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Teoretyczne i praktyczne aspekty elektryzaciji ziaren przez tarcie

Streszczenie. Proces elektryzowania ziaren mieszanin proszkowych jest pierwszym etapem ich elektroseparacji. W pracy analizowano teoretyczne
aspekty procesu nabywania tadunku przez ziarna w trakcie kontaktu z elektryzatorem. Przedstawiono model umozliwiajgcy dobor materiatu elektry-
zatora w zalezno$ci od pracy wyjscia zarobwno ziaren jak i elektryzatora. Rozpatrzono Kilka przypadkéw granicznych. Przedstawiono réwniez stano-
wisko badawcze do pomiaru fadunku nabytego przez ziarna w procesie ich elektryzowania w cyklonie. Uzyskane badania eksperymentalne potwier-
dzajg wnioski wynikajgce z zaproponowanego modelu teoretycznego. Potwierdzajg tez przydatno$¢ 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 charges generation 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 analyzed. The article presents model that let select the energiser’'s material depending
on work function of both particles and energiser itself. Several borderline cases were considered. A test stand for measuring the charge accumulated
by grain in the cyclone is presented. Obtained experimental studies confirm the conclusions derived from theoretical model. The usefulness of the
cyclone for grain’s electrification is confirmed as well. The device allows to reach significant electric charge compared to other equipment (e.g.:
vibrating tables). Theoretical and practical aspects of the particles charging by friction.

Stowa kluczowe: separacja elektrostatyczna, separator odchylajacy, elektryzowanie tryboelektryczne, cyklon jako urzadzenie do elektry-
zowania, praca wyjscia.
Keywords: electrostatic separation, deflecting separator, triboelectric effect of particles electrization, cyclone as an installation for generat-

ing charges, workfunction.

Wstep

Badania nad separacjg mieszanin proszkowych meto-
dami elektrycznymi podejmowane sg stosunkowo rzadko.
Powodem s3g trudnosci w selektywnym (réznoimiennym)
naelektryzowaniu ziaren wzbogacanego mineratu i ziaren
bedacych zanieczyszczeniami. Proces elektryzowania zia-
ren mieszanin proszkowych jest zagadnieniem ztozonym.
Na jego przebieg wptywa zmiennos¢ wielu istotnych para-
metréw, co przy analizie i interpretacji rezultatéw wymaga
przyjecia daleko idgcych uproszczen. Specyfika elektryzaciji
ziaren powoduje, ze tylko nieliczne wielkosci mogg podle-
gac regulacji w trakcie eksploatacji urzgdzenia elektryzujg-
cego. Wiekszos¢ tych wielkosci jest narzucona z gory badz
przez parametry konstrukcyjne urzgdzenia elektryzujgcego,
badz przez wiasciwosci materiatu poddawanego elektryza-
Cji.

Celem pracy jest teoretyczna analiza mozliwosci wyko-
rzystanie efektu tryboelektrycznego do elektryzowania zia-
ren. Autorzy przedstawili model umozliwiajgcy dobdér mate-
riatu elektryzatora w zaleznosci od pracy wyjscia zaréwno
ziaren jak i elektryzatora. Rozpatrzono kilka przypadkéw
granicznych. Przedstawiono takze stanowisko badawcze do
pomiaru tadunku nabytego przez ziarna w procesie ich
elektryzowania w cyklonie.

Separacja elektryczna

Efektywnos¢ separacji elektrycznej jest funkcjg nateze-
nia pola elektrycznego E oraz wielkosci tadunku q nabyte-
go przez ziarna. Pokazuje to zaleznos¢ (1), ktéra opisuje
site elektroforezy dziatajacg na ziarno w strefie separaciji:

(1) F=qE

Nabywanie tadunkéw przez ziarna mineratébw moze
zachodzi¢ na kilka sposobdw, przy czym jezeli realizowane
jest drogg kontaktu i tarcia z powierzchnig elektryzatora to
mamy wowczas do czynienia z tryboelektryzacja. Ten spo-
s6b elektryzowania stwarza mozliwosci stosowania separa-
cji elektrostatycznej do szerokiego zakresu surowcow. Wy-
nika to miedzy innymi stad, ze zaréwno wielkos¢ jak i znak
tadunku na ziarnach zalezy istotnie od struktury energe-
tycznej ich warstw powierzchniowych i powierzchni z jakg
sie stykajg. Proces elektryzowania ziaren przez tarcie jest
przedmiotem rozwazan artykutu.

