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Abstract

The paper deals with the environmentally safe waste processing problem. The pyrolysis is one of the most
prospective among different utilization methods of residuals. For hearing organic mass in the pyrolysis process
up to 550°C author recommends to apply high frequency and high intensity electromagnetic fields. It is
necessary to analyze relationships between waste electrical parameters and frequency of electromagnetic field
to achieve optimal parameter of electromagnetic heating. For this purpose was worked out a device for
measuring dielectric permittivity and dielectric losses in the range of electromagnetic frequencies between 0.05
—50 MHz. The measurements were accomplished on the samplers composed of different quantity of organic and
inorganic (dielectrics and conductors) materials.

The methodology of calculation optimal physical and technical squares for implementation of suggested
technology was applied and experimental data were analyzed. The best parameters of electromagnetic field for
pyrolysis of solid wastes is frequency f=1,5 — 4:10° Hz and electric intensity E=180 — 220 kV/m and E=390 — 40
kv/m for waste of different composition.

Keywords: ecotechnology, waste processing, pyrolysis of residuals.

levads

Ekotehnologija ir vidi saudzgjo$a mazatkritumu resursus un energiju taupos$a
tehnologija ekologiski drosas produkcijas ieguvei.

Tas nozimé, ka ta ir saistita ar vidi draudzigu atkritumu parstradasanas veidu un metozu
1zstradi.

Atkritumu parstrades tehnologiju izvéle savukart sakas ar fizikalo un kimisko lauku un
atkritumu komponentu savstarp&jas iedarbibas procesu izpéti [1], kuras rezultata tiek
pamatotas iesp&amas un vairak atbilstosas ekologiski tehnologiskajam prasibam alternativas
tehnologijas. Izvélétas tehnologijas tiek izvertétas péc ekonomiskajiem parametriem un
rezultata tiek pienemta TstenoSanai atbilstoSi tagadgjam ekonomiskajam iesp&jam un
lietderiguma Iimenim tehnologija.

Ekologiskais aspekts $ajos aprékinos ir noteicosais.

Cieto atkritumu parstrades realizéto metozu un tehnologiju analize rada, ka lielako tiesu
tas ir saistitas ar atkritumu organiskas dalas utilizaciju vai neitralizaciju. Viena no
perspektivajam metodém ir atkritumu pirolize, kuras rezultata var iegut augstvertigus
produktus — gazveida un $kidro kurinamo, svekus, puskoksu [2].

Pirolizes produktu kvalitate ir atkariga no parstradajamo atkritumvielu karséSanas
reZzimiem un pirmam kartam no masas sakarséSanas vienmeriguma un dziluma.

Tradicionalas tieSas kontakta shémas tada reZima nodroSinasana ir apgrutinata un
ilglaiciga, jo procesu limité atkritumvielu zema siltumvadamiba A un temperatiirvadamiba a.
Toties zinams, ka materiala atrai un vienmeérigai visas masas dziluma sakarséSanai efektivi
izmanto augstfrekvences elektromagnétiskos laukus. [3]

Saja gadijuma noteicosie faktori ir vielu elektriskas Ipasibas — dielektriska caurlaidiba e
un dielektrisko zudumu lenkis tgd, ka ari elektriska lauka parametri — frekvence f un
intensitate E. Musu pétijumi par augstfrekvences un augstsprieguma elektromagnétiska lauka

191
ISBN 9984 — 585 -68 -9


mailto:novik@ru.lv

Environment. Technology. Resources. 2003

izmanto$anu cieto atkritumu parstradé [4], pieradija tadas tehnologijas principialu
iespgjamibu un prieksrocibas salidzinajuma ar tradicionalam karsé€Sanas metodém.
Lai tehniski realizétu So tehnologiju, nepiccieSsams atrast procesa optimalos reZimus un
parametrus.
Sim nolikam var bit izmantota masu izstradata kompleksa ekotehnologiju analizes
metodologija [5].
Tehnologiju ekologizacijas uzdevums teorctiski var bt aprakstits ka triju komponentu
kompleksais risinajums:
a) tehnologiska procesa teorctiski tehniskas iesp&jamibas lauka St noteik$ana;
b) sociali ekonomiska lietderiguma lauka Ss noteiksana;
c) ekologiski drosa lauka Sg noteikSana.
Sos laukus var attélot grafiski ka noslégtas Iinijas koordinatés “efektivitate E — stabilitate t”
(efektivitate + stabilitate = ilgtsp&jiga attistiba) un analitiski ka So liniju vienadojumus.
Ekologizacijas uzdevuma risinagjums sastav no ta laukuma izmé&ru un parametru
noteikSanas, kas tiek parklats vienlaikus ar visiem par€jiem laukiem.
Ja teoréetiski tehniskas iesp&jamibas vienadojumi, kas norobezo tas lauku, ir

