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IVADAS

Misy vis labiau besivystanciame ir skaitmeniniame pasaulyje elektros kabeliai atlieka
lemiamg vaidmenj namy, biury ir pramongs jrenginiy energijos tiekimui. Laidy zievés paSalinimo
procesas Siomis dienomis yra labai technologizuotas ir automatizuotas, siekiant uZztikrinti
efektyvuma, tiksluma ir sauguma. Sis procesas yra svarbus elektros ir elektronikos pramonés
Sakose, nes jis leidzia paSalinti laidy apsauginj sluoksnj, kad buty galima perdirbti ir naudoti

pakartotinai.

Pagrindines Siuolaikines laidy Zievés pasalinimo technologijas apima automatizuotos zievés
lupimo masinos, kurios leidzia greitai ir tiksliai atskirti zieve be zmogaus dalyvavimo. Jos

naudojamos pramongéje, kur reikalingas kabeliy atlieky perdirbimas.

Automatizuotas laidy zievés paSalinimas uztikrina, kad kiekvienas laidas buty visiskai
nuluptas. Sis procesas gerokai padidina darbo efektyvuma, nes masinos gali pasalinti Zieve
dideliems laidy kiekiams per trumpa laika, sumazZinant darbo jégos poreiki. Automatizuotas
procesas mazina klaidy tikimybe ir uztikrina aukStesne kokybe. Mazina darbuotojy salyCio su
aStriais jrankiais ir elektriniais komponentais rizikg, todél darbo aplinka tampa saugesné.
Automatizuoti zieves pasalinimo jrenginiai leidzia tiksliai valdyti nuimamos izoliacijos ilgj, todél
sumaz¢ja medZiagos Svaistymas. Moderniis Zievés lupimo jrenginiai daZnai yra programuojami ir
gali buti greitai pritaikyti skirtingiems laidy tipams ir dydZiams, todél galima greitai prisitaikyti

prie jvairiy gamybos reikalavimy.

Nors automatizuotos masinos yra pla¢iai naudojamos, rankiniai jrankiai vis dar naudojami
mazesniuose projektuose arba ten, kur reikalingas individualus démesys. Tai apima jvairias reples
ir peilius, skirtus zievés pasalinimui, taciau rankiniu budu atliekant laidy zieves lupima gali kilti

klaidy, ypa¢ dirbant su smulkiais ar sudétingais komponentais.

Nors laidy Zievés pasalinimo sritis yra nuolat tobulinama ir siekiama i§gauti dar didesnj
proceso efektyvuma, negalima uzmirsti ir dar vienos srities, kuri kelia nemenka susirtipinima Sioje

srityje, tai atliekos, likusios atlikus Zievés pasalinimo proces3.

Kabeliy atlieky perdirbimas yra svarbi ir nuolat didéjanti, aplinkosaugai labai didele reikSme

turinti sritis, nes visame pasaulyje didéja elektroniniy atlieky kiekis. Kabeliy ir kity elektroniniy
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komponenty perdirbimas yra labai svarbus siekiant sumazinti netinkamo Salinimo poveikj aplinkai

ir atgauti vertingas medziagas pakartotiniam naudojimui.

Neproporcingas elektros kabeliy atlieky Salinimas sukelia net keletg aplinkosauginiy pavojy.
Kabeliai daznai yra pagaminti su kenksmingomis medziagomis, tokiomis kaip Svinas ir
uzsidegimo slopinimo medziagos, kurios gali pasiekti dirvozemj ir vandenj, jei jy atliekos néra
tinkamai tvarkomos. Be to, atsisakyti kabeliy kiekiai prisideda prie globalios elektroninés atlieky

(e.-atlieky) krizés, prisidedancios prie tarSos ir gamtos iStekliy iSnaudojimo.

Nepaisant $iy dieny kabeliy Zievés pasalinimo srityje atliekamy darby ir idéjy ktrimo
procese padarytos pazangos — i$Sitikiai iSlieka. Yra apimamas poreikis tobulinti ir greitinti procesa.
perdirbimo infrastruktiirg, didinti naudotojy Svietimg ir kurti inovatyvias technologijas, skirtas

sudétingy laidy Zievés pasalinimo procesui greitinti.
Tyrimo objektas: terminis laidy izoliacinés medZiagos pasalinimo metodas.

Tyrimo tikslas: naudojant reikiamus komponentus sukurti eksperimentui reikalingg jranga,
su kuria galima atlikti Zievés pasalinimo procesa, kai laidas praleidZiamas tarp dviejy besisukanciy
bugny, kai vienas i$ jy kaitinamas, o kitas yra kambario temperatiiros, sukurti kompiuterinj modelj

ir atlikti tuos pacius procesus, kaip ir eksperimentiniame tyrime bei palyginti gautus rezultatus.
Tyrimo uZdaviniai:

Atlikti mokslinés literatiiros apZvalga.
Sukurti eksperimentui atlikti reikalingg stenda.
Nustatyti optimalius proceso parametrus: temperattirg, greitj ir pan.

Sukurti 3D skaitmeninj model;.

A e

Palyginti gautus eksperimentinio ir skaitmeninio tyrimo rezultatus tarpusavyje.

Problematika: $alinant kabeliy izoliacines medziagas, gali kilti jvairiy problemy. Sios
problemos priklauso nuo izoliacinés medziagos tipo, senumo bei kity veiksniy. Ypac sudétinga,
kai kabeliai yra seni, o izoliacija praradusi savo struktiirg ar prilipusi prie laidininky. Tradiciniai
Salinimo buidai, tokie kaip deginimas ar smulkinimas, ne visada yra tinkami — jie gali biiti pavojingi
aplinkai, nes Siluminis Salinimo metodas iSskiria kenksmingus diimus ar garus. Taip pat gali kilti

pavojy sveikatai ar aplinkai, jei naudojama elektros energija ar kiti Saltiniai. Didelé problema kyla
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ir dél atlieky, susidaranéiy kabelius eksploatuojant, demontuojant ar kei¢iant jranga. Sios atliekos
daznai biina misrios, sudarytos i$ jvairiy medziagy — plastiko, gumos, metalo. Perdirbti Svarias,
vientisas medziagas yra nesudétinga, taciau kompozitiniy medziagy atskyrimas kelia i$Sukiy.
Vertingiausia kabelio dalis dazniausiai yra spalvotasis metalas, pavyzdziui, varis. Kita dalis —
izoliaciné medziaga, tokia kaip polietilenas — gali biiti s€kmingai granuliuojama ir pakartotinai
naudojama plastiko liejimo procesuose. Taciau norint, kad izoliacinés medziagos biity efektyviai
pasalintos ir perdirbtos, bitina ieSkoti naujy, inovatyviy technologiniy sprendimy. Vienas i$
galimy budy — terminis zievés paSalinimo metodas, kai kabelis praleidziamas tarp dviejy
besisukan¢iy biigny. Vienas jy yra kaitinamas, kitas — liecka kambario temperatiros. Tokie metodai
gali uztikrinti efektyvesnj izoliacijos paSalinimg, sumazinti aplinkos tar$g ir padidinti perdirbimo

kokybe.

Temos naujumas: Sios temos naujumas ir inovatyvumas slypi ne tik pacioje laidy Zievés
paSalinimo problematikoje, bet ir pasirinktoje technologijoje — terminio tarp dviejy dviejy
besisukanciy bugny, kai vienas i§ jy yra kaitinamas zievés paSalinimo jrenginyje, kuris gali
efektyviai ir greitai paSalinti zieve reikiamam laidui. Tyrimas gali atverti naujas perspektyvas laidy

zieves pasalinimo srityje, jo pagreitinime bei laidy kokybés i§saugojimo srityje.

Temos aktualumas: terminio laidy izoliacinés medziagos paSalinimo metodai yra svarbiis
elektros ir elektronikos srityse, kai reikia remontuoti ar keisti laidus su paZeista izoliacija, laidy
perdirbimo srityje ir panaSiai. Tai gali buti atliekama keliais btidais, priklausomai nuo paZeidimo
tipo, izoliacinés medZiagos rusies ir kity faktoriy. Terminis laidy Zievés paSalinimo metodas

remiasi Sias punktais:

e Saugumas — senos arba pazeistos izoliacinés medZiagos gali kelti pavojy tiek
operatoriams, tiek aplinkai. Jy paSalinimas padeda uZtikrinti saugy elektros, Silumos ar
dujotiekiy laidy veikima.

e Efektyvumas — naujos ir efektyvesnés izoliacinés medziagos gali pagerinti laidy veikima
ir sumazinti energijos nuostolius.

e Aplinkosauga — senos izoliacinés medziagos gali turéti neigiamag poveikj aplinkai. Jy

pasalinimas ir pakeitimas aplinkosaugos atzvilgiu gali biiti naudingas.
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e Reguliavimas — daug Saliy turi reguliavimo reikalavimus, kurie gali reikalauti izoliacinés
medziagos pasalinimo ir pakeitimo tam, kad sistema atitikty saugumo ir techninius
standartus.

e Energijos taupymas — pasalinus senas izoliacines medziagas ir naudojant efektyvesnes

alternatyvas, galima sutaupyti energijos ir sumazinti energijos sanaudas.

Praktiné verté: sukurto jrenginio praktiné verté pasireiskia tuo, kad jis gali biiti naudojamas
jvairiose srityse, kur reikia efektyviai ir saugiai pasalinti laidy izoliacija. Sis jrenginys gali biti

pritaikytas:

o Elektros ir elektronikos remonto srityse, kuriose biitina pakeisti arba atnaujinti laidus su
pazeista izoliacija.

e Laidy perdirbimo pramonése, kuriose itin svarbu greitai atskirti laidininkg nuo
izoliacinés medziagos, nepazeidziant paties metalo.

e Atlieky tvarkymo bei risiavimo sektoriuje, kai tvarkomi seni arba miSrios sudéties

kabeliai.
Terminis laidy pasalinimo metodas praktinés vertés turi Siuose punktuose:

e Patobulinti perdirbimo procesai — tyrimas gali padéti patobulinti vielos izoliacijos
perdirbimo metodus, kurie maksimaliai padidina metalo atgavima ir kokybe. Taip
perdirbimas tapty efektyvesnis ir ekonomiSkai perspektyvesnis, sumazéty atlieky ir
padidéty perdirbty metaly pasiiila rinkoje.

e Nauda aplinkai — jvertinus ir optimizuojant su terminiu Salinimu susijusj poveikj aplinkai,
tyrimas galéty padéti sumazinti kenksmingy terSaly iSmetimg ir energijos suvartojima. Tai
prisideda prie tvaresnés pramonés praktikos ir dera su pasaulinémis pastangomis sumazinti
aplinkos pédsakus.

e Ekonominé nauda - pazangiy terminio Salinimo metody sanaudy dinamikos ir
ekonominés naudos supratimas gali padéti perdirbimo jmonéms padidinti pelninguma. Tai
labai svarbu norint pagrjsti investicijas ] naujas technologijas ir perdirbimo pajégumy

plétra.
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Technologinés naujovés — pabrézus esamas technologines spragas ir galimas naujoves,
galima paskatinti tolesnius terminio Salinimo technologijy tyrimus ir plétrg. Tai gali
paskatinti naujy patenty, naujy jmoniy steigimo galimybiy ir pazangos susijusiose srityse.
Mokymosi ir mokymo galimybés — moksliniy tyrimy rezultaty sklaida akademiniais ir
pramonés kanalais gali padéti ugdyti naujos kartos inzinierius ir aplinkosaugos

mokslininkus, suteikiant jiems Ziniy, leidzianc¢iy toliau tobulinti perdirbimo procesus.
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1. MOKSLINES LITERATUROS APZVALGA

1.1. Poveikis aplinkai

Laidy atliekos, susijusios su elektros ir elektronikos jranga, yra viena i§ sparc¢iausiai auganciy
atlicky grupiy pasaulyje. Sios atlickos yra ypa¢ problematiskos dél jy sudétyje esanéiy toksisky

medziagy, kurios gali sukelti Zalingg poveikj aplinkai ir zmogaus sveikatai.

Laidy atliekos dazniausiai susideda i§ vario, aliuminio, plieno ir plastiko. Taciau jose taip
pat yra ir toksiSky medziagy, tokiy kaip Svinas, kadmis, ugniai atsparlis komponentai. Sunkieji
metalai i§ laidy atlieky, pateke i dirvozemj, gali buiti absorbuojami augaly, o tai sukels grésme
vietiniams gyvinams ir Zmonéms, vartojantiems Siuos augalus. Tai sukuria ilgalaike ekosistemos
terSimo granding. Jei laidy atliekos netinkamai tvarkomos, toksiSkos medziagos gali patekti |
gruntinius vandenis ar pavirSinius vandens telkinius per lietaus vandenj, terSdamos vandens
ekosistemas ir keldamos pavojy vandens organizmams. Neteisingai tvarkant ar deginant laidy
atliekas gali iSsiskirti pavojingi dimai, kurie kenkia tiek aplinkai, tiek Zmogaus sveikatai.
Sveikatos problemos gali kilti dél tiesioginio kontakto su toksiSkomis medZiagomis, jkvépus

uZzterSto oro ar suvartojus uzterSto vandens ir maisto (Kumar ir Singh, 2002).