Elektryzowanie ziaren
eletryczng

Dielektryki, ktérymi zazwyczaj sg ziarna rozdzielanych
mineratdw, charakteryzujg sie pasmowg strukturg budowy.
Przy kontakcie dwoch ciat o réznej koncentracji nosnikow
tadunkéw (elektrondw, dziur, jonéw), zachodzi proces ich
wymiany az do ustalenia rownowagi koncentracji tych ta-
dunkéw. W praktyce elektryzowania tryboelektrycznego
spotyka sie dwa sposoby elektryzacji: poprzez kontakt
wszystkich ziaren mieszaniny mineratéw z powierzchnig
elektryzatora, lub poprzez wzajemny kontakt ziaren miedzy
sobg. Poniewaz wigekszos¢ elektryzatorow wykonana jest z
metalu, za$ wiekszo$¢ mineratow jest potprzewodnikami,
pierwszy przypadek mozna rozpatrywac jako kontakt pot-
przewodnika z metalem. W takim przypadku elektrony bedg
przedostawac sie z metalu do pétprzewodnika, jesli praca
wyjscia potprzewodnika ¢, bedzie wigksza od pracy wyjscia
metalu ¢,,. Odwrotnemu procesowi przeciwstawia si¢ ener-
getyczna bariera potencjatu. W innym przypadku (wzajem-
ny kontakt ziaren réznych mineratéw) elektryzowanie ziaren
zachodzi na drodze dyfuzji elektronéw z potprzewodnika
typu ,,n” o wiekszej koncentracji tych tadunkéw, do pot-
przewodnika typu ,,p” (gdzie ich koncentracja jest mniej-
sza). Dziury natomiast dyfundujg w kierunku przeciwnym.
Fizyczne podstawy procesu wymiany tadunkéw mozna
znalez¢ m. in. w [2]. Proces ustalania rownowagi koncen-
tracji nosnikow tadunkéw jest okreslony suma przejsé no-
$nikow tadunkéw ze wszystkich pasm. W wyniku tych
przejS¢ powstaje podwdjna warstwa elektryczna, ktorej
réznica potencjatow wynosi:

mineraldw metodg trybo-

) v, =2
e
gdzie: ¢, =@, -@,- réznica prac wyjscia metalu i potprze-

wodnika, e — tadunek elektronu.

Po przerwaniu kontaktu na stykajgcych sie powierzch-
niach pozostajg tadunki. Elektryzowanie przez tarcie jest
odmiang opisanego procesu nabywania fadunkéw podczas
kontaktu. Tarcie powoduje wzajemne przemieszczanie sie
zetknietych powierzchni, co korzystnie wptywa na wartos¢
nabywanych tadunkéw. W rezultacie powtarzania opisane-
go elementarnego procesu kontaktu, na powierzchniach
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ziaren mineratéw réznigcych sie wtasciwosciami fizycznymi,
powstajg fadunki o réznych znakach i réznych wartosciach.
tadunki te zlokalizowane sg w warstwie zewnetrznej, dlate-
go ich wielko$¢ uwarunkowana jest stanem powierzchni.