E-ol) m
E=plt)
tad ar §Im linijam (t, — max; t; — min) norobeZotais lauks St :
. L. 2)
~[olt)dt - [o t )at (
t, t,
vai
1 dE _ dE
2{ Erp . -E. o ]
Attiecigi sociali ekonomiska lietderiguma lauks un ekologiski drosais lauks:
1= dEs - dEs 3)
4 Bt B ]
1y dE. - dE: (@)
et e

Efektivitates raditajs teorétiski tehniskas iesp&jamibas lauka var biit pienemts ka
teortiskais procesa lietderibas koeficients, sociali ekonomiskaja lauka— ekonomiskais efekts,
ekologiskaja lauka- vides kvalitates indikators.

Stabilitates raditajs — laika posms, kura tiek nodroSinata attieciga efektivitate.

Risinot kompleksa visus tris vienadojumus, var noteikt lauku So un ta AEqy un Atgy
robezas.

Analiz&jamo problému izskatisim tikai ekologiski drosa lauka robezas, kuras attiecigi ir
limitétas iesp&jamo tehnisko risinajumu ietvaros.

Tad

E“I[f Jdt - Z(EE)dt]—Ija[f4(ET)dt—f dt]f[ Jdt - f.(E)dt] ©

Materiali un metodes
Vielu elektromagnétiska lauka iedarbibas rezultata izdalitais siltuma daudzums var biit
aprekinats péc formulas
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q=55,6-¢'tgd-E*-10™2)/m*sek (6)

Vienlaikus dielektriska caurlaidiba ¢, ta dielektriskie zudumi tgd mainas atkariba no
lauka frekvences. Tapéc, lai nodroSinatu optimalos karséSanas rezZimus elektromagnétiskaja
lauka, nepiecieSams noteikt ST procesa teorctiski tehniskas iesp&jamibas lauku St, kas
norobezo optimalo un tehniski realizé€jamo elektromagnétiska lauka zonu.

Realas vielas sakara ar strukttras un sastava daudzveidibu teorétiskas € un tgd liknes
atkariba no f (att.1) diezgan reti atbilst faktiskajam.

&

— 1go
&

1 ® i

1.attels a) teoretiska likumsakariba starp dielektrisko caurlaidibu € un elektriska lauka
-&

. : . . . &
frekvenci o (t — materialu dalinu relaksacijas laiks) € = ¢, + 11—2°°2 ;
+o°t
b) teoretiska likumsakariba starp dielektrisko zudumu lenka tangensu un elektriska lauka

& —E,07 4o 1

frekvenci o (p — materiala elektrovaditsp&ja) tgo = > + 5 -
&+e,01t o(g+e,07%)

Cietie atkritumi sastav no daudzu vielu maisijuma, kura ir ka vielas ar augstiem € un
tgd raditajiem, ta arT ar zemiem. Lidz ar to arT sakars€Sanas laiks elektromagnétiskaja lauka
katrai komponentei biis savs. Tani pat laika apstradasanas procesam tiek paklauta visa
atkritumu masa.

Pedgjais faktors norada uz to, ka petijumiem ir lietderigi izveléties speciali sagatavotas
maksligas kompozicijas, kuras var kalpot ka atkritumvielu modeli elektromagnétiska lauka
iedarbibas pétiSanai.

Atkritumvielu neorganiska sastavdala tika modeléta ar mineralvielam, kuru elektriskas
pasibas aptver visu tipisko cieto atkritumu Tpasibu diapazonu - marmors, kvarca smiltis — ka
tipiski dielektriki, mala slaneklis — pusvaditajs un magnetits - vaditajs.

Organiska sastavdala tika modeléta ar kiidras un briinoglu maisijumiem. Izejvielas tika
sasmalcinatas 11dz dalinu izmériem 1-2 mm un izveidoti §ada sastava paraugi (1.tabula).

1.tabula
Kompozicijas sastavs

Parauga Nr. Sastavs
Organiskais Mala slaneklis Marmors Kvarcs Magnetits
maisTjums
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Paraugi tika izgatavoti no sausa izejvielu maisijuma tos sablivéjot ta, lai to blivums
batu apméram 700 kg/m®, jo ka to paradija miisu p&tijumi (att.2) [6], materidlu elektriskas
Ipasibas ir stipri atkarigas no to porainibas.