Efektyvus laidy atlieky tvarkymas apima jy rinkima, saugojima, transportavima, perdirbimag
ir utilizavimg. Perdirbimas yra ypac svarbus, nes leidZia iSgauti vertingus iSteklius ir maZina

neigiamg poveik] aplinkai.

Norint uZztikrinti aplinkos apsauga ir sveikatos saugumga, biitinas tinkamas laidy atlieky
tvarkymas. Perdirbimas ir atsakingas atlieky Salinimas gali Zymiai sumazinti Siy atlieky keliama

grésme, tam yra reikalingi tinkami laidy Zievés paSalinimo procesai.

1.2. Metalo atkarimo efektyvumas

Laidy atkturimas, arba perdirbimas, yra svarbus elektros ir elektronikos atliecky (EEA)
tvarkymo aspektas, prisidedantis prie atlieky mazinimo ir gamtos istekliy tausojimo. Kad tai yra
didziulé problema matoma ir Zemiau esanciame paveikslelyje (zr. 1 pav.), kuris jau 2017 metais
atspindi didZiul; perdirbimo proceso reikalinguma, nes pasaulyje yra labai dideli kiekai

elektronikos bei laidy atlieky (Mihai ir kt., 2019).
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Elektroniniy atlieky
generavimas 2016 m.
(kg/gyv./metai)

30
- Ne 17 Me22.37 S+2.16
20

D N= 42 M=6.16 S~1.04
4

D N=28 M=189 S=081
1

D N=34 M=0.70 S=0.16

0.10

D No nformation

Min. = 0,4 (Nigerija)
Max. = 28,5 (Norvegija)
Vidurkis = 8,1

1 pav. EEA susidarymo rodikliy geografinis pasiskirstymas 2017 m. (Mihai ir kt., 2019)

Atkiirimo procesas apima kelis etapus: pradedant nuo rtiSiavimo ir Salinimo, per mechaniska
apdorojima, iki galutinio metaly perdirbimo. Sis procesas prasideda nuo rii§iavimo, kurio metu
laidai yra atskiriami nuo kity elektronikos atlieky. Toliau einantis mechaninis apdorojimas atskiria
varj ir kitus metalus nuo izoliaciniy medZziagy, pavyzdZiui, plastiko. Galutinis Zingsnis yra metaly

risiavimas ir perdirbimas, i$ kurio gaunami antriniai Zaliaviniai metalai (ResearchGate, 2019).

Efektyvumo vertinimas priklauso nuo to, kiek vertingy medziagy pavyksta iSgauti i$
pradinio atlieky kiekio. Vario perdirbimas yra ypa¢ svarbus dél jo vertés ir plataus naudojimo
pramongje. Efektyvumas taip pat yra tiesiogiai susij¢s su naudojamomis technologijomis ir

procesy kokybe, kurie uztikrina minimaly Salutiniy atlieky kiekj.

I88ukiai yra susij¢ su jvairiy plastiky ir metaly atskyrimo sudétingumu, kuris gali Zymiai
sumazinti perdirbto produkto kokybe. Taip pat senesniy laidy apdorojimas gali biiti problematiSkas
deél toksisky medziagy, pavyzdziui, PVC, kurios reikalauja papildomy saugumo priemoniy

(ResearchGate, 2019).
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Technologinés inovacijos gali padéti pagerinti atkiirimo efektyvuma. Modernios Svarios
technologijos, pazangts rtiSiavimo metodai ir spektroskopinés analizés technikos padeda tiksliau

atskirti metalus ir neSvarumus, tokiu biidu padidinant gauty antriniy zaliavy kokybe ir kiekj.

Politikos ir reguliavimo poveikis taip pat vaidina svarby vaidmenj. Vyriausybés
reglamentavimas, pavyzdziui, ES elektros ir elektronikos atlieky direktyva (WEEE), skatina
perdirbimg ir mazina aplinkos tar$a, nustatant grieztus atlieky tvarkymo standartus ir skirdama

subsidijas ekologisky technologijy plétrai (ResearchGate, 2019).

Sie aspektai parodo, kad laidy atkirimas yra ne tik batinas aplinkosauginis veiksmas, bet ir

ekonomiskai naudinga veikla, leidzianti efektyviai panaudoti iSteklius ir mazinti aplinkos tarsa.
1.3. Nuzievinimo metody efektyvumo apzZvalga

Viename i§ nagrinéty tyrimy Kameda ir kt.(2013) analizuoja metaly atgavima 1S laidy lauzo
pasitelkiant chlorido volatilizacijos metoda. Jame aptariama metaly, tokiy kaip varis, $vinas, alavas
ir cinkas, atgavimas i§ PVC laidy lauzo naudojant chlorido volatilizacijos procesa. Tyrimo metu
buvo naudojamas polivinilchloridas (PVC), kuris degradacijos metu iSskiria vandenilio chloridg
(HCl), padedantj susidaryti metaly chloridams, kurie véliau volatilizuojami. Eksperimentams buvo
naudojamas kvarcinis stiklo kolonos reaktorius, kuriame laidy lauZas buvo kaitinamas iki norimos
temperatiiros azoto ar oro atmosferoje. Eksperimenty metu buvo tiriama metaly atgavimas esant

skirtingoms temperatiiroms (500-900 °C) ir HCI koncentracijai atmosferoje.

Termodinamikos salygos: metaly chloridy susidarymo termodinamika buvo pagrindiné
s¢kmingo metaly atgavimo salyga. Cu, Pb, Sn, Zn ir Fe chloridai buvo formuojami ir

volatilizuojami esant tinkamoms salygoms (Zr. 2 pav.).
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200 0.5ALO,(s)+ 3HCI(g) — AICL(g) + 1.5H,0(g)
— " Cufs)+ 2HCl(g) — CuCly(s) + Hy(g)
150 — —_———
P 0.5Fe,0,(s) + 3HCI(g) — FeCl(g) + 1.5H,0(g)
w .- T===
I, Cufs) + HCl(g) — CuCl(s,]) + 0.5H,(g)
[ S
E 50 MeO(s) + IHE e
= mem= _MZO(s) + 2HCI(g) — MgCly(s.]) + H,O(g)
= .-".'-.:.-:- e
2 0 o= =" Sn0(s.l) + 2HCl(g) — SnClLy(Lg) + H,0(g)
amt = = 80 271000

FeO(s) + 2ZHCKg) — FeCl(s1) + H,O(g)

Zn0(s) + 2HCI(g) — ZnCl(Lg) + H,0(g)

=200 - PbO(s.1) + 2ZHCl(g) — PbClLy(s,Lg) + H,O(g)
- CaO(s) + 2ZHCl{g) — CaCly(s.l) + H,O(g)

-250 -

BaO(s) + 2HCI(g) — BaCL(s.]) + H,0(g)
T e : :

Temperatiira C

2 pav. Metalo chloridy susidarymo termodinaminés savybés (Kameda ir kt., 2013)

Eksperimentiniai duomenys: rezultatai parodé, kad esant azoto atmosferai, buvo pasiekti
maksimalils atgavimo rodikliai: Pb (44 %), Sn (36 %), Zn (30 %) ir Fe (4 %) ties 900 °C. Cu buvo

atgavimas tik esant aukstai HCI koncentracijai.

60 0 @ 3 @ (5)(6)

40

30

p/ kPa

20

0 200 400 600 800 1000

Temperatiira C

3 pav. Metalo chloridy gary slégis esant skirtingoms temperatiiroms: (1) AICI3, (2) FeCl3, (3)
SnCl2, (4) ZnCl2, (5) PbCI2, (6) FeCl2, (7) MgCl2, and (8) CuCl. (Kameda ir kt., 2013)

Atgavimo efektyvumas: oro atmosferoje metaly atgavimo rodikliai padidéjo dél oksidacijos

procesy, kurie skatino Cu chlorido susidaryma. HCI atmosferoje daugiau nei 70% Cu, Zn, Fe, Pb
ir Sn buvo atgauta ties 900 °C (zr. 3 pav.).
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4 pav. Metaly atgavimo rodikliai esant skirtingoms
temperatiiroms azoto atmosferoje (Kameda ir kt., 2013)
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5 pav. Metaly atgavimo rodikliai esant skirtingoms
temperatiiroms HCI turin¢ioje atmosferoje (Kameda ir kt., 2013)

PVC chlorido volatilizacijos procesas gali biiti veiksmingai naudojamas metalams i§ laidy
lauzo atskirti. Esant tinkamai temperattiros programai, galima atgauti Sn ir Zn ties 500 °C, Pb, Fe
ir kai kuriuos Cu ties 700 °C, o Cu kartu su kai kuriomis Mg — ties 900 °C. Procesas reikalauja

tinkamo dujy apdorojimo dél susidaranciy pavojingy tersaly.

Xu ir kt.(2013) tyrime nagrinéjamas naujas elektros kabeliy atlieky, ypac plono skersmens,

apjungia polivinilchlorido (PVC) brinkimg ir centrifugin} atskyrimg, siekiant atgauti aukstos
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kokybés varj ir PVC. Eksperimente buvo naudoti komerciniai elektriniai kabeliai, sudaryti 1§ 63%
vario ir 37% PVC. Buvo iSbandyti jvairiis organiniai tirpikliai PVC brinkimo geb¢jimui nustatyti.
Kabeliai buvo panardinti j skirtingus organinius tirpiklius ir matuojamas brinkimo greitis (Rswel).
Atskyrimas buvo atlickamas maiSant kabelius viename organiniame tirpiklyje arba miSinyje i$
organinio tirpiklio ir vandens. Matuoti atskyrimo greitis (Rsep) ir plastifikatoriaus ekstrahavimo
iSeiga (Yext). Gauti rezultatai apima brinkimo elgesj, atskyrimo efektyvuma, kabeliy ilgio jtaka

atskyrimo efektyvumui, misrias tirpikliy sistemas.
Brinkimo elgesys: tokie tirpikliai, kaip dichlormetanas (DCM), acetonas ir etilo acetatas

parodé aukstas vertes, rodancias gera brinkimo gebéjima (zZr. 6 pav.).

Plastifikatoriy
iStraukimas

Maisymas

04
o

Plastifikatoriai
Tirpiklio molekulés

Tirpiklio molekulés

PVC dangalas

ISbrinkes PVC dangalas
6 pav. PVC dangos padengimas organiniu tirpikliu (Xu ir kt., 2019)

Atskyrimo efektyvumas: acetonas ir etilo acetatas, parode auksta atskyrimo efektyvuma,

pasiekiant 100% vario ir PVC atskyrimg (Zr. 7 pav.).
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% ¥ Tirpiklis
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7 pav. Tyrime pateiktos tirpikliy HSP ir RED vertés: a) 3D HSP diagrama, b) 2D HSP diagrama ir c) tirpikliy
RED vertés. 1 — cikloheksanong, 2 — ciklopentanonas, 3 — dichlormetanas, 4 — nitrobenzenas, 5 — acetonas, 6
— etilacetatas, 7 — dimetilsulfoksidas, 8-1-4 -dioksanas, 9 — toluenas, 10 — pksilenas, 11 — dietileteris, 12 —
heksanas, 13 — metanolis, 14 — etilenglikolis, 15 - vanduo. HSP vertés ir sferos spindulys (R0 = 8,0) gaunami

i§ HSPiP. (Xu ir kt., 2019)
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9 pav. Atskyrimo Efektyvumas (a) Rsep, (b) plastifikatorius Yext ir (¢) elektros kabeliy plastifikatorius
Yrec, kai maiSomi jvairiuose tirpiklivose kaip mai§ymo laiko funkcijos. (Xu ir kt., 2019)

Acetonas p—Ksilenas

Etilacetatas

8 pav. Atskirty vario, PVC ir neatskirty elektros kabeliy, 40 min. maiSant penkiuose organiniuose
tirpiklivose, fotografiniai vaizdai. (Xu ir kt., 2019)

Kabeliy ilgio jtaka atskyrimo efektyvumui: naudojant acetong
plastifikatoriaus atkiirimo iSeiga buvo auksta, (zr. 10 pav.).
100

ir etilo acetatg

80
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60 --800 rpm

40

Atskyrimo rodiklis, Rsep (%)

5 cmx24
-1500 rpm

20

0 10 20 30 40 50 60
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10 pav. Skirtingo ilgio elektriniy kabeliy atskyrimo greitis acetone kaip
maiSymo laiko funkcijos (Xu ir kt., 2019)
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11 pav. Elektros kabeliy, atskirty maiSant acetone, fotografiniai vaizdai: a) visiskai atskirti 3 cm kabeliai, b) 71
% atskirti 5 cm kabeliai ir ¢) 48 cm atskirti 8 cm kabeliai ir ¢) 48 % atskirti 8 cm kabeliai (Xu ir kt., 2019)

Misrios tirpikliy sistemos: miSinys i§ butilo acetato ir vandens buvo efektyvus atskiriant varj

ir plastifikatoriumi dengta PVC su minimaliu plastifikatoriaus ekstrahavimu (zr. 12 pav.).