Elektryzacja przez tarcie jest procesem dynamicznym.
Kinetyka tego procesu (zderzenia, tarcie) jest przyczyna
zmian struktury powierzchniowej elektryzujgcych sie mate-
riatbw. Mikrodeformacje i mikropekniecia powierzchni mogag
by¢ przyczyng powstawania dodatkowych pozioméw ener-
getycznych, a wiec wptywaé na zmiane pracy wyjscia elek-
tronéw. Zmiany te mogg w istotny sposdb decydowaé o
koncowym rezultacie tadowania tryboelektrycznego. Ze
wzgledu na wspomniang kinetyke procesu, wartos¢ uzyski-
wanych tadunkéw przez ziarna jest wynikiem dwoch prze-
ciwstawnych efektow:

1. nabywania tadunkéw na skutek wymiany nosnikéw
tadunkéw pomiedzy elektryzatorem i ziarnem (a takze mie-
dzy ziarnami) w obszarze ich kontaktu. Decyduje o tym
gtéwnie: réznica prac wyjscia kontaktujgcych sie materia-
tow, wielkos¢ i stan stykajacych sie powierzchni, sita doci-
sku ziaren do elektryzatora,

2. utraty nabytych tadunkoéw (roztadowania). Jest to proces
niekorzystny, a wplywajg na niego gtdéwnie: przewodnosc
powierzchniowa ziaren, wytadowania i autoemisja tadunkéw
z powierzchni ziaren.

W grupie efektéw niekorzystnych, wymieni¢ mozna np.:
wytadowania z mikrodeformacji powierzchni i autoemisiji.
Wystepujg w chwili przekroczenia wartosci natezenia pola
elektrycznego w otoczeniu mikrodeformacji powyzej warto-
Sci krytycznej E,. Pokazano to schematycznie na rysunku 1.

otoczenie e
owietrze,
(powietrze) E,

Rys. 1. Wytadowania i autoemisja elektronéw z mikrodeformacji
powierzchni ziarna

Kinetyke zmian wartosci tadunku g na ziarnie podczas
jego tarcia o powierzchnie elektryzatora mozna opisac
réwnaniem:

(3) dq_ .\ g

o ~da.—a)-B-q
stad:
(4) — q, 1— —(a+p)

1 1+ﬂ/a[ ¢ ]
Maksymalna warto$¢ tadunku ziarna:
5 li = =1
( ) lmt—>00q _qmax _1+B/a

gdzie: gpuq — warto$¢ fadunku odpowiadajgca rzeczywiste-
mu nasyceniu (warto$¢ maksymalna fadunku obserwo-
wanego w eksperymencie elektryzacji), g; — teoretyczny
tadunek nasycenia przy braku efektow roztadowania, a —
wspotczynnik charakteryzujgcy gestosé pradu fadowania, 5

— wspotczynnik charakteryzujgcy gestos¢ pradu roztadowa-
nia.

Wspdtczynniki o 1 S okresla sie najczesciej na drodze ba-
dan eksperymentalnych.

Teoretyczny model doboru materiatu elektryzatora

Wediug badan prezentowanych w szeregu opracowan,
np. [1, 2] materiat elektryzatora powinien spetnia¢ nastepu-
jace warunki:

- réznice w wartosciach prac wyjscia ziaren minera-
tow i elektryzatora powinny by¢ duze, wéwczas ziarna na-
bywaja tadunki o znacznej wartosci,

- wartos¢ pracy wyjscia elektryzatora powinna by¢
wielkoscig posrednig pomiedzy wartosciami prac wyjscia
rozdzielanych skfadnikéw mieszaniny mineratéw. Spetnie-
nie tego warunku gwarantuje powstanie réznoimiennych
tadunkéw na ziarnach tych sktadnikéw, czyli prowadzi do
elektryzacji selektywnej. Elektryzator jest w takim przypad-
ku jedynie swego rodzaju wymiennikiem nosnikow tadun-
kéw przejmujac je od jednego rodzaju ziaren, a oddajgc
drugiemu.

Autorzy proponujg przeprowadzenie teoretycznej anali-
zy doboru elektryzatora (metalowego) dla dwoch rozdziela-
nych mineratéw o réznych pracach wyjscia, przy zatozeniu
takich samych warunkéw kontaktu mineratéw z elektryzato-
rem (identyczny ksztatt i wymiary ziaren, taka sama po-
wierzchnia kontaktu). Inspiracjg stworzenia modelu byta
sugestia dr M. Szczerbinskiego [3].