€

) g‘i
9 %% Ay
82 ‘ \>
3 o | 0.8 o\€
7 Q o ‘ | 07 | X
6 ) T 0.6
5 0.5
4 N 04 RN
3 0.3
0 0.1 0203 040506 p 0 01 0203 040506 P

2.attels. Materialu € un tgod atkariba no porainibas P [6 ] punkti — eksperimentalie dati;

liknes - teordtiskie aprekini: &€ = & "; 195 _ £ 1-P
tgd, Pl-¢g,)+¢,

Paraugu skaits katram mérjjumam tika izv€lEts atbilstosi iepriek§ aprékinatam S$o
ipaSibu variacijas koeficientam — kys=25%, kas nosaka atbilsto$i varbitibas teorijai
nepiecieSamo paraugu skaitu 5.

No sablivéta materiala tika izveidoti diski ar diametru 42 mm un biezumu 6-8 mm.
Paraugu izmeéri tika izv€leti izejot no nepiecieSamibas izvairities meérijumos no malas efekta,
kas dod nevienmérigu elektriska lauka sadalijumu parauga un lidz ar to pazemina merjjumu
rezultatu precizitati. Mérjjumi tika veikti, ievietojot paraugu speciala turétaja - kondensatora
starp diviem mikstiem elektrodiem izgatavotiem no svina folijas uzlim&tas uz gumijas
pamatnes 5 mm biezuma.

Ta ka paraugi neskatoties uz sablivéjumu ir diezgan irdeni, tad Sis kondensators tika
ievietots speciala cilindra (3.att.), izgatavota no sitala, kam piemit loti maza dielektriska

caurlaidiba un dielektriskie zudumi.
5
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3.att€ls. Elektrisko 1pasibu (g, tgo, p) merisanas iekarta temperatiiras diapazona lidz 300°C.
1 — paraugs; 2 — sitala paplaksne; 3 — sitala stienis; 4 — elektrodi; 5 — piespiedgjskrive; 6 —
ieksgjais cilindrs; 7 — argjais cilindrs; 8 — sildelements; 9 — kauséta kvarca stieni; 10 — kaus&ta
kvarca caurulites; 11 — dielektriska pamatne; 12 — 14 — kronsteins, 13 — termoparis.

Dielektriskas caurlaidibas € un tgd izmériSanai tika izmantota standarta aparatiira —
kumetri E-9-4 un BM-211, kuri strada uz divu elektrisko kontiru (iek$gja un argja)
rezonanses pamata (att.4). Kondensators ar paraugu tiek ieslégts argja kontura. Pie attiecigas
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izveletas elektriskas lauka frekvences ar kumetru nosaka, pirmam kartam, argja elektriska
kontiira rezonanses kapacitati C;1 un elektrisko labumu Q-faktoru Q;, kad kondensators tukss
— starp elektrodiem nav parauga.

P&c tam kondensatora tiek ievietots paraugs un izmérita rezonanses kapacitate C, un Q-
faktors Q, kontiiram ar paraugu.

AXIL

4.attels. Q —metra principiala shéma, o - frekvences elektriska lauka generators; Cx —
materiala paraugs

Dielektriska caurlaidiba —¢ tiek aprékinata péc formulas :

&= G-C (7
&S
kur £5=8,885-10™% F/m — vakuuma elektriska konstante.
Dielektrisko zudumu lenkis tgd:
tg5 _ Cl(Ql _Qz) (8)

(Cl - CZ)Ql 'Qz

Merfjumu rezultatu sistematiskas klidas galvenais avots ir parauga kontakta ar
elektrodiem apstakli, jo loti griiti ir nodroSinat pilnigu elektrodu piegulSanu virsmai.

Lidz ar to izméritie € un tgd vienmér ir péc misu aprékiniem par 10-17% zemaki par
realajiem.

Ta ka misu pétijjumu uzdevums bija izanalizét parametru atkaribu no lauka
frekvences, §1 kluda ir pilnigi pielaujama. Elektriskie parametri tika mériti elektromagnétiska
lauka frekvences izmainu diapazona no 0,05 Iidz 50 MHz.