Mai$ymas misriuose tirpikliuose

Plastifikatori Tarpelio susidarymas Vanduo — neleidzia
astifikatorius plastifikatoriui igsiplauti
e O Mai$ymas MaiSymas ir nusistovéjimas
>~
. Atskyrimas
PVC dangalai Y
Varis

Hidrofobinis nusistovéjimas
— i§brinkegs PVC

12 pav. Atskyrimo miSriais tirpikliais mechanizmo schema (Xu ir kt., 2019)

100 - = 100

j 80 | 1 80
z 60 | 1 60
é 40 1 40
;g 20 | 120
0 e e e

5 6 7 8 9 10
DCM /100 ml vandens (ml)

13 pav. Elektros kabeliy Rsep ir Yext vertés kaip DCM tiirio
funkcijos, kai maiSoma 100 ml vandens (Xu ir kt., 2019)
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14 pav. Elektros kabeliy Rsep ir Yext vertés kaip maiSymo funkcijos: a) sukimosi
greitis, b) mai§ymo trukmé. (Xu ir kt., 2019)

PVC brinkimo ir centrifuginio atskyrimo kombinacija suteikia efektyvy ir ekologiska
metoda perdirbti plonus atlieky elektrinius kabelius. Metodas sékmingai atgauna aukstos kokybés
varj ir PVC, kurie gali biiti pakartotinai naudojami jvairiose srityse. Tyrimas pabrézia tinkamy
tirpikliy pasirinkimo svarba, siekiant maksimaliai padidinti atkiirimo efektyvuma ir sumazinti

aplinkos poveikj.

Salama ir kt.(2018) tyrime analizuojamas metodas, kuris yra skirtas efektyviam vario ir
aliuminio atgavimui i§ elektros laidy atlieky. Didé¢jant elektros ir elektroninés jrangos atlieky
(WEEE) kiekiui, butina kurti efektyvius perdirbimo procesus, kad biity galima atgauti vertingus
metalus, tokius kaip varis ir aliuminis. Sio tyrimo tikslas buvo iitirti volo tipo elektrostatinio
separatoriaus naudojimg atskiram vario ir aliuminio atgavimui 1§ atlieky elektros laidy. Tyrimo
metu buvo naudojamas granuliuotas miSinys, kurio sudétyje buvo 95% vario (alavuoto ir
nealavuoto) ir 5% aliuminio, gautas i§ smulkinty atlieky elektros laidy. Atskyrimo eksperimentai
buvo atlikti naudojant laboratorinj volo tipo elektrostatin] separatoriy su atvirkstinio S formos
aukstos jtampos elektrodu. Eksperimentinéje sgrankoje taip pat buvo naudojama aukstos spartos

kamera daleliy trajektorijoms vizualizuoti ir analizuoti.

Skaitmeniniai modeliai buvo naudojami optimalios elektrostatinio separatoriaus veikimo

salygoms numatyti. Daleliy trajektorijos buvo modeliuotos atsiZzvelgiant  elektrines, gravitacines
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ir centrifuginés jégas, veikiancias daleles. Skai¢iavimai sieké nustatyti geriausig konfigtiracija, kad

biity maksimaliai padidintas vario ir aliuminio daleliy atskyrimo efektyvumas.

Skaitmeninés simuliacijos parode, kad optimalios atskyrimo salygos buvo pasiektos esant -
20 kV aukstai jtampai, 30° elektrody nuolydzio kampui ir 100 mm atstumui tarp aukstos jtampos
elektrodo ir volo elektrodo. Sios salygos buvo patvirtintos eksperimentigkai, ir rezultatai parodé
patenkinamg aliuminio ir vario daleliy atskyrima. Norint pagerinti atskyrimo efektyvuma, prie
aukStos jtampos elektrodo buvo pritvirtinta metaliné gaudyklé. Gaudyklé palengvino aliuminio
daleliy surinkima, taciau taip pat sukelé elektrinio lauko i8kraipyma, dél kurio sumazéjo vario
atgavimas. Siekiant to iSvengti, buvo iSbandyta plastikiné gaudyklé, kuri nepakeité elektrinio
lauko. Plastikiné gaudyklé pagerino vario grynumg iki 99,3% ir pasieké geresnius atgavimo

rodiklius, palyginti su metaline gaudykle.

Daleliy trajektorijos: aukstos spartos kamera vizualizacijos ir skaitmeninés simuliacijos
pateiké detalias vario ir aliuminio daleliy trajektorijas esant skirtingoms konfigtracijoms.
Trajektorijos pabrezé skirtumus tarp sferiniy vario daleliy ir ploksc¢iy aliuminio daleliy elgsenos

(zr. 15 pav.).

15 pav. Daleliy trajektorijos, kurias keletg akimirky vizualizuoja didelés spartos kamera
(Photron APX-RS). I) besisukantis jzemintas elektrodas; (II) Aukstos jtampos elektrodas; (1)
Aliuminio dalelé, kuri veikia (b); (2) Aliuminio dalelé be smiigio; (3) Vario daleliy plotas.
(Salama ir kt., 2018)
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16 pav. Eksperimentinés daleliy trajektorijos, gautos naudojant didelés spartos kamera Photron APX-
RS, jei metaliné gaudyklé pritvirtinta prie S plokstés aukstos itampos elektrodo (Salama ir kt, 2018)
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17 pav. Eksperimentinés daleliy trajektorijos, gautos naudojant didelés spartos kamerg Photron

APX-RS (Salama ir kt., 2018)
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18 pav. Eksperimentinés daleliy trajektorijos, gautos naudojant didelés spartos kamera Photron APX-RS, jei
plastikiné gaudykleé pritvirtinta prie S plokstés aukstos jtampos elektrodo (Salama ir kt., 2018)

Atgauty daleliy masés pasiskirstymas: variniy ir aliumininiy daleliy masés pasiskirstymas
surinkimo skyriuose buvo nubréZtas siekiant parodyti atskyrimo efektyvuma. Grafikai parodeé, kad
dauguma aliuminio daleliy buvo surinktos konkreciuose skyriuose, o vario dalelés buvo

koncentruotos kituose (zr. 19 pav.).
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19 pav. Daleliy pasiskirstymas 15 kolektoriaus skyriy, kad btity galima atskirti 5% aliuminio /
95% vario miSinj, naudojant optimalias salygas, numatytas atliekant skaitmeninj modeliavima
(Salama ir kt., 2018)
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20 pav. Daleliy pasiskirstymas 15 kolektoriaus skyriy, kad biity galima atskirti 5% aliuminio /

95% vario misinj,

naudojant optimalias salygas, numatytas atliekant skaitmeninj modeliavima, ir
papildoma metaling gaudykle (Salama ir kt., 2018)

Elektrinio lauko skai¢iavimas: elektrinio lauko pasiskirstymas su ir be metalinés gaudyklés

buvo apskaiCiuotas siekiant suprasti jos poveikj daleliy trajektorijoms. Grafikas pavaizdavo

elektrinio lauko intensyvuma metalinés gaudyklés buvimo atveju (Zr. 21 pav.).

Elektrinis laukas (V/m)

=== S formos plokstel¢ be gaudyklés
S formos plokstelé su metaline gaudykle

25

18}
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21 pav. Elektrinio lauko apskai¢iavimas jzeminto ritininio elektrodo pavirsiuje
standartinei elektrodo konfigtiracijai ir esant metalinei gaudyklei (Salama ir kt., 2018)
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Tyrimas sékmingai parodé¢ volo tipo elektrostatinio separatoriaus potencialg atskirti varj ir
aliuminj 18 atlieky elektros laidy. Naudojant plastiking gaudykle buvo pasiekta geresniy rezultaty
nei naudojant metaling gaudykle, pasiekiant aukStesnj vario grynumg ir atgavimo rodiklius.
Skaitmeninés simuliacijos gerai sutapo su eksperimentiniais steb¢jimais, suteikdamos patikimag

modelj elektrostatinio atskyrimo proceso optimizavimui.

Bedekovi¢ ir Trbovic (2020) tyrime nagrinéjama elektrostatinio atskyrimo galimybé atgauti
aliuminj i$ likuciy, likusiy po elektriniy kabeliy perdirbimo. Pagrindinés iSvados rodo, kad galima
gauti koncentratg su 97,86% aliuminio masés dalimi ir 91,20% atgavimu. Svarbiausias parametras,
turintis jtakos atskyrimo efektyvumui, buvo separatoriaus padalytuvo padétis. Likuciai i$
aliuminio kabeliy perdirbimo buvo paimti i§ gamyklos Oguline, Kroatijoje. Likuciai buvo rankiniu
budu rusiuojami, pjaustomi ir atskiriami j sunkigsias (metalines) ir lengvasias (polimerines) dalis.
Bandymams buvo naudojamas HT-150 elektrostatinis separatorius. Buvo tiriami tokie kintamieji
kaip veleno greitis, jtampa ir padalytuvo padétis. Bandymams buvo naudojamas 40 gramy méginio
dydis, o grudeliy dydis daugiausia buvo nuo 1 iki 2 mm (Zr. 22 pav.). Rezultatai apima griidelio
dydzio pasiskirstyma, elektrostatinio atskyrimo efektyvuma, optimalias salygas, kintamyjy

reik§minguma.

22 pav. Méginys bandymui su 1-2 mm grideliais (Bedekovi¢ ir Trbovié, 2020)
Grideliy dydzio pasiskirstymas: 1 lentel¢je matoma, kad likuc¢iuose buvo reikSminga

aliuminio dalis mazesniuose griideliuose (<2 mm).

1 lentelé. Grudeliy dydzio pasiskirstymas ir Al bei PE-X masés dalis atlieky frakcijoje (Bedekovié ir Trbovi¢ 2020)

Gr“d(;ll'::l)dydls Masés dalis (%) Al (%) PE-X (%)
>4 2.7 32 96,8
3,15-4 9,8 1,0 99.0
23,15 38,7 7.2 92,8

30




1 lentelés pabaiga

1-2 45,7 62,8 37,3
0,5-1 2,5 66,7 33,3
<0,5 0,6 76,5 23,5

Elektrostatinio atskyrimo efektyvumas: didziausias aliuminio atgavimas buvo pasiektas tam
tikromis veleno greifio, jtampos ir padalytuvo padéties nustatymy salygomis. Koncentrato

grynumas labai priklausé nuo $iy parametry (Zr. 23 pav.).

&

B
|

23 pav. HT-150 elektrostatinio separatoriaus schema: 1) nuimamas paSary bunkeris; 2)
vibratoriaus tiektuvas; 3) Sildytuvas; 4) ritinys; 5) elektrovariklis; 6) variklio grei¢io
reguliatorius; 7) Sepetélis; 8) elektrokodas; 9) maitinimo Saltinis; 10) jtampos reguliatorius;
11) skirstytuvai; 12, 13, 14) nuimami padéklai (Bedekovi¢ ir Trbovié, 2020)

24 pav. Atskyrimo produkty analizé (Bedekovi¢ ir Trbovi¢, 2020)
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2 lentelé. Elektrostatinio atskyrimo 1-2 mm klasés rezultatai (Bedekovié ir Trbovi¢, 2020)
Bandymo Veleno Itampa Padalytuvo Grynumas Atgavimas
Nr. greitis padétis (%) (%)
1 -1,0000 -1,00000 -1,00000 63,83 96,64
-1,0000 1,00000 1,00000 88,97 97,09
16 0,00000 0,00000 1,67332 97,86 91,20

Optimalios salygos: optimalios salygos didziausiam grynumui ir atgavimui buvo vidutinis

veleno greitis ir jtampa su didesniu padalytuvo pakreipimu (Zr. 25 pav.).