0O:

Rys. 2. Schemat kontaktu ziarna mineratu z elektryzatorem
(metalem)

Rozwaza sie model kontaktu ziarna w ksztatcie nieregu-
larnej elipsy (rysunek 2) z metalowa, uziemiong ptytg elek-
tryzatora przyjmujgc nastepujgce oznaczenia:

U, — napiecie kontaktowe miedzy ziarnem a elektryzatorem:

(6) Uz _ P, — Q.

e
p. — praca wyjscia elektryzatora [eV], ¢, — praca wyjscia
ziarna [eV], 0. — fadunek zgromadzony na ziarnie [C], C, —
pojemnos¢ zastepcza uktadu ziarno - elektryzator [F].

tadunek ziarna wyrazi¢ mozna zaleznoscia:

™ 0.-u.-c =%
e
lub po przeksztatceniu:
(& (&
(7a) 0.=¢p. ——¢.—
e e

Rownanie (7a) jest rownaniem linii prostej w uktadzie
kartezjanskim w postaci: y=x-tga+b, przy czym:
y=0.jest zmienng zalezng w réwnaniu (7a), x=g,-
zmienna niezalezna, rga = C./e - wspotczynnik nachylenia
prostej (ma zawsze warto$¢ dodatnig, gdyz C.> 0i e > 0),

natomiast ; — 9.C. jest wyrazem wolnym réwnania (b > 0,
e

poniewaz ¢, > 0, C,> 0, e > ()). Prosta opisana réwnaniem

(7a) przebiega w sposéb pokazany na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ fadunku ziarna mineratu Q, od pracy wyjscia
elektryzatora ¢, (wzor 7a)

Rozpatrzone zostang 3 mozliwe przypadki kontaktu
ziaren z elektryzatorem w zaleznosci od przenikalnosci

elektrycznej ¢ ziaren mineratow. Wszystkie oznaczenia
dotyczgce ziaren dwdch réznych mineratéw opatrzone sg
indeksami "1" i "2", przy czym zatozono, ze zawsze zacho-
dzi nieréwnos¢: p. >0, -

Przypadek [: £ =¢.,

C, =C =C,
Zalezno$¢ Q.= f(p) dla takiego przypadku pokazana
jest na rysunku 4.

0.

C.
@, =a, =arcig—=
e

Rys. 4. Zaleznos¢ Qz=f((pe) dla dwdch mineratdw,

g =€ C, =C =C

7 2

Jak widac¢ z rysunku 4, ré6znoimienng elektryzacje ziaren
uzyskuje sie przy wartosciach prac wyjscia elektryzatora
zawartych w przedziale: ¢_,¢_ . tadunki zgromadzone na

ziarnach beda réwne co do warto$ci i przeciwne co do zna-
ku, jesli: ¢ = (¢z. +o, )/2 .

Przypadek Il: ¢ >¢,

- C_,] >C,

C,
@, =arcig—-
e

C.
a, =arcig—=
N e

Rys. 5. Zaleznos¢ ¢ = f(p,) dla dwoch mineratow, &, > &,

e

Aby uzyskaé réznoimienng elektryzacje ziaren, wartosé
pracy wyjscia elektryzatora powinna by¢ zawarta w prze-
dziale ¢_,¢_, jednakze jej optymalna warto$¢ powinna

wynosi¢ ¢, >¢_, wowczas roznica miedzy fadunkami obu

ziaren bedzie najwieksza (obrazuje to wykres pokazany na

rysunku 5). Przypadek ten (¢, >¢22i £, >gz7) jest nie-

zgodny z fenomenologiczng regutg Coehna [1], wg ktorej
ciato o wiekszej statej dielektrycznej elektryzuje sie dodat-
nio przy zetknieciu z ciatem o statej dielektrycznej mniej-
szej. Reguta Cohena ma liczne wyjatki, ktére stawiajg pod
znakiem zapytania jej uzyteczno$¢, dlatego nalezy wigczyé
do rozwazan i ten przypadek.