Rezultati un to analize
Dielektriskas caurlaidibas € un tgd merijumu rezultati paraditi 2.tabula. Ka redzams,
(5.att) izpetita frekvencu diapazona kompozicijam Nr.3, 4, 5 dielektriska caurlaidiba
nemainas, pie tam vismazaka ta ir paraugiem Nr.3 un Nr.5 (3,5-3,8) un vislielaka paraugam
Nr.4 (9,0).
2.tabula
Kompozitu dielektriska caurlaidiba un dielektrisko zudumu lenkis

Paraugu | Parametrs Elektriska lauka frekvence, MHz

Nr. 0.005 0.5 1 2 5 10
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5.attéls. Dielektriskas caurlaidibas ¢ atkariba no lauka frekvences

Toties mala slaneklim (Nr.2) un organisko vielu maisijumam (Nr.1) dielektriska
caurlaidiba pazeminas palielinoties elektriska lauka frekvencei.
Daudz sarezgitakas ir sakaribas starp tgd un lauka frekvenci (6.att.).

‘Hﬂi ':|§§ :* Siiiima

I
|
42 f—t—+

6.attels. Dielektrisko zudumu tgo atkariba no frekvences

Visos gadijumos ir ve€rojami tgd maksimumi, pie tam katram paraugam sava
frekvencu diapazona. Vismazak izteikts maksimums ir paraugam Nr.5 Pie tam vislielakie
dielektriskie zudumi ir noteikti mala slaneklim ( 0,4 - 0,3) un organisko vielu maisijumam
(0,1 - 0,08), desmitkart mazaki tie ir paraugam Nr.5 (0,012 — 0,008).

Merjjumu rezultati rada, ka kompozicijam piemit  liela elektrisko 1pasibu
daudzveidiba, kas nosaka elektriska lauka parametru un darbibas rezimu optimizacijas
nepiecieSamibu katram konkrétajam uznémumam.

Vienadojums (6) norada uz to, ka siltuma izdale materiala ir tieSi proporcionala abu
elektrisko parametru reizinagjumam ¢ -tgd. Salidzinot Sos reizinajumus pie dazadam lauka
frekvencém (tab.3) var secinat, ka tie lielakai kompozitmaterialu dalai samazinas, palielinoties

frekvencei. Maksimumi uz Iikném ir v€rojami tikai paraugiem Nr.3 un Nr.4 frekvencu
diapazona 10°—-2-10°Hz.
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3.tabula

Reizinajuma ¢ xtgo izmainu atkariba no frekvences

f,Hz
Paraugs

Tomér uz So datu pamata secinat par lielaku siltuma izdaliSanas efektivitati
elektromagnétiska lauka zemakas frekvences diapazona nebiis pareizi, jo siltuma izdale ir
atkariga ne tikai no materiala Tpasibam, bet arT no lauku parametriem f un E. Tap&c bija veikta
reizinajuma ¢ -tgd-f analize atkariba no lauka frekvences. Saja gadfjuma ir vérojama (4.tabula,
7.attels) kompleksa parametra b=extgdxf strauja izaugsme palielinoties frekvencei. Pie tam
paraugos Nr. 1; 2 un 5 $1 izaugsme ir nepartraukta, paraugos Nr.3 un 4 — ar maksimumiem
frekvendu diapazona 1,5-10° — 4-10° Hz. Izejot no Siem datiem ierobeZosim teordtiski
tehniskas iesp&jamibas lauku cieto atkritumvielu elektromagnétiskajai pirolizei ka péec
frekvences, ta ar1 péc elektriska lauka intensitates E.

4.tabula
Reizinajuma ¢ x¢gdxf izmainu atkariba no frekvences
f,Hz
Paraugs

12000-10*
1.9

7.attels. Reizinajuma & x¢go Xf atkariba no lauka frekvences

Misu ieprieks€jie pétijumi pieradija, ka nepiecieSamais siltuma daudzums, lai
sakars€tu atkritumvielas Iidz temperatiirai 550°C, sastada 1,7 MlJ/kg [4]. Sakars€Sanas laiks,
nepiecieSamais, lai pilniba noris€tu visas materiala pirolizes reakcijas, nedrikst biit mazaks
par 20 minttém.
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Pienemsim aprékinos siltuma izdales laika robezas 20 un 30 miniites.

No Sejienes aprekinam nepieciesamo siltuma daudzumu, kam jaizdalas katrd materiala
kg vienas stundas laika: ja t=20 min — q=1,42 kJ/sek kg, ja t=30 min — q = 0,94 kJ/sek-kg.