(5%) aafxo 0rEuRUOR
() 2010 OYRAUSION

(v%) aafoio orEuRUOR

(a) (b)
25 pav. Koncentrato grynumo regresijos plokstumos bandyme Nr. 17Pav. a: Veleno greitis = 70

(¢)
m/minPav. b: Jtampa =25 kVPav. c: Padalytuvo padeétis = 131,83° (Bedekovi¢ ir Trbovi¢, 2020)

Kintamyjy reikSmingumas: padalytuvo padétis buvo svarbiausias veiksnys, turintis jtakos

Pareto diagrama pagal efektus;

grynumui ir atgavimui, po to seké veleno greitis ir jo sgveika su padalytuvo padétimi (zr. 26 pav.).

kokybé (%) 3 veiksniai, 1 blokas, 17 bandymuy; Liekamasis kvadratinis
nuokrypis (MS) = 12,84007
s

Priklausomas kintamasis: koncentrato kokybeé (%)

Pareto diagrama pagal standartizuotus efektus; Kintamasis: iseiga (%)
3 veiksniai, 1 blokas, 17 bandym:

(3) Skirstytuvo padétis (°)(L)

iekamasis kvadratinis nuokrypis
(MS) = 3,061096

Priklausomas kintamasis: iseiga (%)
I _8 0739 (3) Skirstytuvo padétis (°)(L) 1-2 80148
Skirstytuvo padétis (@) ] 14 91087 Skirstytuvo padétis (1Q) :‘_ 244449
(1) Volelio greitis (m/min)(L) }~2 92388 (1) Volelio greitis (mimin)(L) 968851
L=l -2.66302 1LxsL 6607913

(2) Itampa (kV)(L) 198062 (2) ltampa (KV)(L) 4698458

2Lx3l 1.246162 2Lx3L - 418299

ALmzl 3 |. 48801 wa | eSS
tampa (kV)Q) . 240951 ttampa (W)@ | 238078

Vot qroile kb f ] 0780481 Volelio greitis (m/min)(Q) : i] 1566179
p=05
Standartizuoto efekto jverciai (absoliucioji reiks§meé)

p=05
(a) (b)
26 pav. Veikimo kintamyjy ir jy saveikos jtakos koncentrato riiSiai (a) ir regeneracijai (b) jvertinimas
(Bedekovié¢ ir Trbovi¢, 2020)

Standartizuoto efekto jverciai (absoliucioji reikSmeé)
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Elektrostatinis atskyrimas yra veiksmingas biidas atgauti aliuminj i§ elektriniy kabeliy
perdirbimo likuciy. Tyrimas pabrézia optimalios veikimo sglygy svarba, siekiant didelio atgavimo
ir aliuminio grynumo rodikliy. Tyrimas pateikia jzvalgas apie optimalias darbo salygas, siekiant
maksimalaus atgavimo ir aliuminio grynumo. Ateityje galéty buti tiriamas didesniy griideliy

dydziy atskyrimas ir palyginimas su gravitaciniu koncentravimo metodu.

Be elektrostatiniy metody, laidy atlieckoms perdirbti taikomi ir kiti fizikiniai bei mineraly
apdorojimo principai pagristi metodai. Pita ir Castilho (2018) tyrime analizuojami vario ir plastiko
atskyrimo badai. Sio tyrimo tikslas buvo atskirti varj nuo plastiko elektros kabeliy atlickose,
naudojant mineraly apdorojimo technikas, tokias kaip sijojimas, vibruojancio stalo ir puty
flotacija. Tyrimas parodé, kad sijojimas ir vibruojantis stalas yra veiksmingi metodai, pasiekiantys
apie 97% vario atkiirima su panaSia koncentracija. Puty flotacija pasieké mazesnj efektyvuma dél

hidrofobinio plastiko ir vario pobiidzio, reikalaujancio naudoti depresantus.

Tyrime buvo naudojamos granuliuotos elektros kabeliy atliekos su visiskai iSlaisvintomis
vario ir plastiko dalelémis. Vario viela turéjo 8,84 g/cm? tankj, o plastikas — 1,34 g/cm? tankj.

Dalelés buvo padalintos j septynias dydzio frakcijas analizei.
Apdorojimo technikos:

¢ Sijojimas. Eksperimentai atlikti naudojant ,,Denver* laboratorinj sieta, su trimis skirtingais
vandens srauto greiciais (2, 3 ir 4 I/min). Sijojimas pasirod¢ efektyvus, atskiriant varj nuo
plastiko, remiantis tankio skirtumais.

e Vibruojantis stalas. Eksperimentai atlikti naudojant ,,Wilfley* laboratorinj stala, kei¢iant
stalo pasvirimo kampg ir plovimo vandens srauto greitj. Atskyrimo efektyvumas buvo
veikiamas $iy parametry.

e Puty flotacija. Eksperimentai atlikti naudojant ,.Denver” flotacing lgstele, su vario
depresantais (natrio sulfidg ir meso dimerkaptosukcining riig§tj) sumazinant vario nattraly
plidrumg. Tyrime buvo kei¢iama S$iy depresanty ir putoklio reagento (MIBC)

koncentracija.
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¢ Sijojimas (Zr. 3 lentelg):
o Vandens srauto grei¢io poveikis: vario atkiirimas buvo didZiausias maziausiu

vandens srauto grei¢iu (2 L/min), o plastiko atkiirimas buvo didziausias didziausiu
vandens srauto grei¢iu (4 L/min).
o Atskyrimo efektyvumas: geriausias efektyvumas (95,5%) buvo pasiektas tarpinio

srauto greiciu (3 L/min).

3 lentelé. Eksperimentiné matrica ir sijojimo atskyrimo rezultatai (trijy bandymy vidurkis)(Pita ir Castilho, 2018)

Vandens . . Plastiko Plastiko .
Vario Vario o . s Atskyrimo
srauto o . atkurimas | koncentracija
o atkarimas | koncentracija o o efektyvumas
greitis (%) (%) (%) (%) (%)
(L/min)
2 98,4 91,6 93,8 98,8 92,2
3 97,8 96,7 97,7 98,5 95,5
4 94,6 97,8 98,5 96,4 93,1

e Vibruojantis (zr. 4 lentele):
o Parametry jtaka: geriausi rezultatai buvo pasiekti su tarpinio stalo pasvirimo kampu

(5,5°) ir plovimo vandens srauto grei¢iu (4,5 L/min), pasiekiant 96,6% vario
atkiirima ir 97% koncentracija.
o Saveikos efektai: vario atkiirimas buvo jautresnis plovimo vandens srauto grei¢io

poky¢iams esant didesniems stalo pasvirimo kampams.

4 lentelé. Eksperimentiné matrica ir vibruojancio stalo atskyrimo rezultatai (trijy bandymy vidurkis) (Pita ir
Castilho, 2018)

= - @ 5 » 5 o

55 §_§§ EEA g%@ g _ é%@ EEA

= - e =) ~— P e ~ =) e

2 | 2EE SE- | SET | E3v| EET | £5°
~ g > = S = E <&
4 3 99,7 68.8 68.8 99,7 68,6
4 4,5 97,7 81,0 84,2 98,1 81,9
4 6 84,8 87,4 91,6 89,7 76,4
5,5 3 98,5 83,5 86,6 98,8 85,1
5,5 4,5 96,6 97,4 98,2 97,7 94,8
5,5 6 72,8 99,1 99,6 84,2 72,4
7 3 75,2 90,5 94,5 84,7 69,7
7 4.5 62,1 99.4 99,8 79,8 62,9
7 6 35,7 100,0 100,0 69,3 35,7
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27 pav. Stalo pasvirimo kampo ir plovimo vandens srauto sgveikos poveikis vario atkiirimui (a, ¢) ir
plastiko atktirimui (b, d). (Pita ir Castilho, 2018)

e Puty flotacija:
o Putoklio koncentracijos poveikis: optimali vario koncentracija (84,6%) ir atktirimas

(71,2%) buvo pasiekti su tarpine putoklio koncentracija (90 mg/l) (Zr. 28 pav.).

o Depresanty poveikis: geriausi rezultatai buvo pasiekti su 107! mg/I natrio sulfido ir
meso-2,3-dimerkaptosukcininés riigSties koncentracijomis, pasiekiant apie 95%
vario atkiirimg ir 85% atskyri

o mo efektyvuma (zr. 29 pav.).
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28 pav. Vario atkiirimas ir koncentracija surinktame produkte bei
plastiko atk@irimas ir koncentracija putose priklausomai nuo MIBC

Natrio sulfido koncentracija (mg/L)

koncentracijos (Pita ir Castilho, 2018)

meso-2,3-Dimerkaptosukcininés riigsties koncentracija (mg/L)

29 pav. Plastiko atkiirimas ir koncentracija putose, vario atkiirimas ir koncentracija surinktame produkte bei
atskyrimo efektyvumas priklausomai nuo natrio sulfido (a) ir meso-2,3-dimerkaptosukcininés riigsties (b)

koncentracijos (Pita ir Castilho, 2018)

Sijojimas ir vibruojantis stalas yra labai veiksmingi vario atskyrimui nuo plastiko elektros
kabeliy atliekose, su apie 95% siekianciu efektyvumu. Puty flotacija, nors ir maziau efektyvi, gali
biiti pagerinta naudojant tinkamus depresantus. Tyréjai sitilo testi tyrimus naudojant flotacinius

stulpelius, siekiant pagerinti stambiy daleliy atskyrimo efektyvuma.
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1.4. Apibendrinimas

Elektriniy kabeliy atlieky perdirbimo metody analizé parod¢, kad izoliacijos pasalinimui ir
metaly (ypac vario ir aliuminio) atskyrimui taikomi jvairts technologiniai sprendimai tokie, kaip
terminio apdorojimo, chlorido volatilizacijos, elektrostatinio separavimo, brinkimo, centrifuginio
bei mineraly perdirbimo pagrindu veikiancios technologijos. Literatiiroje aprasyty tyrimy
rezultatai rodo, jog Siy metody efektyvumas priklauso nuo naudojamy medziagy fiziniy ir
cheminiy savybiy, technologiniy parametry (temperatiiros, jtampos, reagenty koncentracijos ir

pan.) ir atskyrimo proceso konfigiiracijos.

Atlikta apzvalga pagrindzia Sio darbo aktualuma ir tyrimo kryptj — egzistuoja aiSkus poreikis
sukurti efektyvig ir aplinkai saugig laidy izoliacijos Salinimo sistema, kuri buty pritaikyta
eksperimentiniam bei skaitmeniniam vertinimui. [Zvalgos i§ nagrinéty tyrimy leidZia pagristi
pasirinkto zievés pasalinimo metodo sprendinius, eksperimentinio stendo konstrukcija bei
parametry parinkimg. Taip pat jos padeda formuluoti tyrimo metodika, apimancig tiek praktinj
eksperimentavima, tieck 3D modeliavimo analize, siekiant palyginti gautus rezultatus ir jvertinti

proceso efektyvuma ir jo tiksluma.
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2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA IR STENDAS
2.1. Tyrimy stendas

Tyrimy stendas pateiktas 30 pav. — jis sudarytas iS$ toliau pateikty komponenty:

1. Daznio keitiklis — prietaisas, naudojamas elektros varikliy sukimosi greiciui reguliuoti,

keiciant tiekiamos elektros srovés daznj. Tai leidzia efektyviau valdyti varikliy darba,

taupyti energijg ir pritaikyti varikliy veikima prie specifiniy poreikiy.

2. Motoreduktorius — mechaninis jrenginys, kuris jungia elektrinj variklj su pavary déze. Jo

tikslas yra sumazinti variklio apsuky skaiciy ir padidinti sukimo momentg. Tai leidzia

efektyviai perduoti galig ir valdyti judesj jvairiuose pramoniniuose ir buitiniuose

prietaisuose, pavyzdziui, konvejeriuose, liftuose ir automatinése duryse.

3. Kaitinamas buignas — virSutin¢je masinos dalyje ir atlieka pagrindinj vaidmen;j Salinant

izoliacijg nuo laido. Jo pavirSius jkaista iki nustatytos temperatiiros, kuri reguliuojama

skaitmeniniu temperatiiros reguliatoriumi. Kaitra suminkStina arba dalinai iStirpdo

izoliacing medziaga, taip paruoSdama ja nuémimui. Kaitinamas btignas taip pat sukasi ir

kartu su nekaitinamuoju biignu traukia laidg per apdirbimo zong. Tikslus Sio biigno

temperatiros ir grei¢io valdymas leidzia apdoroti skirtingo tipo laidus, iSlaikant auksta

darbo kokybe ir iSvengiant pazeidimy.

4. Kaitinimo elementas — suteikia biiting Siluming energija kaitinamam btignui. Jis uztikrina,

kad kaitinamas biignas pasiekty ir palaikyty nuolating ir optimalig temperatiirg izoliacijos

nuémimo procesui.

