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Tryboelektryzacja ziaren w cyklonie. Analiza wplywu wybranych

czynnikow

Streszczenie. Proces elektryzowania ziaren mieszanin proszkowych jest pierwszym etapem ich elektroseparacji. W pracy poddano analizie wptyw
niektérych parametréw decydujgcych o przebiegu elektryzowania ziaren przez tarcie (metoda tryboelektryzacji). Jako urzadzenie do elektryzowania
zaproponowano cyklon. Skoncentrowano sie gtéwnie na zbadaniu zalezno$ci tadunku ziaren od ich granulacji i predkosci wlotowej do cyklonu.
Wynikiem przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych rezultatow jest stwierdzenie przydatnos$ci cyklonu do elektryzacji ziaren. Pozwala on
bowiem na uzyskiwanie znacznych warto$ci fadunkéw w poréwnaniu z innymi urzgdzeniami (np. wibrujgcymi ptytami).

Abstract. Process of the generating charges on particles is the first stage of electroseparation of granular mixtures. In the article, the influence of
some essential parameters for generating charges has been analysed. Cyclone was the installation for generating charges. The dependence of
electrical charges of grains versus granulation and inlet speed has been established. These investigations lead us to regard that cyclone is useful to
generation of charging on particles. The charges generated on particles in cyclone are considerably greater than in other installations (for example
vibrating table). Triboelectric method of generating charges on particles in the cyclon. Analysis of the influence of selected parameters

Stowa kluczowe: separacja elektrostatyczna, elektryzowanie tryboelektryczne, cyklon jako urzadzenie do elektryzowania.
Keywords: electrostatic separation, deflecting separator, triboelectric effect of electrization particles, cyclone as a installation for generating

charges.

Wstep

Elektroseparacja odgrywa szczegolng role np. w
procesach odsiarczania i odpopielania wegla [1].

Sita pola elektrycznego (sita elektroforezy) — decydujaca
0 skutecznosci procesu — okreslona wzorem:

(1) F=qE [N]
zalezy od wielkosci tadunku ¢ i natezenia pola

elektrycznego E . Pod wptywem tej sity ziarna poruszajg sie
wzdtuz linii sit pola elektrycznego z okreslong predkoscia.
Réwnoczesnie z ruchem wynikajgcym z dziatania pola
elektrycznego, na ziarna dziata wiele innych sit, takich jak:
grawitacji, dynamicznego oporu osrodka, odsrodkowa przy
zawirowaniach i zmianach przeptywu gazu, i tp. W procesie
elektroseparacji dgzy sie zatem do tego, aby stosunek sity
elektrycznej do sit mechanicznych byt najwiekszy.
Poszukuje sie sposobow pozwalajgcych na generowanie
znacznych wartosci tadunkéw, lub stosuje sie znaczne
wartosci napiecia (ograniczeniem jest wytrzymatosé
dielektryczna  medium). Gwarantuje to  spefnienie
sformutowanego wyzej warunku.

Proces separacji elektrycznej odbywa sie w dwdch
etapach: etap pierwszy to selektywna elektryzacja ziaren,
etap drugi to ruch strugi w polu elektrycznym separatora, w
wyniku czego nastepuje rozdziat ziaren, ktorych fadunki
réznig sie znakiem lub wartoscia [2].

Dla uzyskania pozadanych rezultatbw separacji
konieczne  jest  spetnienie  warunku  selektywnej
(ré6znoimiennej) elektryzacji oraz uzyskanie duzych wartosci
tadunkéw ziaren. Do elektryzowania ziaren kopalin
wykorzystuje  sie  zréznicowanie ich  wlasciwosci
elektrycznych (np. przewodnosci elektrycznej,
przenikalnosci dielektrycznej, pracy wyjscia). W literaturze
[3] spotyka sie opisy kilku sposobéw elektryzacji ziaren
stosowanych w praktyce: jonizacje, indukcje, kontakt i jego
odmiane — elektryzacje przez tacie (efekt tryboelektryczny).

