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Vplyv teploty na dielektrické vlastnosti sideritu

Michal Lovas', Milota Pyszkova', Stefan Jakabsky', Georgios A. Dimitrakis*« Tom Cross®

The influence of temperature on the dielectric properties of siderite
The behaviour of studied samples in electric field at microwave frequency is characterised by the real and imaginary part
of the complex dielectric constant. Aknowledge of these parameters permits to predict the running of the microwave heating.
The article describes the influence of temperature on the change of real and imaginary permittivity of siderite, whose grain size
is 0,315 — 0,5 mm, at frequencies of 615 MHz, 1413 MHz and 2216 MHz.
The permittivity was measured by the resonant cavity method. Strong changes of permittivity were detected at the temperature
around 500 °C. The influence of thermal changes of permittivity on the microwave heating of siderite is analysed.

Key words: siderite, microwave heating, dielectric permittivity, magnetic susceptibility

Uvod

Mikrovinna energia si v si¢asnom obdobi razi cestu do mnohych oblasti 'udskej ¢innosti. Vyuziva
sa pri inovacii a intenzifikacii technologickych procesov v roznych priemyselnych odvetviach. Mikrovinny
ohrev je zalozeny na interakcii mikrovin s polarnymi molekulami latok. Vplyvom kmitavého pohybu
molekul dochéddza k ,treniu®, ktorého dosledkom je vznik tepelného efektu. Tento poznatok bol efektivne
vyuzity na rychly ohrev potravin, pretoze vSetky potraviny obsahuji polarne molekuly vody. Postupom ¢asu
ziskavali mikrovinné zariadenia stale va¢si vyznam ako zdroje tepelnej energie, predovsetkym pri urychleni
chemickych reakcii. Mikrovinna technika sa zac¢ina zavadzat do chemickych laboratorii a v stcasnosti
sa vyuziva hlavne na tepelny rozklad vzoriek pri chemickej analyze prvkov.

Uplatneniu mikrovinného ziarenia je venovana znacna pozornost' svetovych vyskumnych skupin.
Moznosti vyuzitia mikrovin boli odskiisané v procesoch susenia roznych materialov, napr. dreva, textilii,
kavy, papiera, d’alej pri spracovani plastov, vulkanizacii gumy, taveni skla, spracovani keramickych
materialov, pri spracovani rudnych a nerudnych surovin, ako aj v procesoch zneskodnovania nebezpecnych
odpadov.

Na ustave Geotechniky SAV je vyskum vyuzitia mikrovlnnej energie orientovany na rudy a uhlie.
Vplyv mikrovinného ziarenia na rychlost’ ohrevu bol sledovany u réznych mineraloch a uhlia zo slovenskych
lokalit (Murova, 2001). Pozitivne vysledky boli ziskané pri pozorovani vplyvu mikrovinnej energie
na porusenost’ hornin (Murova, 2000). Zmena magnetickych vlastnosti indukovana mikrovlnou energiou bola
sledovana u vzoriek Cu a Fe mineralov (Lovas a kol., 2003; Znamenackova a kol., 2005). Po mikrovinnom
ohreve sledovanych vzoriek bolo pozorované zvysSenie ich magnetickej susceptibility a vyrazné zvysenie
ucinnosti naslednej magnetickej separacie. Vplyv mikrovinnej predipravy uhlia na ucinnost
triboelektrostatickej separacie bol potvrdeny prirastkom obsahu prchavych latok z 30 na 44 % a pokles
obsahu popola zo 49 % na 13,6 % (Turcaniova a kol., 2005). S cielom overerit’ vplyv mikrovinnej energie
na proces tavenia hornin boli uskuto¢nené experimenty mikrovinného ozarovania vzoriek andezitu (Ruskov)
(Znamenackova, 2004). Po 30 mintitach mikrovinného ozarovania tepelne neizolovanej vzorky andezitu bolo
pozorované jej roztavenie. Rychly ohrev sledovanych vzoriek je predpokladom alternativneho vyuzitia
mikroviného ziarenia v procesoch tepelného spracovania hornin. Perspektivnou sa javi aj mikrovinna
vitrifikacia odpadov obsahujucich tazké kovy (Pyszkova a kol., 2004).

Charakteristickou veli¢inou, na zaklade ktorej sa da posudzovat priebeh interakcii mikrovin
s materialmi je komplexna dielektrickd permitivita. Meranim dielektrickych vlastnosti mineralov
v mikrovinnom poli v poslednych rokoch bola venovana velka pozornost. V spolupraci s VVLS
M. R. Sefanika Kosice bola vypracovana metodika merania dielektrickych vlastnosti praskovych materidlov
pri izbovych teplotach (Florek a kol., 1997).