5. Skaitmeninis temperatiros valdiklis — prietaisas, naudojamas temperatiirai reguliuoti

tam tikroje aplinkoje ar sistemoje. Jis stebi esamg temperatiira per jutiklj ir lygina ja su

nustatyta norima verte.

6. Nekaitinamas biignas — jrengtas apatin¢je masinos dalyje ir dirba kartu su kaitinamuoju

btgnu. Nors jis neturi Sildymo funkcijos, jo mechaninis vaidmuo yra itin svarbus — biignas

padeda tiksliai traukti laidg ir iSlaikyti jj stabily proceso metu. Jis uztikrina pastovy laido

jtempima, nukreipima bei padeda iSvengti slydimo ar iSkrypimy, kurie galéty lemti

netolygy izoliacijos nuémimag ar laido pazeidimg. Nekaitinamas blignas su kaitinamuoju

sudaro darbo pora, kurios sinchronizuotas sukimosi judéjimas uztikrina tolygy ir efektyvy

procesg.
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30 pav. Laidy izoliacijos pasalinimo masinos bendras vaizdas: 1 — daznio keitiklis;
2 — motoreduktorius; 3 - kaitinamas biignas; 4 — kaitinimo elementas; 5 —
skaitmeninis temperatiiros valdiklis; 6 — nekaitinamas biignas, 7 — mechaninis tarpo
reguliatorius, 8 — jjungimo ir i§jungimo mygtukai

Tyrimy stendas veikia per kelis zingsnius, kad efektyviai pasalinty izoliacijg nuo laidy:

1.

Velenas 3 yra kaitinamas kaitikliu 4, o jo temperatiira tiksliai reguliuojama skaitmeniniu
temperatiiros valdikliu 5. Kaitinimo tikslas — suminkstinti ar iStirpdyti laida dengiancia
izoliacija, kad ja biity lengviau pasalinti.

Laidas tiekiamas tarp dviejy veleny — kaitinamo 3 ir nekaitinamo 6. Abu velenai
sinchroniskai sukami motoreduktoriaus 2, traukdami laidg per tarpg tarp jy. Sukimosi
greitis reguliuojamas potenciometru esan¢iu daznio keitiklyje 1, kuris leidzia pritaikyti
greit] pagal apdorojamo laido tipg ir izoliacijos storj.

Atstumas tarp veleny reguliuojamas mechaniniu biidu — rankiniu reguliatoriumi 7.
Pasiekus reikiamg tarpa, veleny padétis uzfiksuojama, taip uztikrinant pastovy spaudimg ir

tikslumg viso proceso metu.
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4. Kai laidas juda tarp veleny, izoliacija suminkstéja nuo kaitinimo ir dél mechaninio slégio
yra atskiriama nuo metalo Serdies. Procesas yra efektyvus ir pritaikomas jvairaus tipo
laidams.

5. [renginys paleidziamas jjungimo ir i§jungimo mygtukais 8.

Siekiant jvertinti sukonstruoto stendo veikimo efektyvumg bei atskiry parametry — ypac
Siluminio poveikio ir laido judéjimo greicio jtaka izoliaciniy medZziagy elgsenai, buvo atliktas
eksperimentinis tyrimas. Eksperimentinio tyrimo metu laidy judéjimo greiCiai buvo parinkti
siekiant tiksliai jvertinti izoliaciniy medziagy elgseng esant skirtingo intensyvumo Siluminiam
poveikiui. Tyrimui buvo pasirinkti du linijiniai kabelio traukimo greiciai — 0,1 m/s ir 0,05 m/s,
kurie atitinka vidutinius ir mazus izoliacijos judéjimo greicius realiose technologinése salygose.
Sie greidiai parinkti atsizvelgiant j reikiminga kontaktinio laiko jtaka Silumos perdavimui ir
deformacijai: maZesnis greitis reiSkia ilgesnj kabelio kontakta su kaitinamu volu, todél leidzia
geriau jvertinti izoliacijos minkstéjimo bei lydymosi ribas. Tokie parametrai taip pat yra praktiskai
igyvendinami per daznio keitiklj, atitinkamai nustatant variklio sukimosi daznj ir leidziant tiksliai

valdyti Siluminio poveikio intensyvuma.
Skaiciavimo duomenys

e Variklio apsisukimy skai€ius: #reduksoriaus = 1390 aps./min.
e Reduktoriaus perdavimo skaicius: i = 10.

e Veleno skersmuo: d =40 mm.

e Veleno spindulys: » = 0,02 m.

e Variklio nominalus daznis: fyarikiio = 50 Hz.

e Reikalingi grei¢iai: v; = 0,1 m/s ir v2 = 0,05 m/s.
Skaiciavimas
Reduktoriaus i§é¢jimo greitis:

_ Nreduktoriaus (1)
Nisejimo = - 1

Cia: miggjimo — reduktoriaus 18€jimo greitis; Mreduktoriaus — variklio apsisukimy skaiius; 1 —

perdavimo skaicius;
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1390 .
Nigejimo = 75~ = 139 aps./min

Veleno pavirsiaus apskritimo ilgis:

C=m-d (2)
Cia: C — veleno pavirsSiaus apskritimo ilgis, m; d — veleno skersmuo, m;

C= 3,14 -0,04 =0,1257 m/s

Kabelio linijinis greitis apskaiCiuojamas remiantis veleno pavirsiaus judéjimu, laikant, kad
tarp kabelio ir veleno néra slydimo. Kadangi veleno pavirSius juda apskritiminés trajektorijos
grei€iu, linijinis greitis v tiesiogiai priklauso nuo veleno apsisukimy skaiciaus per minut¢ n ir jo

apskritimo ilgio C, kuris iSreiskiamas kaip C =& - d, tod¢l gauname (Budynas ir Ragulskis, 2004):

60 (3)
Cia: v — laidy judéjimo greitis, m/s; n — veleno apsisukimy skai¢ius per minute, aps./min.;
ISsireiSkiame n:

_V-60
"¢

(4)

Reikalingi veleno apsisukimai:
Kai vi = 0,1 m/s:

0,1 -60
M = 1257

= 47,75 aps./min.

Kai v2 = 0,05 m/s:

0,05 -60

n, = 01257 = 23,87 aps./min.

Reikalingo daznio nustatymas:
Kadangi 139 aps./min atitinka variklio 50 Hz, i$ to susidaroma proporcija:

(5)
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n

f= * fyarikiio
Njgéjimo

Cia: f — reikalingas variklio daznis, Hz; n — reikalingas variklio apsisukimy skaiéius,
aps./min;

Kai n; = 47,75 aps./min:
[ =27 50 = 17,17 H
1= g N e

Kai n> = 23,87 aps./min:
[ =25 50-gsom
1T 39 PN T O

Eksperimento duomenys

5 lentelé. Laidy zievés pasalinimo greitis, naudojant skirtingas temperatiiras

Izoliacijos Tipas | Temperatira | Gretis
PVC 150°C 0,1 m/s
PVC 150°C 0,05 m/s
PVC 200°C 0,1 m/s
PVC 200°C 0,05 m/s
PVC 250°C 0,1 m/s
PVC 250°C 0,05 m/s
PE 150°C 0,1 m/s
PE 150°C 0,05 m/s
PE 200°C 0,1 m/s
PE 200°C 0,05 m/s
PE 250°C 0,1 m/s
PE 250°C 0,05 m/s
PTFE 150°C 0,1 m/s
PTFE 150°C 0,05 m/s
PTFE 200°C 0,1 m/s
PTFE 200°C 0,05 m/s
PTFE 250°C 0,1 m/s
PTFE 250°C 0,05 m/s
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2.2. Bandymo ruoSinai

Eksperimento metu buvo naudoti polivinilchlorido (PVC) izoliacija dengti laidy ruoSiniai.
Kiekvieno ruosinio ilgis sieké 500 mm, o bendras skersmuo — 3 mm, i§ kuriy 1 mm sudaré
izoliacijos sluoksnis. Sie laidai pasizymi minksta ir termiskai lengvai veikiama danga, todél ypad

tinkami Siluminiam nuZzievinimo procesui tirti (zitiréti 31 pav.).

S ——

31 pav. PVC ruosiniai

Polietileno (PE) izoliacija dengti laidy ruoSiniai taip pat buvo paruosti 500 mm ilgio. Bendras
laido skersmuo sudar¢ 3 mm, i§ jy 1 mm — izoliacinés medZiagos storis. PE izoliacija pasizymi
didesniu atsparumu S$ilumai nei PVC, tod¢l svarbu vertinti jos elgseng kaitinant ir veikiant

mechaniniu slégiu (zr. 32 pav.).

- —

—________—__________’
i —

32 pav. PE ruoSiniai
Eksperimente naudoti ir politetrafluoretileno (PTFE) izoliacija dengti laidai, kuriy kiekvienas
buvo 500 mm ilgio, 3 mm bendro skersmens, o izoliacijos storis siek¢ 1 mm. PTFE yra viena i§
termiskai ir chemiSkai atspariausiy izoliaciniy medziagy, todél Sie ruoSiniai buvo pasirinkti tam,

kad jvertinti proceso veiksminguma esant sudétingesnéms eksploatavimo sglygoms (zr. 33 pav.).
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33 pav. PTFE ruoSiniai

2.3. Tyrimy medZiagos

Laidy izoliacijos terminio Salinimo kokybé¢ ir efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo
naudojamos izoliacinés medziagos savybiy. Tokie veiksniai, kaip Siluminis laidumas, lydymosi
temperatiira, plétimosi koeficientas, cheminis stabilumas ir atsparumas mechaniniam poveikiui
lemia ne tik Salinimo proceso parametrus, bet ir jo saugumag bei poveikj aplinkai. Objektyvus
medziagy tinkamumo jvertinimas reikalauja kompleksiSkos jy savybiy analizés, apimancios ne tik

Siluminj elgesj, bet ir poveikj aplinkai bei technologinj suderinamuma.

Norint suprasti, kaip skirtingos izoliacinés medziagos reaguoja i terminj poveikj, biitina
jvertinti jy fizines bei Silumines savybes. 5 lentel¢je apibendrinti pagrindiniai parametrai — tankis,
Siluminis laidumas, Siluminio plétimosi koeficientas ir lydymosi temperatiira — kurie lemia
medZiagos elgseng kaitinimo metu. Papildomai nurodytas degumo lygis padeda jvertinti Siy

medziagy tinkamumg terminio Salinimo technologijose, atsizvelgiant j saugos aspektus.

6 lentelé. Izoliaciniy medziagy fizinés ir §iluminés savybés

. MedZiaga
Savybé PVC PE PTFE
Tankis, kg/m? 1400 950 2200
Siluminis laidumas,
W/(m-K) 0,19 0,35 0,25
Siluminio plétimosi s 6 6
koef., 1/K 80 x 10 200 x 10 120 x 10
Lydymosi_ ~200 ~200 >250
temperatira, °C
Alsparumas Zemas Vidutinis Labai aukstas
temperatural
. . e Labai mazas
Degumo lygis Aukstas Vidutinis (nedegus)
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Technologiniam sprendimui priimti ne maziau svarbiis yra ir medziagy eksploataciniai
ypatumai. 6 lentel¢je pateikti kriterijai, tokie, kaip naudojimo daznumas, reakcija ] mechaninj
veikima, jrankiy dévéjimas, Siluminis jautrumas bei reikalaujama kontrolés kokybé - padeda
jvertinti kiekvienos medziagos pritaikomuma ilgalaikiam naudojimui, proceso stabilumui ir

ekonominiam efektyvumui.