W niniejszej pracy poddany zostanie analizie proces
elektryzowania ziaren sposobem  tryboelektrycznym,
polegajacy na wzajemnym tarciu powierzchni ziaren lub o
powierzchnie elektryzatora (np. metalu, poétprzewodnika
badz dielektryka). Jest to sposob elektryzowania w wielu
przypadkach gwarantujgcy selektywne tadowanie ziaren i
uzyskiwanie przez nie znacznych wartosci zwtaszcza w
sytuacji, gdy réznice przewodnosci elektrycznej sktadnikéw

rozdzielanej mieszaniny sg mate (elektryzacja na drodze
indukowania fadunkéw nie daje pozadanych efektow),
istniejg natomiast znaczne réznice w pracach wyjscia
elektronéw kontaktujgcych sie elementow (ziaren i
elektryzatora). Od wielkosci tej roznicy zalezy zaréwno znak
jak i wielko$¢ nabytego fadunku [4]. Praktyczne rozwigzania
urzgdzen wykorzystywanych w procesie elektryzowania
zakladajg intensyfikacje tarcia powierzchni ziarna o
powierzchnie elektryzatora. Stosuje sie wiec rozne
konstrukcje elektryzatoréw: wibrujgce ptyty o regulowanej
amplitudzie i czestotliwosci, kanaty o profilowanych
ksztaltach i inne. Interesujgca wydaje sie propozycja
wykorzystania do elektryzowania ziaren przez tarcie tak
specyficznego urzadzenia jakim jest cyklon.

Cyklon jako urzadzenie elektryzujace

Zastosowanie cyklonu w procesie tryboelektryzaciji
pozwala na intensyfikacje kontaktu ziaren z powierzchnig
elektryzatora (np. z metalem $cian, z ktérego zbudowany
jest cyklon). Dokonuje sie to dzieki powstaniu sity
ods$rodkowej wystepujgcej przy spiralnym ruchu strumienia
gazu unoszacego ziarna mieszaniny. Z zasady dziatania
cyklonu (pokazanej na rys. 1) wynika, ze mieszanina ziaren

i gazu transportujgcego wprowadzana jest z predkoscig v
po stycznej do zewnetrznej Sciany cyklonu i wskutek tego
porusza sie w nim wzdtuz linii spiralnej [5].
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Rys. 1. Zasada dziatania cyklonu

1 — kréciec wlotowy, 2 — cze$¢ cylindryczna (ptaszcz cyklonu), 3 — rura
wylotowa (komin cyklonu), 4 — cze$¢ stozkowa cyklonu, 5 — mieszanina
gazu transportujgcego i ziaren, 6 — ziarna naelekiryzowane, 7 — gaz
transportujacy
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Na kazde ziarno zawieszone w gazie dziata sita
wyrazona wzorem:
2

@) F,=m“-a [N]
r

gdzie: m — masa ziarna, u — predkos¢ obwodowa ziarna na
okregu o promieniu r, ¥ — promien cyklonu.
Pod wplywem tej sity ziarna sg odrzucane na $cianki
zewnetrznego cylindra i trac o nie zsuwajg sie w kierunku
otworu wylotowego (dolna czes¢ cyklonu). Gaz pozbawiony
pytu uchodzi w gére do rury wylotowej. Srednig warto$é
predkosci obwodowej # na promieniu ¥ mozna wyrazi¢
wzorem:
(3) u=—"
L7 R,
gdzie: v - predkos$¢ wlotowa gazu do cyklonu, R, - Sredni
promien wejscia R, =(R.+R,)/2, 1,7 - wspotczynnik
uwzgledniajacy zmniejszenie predkosci obwodowej w
cylindrycznej przestrzeni cyklonu w poréwnaniu z
predkoscig na wejsciu [5].
Predko$¢ obwodowa u moze byé wyrazona
wzorem:
(4) u=2mr [m/s]