Przypadek IlI:
W przypadku tym nalezy rozwazy¢ dwie mozliwosci:

a) g, -C <g¢ -C

Z2

e, <g, > C <C,

b) ¢z| 'Cz] >§022 .sz
a) b)

0.

2.0

?..C.

Rys. 6. Zaleznos¢ . :f(goe) dla dwoch mineratow, £, <&,

z

a) ¢z, : Cz, < w:z ’ sz ’ b) (021 ’ Cz] > w:z ’ Cz:

W obu tych wariantach selektywnos¢ tadowania spetniona bedzie,
gdy @, € (ga 1) ) dla uzyskania najwiekszych roznic ta-
e 2127z,

dunkéw na ziarnach celowym jest jednak, by ¢ <¢_.
Obrazujg to wykresy na rysunku 6a i 6b.

Teoretyczna analiza doboru elektryzatora w celu selek-
tywnego natadowania dwéch mineratéw o réznych pracach
wyjscia wykazata w sposdb pogladowy koniecznosc¢ spet-
nienia warunku ¢, e(gozl,(pzz). Dobér elektryzatora powi-

nien odbywac¢ sie dla kazdej rozdzielanej pary mineratéw
zuwzglednieniem ich wiasciwosci, co gwarantuje prawidto-
wy rozdziat w polu elektrycznym.

Badania eksperymentalne pomiaru fadunku elektryzo-
wanych przez tarcie ziaren

W [5] opisano ukfad pomiaru fadunkéw ziaren podda-
wanych elektryzowaniu metodg tryboelektryczng (rysunek
7). Ziarna transportowane pneumatycznie powietrzem do
cyklonu, trgc o jego $cianki, elektryzujg sie. Czastki z naby-
tym fadunkiem opadajg do metalowego pojemnika potgczo-
nego sondg pomiarowg z elektrometrem. Pojemnik jest
izolowany i umieszczony w puszce Faradaya w celu unik-
nigcia wptywu czynnikow zewnetrznych na wynik pomiaru.
Powietrze transportujgce wydostaje sie z cyklonu kominem
wylotowym. Gromadzgce sie w pojemniku ziarna powodujg
pojawienie sie tadunku przestrzennego, ktdry oddziatujgc
na nastepne naelektryzowane czastki wpadajagce do po-
jemnika, zaktéca pomiar. W celu unikniecia tego nieko-
rzystnego zjawiska, dno pojemnika wykonano z metalowe;j
siatki i zastosowano dodatkowy cigg powietrza. Wartosé
zgromadzonego fadunku mierzono elektrometrem potgczo-
nym z uktadem pomiarowym ekranowang sondg. Opisywa-
ne rezultaty badan prowadzone byly na wczes$niej wytypo-
wanych ziarnach wegla niskopopiotowego i substancji mine-
ralnej (pirycie, piaskowcu, itowcu, tupku weglowym). Bada-
nia prowadzono w statym rezimie pracy ukfadu, badane
prébki byly suszone i utrzymywane w statej temperaturze,
rébwniez parametry powietrza transportujgcego byly state.
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Zmierzong warto$¢ tadunku kilku gramoéw ziaren przelicza-
no na jednostke masy. Pomiary powtarzano kilkakrotnie.

UT_ <

Rys. 7. Schemat uktadu do pomiaru tadunkéw ziaren:

1 — elektryzator (cyklon), 2 — puszka Faradaya, 3 — zbiornik naelektryzowa-
nych ziaren, 4 — ukfad izolacyjny 5 — sonda pomiarowa, 6 — elektrometr,
7 — wlot do cyklonu, 8 — wylot gazu z cyklonu, 9 — odcigg powietrza