7 lentelé. Technologinis pritaikomumas

MedzZiaga
Aspektas PVC PE PTFE
Naudojimo daznumas Labai daznai Daznai Retai
Reakcua} rpechamn; Minkstéja greitai V1dut1n1s Kieta, inertiska
veikima elastingumas
Siluminis jautrumas Aukstas Vidutinis Mazas

Taigi, atlikta analizé parod¢, kad skirtingos izoliacinés medziagos pasizymi aiskiai iSreikstais
fiziniais, Siluminiais, aplinkosauginiais ir technologiniais skirtumais. PVC reaguoja greiciausiai,
bet turi auksta perdegimo ir tarSos rizika, PE pasizymi vidutiniu stabilumu ir efektyvumu tik esant
aukStesnei temperatiirai, o PTFE islieka mechaniSkai atspari net esant intensyviam Siluminiam
poveikiui. Sie rezultatai leidzia nuosekliai jvertinti medziagy elgsena laidy izoliacijos terminio
Salinimo procese ir pagristi tolimesnius tyrimo sprendimus bei modeliavimo parametry

pasirinkima.
2.4. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Eksperimento eiga
ParuosSimas (30 min):
1. Surinkti ir patikrinti visg jrangg.
2. Paruosti laidy meéginius: kiekvieno tipo izoliacinés medziagos ilgis — 0,5 metro.
3. Uztikrinti, kad darbo vieta yra Svari ir saugi.
Bandymo procedura:
1. Laido jtempimas ir jvedimas j masing (5 min):
e Laido jtempimo ir jvedimo tarp veleny taropelio nustatymas ir sureguliavimas.
2. Kaitinimo proceso nustatymas (5 min):
e Kaitinimo elemento ir kaitinamo veleno temperatiiros nustatymas (pvz., 150°C

pradiniam bandymui).
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3. Kaitinimas ir izoliacijos nuémimas (10 min):
e Nustatyti daznj, kad atitikty reikalingg sukimosi greitj (pvz. 0,1 m/s).
e Jjunkti elektros variklj ir pradékite kaitinima.
4. Temperatiiros ir laiko nustatymas (10 min):
e Pakartoti 3 Zingsnj su skirtingomis temperatiiromis (pvz., 150°C, 200°C, 250°C)
ir keisti sukimosi greitj.
5. Kokybés kontrolé (10 min):
e Patikrinti pasalintos izoliacijos kokybg.
e Vertinti, ar laidininko Serdis nepazeista, ar izoliacija visiSkai pasalinta.
Eksperimento duomeny analizé (30 min):
1. Surinkti visus eksperimentinius duomenis.
2. Sudaryti temperatiiros, greicio ir deformacijos gylio santykio grafika.

3. Palyginti efektyvuma esant skirtingoms temperatiiroms.

Ataskaita (30 min):
1. Apibendrinti eksperimentinius rezultatus.

2. Pateikti iSvadas apie optimalig temperatiirg ir laikg izoliacijos pasalinimui.
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3. SKAITMENINIO TYRIMO METODIKA

Modelis buvo sukurtas COMSOL Multiphysics aplinkoje, siekiant imituoti laidg su izoliacija,

judantj tarp dviejy voly. Vienas volas yra kambario temperatiiros, o kitas — kaitinamas iki tam

tikros nustatytos temperattros.
Geometrija

e Laido ilgis: 500 mm.
e Voly skersmuo: 40 mm.

e Izoliacijos storis: 3 mm.

50 mm

| 0 mm

5 50

34 pav. COMSOL MULTIPHY SIC modelis

Medziagy savybés
6 lentelé. COMSOL aplinkoje naudojamy medZziagy savybés
Medziaga
Savybé g

PVC PE PTFE
Tankis, kg/m? 1400 950 2200
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6 lentelés pabaiga

Siluminis laidumas
’ 0,19 0,35 0,25
W/(mK) ’ ’ ’
Siluminio plétimosi . . .
koeficientas, LK 80 x 10 200 x 10 120 x 10
T .
ydymosi 200 200 >250
temperatira, °C

Naudoti moduliai

Model Builder

4
4
41
4

v & Tyrimas 1.mph (root)
v & Global Definitions
i Parameters 1
& Default Model Inputs
= Materials
~ [ Component 1 (compT)
> = Definitions
> E] Geometry 1
> s Materials
> 72 Solid Mechanics (solid)
> I8 Heat Transfer in Solids 2 (ht2)
> /2 Moving Mesh (ale)
> o Multiphysics
A4 Mesh 1
v oo Study 1
[L. Step 1: Time Dependent
> % Results

35 pav. COMSOL MULTIPHY SIC naudoti moduliai

1. Heat Transfer in Solids — naudojama modeliuoti §ilumos perdavimg i§ kaitinamo volo |

laidg ir izoliacija.
2. Moving Mesh (ALE) — uztikrinamas tinkamas laido judé¢jimas tarp voly.

3. Solid Mechanics — analizuojamos jtampos ir deformacijos izoliacijoje dé¢l Siluminio

poveikio.

4. Time-Dependent — naudojamas modeliuoti dinaminj Silumos poveikj ir laido judéjima per

volus, atsizvelgiant i kaitinimo temperatiirg bei kontaktinj laika, taip pat padeda jvertinti,
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kaip kintanti volo temperatiira ir laiko parametrai veikia Silumos sklaidg bei izoliacijos
pasalinimo procesa.
Kontaktinio laiko skai¢iavimas COMSOL modeliui

Laiko nustatymas Time—Dependent moduliui:

(6)

t=-—
\%
Cia: t — laikas, s; L — kabelio ilgis, m; v — kabelio judéjimo greitis, m/s;
Kai vi=0,1 m/s:
==
1701700
Kai v2= 0,05 m/s:
f= 2 =10
17005 0
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4. REZULTATAI IR JU ANALIZE

4.1. Eksperimentiniy tyrimuy rezultatai

Sio eksperimento tikslas buvo jvertinti terminio metodo efektyvuma pasalinant izoliacija
nuo laidy, naudojant laidy izoliacijos nuémimo masing. Eksperimente buvo naudojami laidai su
skirtingy tipy izoliacinémis medziagomis: PVC, PE ir PTFE. Buvo atlikti keli bandymai, keic¢iant
kaitinamo veleno temperatiirg ir veleny sukimo greitj. Temperatiiros nustatymai buvo 150°C,
200°C ir 250°C. Kiekvieno temperatiros nustatymo metu buvo kei¢iamas greitis, reikalingas
pasalinti 0,5 metro izoliacijos nuo laidy. Pasalinus izoliacijag buvo vertinama temperatiiros ir

greicio jtaka.

Bandymas su PVC atliktas esant 150 °C temperatirai

Shte SE S 4 TR
iy S OB - WL

36 pav. PVC izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatira 150°C, kairéje
greitis 0,1 m/s, desinéjé greitis 0,05 m/s

Eksperimentas parod¢, kad 150 °C temperatiira buvo per Zema efektyviam PVC izoliacijos
pasalinimui. Esant 0,1 m/s grei¢iui, Siluminis poveikis buvo per trumpas — izoliacija liko
nepazeista, pavirsius iSliko SiurkStus, be reikSmingos deformacijos. Sumazinus greitj iki 0,05 m/s,
matomas aiSkesnis pavirSiaus minkStéjimas, taciau visiSkas izoliacijos paSalinimas nebuvo

pasiektas. Si temperatiira laikytina ribine — naudotina tik kaip pirminis $ildymo etapas.
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Bandymas su PVC atliktas esant 200 °C temperatirai
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37 pav. PVC izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatira 200°C, kairéje
greitis 0,05 m/s, desingjé greitis 0,1 m/s
Padidinus temperatiirg iki 200 °C, PVC izoliacija pradéjo reaguoti daug aktyviau. Esant 0,1
m/s greiciui, pavirSius akivaizdZiai minkstéjo, taciau izoliacija dar nebuvo pasalinta visiSkai. Esant
mazesniam greiciui — 0,05 m/s — gautas optimalus rezultatas: izoliaciné medZiaga deformuojasi

tolygiai, pavirSius glotnus ir be liekany. Tai parodé, kad 200 °C yra tinkama temperatiira PVC

pasalinimui su minimaliu terminiu pazeidimu, taciau reikia dar 1étesnio greicio.

Bandymas su PVC atliktas esant 250 °C temperatirai

B SN,

38 pav. PVC izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatira 250°C, kairéje
greitis 0,05 m/s, desinéjé greitis 0,1 m/s

Eksperimentuojant su 250 °C temperatiira, pasalinimas tapo labai greitas, taciau atsirado
Salutiniy efekty. Esant 0,1 m/s greiciui, pavirSiuje matomi perdegimai, burbuliavimas, tams¢jantys
plotai. Esant 0,05 m/s, izoliacija visiSkai i$silyd¢, bet pavirSius tapo lipnus, i$siskyré intensyviis
diimai. Nors paSalinimas labai efektyvus, §i temperatiira gali biiti per didele, jei nejrengta tinkama

ventiliacija.
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40 pav. PVC izoliacinés medZziagos pasalinimo eksperimento rezultatai vaizduojami grafiskai

Bandymas su PE atliktas esant 150 °C temperatiirai

39 pav. PE izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatiira 250°C, kair¢je greitis 0,1
m/s, desinéjé greitis 0,05 m/s

Tyrimo rezultatai parodé¢, kad 150 °C temperatiira nepakankama efektyviam PE izoliacijos
Salinimui. Nei esant 0,1 m/s, nei kai yra 0,05 m/s grei¢io nebuvo pasiekta reikSminga deformacija.
Pavirsius i8liko standus ir nepakites, tik esant mazesniam greiciui fiksuotas minimalus pavirSiaus

mink§téjimas. Si temperatiira laikytina netinkama PE atveju.
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41 pav. PE izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatiira 200°C, kairéje greitis
0,1 m/s, desinéjé greitis 0,05 m/s

200 °C temperatiiroje PE pradéjo reaguoti geriau. Esant 0,1 m/s grei€iui, atsirado pradinis
pavir$iaus minkstéjimas, taciau izoliacija dar neiSsilydé pakankamai. Esant 0,05 m/s greiciui,
deformacija tapo ryskesné — pavirsius tapo plastikas, pasalinimas efektyvesnis. Si temperatiira

gali biiti tinkama, jei padidinamas kontakto laikas.

Bandymas su PE atliktas esant 250 °C temperatiirai
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42 pav. PE izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatiira 250°C, kair¢je greitis
0,05 m/s, desinéjé greitis 0,1 m/s

Optimalus PE izoliacijos paSalinimas fiksuotas 250 °C temperatiiroje. Esant 0,1 m/s greiciui,
izoliacija deformavosi, bet dél trumpo kontakto laiko kai kuriose vietose isliko neiSsilydéjusi.
Esant 0,05 m/s greiCiui, pasalinimas vyko tolygiai — pavirSius glotnus, be likuc¢iy, pasalinimas

sekmingas ir estetiskas. Si temperatiira, kartu su létu greiéiu, yra ideali PE atveju.
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43 pav. PE izoliacinés medziagos pasalinimo eksperimento rezultatai vaizduojami grafiskai

Bandymas su PTFE atliktas esant 150 °C temperaturai
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44 pav. PTFE izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatiira 150°C, kairéje greitis
0,1 m/s, desinéjé greitis 0,05 m/s

150 °C temperatiira, nepriklausomai nuo grei¢io, PTFE medZiagai buvo visiskai neefektyvi.
Nei esant 0,1 m/s, nei 0,05 m/s grei€iui nepastebéta jokiy pavirSiaus pokyciy. Izoliacija isliko

visiSkai nepazeista, kas tik patvirtina aukStag PTFE §iluminj atsparuma
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Bandymas su PTFE atliktas esant 200 °C temperatiarai
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45 pav. PTFE izoliaciné medZiaga, kaitinamo veleno temperatira 200°C, kairéje greitis 0,05 m/s,
desingjé greitis 0,1 m/s

e W Wi e, 75
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Esant 200 °C, Siluminis poveikis tapo labiau pastebimas. Kai yra 0,1 m/s greitis,
fiksuotas nedidelis pavirSiaus minkstéjimas, taciau nepakankamas izoliacijai pasalinti. Esant 0,05
m/s grei¢iui, deformacija didesné¢ — pavirSius kiek labiau keitési, bet izoliacijai paSalinti dar

nepakako. Si temperatiira laikytina ribine PTFE apdorojimui.