[m/s]

réwniez

gdzie n - liczba obrotow strugi gazu i ziaren w cyklonie.
Poréwnujgc wyrazenia (3) i (4) otrzymamy:

(5) n=— Y [Us]

1,77(R. +R,)
Ze wzordw (2), (3) i (5) wynika duza zaleznos¢ sity docisku
ziarna do cyklonu i drogi (wyrazong liczbg obrotow n w
cyklonie), ktérg ziarno przebywa (wzoér (5)) od predkosci
wlotowej. Istotng role odgrywa réwniez geometria cyklonu,
ktéorag mozna odpowiednio ksztattowaé. Powyzsze cechy
przemawiajg za zastosowaniem cyklonu do elektryzacji
ziaren przez tarcie. Dodatkowym udogodnieniem jest
stosunkowo prosta regulacja predkosci wlotowej (przez
regulacje wydatku gazu transportujgcego). Z tych
wzgledow, zastosowano do elektryzowania ziaren cyklon.
Materiatem, z ktérego wykonano cyklon byta stal
ocynkowana. Materiat ten gwarantuje bowiem - jak
wykazaty przeprowadzone badania - réznoimienng
elektryzacje ziaren np. wegla i pirytu. Badania
przeprowadzone na tym urzadzeniu wskazujg na stusznos¢
wyboru cyklonu jako urzgdzenia do elektryzowania ziaren
przez tarcie.

Analiza rezultatow elektryzowania ziaren w cyklonie

Punktem wyjscia do niniejszych rozwazan sg uzyskane
eksperymentalnie zaleznosci tadunku uzyskiwanego przez
tarcie (efekt tryboelektryczny) ziaren wegla i pirytu od
granulacji ziaren i ich predkosci wlotowej do cyklonu.
Zaleznosci te, pokazane na rys. 2a i 2b, uzyskano na
urzgdzeniu opisanym w poprzednim rozdziale. W kazdym
punkcie charakterystyki wykonano 10 pomiaréw.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, tadunek
jednostkowy ziaren Q (tadunek 1 grama ziaren) maleje wraz
ze wzrostem granulacji (rys. 2a). W jednostce masy ziaren
liczba ich jest rézna dla réznych klas ziarnowych. Chcgc
znalez¢ zwigzek miedzy tadunkiem a wielkoscig ziaren,
nalezy postuzyé gestosciag tadunku, tzn. wielkoscig fadunku
przypadajgca na jednostke powierzchni ziaren:

(6) s=2 [Cm,
S
gdzie Q jest fadunkiem ziarna, S — powierzchnig ziaren.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ tadunku jednostkowego ziaren wegla QO od ich
granulacji d (a) i predkosci wlotowej do cyklonu vy, (b)

Jak wspomniano, w trakcie prowadzonych badan, zostat
pomierzony tadunek nie pojedynczego ziarna, lecz ich
okreslonej masy (1 grama). Trzeba wiec okresli¢ wielkosé
powierzchni jednostkowej masy ziaren. W tym celu autor
proponuje postuzyc¢ sie pojeciem ,powierzchni wtasciwej”

[ 6], [7]. Jest ona okreslona nastepujgca zaleznoscig:

7) s =5

tord

gdzie: y,, - ciezar wtasciwy badanego sktadnika [g/cm3], d-
Srednica ziaren [cm].

Zalezno$¢ pomierzonego fadunku jednostkowego ziaren od
tak wyznaczonej powierzchni wtasciwej okazuje sie funkcjg
liniowg (rys. 3).

Stosunek ‘tadunku jednostkowego =ziaren do ich

powierzchni wiasciwej (wspotczynnik nachylenia prostych)
moze by¢ interpretowany jako gesto$¢ powierzchniowa
tadunku jednostkowego o. Jak wynika z rys. 3, gestosé
powierzchniowa tadunku powinna by¢ wielkoscig stata,
charakterystyczng dla danych warunkow elektryzacii.
Z wykresow pokazanych na rys. 4 (sporzgdzonych na bazie
uzyskanych rezultatéw badan eksperymentalnych) widaé
jednak, ze wielko$¢ ta nie jest stata w catym badanym
zakresie granulacji. Jej zmiana zwigzana jest silnie z
wielkoscig ziaren (Srednica d), predkoscig wlotowg do
cyklonu, a takze rodzajem badanego sktadnika.