Komplexna dielektrickd permitivita popisujuca spravanie sa materidlov v mikrovinnom poli je dana
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Obe zlozky dielektrickej permitivity zna¢nou mierou ovplyviiuji mikrovinny ohrievaci proces.
Absorbovana energia P,zg je priamo imerna efektivnej hodnote imaginarnej zlozky permitivity:

P,y =2ng, f¢'E’ 2)

kde &, - permitivita vakua 8,854 .10"* [F.m'], f - frekvencia elektrického pola [2,45 GHz],
E — intenzita elektrického pola [V.m™].

Narast teploty je dany ako:

dT P,
25 _Tass A3)
dt cp
kde ¢ — merné teplo materialu [J.K"' kg™'], p - hustota materialu [kg.m™].
Stratovy uhol a, vyjadrujuci hodnotu dielektrickych strat je ureny vzt'ahom:
8”
tga =" )

&

Faktor a = 1/D, kde D je hibka prieniku mikrovin do latky, pri ktorej intenzita elektrického pola E
klesne na hodnotu (e .E), t.j. asi na 36 % hodnoty vstupnej intenzity elektrického pola.

Hibka prieniku mikrovlnného Ziarenia sa vypoéita podla priblizného vztahu:

e

2re"
kde A — vlnova dizka [m].

D=
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Dielektrickd permitivita a elektricka vodivost mézu ohrievaci efekt modifikovat’ elektrickym pol'om
vobjeme ozarovaného materidlu. Elektrické pole srasticou vzdialenostou od povrchu vzorky
x exponencialne klesa podla zavislosti:

Ex)=E e ™ (6)

Z technologického hladiska je nevyhnutnad dostato¢na hibka prieniku mikrovin do materialu spojena
s absorpciou ziarenia.

Permitivita mineralov zavisi na teplote, a preto pri modelovani mikrovinného ohrevu latok s tymto
faktom je nutné pocitat. Zavislost &' a&” na teplote hematitu a niklonosnej limoniticko — lateritovej rudy
zistil Pickles, (2004). Vyrazné zmeny moézu nastat’ najmi v pripade minerdlov u ktorych v dosledku
mikrovinného ohrevu dochadza k ich termickej dekompozicii a vzniku novych faz, a preto je dolezité poznat’
zévislost &' a&” na teplote materialov.

Experimentalna cast’

Na merania boli pouzité vzorky sideritu zrnitosti 0,315 — 0,5 mm. DTA analyza bola realizovana
na zariadeni Derivatograph Q 1500 D.

Vplyv teploty na meranie redlnej aimaginarnej zlozky permitivity bol realizovany rezonan¢nou
metodou (Obr.1). Merania boli realizované na Faculty of Engineering, School of Electrical & Electronical
Engineering, University of Nottinghame.

Meranie bolo uskuto¢nené vo valcovom rezonatore s priemerom 373 mm a vyskou 37,3 mm.
Do rezonatora bola vlozena vzorka v sklenenej trubici v tvare valca s priemerom 3 mm. Merania boli
prevedené v moédoch TMy;o pri frekvencii 615 MHz, TMy, pri frekvencii 1413 MHz a v mode TMys, pri
frekvencii 2216 MHz, pricom vzorka bola vo vSetkych mdédoch umiestnena tak, aby bola totozna s osou
rezonatora. Podmienky pri merani boli nasledovné: pociatocna teplota 150 °C, narast teploty 5 °C/min,
meranie uskutoénené kazdych 50 °C, kone¢na teplota 1200 °C.

73



Michal Lovas, Milota Pyszkova, Stefan Jakabsky, Georgios A. Dimitrakis a Tom Cross: Vplyv teploty na dielektrické vlastnosti
sideritu

Obr. 1. Schéma merania komplexnej permitivity sideritu
Fig. 1. Scheme of the measurement of the complex permittivity
of siderite
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kde V. - objem dutiny [mm’], ¥, -objem vzorky [mm’], f, - rezonan¢na frekvencia prazdnej
dutiny [Hz], f; - rezonancna frekvencia dutiny so vzorkou [Hz], O, —Cinitel' kvality prazdnej dutiny,
O, —Cinitel kvality dutiny so vzorkou, J;—prvy ¢len Besselovej funkcie.
Merania magnetickej susceptibility boli uskutoénené na pristroji KAPPABRIDGE KLY - 2, Geofyzika
Brno, v magnetickom poli intenzity 300 A.m™ s homogenitou 0,2 %, pri frekvencii 920 Hz.