Bandymas su PTFE atliktas esant 250 °C temperaturai

46 pav. PTFE izoliaciné medziaga, kaitinamo veleno temperatiira 250°C, kairéje greitis
0,1 m/s, desinéjé greitis 0,05 m/s

Auksciausia temperatiira (250 °C) dave geriausius rezultatus PTFE atveju. Esant 0,1 m/s
grei¢iui, matoma pavirSiaus deformacija, taciau dél trumpo kontakto izoliacija dar neiSsilydo
visiSkai. Esant 0,05 m/s grei¢iui pasiektas geriausias rezultatas — pavirSius aiSkiai deformuotas,
izoliacija pradeda atsiskirti, bet vidiné jos dalis vis dar iSlieka kieta. Tai rodo, kad PTFE

paSalinimui reikalingas dar intensyvesnis Siluminis reZimas ar ilgesnis laiko intervalas.
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47 pav. PTFE izoliacinés medziagos pasalinimo eksperimento rezultatai vaizduojami grafiskai

Taigi, eksperimentiniai rezultatai parodé¢ aiSky izoliaciniy medziagy elgsenos skirtuma
terminio Salinimo metu. PVC reaguoja greiciausiai —jau esant 200 °C ir létam greiciui pasiekiamas
efektyvus paSalinimas, taciau esant 250 °C atsiranda perdegimo rizika. PE reikalauja aukstesnés
temperatiros ir ilgesnio kontakto, o optimalus rezultatas pasiekiamas, kai yra 250 °C ir 0,05 m/s
greicitis. PTFE, kaip ir tikétasi, iSlieka stabiliausia — reikSmingas paSalinimas nepasiektas net ir
esant didziausiam temperattiros rezimui, tod¢l §i medziaga pasirodé maziausiai jautri Siluminiam

poveikiui.
4.2. Skaitmeniniy tyrimy rezultatai

Silumos sklaidos modeliavimas parodé, kad medziagy temperatiiros pasiskirstymas
priklauso nuo volo temperatiiros, izoliacinés medZiagos Silumos laidumo, tirpimo temperatiiros ir
kontakto laiko. Toliau aptariami rezultatai kiekvienai medziagai, esant trims volo temperatiiroms

ir nurodytiems kontaktavimo laikams.
PVC
PVC yra termoplastiné medziaga, kurios tirpimo temperatiira yra apie 200 °C. Siluminio

plétimosi koeficientas yra vidutinio lygio, todél ji gana sparciai deformuojasi auksStesnéje

temperatiiroje.



y (mm)

Esant 150 °C temperatirai ir 0,1 m/s greic¢iui, PVC deformacija yra nedidelé — apie 0,15 mm,
o izoliacija iSlaiko savo formg be reikSmingy pazeidimy. Taciau sumazinus greitj iki 0,05 m/s,
deformacija ir jkaitimo gylis padidéja iki 0,27 mm, nes ilgesnis kontaktas su kaitinamu pavirSiumi

leidzia daugiau Silumos patekti j izoliacijg (zr. 48 pav.).
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48 pav. PVC izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL temperatiiros
duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s grei¢iu, deSinéje 0,05 m/s grei¢iu, esant 150 C.

Pakelus temperatiirg iki 200 °C, deformacija gerokai iSauga. Esant greiciui 0,1 m/s, izoliacija
deformuojasi apie 0,55 mm, pavirSius pastebimai suminkstéja. Tuo tarpu 0,05 m/s greiciu
deformacija padidéja iki 0,75 mm, o pavirSiuje galima stebéti plySius ir lipnuma, nes pagal savo

fizikines savybes medziaga pradeda lydytis (Zr. 49 pav.).
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49 pav. PVC izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL temperatiiros
duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s grei¢iu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 200 C
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Esant 250 °C temperatiirai deformacijos skirtumai dar labiau iSryskéja. 0,1 m/s greiciu

deformacija siekia 0,80 mm, o esant 0,05 m/s — net 1,00 mm, todél izoliacija tampa itin minksta ir

gali biiti lengvai paSalinta, bet kartu padidéja rizika pazeisti patj laidininkg (zr. 50 pav.).
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50 pav. PVC izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperatiiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s greiiu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 250 C
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51 pav. PVC izoliacinés medziagos pasalinimo COMSOL modeliavimo rezultatai vaizduojami grafiskai

PE

Temperature (°C)

PE yra dar viena termoplastiné medziaga, taciau jos Siluminio plétimosi koeficientas yra

aukstas. Ji pradeda minkstéti apie 200°C, taciau iSlaiko Siek tiek didesnj atsparumg Silumai nei

PVC.

58



Esant 150 °C ir 0,1 m/s greiciui, PE deformacija yra labai minimali — tik apie 0,06 mm, o
izoliacijos forma islieka stabili. Sumazinus greitj iki 0,05 m/s, deformacija padidé¢ja iki 0,13 mm,

taciau medziaga vis dar iSlaiko tvirtuma ir néra pastebima ryskiy Siluminiy pazeidimy (zr. 52 pav.).
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52 pav. PE izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperatiiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s grei¢iu, deinéje 0,05 m/s greiciu, esant 150 C

Kai temperatira pakyla iki 200 °C, PE deformacija esant 0,1 m/s siekia apie 0,40 mm, o
pagal fizines savybes gali buti pastebimas pavirSiaus minkstéjimas. Létesniu greiciu (0,05 m/s)
deformacija padid¢ja iki 0,60 mm, o izoliacijos struktlira tampa gerokai maZiau atspari

mechaniniam poveikiui (zr. 53 pav.).
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53 pav. PE izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperatiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s greiiu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 200 C
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250 °C temperatiiroje deformacija dar labiau did¢ja ir 0,1 m/s greiciu pasiekiama 0,70 mm,
o sumazinus greitj iki 0,05 m/s — net 0,88 mm. Tai rodo, kad PE pradeda aktyviai lydytis, tac¢iau

lyginant su PVC, iSlaiko kiek stabilesnj elgesj esant intensyviam Sildymui (Zr. 54 pav.).
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54 pav. PE izoliacinés medZziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperatiiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s grei¢iu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 250 C
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55 pav. PE izoliacinés medziagos pasalinimo COMSOL modeliavimo rezultatai vaizduojami grafiskai

PTFE

PTFE yra termoplastiné medZiaga, Zinoma dé¢l didelio atsparumo temperatiirai. Tirpimo

temperatiira virSija 250°C, todél ji reikalauja ilgesnio Silumos poveikio laiko.
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Esant 150 °C temperatirai, PTFE deformacija, kai yra 0,1 m/s greitis yra vos 0,03 mm —
beveik nepastebima. Sumazinus greitj iki 0,05 m/s, deformacija Siek tiek iSauga iki 0,07 mm, taciau

Sis pokytis vis dar yra minimalus ir medziaga tikrai iSliecka mechaniskai stabili (zr. 56 pav.).
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56 pav. PTFE izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperatiiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s greiiu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 150 C

Pakélus temperatiirg iki 200 °C, deformacija padidéja, 0,1 m/s greiciu ji siekia 0,20 mm, o
esant 0,05 m/s — apie 0,30 mm. Tai rodo, kad pavirSius pradeda reaguoti j Siluma, bet vidine

strukttira vis dar iSlieka tvirta (zr. 57 pav.).
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57 pav. PTFE izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperattiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s greiiu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 200 C
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y (mm)

Esant 250 °C pastebimas didziausias poveikis, 0,1 m/s grei¢iu deformacija siekia 0,47 mm,
o létesniu grei¢iu — 0,60 mm. (Zr. 58 pav.) Tai leidzia daryti iSvada, kad net ir esant tokioms

salygoms, PTFE islieka labai atspari, o jos deformacija nedidelé palyginti su PVC ar PE.
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59 pav. PTFE izoliacinés medziagos vizualizacija sukurta Python programa pagal eksportuotus COMSOL
temperatiiros duomenis. Kairéje esantis grafikas 0,1 m/s greiiu, desinéje 0,05 m/s greiciu, esant 250 C
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58 pav. PTFE izoliacinés medziagos pasalinimo COMSOL modeliavimo rezultatai vaizduojami grafiskai

Taigi, COMSOL Multiphysics modeliavimo rezultatai patvirtino eksperimentiniy tyrimy

tendencijas ir suteiké kiekybiniy duomeny apie temperatiiry pasiskirstyma bei deformacijos masta.
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PVC modelyje deformavosi grei¢iausiai, o esant 250 °C buvo aiskiai stebimas i$silydymas. PE taip
pat parodé progresyvig deformacija didéjant temperatiirai ir mazéjant greiciui, taciau iSlaiké
didesnj stabilumg nei PVC. PTFE modelyje iSsiskyré labai léta Silumos sklaida ir minimali
deformacija net 250 °C temperatiiroje, tai atitiko eksperimentinj stebé¢jimg. Modeliavimas

pasitarnavo kaip patikimas jrankis medziagy elgsenai prognozuoti esant skirtingoms sglygoms.

4.3. Tyrimo patikimumas ir rezultaty validacija

Siame darbe siekta kompleksiskai jvertinti laidy izoliacijos $alinimo proceso
efektyvuma, taikant tiek eksperimentinj, tiek skaitmeninj analizés metoda. Pritaikius dvi tyrimo
strategijas — realius fizinius bandymus ir skaitmeninj modeliavima COMSOL Multiphysics
aplinkoje — buvo sudarytos prielaidos ne tik tiesioginiam rezultaty palyginimui, bet ir gilesniam
procesy supratimui, leidZianiam prognozuoti izoliaciniy medziagy elgseng jvairiomis

technologinémis sglygomis.

Eksperimentinio tyrimo esmé ir rezultatai

Eksperimentinis tyrimas buvo atlieckamas naudojant specializuotg laidy izoliacijos Salinimo
jranga, kuri imituoja realias darbo salygas: kaitinamas virSutinis volas, nekaitinamas apatinis
volas, reguliuojamas kontaktinis atstumas, temperatiira bei padavimo greitis. Bandymuose
naudotos trys skirtingos izoliacinés medziagos — PVC, PE ir PTFE, kuriy kiekviena pasiZymi
savitomis $iluminémis savybémis ir atsparumu temperatiirai. Kiekviena medziaga buvo testuota
esant trim temperatiroms (150 °C, 200 °C, 250 °C) ir dviem tiekimo grei¢iam (0,1 m/s ir 0,05 m/s),

siekiant iSsiaiSkinti, kaip Sie parametrai veikia izoliacijos deformacijg bei pasalinimo efektyvuma.
Gauti rezultatai parod¢ aiskias tendencijas:

PVC buvo lengviausiai deformuojama ir paSalinama medZiaga, ypa¢ esant didesnei
temperattrai ir ilgesniam kontaktui (0,05 m/s greitis). 250 °C temperatiiroje izoliacija visiskai
iStirpo, taciau fiksuoti perdegimai ir pavirSiaus lipnumas rodo biitinybe tiksliai kontroliuoti

Siluminj poveikj.

PE pasirodé kaip labiau stabili medziaga — efektyvus pasalinimas pasiektas tik esant 250 °C

ir 1étam greiCiui. Esant Zemesnéms temperatiiroms, deformacija buvo pavirsing ir fragmentiska.

63



PTFE, kaip tikétasi, parodé itin auksta atsparumg — net esant 250 °C, tik esant létam —

tiekimui, fiksuota pavirsiaus deformacija, taciau izoliacijos pasalinimas buvo tik dalinis.

Skaitmeninio modeliavimo metodika ir privalumai

Modeliavimas buvo atliktas naudojant COMSOL Multiphysics programine aplinkg, kuri
leido detaliai simuliuoti laida, judantj tarp dviejy voly. Kaitinimo efektas buvo taikomas tik vienam
volui, o judéjimas modeliuotas naudojant ALE (Arbitrary Lagrangian—Eulerian) tinklelj. Naudoti
moduliai ,,Heat Transfer in Solids*, ,,Solid Mechanics* ir ,,Time-Dependent* uztikrino, kad biity
tiksliai apskaiCiuota Silumos sklaida, jtempiai ir deformacijos izoliacijoje, atsizvelgiant j
medziagos fizines savybes (Siluminj laidumg, plétimosi koeficienta, tankj ir lydymosi

temperatiirg).

Modeliavimas leido matyti ne tik pavirSiaus deformacija, bet ir temperatiiry pasiskirstyma
izoliacijos storyje. Tai svarbu, nes eksperimentuose galimas tik vizualinis vertinimas, o
modeliavimo metu fiksuotos tikslios reikSmés, pavyzdziui, kad esant 150 °C volo temperatiirai
PVC viduje temperatira siekia vos ~135 °C — nepakankamai paSalinimui. Tokios jzZvalgos leidzia

tiksliau paaiskinti, kodé¢l tam tikrose salygose Salinimas nejvyko.

Eksperimentiniy ir skaitmeniniy rezultaty palyginimas

Lyginant abu tyrimo metodus, galima teigti, kad rezultatai tarpusavyje sutampa, o tam tikrais

atvejais vienas metodas papild¢ kito rezultatus:

o PVC: tiek eksperimentiskai, tieck modeliavimo metu aiskiai matomas spartus Siluminis
atsakas — deformacijos prasideda jau esant 200 °C, o kai yra 250 °C, ypac létu greiciu,
fiksuotas visiSkas izoliacijos iStirpimas. Modeliavimas tiksliai atkartojo eksperimentinius

stebéjimus, jskaitant pavirSiaus minkstejima, lipnumg ir iSskiriamy gary tikimybe.

o PE: eksperimentuose efektyvus pasalinimas pasiektas tik esant 250 °C, tai visiSkai atitiko
modelio prognozes. Lyginant su PVC, deformacija buvo mazZesne, tafiau pastovesné, o
modeliavimo rezultatai parodé gera temperattros sklaidg ir vienoda deformacijos zona,

ypac esant létam greiciui.

o PTFE: abi metodikos aiSkiai patvirtino, kad $i medziaga pasizymi labai dideliu Siluminiu

atsparumu. Net esant 250 °C fiksuota tik daliné deformacija, o izoliacijos Salinimas nebuvo
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pilnas. Tai rodo, kad modelis adekvaciai jvertino PTFE inertiSkg reakcijg ir Siluminio

poveikio ribotuma.