Interpretacja stwierdzonego eksperymentalnie faktu jest
trudna ze wzgledu na wptyw licznych, losowych czynnikéw,
a takze na ograniczony materiat doswiadczalny. Celem
wytlumaczenia zjawiska zmniejszania sie gestosci
powierzchniowej tadunku ze wzrostem granulacji, autor
proponuje rozwazenie nastepujgcej hipotezy:

[em’/g],
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Rys.3. Zalezno$¢ tadunku jednostkowego ziaren Q od ich
powierzchni wtasciwej S,,
wegiel: 1 —v =38,0 [m/s]; 2— v=15,5 [m/s]; 3— 4,0 [m/s];
piryt: 4 — 8,0 [m/s];
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Rys.4. Zalezno$¢ gestosci powierzchniowej fadunku ziaren ¢ od
ich granulacji d
wegiel: 1 —v=38,0[m/s]; 2— v=15,5[m/s]; 3— 4,0 [m/s];
piryt: 4 — 8,0 [m/s]

Wzrost granulacji powoduje prawdopodobnie wzrost
niejednorodnosci ich powierzchni (zmiana mikrostruktury:
wypuktosci, wglebienia), co w efekcie ogranicza
powierzchnie kontaktu z elektryzatorem. Wynikiem tego jest
obserwowana zmiana gestosci powierzchniowej tadunku o.
Dla potwierdzenia powyzszej tezy, autor przeprowadzit
dodatkowe badania. Polegaty one na tym, Zze te samg
odwazong probke materiatu (wegla) poddano kilkukrotnej

elektryzacji w takich samych warunkach, mierzac za
kazdym razem wygenerowany  tadunek. Wyniki
doswiadczen prowadzonych dla réznych granulacji

pokazano narys. 5.

Wraz ze wzrostem liczby cyrkulacji ziaren w cyklonie
(przepuszczania tej samej probki przez  cyklon)
obserwowano dla duzych granulacji (d = 0,9 mm) wyrazny
wzrost tadunku, ktéry dazy jednak asymptotycznie do
okreslonej wartosci ustalonej (krzywa 3 i 4 na rys. 5). Dla
ziaren o granulacji $redniej (d = 0,5 mm) zjawisko
zwiekszania fadunku zachodzi znacznie wolniej (krzywa 2).
Dla drobnych klas ziarnowych wyniki pomiaréw oscylujg
wokot wartosci $redniej, nie ukfadajagc sie w zaleznosé
stwierdzong dla klas grubszych (krzywa 1).
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Rys.5. Zalezno$¢ fadunku jednostkowego ziaren wegla Q od
liczby cyrkulacji w cyklonie;
1-d=025mm,v=80m/s;2—d =050 mm,v=_380m/s,
3-d=090mm,v=80m/s;4—d=090mm,v=70m/s,

Dane uzyskane z tych doswiadczen potwierdzajg
wczesniej przyjetg hipoteze. Podczas wielokrotnego tarcia
tych samych ziaren o powierzchnie elektryzatora (Scianki
cyklonu), nastepuje wyréwnanie ich powierzchni poprzez
czesciowe zmniejszenie nierownosci. Zwieksza sie zatem
efektywna powierzchnia ich kontaktu. Dla mniejszych
granulacji ziaren, tarcie o Scianki cyklonu nie jest tak
intensywne ze wzgledu na mniejszg site docisku (wzér 2),
efekt wygtadzania powierzchni praktycznie nie zachodzi
(rys. 5, linia 1).