Piedavata pirolizes iekarta [4] tiek projektets piroliz§jama materiala slana biezums uz
konveijera lentes 15 — 20 cm.

Aprekinasim siltuma daudzumus, kuri izdalas pie 1=0'F:'tin=1,5-106 Hz un f

max—4.10° Hz.

opt
Paraugam Nr.4 pie f" & -tgd-f=4-10° pie ™ —3,8-10° paraugam Nr.3 attiecigi 1,4-10° un
0,8-10°.

Aprekinata tada veida likumsakariba starp siltuma daudzumu q, kas izdalas sajos divos
materialos pie attiecigajam frekvencém un elektriska lauka intensitati E dota 8.attéla.

1.8 —1—t
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8.attels. Fizikali tehniskie elektromagnétiskas atkritumu pirolizes optimalie lauki S; un S

Ta ka nepiecieSamais siltuma daudzums atrodas robezas 1,42 un 0,94 kJ/sek-kg, tad
novelkot uz grafika attiecigas horizontalas Iinijas var norobezot uz Iikném maksimalos un
minimalos  elektriska lauka intensitates lielumus, kuri nodroSina siltuma izdaliSanas
optimalos rezimus kars€jama intervala.

Lidz ar to vienadojumi:
01=2,224-10°E? J/m*sek un qz=2,1128-10°-E? J/m*sek norobezo paraugu Nr.3 fizikala
lietderiguma lauku, bet vienadojums qsz=0,7784-10>E® J/m*sek un 04=0,4488-10°E?
Jim3-sek norobezo paraugu Nr.4 fizikala lietderiguma lauku.

Otra vienadojumu grupa, kas norobezo tehniska lietderiguma lauku, ir horizontalas
linijas q'=0,94kJ/kg-sek un q"=0,94kJ/kg-sek.

Lidz ar to vienkarSojas So vienadojumu sist€mas risindjums. Racionalais no
ekologiska viedokla elektriskas intensitates minimalais diapazons, kas sp& nodro$inat
tehnologiska procesa normalu norisi paraugam Nr.3 (8.att.) ir 1,8 — 2,2 kV/cm un paraugam
Nr.4 — 3,9 - 4.6 kV/cm.

Redzams, ka $aja gadijuma nav nepiecieSamibas noteikt pilnu, norobezotas ar Iinijam
virsmas laukumu. Atkariba no ievadita uz konteinera materiala elektriskajam 1pasibam
elektriskas intensitates izmainas un to izturéSanu optimalaja diapazona var automatizet pat bez
izmainam augstfrekvences generatora darba — tikai mehaniski regul&jot kars€jama materiala
slana biezumu uz konveijera lentes.

Secinajumi

Ekotehnologijas attistibas nosacijums ir optimali atrisinat atkritumvielu, kas veidojas
tehnologiskaja procesa, parstradi un utilizaciju. Progresivas atkritumu termiskas utilizacijas —
pirolizes metode paSlaik nav attistita, nedod augstas kvalitates gala produktus un, ja tiek
izmantotas materiala karsé€Sanai parastas siltumiekartas, ta veido papildus antropogéno slodzi
uz vidi.
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Misu pétijjumos pieradits, ka materiala kars€Sanai izmantojot augstfrekvences
elektromagnétiskos laukus var noverst uzskaititos trikumus.

Tani pat laika optimalie iekartas parametri ir atkarigi no materiala elektriskajam
IpaSibam, un to izmainam dazadas frekvences laukos. Lai izanaliz&€tu un noteiktu optimalos
elektromagnétiska lauka rezimus bija veikti pétijumi, izmantojot komplekso ekotehnologiju
analizes metodologiju.

Uz eksperimentali noteikto materialu kompoziciju elektrisko 1pasibu un to izmainu
atkariba no elektriska lauka frekvences pamata aprékinati optimalas lauka frekvences un
elektriskas intensitates robezlielumi.

Visam atkritumvielam ar diezgan plasu 1IpaSibu svarsttbam ka optimalo var
rekomendgt frekvencu diapazonu no 1,5 10° Iidz 4-10° Hz.

Atkritumvielam, kuras ir parsvara organiskas komponentes (>40%) un zemas
elektropretestibas mineralkomponenti elektriskas intensitates E diapazons ir 180 — 220 kV/m.

Atkritumvielas, kur organiska dala sastada 20% un mazak un ir tikai 10% labi vadoSo
elektribu sastavdalu tiek rekomendéts pirolizei izmantot elektrisko lauku ar intensitati 390 —
460 kV/m .
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