Kokybinis patikimumas ir modeliavimo nauda

Skaitmeninio modeliavimo taikymas Siame tyrime suteiké¢ galimybe ne tik patvirtinti
eksperimentiskai stebétus reiskinius, bet ir atlikti papildoma analiz¢ tais atvejais, kai tiesioginis
matavimas nejmanomas (pvz., vidinés temperatiiros ar deformacijos kitimas gylyje). Toks metodas
itin naudingas pramong¢je, kur biitina iSvengti atlieky, sumazinti Salinimo trukme ir optimizuoti

procesus dar pries praktinj diegima.

Tyrimas parodé, kad skaitmeninis modelis gali biiti sékmingai taikomas kaip projektavimo,
testavimo ir procesy kontrolés priemoné, padedanti sumazinti medziagy sgnaudas, jrangos
déveéjima ir aplinkos tars$g. Tuo tarpu eksperimentinis metodas iSlieka biitinas galutinei validacijai

ir vizualiniam rezultaty jvertinimui.
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ISVADOS

1. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad laidy judéjimo greitis turi tiesioging jtaka
Silumos jsiskverbimui j izoliacija — kuo mazesnis greitis, tuo ilgesnis kontaktinis laikas ir
didesné pavirSiaus deformacija. Tai ypac ryskiai pasireiské atliekant bandymus su PVC ir
PE izoliacija. Esant 0,05 m/s greiciui ir 250 °C temperatiirai, Sios medziagos parodé aiskius
Siluminés deformacijos pozymius, leidzianCius efektyviai pasalinti izoliacija.

2. Skaitmeninis modeliavimas patvirtino $ias tendencijas — deformacijos vertés ir temperatiiry
pasiskirstymas buvo nuosekliis su eksperimentiniais rezultatais. COMSOL modelis leido
vizualizuoti viding Silumos sklaidg ir pavirSiaus poslinkius, to nejmanoma tiksliai jvertinti
eksperimentu. Tai leido geriau suprasti, kodél kai kurios medziagos, pavyzdziui, PTFE,
nebuvo veiksmingai pasalinamos net ir esant aukS$Ciausiai temperatiirai — jy Siluminis
laidumas mazas, o lydymosi temperatiira itin auksta.

3. PVC pasirode esanti Silumai jautriausia medZziaga — jau esant 200 °C pradeda minkStéti, o
kai 250 °C ir mazas greitis, deformuojasi iki visisko iStirpimo. Tai leidzia efektyviai ja
Salinti, taCiau butina kruopsti temperatiiros kontrol¢ siekiant iSvengti perdegimo. PE taip
pat tinkama Siluminiam Salinimui, ta¢iau reikalauja didesnés Silumos energijos ir ilgesnio
poveikio laiko. Tuo tarpu PTFE pasirodé esanti itin atspari Silumai — net ir esant
didziausiems parametrams jos pasalinimas liko negalutinis, o deformacija nezymi.

4. Tyrimas parode, kad skaitmeninis modeliavimas gali biti efektyviai taikomas tiek
procesams optimizuoti, tick medziagy elgsenai prognozuoti, ypa¢ kai eksperimentavimas
ribotas dél saugumo ar laiko sagnaudy. Taikant skaitmeninius modelius galima sumazinti

bandymy skaiciy, geriau parinkti parametrus ir 1§ anksto jvertinti rizikas.
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REKOMENDACIJOS

Rekomenduojama skaitmeninj modeliavimg (pvz., COMSOL Multiphysics) taikyti ne tik
tyrimams, bet ir kaip pradinj etapa technologiniy sprendimy projektavime. Modeliuojant
Silumos sklaida ir deformacijas dar prieS eksperimentus, galima sumazinti bandymy
skaiciy, optimizuoti parametrus ir sumazinti medziagy sanaudas.

Norint uztikrinti proceso stabilumg ir pasalinti medziagos perdegimo rizikg (ypac dirbant
su termiSkai jautriomis medziagomis, tokiomis kaip PVC), rekomenduojama jdiegti
automatizuotas temperatiiros ir grei¢io valdymo sistemas su realaus laiko griztamojo rysio
kontrole.

Atliekant terminj izoliacijos Salinima, biitina i§ anksto jvertinti galimy emisijy pobudj ir
mastg. Dirbant su chloro turin¢iomis medziagomis, tokiomis kaip PVC, rekomenduojama
naudoti vietinj iStraukimg ir filtravimo sistemas, kad buty uztikrintas atitikimas
aplinkosaugos normoms ir darbuotojy saugai.

Siekiant iSplésti tyrimo taikymo sritj ir jvertinti naujos kartos polimery elgsena,
rekomenduojama papildyti analize kitomis izoliacinémis medziagomis, kurios pasizymi
geresniu atsparumu Silumai, mazesniu toksiSkumu ir didesniu mechaniniu stabilumu.
Tolesniems tyrimams sifiloma plésti eksperimentinés jrangos funkcionaluma — jdiegti
pavirSiaus temperatiiros ir deformacijos stebésenos jutiklius bei automatizuotg duomeny
registravimg. Tai leisty realiuoju laiku fiksuoti medziagos atsaka j Silumin; poveik] ir

tikslinti skaitmeninio modelio parametrus.

67



LITERATUROS SARASAS

Al-Salem, S. M., Lettieri, P., & Baeyens, J. (2009). Recycling and recovery routes of plastic solid
waste (PSW): A review. Waste management, 29(10), 2625-2643.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X09002190

AWC Allied wire & cable (2022) Types of Insulation Materials for Wire and Cable. Prieiga per

internet: https://www.awcwire.com/customersupport/techinfo/insulation-materials

Bedekovi¢, G., & Trbovi¢, R. (2020). Electrostatic separation of aluminium from residue of electric
cables recycling process. Waste management, 108, 21-27.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X20301963

Beyler, C. L., & Hirschler, M. M. (2002). Thermal decomposition of polymers. SFPE handbook of
fire protection engineering, 2(7), 111-131. https://www.researchgate.net/profile/Marcelo-
Hirschler-
2/publication/285460561_ Thermal decomposition_of polymers/links/5¢69a0b9299bf1b9f7¢c

e2dfe/Thermal-decomposition-of-polymers.pdf

Budynas, K., & Ragulskis, M. (2004). Masiny elementai. 1l dalis. Kaunas: Technologija.

CLOOM (2023). 5 Common Types of Wire Insulation for Wiring Harnesses Manufacturing.

https://www.wiringo.com/wiring-harnesses.html

Ellis, D. A., Martin, J. W., De Silva, A. O., Mabury, S. A., Hurley, M. D., Sulbaek Andersen, M. P.,
Wallington, T. J. (2004). Degradation of fluorotelomer alcohols: a likely atmospheric source

of perfluorinated carboxylic acids. Environmental science & technology, 38(12), 3316-3321.
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es049860w

ENVIRONEMENTAL ENGINEERING (2011). Method of removal of the plastic insulator from waste
cables by passing them between two rotating rolls that have different surface temperatures.

http://dspace.vgtu.lt/bitstream/1/888/1/228 232 Moksin_others.pdf

Fuel (2022) Co-carbonization of a mixture of waste insulation electric cables (WIEC) and

lignocellulosic waste, for the removal of chlorine: Biochar properties and their behaviors?

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236122007918

68


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X09002190
https://www.awcwire.com/customersupport/techinfo/insulation-materials
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X20301963
https://www.researchgate.net/profile/Marcelo-Hirschler-2/publication/285460561_Thermal_decomposition_of_polymers/links/5e69a0b9299bf1b9f7ce2dfe/Thermal-decomposition-of-polymers.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcelo-Hirschler-2/publication/285460561_Thermal_decomposition_of_polymers/links/5e69a0b9299bf1b9f7ce2dfe/Thermal-decomposition-of-polymers.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcelo-Hirschler-2/publication/285460561_Thermal_decomposition_of_polymers/links/5e69a0b9299bf1b9f7ce2dfe/Thermal-decomposition-of-polymers.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Marcelo-Hirschler-2/publication/285460561_Thermal_decomposition_of_polymers/links/5e69a0b9299bf1b9f7ce2dfe/Thermal-decomposition-of-polymers.pdf
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es049860w
http://dspace.vgtu.lt/bitstream/1/888/1/228_232_Moksin_others.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236122007918

Gatko, G., & Sajdak, M. (2022). Trends for the thermal degradation of polymeric materials: Analysis
of available techniques, issues, and opportunities. Applied Sciences, 12(18), 9138.
https://www.mdpi.com/2076-3417/12/18/9138

Hseblog (2023). What Is Electrical Insulation? Types, Purpose & Importance.

https://www.hseblog.com/the-importance-of-and-types-of-electrical-insulation/

Kameda, T., Fukushima, S., Grause, G., Yoshioka, T. (2013). Metal recovery from wire scrap via a
chloride volatilization process: Poly (vinyl chloride) derived chlorine as volatilization
agent. Thermochimica Acta, 562, 65-69.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040603113001469

Kumar, R., & Singh, R. K. (2002). Recovery of hydrocarbon liquid from waste high density
polyethylene by thermal pyrolysis. In 2002 IEEE International Symposium on Electronics and
the Environment (pp. 143—147). https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/667955

Mihai, F. C., Gnoni, M. G., Meidiana, C., Ezeah, C., Elia, V. (2019). Waste electrical and electronic
equipment (WEEE): flows, quantities, and management—a global scenario. In Electronic

waste management and treatment technology (pp. 1-34). Butterworth-Heinemann.

https://www.researchgate.net/publication/331682988 Waste Electrical_and_Flectronic_Equi
pment WEEE Flows_Quantities and Management-A_Global_Scenario

Pita, F., Castilho, A. (2018). Separation of copper from electric cable waste based on mineral
processing methods: A case study. Minerals, 8(11), 517. https://www.mdpi.com/2075-
163X/8/11/517

ResearchGate (2013). Recycling production cable waste - Environmental and economic implications.

https://www.researchgate.net/publication/257536507_Recycling_production_cable_waste -

_Environmental and_economic_implications

Saiyed, H. N. (2006). Hydrogen sulfide: Human health aspects, concise international chemical
assessment document No. 53./Indian Journal of Medical Research, 123(1),

https://www.proquest.com/openview/0fccOb3a8d77bcc99ala9be56160ddab/1?cbl=37533&pg

-origsite=gscholar

Salama, A., Richard, G., Medles, K., Zeghloul, T., Dascalescu, L. (2018). Distinct recovery of copper

and aluminum from waste electric wires using a roll-type electrostatic separator. Waste

69


https://www.mdpi.com/2076-3417/12/18/9138
https://www.hseblog.com/the-importance-of-and-types-of-electrical-insulation/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0040603113001469
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/667955
https://www.researchgate.net/publication/331682988_Waste_Electrical_and_Electronic_Equipment_WEEE_Flows_Quantities_and_Management-A_Global_Scenario
https://www.researchgate.net/publication/331682988_Waste_Electrical_and_Electronic_Equipment_WEEE_Flows_Quantities_and_Management-A_Global_Scenario
https://www.mdpi.com/2075-163X/8/11/517
https://www.mdpi.com/2075-163X/8/11/517
https://www.researchgate.net/publication/257536507_Recycling_production_cable_waste_-_Environmental_and_economic_implications
https://www.researchgate.net/publication/257536507_Recycling_production_cable_waste_-_Environmental_and_economic_implications
https://www.proquest.com/openview/0fcc0b3a8d77bcc99a1a9be56f60ddab/1?cbl=37533&pq-origsite=gscholar
https://www.proquest.com/openview/0fcc0b3a8d77bcc99a1a9be56f60ddab/1?cbl=37533&pq-origsite=gscholar

Management, 76, 207-216.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X18301788

SPRINGER LINK (2021). Mechanical Analysis and Strength Checking of Current Collector.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10338-020-00213-9

Vidyadhar Ari. (2016) 4 Review of Technology of Metal Recovery from Electronic Waste?
https://www.researchgate.net/publication/304614936 A Review of Technology of Metal

Recovery_from_Electronic_Waste

Xu, J., Kumagai, S., Kameda, T., Saito, Y., Takahashi, K., Hayashi, H., Yoshioka, T. (2019). Separation
of copper and polyvinyl chloride from thin waste electric cables: A combined PVC-swelling

and centrifugal approach. Waste Management, 89, 27-36.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X19301813

70


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X18301788
https://link.springer.com/article/10.1007/s10338-020-00213-9
https://www.researchgate.net/publication/304614936_A_Review_of_Technology_of_Metal_Recovery_from_Electronic_Waste
https://www.researchgate.net/publication/304614936_A_Review_of_Technology_of_Metal_Recovery_from_Electronic_Waste
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X19301813