Drugim waznym czynnikiem wptywajgcym na zmiane
gestosci powierzchniowej tadunku ziaren jest ich predkosé
wlotowa do cyklonu. Oddzielna analiza wptywu granulaciji
ziaren i ich predkosci wlotowej na efekt elektryzowania
przez tarcie jest praktycznie niemozliwa. Zaleznosci
opisujgce ruch ziarna w cyklonie (sita docisku, przebyta
droga) — wzory (2), (3), (4) — Scisle wigzg te wielkosci ze
sobg. O tym jak istotny jest wplyw predkosci wlotowej do
cyklonu na wielko$¢ uzyskiwanego tadunku, $wiadczg
wykresy pokazane na rysunkach 2b, 4 i 5 (krzywa 3 i 4). Ze
wzrostem predkosci wlotowej wzrasta energia ziaren dzieki
ktorej realizuje sie ich kontakt z powierzchnig elektryzatora.
Charakter otrzymanej zaleznosci Q= f(v) $wiadczy o

nieliniowo$ci zwigzku predkosci wlotowej i fadunku ziaren.
Przebieg tej funkcji odpowiada zaleznosci sity docisku
dziatajgcej na ziarno od predkosci wlotowej (wzér 2).

Na podstawie prowadzonych badan eksperymentalnych
mozna takze stwierdzi¢, ze duzy wptyw na wartos¢ fadunku
ziaren ma rodzaj badanego skfadnika (wlasciwosci
elektryczne). Dowodzi tego poréwnanie zmiany gestosci
tadunku dla ziaren wegla i pirytu (rys. 4). Piryt (siarczek
zelaza FeS,), ktdérego przewodno$¢ powierzchniowa jest
znacznie wieksza niz przewodnos$¢ powierzchniowa wegla,
nabywa fadunki o mniejszej wartosci, lecz spadek gestosci
powierzchniowej w zaleznosci od granulacji ziaren zachodzi
znacznie wolniej w poréwnaniu z obserwowanymi zmianami
w przypadku wegla.
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Ocena wartosci uzyskiwanych tadunkow
Na zakonczenie rozwazan dotyczgcych wptywu réznych

czynnikbw na warto$¢ nabytego tadunku, dokonana
zostanie ocena gestoSci powierzchniowej tadunku
pojedynczego ziarna. W tym celu postuzy¢ sie mozna
regutg granicznej gestosci tadunku Gy, [6]. Wielko$¢ 6,4y
charakteryzuje stan naelektryzowanego ziarna dielektryka
w okreslonych warunkach zewnetrznych. W przypadku, gdy
gesto$¢ tadunku osigga wartos¢ graniczng, powstajgce
wokot ziarna pole elekiryczne przeciwdziata dalszemu
przenoszeniu tadunku. Uzyskiwane w praktyce gestosci
tadunku sg znacznie mniejsze od wartosci odpowiadajace;j
nasyceniu, gdyz wielkosci te sg wynikiem dwdch
przeciwstawnych proceséw:

1. nabywaniem tadunkéw na skutek wymiany no$nikéw
tadunkéw pomiedzy elektryzatorem i ziarnem w
obszarze ich kontaktu; decydujg o tym czynniki
wspomniane wyzej, a wiec réznica prac wyjscia
kontaktujgcych sie  kontaktujgcych sie materiatow,
wielko$¢ stykajgcych sie powierzchni, ich stan, sita
docisku ziaren do elektryzatora,

2. utraty nabytych tadunkoéw (roztadowanie ziaren); jest to
proces niekorzystny, a wptywajg na niego gtéwnie
przewodno$¢ powierzchniowa ziaren, wytadowania
gazowe i inne.

Dla ziarna w ksztatcie kuli otoczonej powietrzem, gestosc

tadunku wynosi:

() oc=gE [Cm’],

Przyjmujgc dla powietrza natezenie pola elektrycznego
E=3-10° [V/m] i & =8856-10"*[F/m] otrzymamy

O = 2,65-107° [C/m?]. Teoretyczny maksymalny tadunek
ziarna wyniesie wiec:

(9) Dinax = O-maxS [C]’

przy czym S jest powierzchnig idealnego ziarna w ksztaicie
kuli.