Vysledky a diskusia
TA
dm 930 °C

Priebeh  termického rozkladu sideritu je — Lase 16 °C 784 9 ors
znazorneny na obr. 1. (Jakabsky a kol, 1991). dt 750 o
Termicky rozklad sideritu zaéina pri teplote 383 °C. 595 °C
Maximum endotermickej reakcie rozkladu nastiva pri 616/C DTA
teplote 544 °C za vzniku wustitu. K oxidécii
najintenzivnejsie dochadza pri teplote 595 °C, pri¢om 544,

v zavislosti od podmienok moéze vznikat hematit,
maghemit alebo magnetit. ZvySovanim teploty
vznikaju prednostne fazy s trojmocnym zelezom.

Zavislost realnej a imaginarnej zlozky permitivity
sideritu na teplote pri réznych frekvenciach je
znazornena na obr. 2. — 4.

Obr. 1. Termicky rozklad sideritu.
Fig. 1. Thermal decomposition of siderite
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Obr. 2. Zavislost redlnej a imagindrnej zlozky

5 ﬁ "k‘ permitivity sideritu na teplote pri frekvencii
04 615 MHz.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Fig. 2. Dependence of the real and imaginary
T°C] permittivity of siderite on the temperature
at the frequency of 615 MHz
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Obr. 3. Zavislost redlnej a imagindrnej zlozky
permitivity sideritu na teplote pri frekvencii 1413
MH:z.

Fig. 3. Dependence of the real and imaginary
permittivity of siderite on the temperature

at the frequency 1413 MHz

Obr. 4. Zavislost redlnej a imagindrnej zlozky
permitivity sideritu na teplote pri frekvencii
2216 MH:z.

Fig. 4. Dependence of the real and imaginary
permittivity of siderite on the temperature

at the frequency of 2216 MHz

Vplyv teploty na zmenu stratového uhla
je uvedeny na obr. 5. Hodnota stratového
uhla v intervale 500 — 1200 °C ma oscilaény
priebeh.

Obr. 5. Vplyv teploty na stratovy uhol
Fig. 5. The influence of temperature on the loss angle

Vplyv teploty na hibku prieniku
mikrovinnej  energie je  znadzorneny
na obr. 6. S rasticou teplotou vyrazne klesa
predovsetkym hibka prieniku mikrovin do
sideritu pri teplotach, pri ktorych vznikaju
oxidy zeleza.

Obr. 6. Vplyv teploty na hibku prieniku mikrovinného
ziarenia do vzorky.

Fig. 6. Influence of temperature on the depth

of penetration of the microwave heating into

the sample.

Na obr. 7. je uvedena zavislost’
magnetickej susceptibility na teplote.

Obr. 7. Zavislost magnetickej susceptibility sideritu
na teplote

Fig. 7. Ddependence of the magnetic susceptibility
of siderite on the temperature

V intervale 20 °C az 400 °C st zmeny hodndt permitivity a magnetickej susceptibility nevyrazné.

K vyraznému narastu hodnot permitivity a magnetickej

susceptibility dochadza medzi teplotami

400 — 600 °C, ¢o je spdsobené intenzivnym rozkladom sideritu a vznikom magnetickych mineralnych faz
magnetitu a maghemitu. DalSie dve nevyrazné maxima magnetickej susceptibility su pri teplotaich 850 °C
a 1000 °C. Pokles magnetickej susceptibility v oblasti 700 °C mozno vysvetlit' tvorbou hematitu.
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Zmeny zloziek komplexnej permitivity a magnetickej susceptibility stivisia so vzajomnymi premenami
oxidickych faz zeleza.

Zaver

Z merani zloziek komplexnej permitivity sideritu vyplyva, Ze vplyv teploty na jej hodnoty je zavisly
na tom, aké oxidy Zzeleza pri danej teplote vznikaji. Porovnanim kriviek pre priebeh realnej a imaginarnej
hodnoty permitivity s DTGA analyzou vidiet’ ich vzajomnu korelaciu.

Vplyv teploty na zmenu & a&” sa vyrazne prejavil najme na hibke prieniku mikrovin do materialu.
Pokles hibky preniku znamena, Ze sa straca charakter typického objemového ohrevu.

Tato praca vznikla v ramci rieSenia grantovej ulohy
(2/5150/25) grantovej agentury VEGA.
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