 7
gdzie:

A, = n*:lz _ 71:*0,:852 = 0,018m2, ®)
Stad po przeksztalceniu mamy:

v, = A?—VV: = % =1,5m/s, )

Majac wyznaczong predkos¢ powietrza mozemy wréci¢ do wyznaczenia sily
dziatajgcej na czastke w wialni:
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E,=05%p*c, *A*v? (10)
E,=05%121%06%4x10"%*%1,52 = 0,4N, (11)

Na czastke w kierunku poziomym dziata stata sita pochodzaca od wentylatora F
nadajac jej przyspieszenie:

F, =a*m, (12)
gdzie
a — przyspieszenie czastki,
m=0,008 kg — masa analizowanej czastki.
Stad po przeksztalceniu otrzymujemy:

—fw_ 04 _ 2
= = o008 50m/s?, (13)
Sita pochodzaca od pedu powietrza dziala na czastke powodujac jej przyspieszanie
do momentu osiagni¢cia przez czastke predkosci strugi powietrza tj. vy=1,5m/s
po osiggnieciu tej predkosci czastka porusza si¢ ruchem jednostajnym z tg predkoscia.
Czas, w jakim czastka osiggnie taka predko$¢ wyznaczamy ze wzoru
na przyspieszenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
a="=2 (14)
t1
gdzie:
a=50m/s>- przyspieszenie czgstki,
vw=1,5m/s — predko$¢ powietrza pochodzaca od wentylatora,
t;- czas w jakim czastka uzyska predko$¢ 1,5m/s
Po przeksztalceniu powyzszego wzoru otrzymujemy:

vw _ 15 _
t =2 =1220,03s, (15)

W tym czasie czastka pokona odlegto$¢ xi:

* 2 * 2
X, = “% = 5"% =0,022m, (16)

Przez pozostaty czas, w ktérym czastka znajduje si¢ w zasiggu dzialania pedu
powietrza pochodzacego od wentylatora tj.:
t, =t —ty, (I7)

gdzie:
t=0,41s — czas w jakim czastka znajduje si¢ w zasiggu dziatania wentylatora
wyznaczony ze swobodnego spadku czastki,
t1=0,03s — czas w jakim czastka przyspiesza do predkosci strugi powietrza tj.
1,5m/s
t> — czas w ktérym czastka porusza si¢ ze stala predkoscia 1,5m/s i znajduje
si¢ jeszcze w zasiggu dzialania wentylatora

t, =0,41-0,03 =0,38s, (18)
W czasie t; czastka porusza si¢ ruchem jednostajnym na odlegto$¢ x.:

x, =v, *xt, =1,5%0,38 = 0,19m, (19)
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Podsumowujac czastka w kierunku dzialania pgdu powietrza przemiedci si¢ na
odlegtos¢ x:

gdzie:

Majac

x =x; +x, =0,022+ 0,19 = 0,212m, (20)

x1 =0,022m — droga jaka uzyska czastka przyspieszajac do predkosci strugi
powietrza tj.1,5m/s

x2 =0,19m - droga jaka wuzyska czastka znajdujac si¢ jeszcze
w zasiegu dziatania wentylatora, poruszajac si¢ ze stala predkoscig 1,5 m/s
x- catkowita droga jaka przebedzie czastka znajdujaca si¢ w polu zasiggu
dzialania wentylatora.

na uwadze powyzsze obliczenie dokonano wykonania rysunkéw

wykonawczych w programie SolidWorks. Rysunki wykonawcze poszczegdlnych
elementdw wialni przedstawione sg na rysunkach (rys. 9-12).

T !

=1 1

Rysunek 9. Korpus

Rysunek 10. Lej
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Rysunek 11. Ostona

Rysunek 12. Zasuwa

Na podstawie powyzszych rysunkéw wykonawczych zostal wykonany separatora
powietrzny metoda spawania elektroda otulong. Poréwnanie wialni zaprojektowanej,
a wykonanej przedstawiono na rys. 3.12.
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Rysunek 13. Porownanie projektu separatora powietrznego z gotowym przedmiotem

4. Podsumowanie

Separator powietrzny po zaprojektowaniu i wykonaniu zostal przetestowany
w rzeczywistych warunkach. Testy polegaly na sprawdzeniu skutecznosci
odseparowania czastek styropianu od innych zmieszanych frakcji. W wyniku
przeprowadzonych testéw mozna stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ odseparowania wynosi
95%. Co potwierdza skuteczno$¢ wykonanych obliczen i wykonania czgdci
mechaniczne;j.
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