Dla dwoch przyktadowo wybranych granulacji ziaren
d, =0,15mm i ¢, =0,7mm uzyskuje si¢ z zaleznosci (9)
qlmax = 1’87 ' 10712 C’ q2max = 4035 : 10712 C
Poréwnujgc rezultaty teoretycznych obliczen z rezultatami
uzyskanymi eksperymentalnie (wartosci fadunkéw dla
przyjetych granulacji, dla pojedynczego ziarna wynoszg
odpowiednio ¢, =0,262-10"°Ci ¢, =3,09-10"*C) mozna
stwierdzi¢, ze tadunek zgromadzony na ziarnie w procesie

elektryzowania w cyklonie wynosi odpowiednio ok. 14% i
ok. 8% teoretycznego tadunku maksymalnego ¢ . Jak

odpowiednio

wynika z danych literaturowych, tadunek ziaren uzyskiwany
podczas elektryzacji na wibrujgcych ptaszczyznach wynosi
(1-16) % g, [4] Pordwnanie efektow elektryzowania

nasuwa jednoznacznie korzystniejsze rozwigzania
konstrukcyjne urzadzenia do elektryzacji: cyklon, tym
bardziej, ze przy sprzyjajacych warunkach (optymalny
dobdr parametrow), wielko$¢ tadunku ziarna po
opuszczeniu cyklonu moze osiggng¢ wartos¢ nawet 35%

9 max [4]

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan,
sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Cyklon wykorzystany jako urzgdzenie do elektryzowania
ziaren przez tarcie pozwala uzyskiwa¢ znaczne wartosci
tadunkéw przy stosunkowo niewielkim nakfadzie energii.

mozna

tatwos¢ zmian szeregu parametrow (np. predkosci
wlotowej do cyklonu, stezenia ziaren w gazie
transportujgcym) pozwala na sterowanie procesem

elektryzacji w szerokim zakresie.

2. Wartosci tadunkow, ktére uzyskujg ziarna sg znaczne —
w poréwnaniu z wartosciami tychze uzyskiwanymi innymi
sposobami (np. na wibrujgcej ptycie).

3. Obok zalet zastosowanie cyklonu w elektroseparatorze
wnosi szereg niedogodnosci i ograniczen. Istotny jest tu
przede wszystkim wyptyw naelektryzowanych ziaren z
cyklonu i wprowadzenie ich w obszar pola elektrycznego
(rys. 1). Wyptyw powinien by¢ laminarny, co jest gwarancjg
laminarnego ruchu strugi naelektryzowanych ziaren w
komorze rozdzialu separatora. Problem ten byt
dyskutowany przez autora w [2]. Cyklon — ze wzgledu na
specyfike pracy — uniemozliwia taki wyptyw. Doprowadzenie
do réwnomiernego wyplywu ziaren — niezaleznie od
parametrow wejsciowych — musi by¢é przedmiotem
rozwigzan konstrukcyjnych wylotu z cyklonu.

4. Wraz z gazem transportujgcym z cyklonu wydostaje sie
najdrobniejsza frakcja ziarnowa materialu poddawanego
elektryzowaniu (wprowadzanego do cyklonu. Nie wszystkie
ziarna wprowadzane sg wiec do komory rozdziatu
separatora. Zakiéca to w oczywisty sposéb ogdlny bilans
masy separowanych ziaren. Cyklon wymaga waskich klas
ziarnowych separowanego materiatu.

5. Materiat, z ktérego powinien by¢ wykonany cyklon
powinien  gwarantowaé¢  selektywng  (réznoimienng)
elektryzacje ziaren separowanej mieszaniny (o0 tym
decyduje praca wyjscia ziaren ale takze materiatu o ktéry
ocierajg sie ziarna). Kolejnym wymogiem, ktéry stawia sie
cyklonowi, to odpornos¢ materiatu, z ktérego jest wykonany
na $cieranie.
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