Wykonane przez autoréw eksperymenty i prezentowane
w [4, 5, 6] rezultaty stanowig wazny przyczynek do rozpo-
znania zjawiska elektryzowania ziaren wegla i materii mine-
ralnej metoda tryboelektyczng. Swiadczg one o mozliwosci
naelektryzowania ziaren tych substancji w sposdb selek-
tywny (réznoimiennie). Gwarantuje to dobér odpowiedniego
materiatu, z ktérego wykonano elektryzator (cyklon). Przy-
ktadowe rezultaty badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wielkos¢ i znak tadunkéw tryboelektrycznych czgstek
wegla niskopopiotowego i substancji mineralnej w zaleznosci od
materiatu elektryzatora (cyklonu)

(granulacja czastek: 0,3 — 0,43 mm; predko$¢ wlotowa do cyklonu: 6,0 m/s;
cyklon w czasie pomiaru uziemiony)

Materiat cyklonu Rodzaj bada- Wartos¢ i znak
nych czastek tadunku

Stal ocynkowana | wegiel +162-1071°
piryt —6,65-10710
tupek weglowy —240-10710
itowiec -19,0-1071°
piaskowiec —41,0-1071°

Stal nierdzewna wegiel +110-107%
piryt —6,50-10710
tupek weglowy —178-1071°
itowiec —33,0-1071°
piaskowiec —52,0-10710

Miedz wegiel +220-10710
piryt —11,4-1071°
tupek weglowy —186-10710
itowiec —30,0-1071°
piaskowiec —47,0-10710

Mosiadz wegiel +181-1071°
piryt —6,15-1071°
tupek weglowy —225-10710
itowiec —67,0-1071°
piaskowiec —64,0-10710
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Cyklon - jako urzgdzenie elekiryzujace - gwarantuje
uzyskiwanie znacznych wartosci tadunkdéw, jednak, ze
wzgledu na specyfike dziatania, wnosi pewne niedogodno-
Sci do procesu separacji. Wraz z gazem transportujgcym z
cyklonu wydostaje sie najdrobniejsza frakcja ziarnowa ma-
terialu poddawanego elektryzowaniu (wprowadzanego do
cyklonu). Nie wszystkie ziarna wprowadzane sg wigc do
komory rozdziatu separatora. Zaktéca to w oczywisty spo-
séb ogdiny bilans masy separowanych ziaren. Cyklon wy-
maga zatem stosowania waskich klas ziarnowych separo-
wanego materiatu. Istotny jest takze wyptyw naelektryzo-
wanych ziaren z cyklonu i wprowadzenie ich w obszar pola
elektrycznego. Wyptyw powinien by¢ laminarny, co jest
gwarancjg laminarnego ruchu strugi naelektryzowanych
ziaren w komorze rozdziatu separatora. Problem ten byt
dyskutowany w [6]. Cyklon — ze wzgledu na specyfike pracy
— uniemozliwia taki wyptyw. Doprowadzenie do rGwnomier-
nego wyptywu ziaren — niezaleznie od parametrow wej-
Sciowych — musi by¢ przedmiotem rozwigzan konstrukcyj-
nych wylotu z cyklonu.

Whnioski

Modelowanie procesu elektryzowania ziaren metodg
tryboelektryczng — mimo przyjecia daleko idgcych uprosz-
czenh — niesie ze sobg cenne informacje o doborze elektry-
zatora w aspekcie wartosci prac wyjscia trzech elementow:
pary elektryzowanych ziaren (ktére muszg by¢ rozdzielone
sitg elektroforezy) i elektryzatora. Materiaty, z ktérych zbu-
dowano cyklony (urzgdzenia elektryzujgce): stal ocynkowa-
na, stal nierdzewna, miedz, mosigdz, spetniajg warunki
réznoimiennej elekiryzacji ziaren, co jest podstawg sku-
tecznego ich rozdzielania sitami pola elektrycznego.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan mozna
sformutowaé podstawowy wniosek: cyklon wykorzystany
jako urzgdzenie do elektryzowania ziaren przez tarcie po-
zwala uzyskiwaé znaczne wartosci tadunkéw przy stosun-
kowo niewielkim naktadzie energii. tatwo$¢ zmian szeregu
parametrow (np. predkosci wlotowej do cyklonu, stezenia
ziaren w gazie transportujgcym) pozwala na sterowanie
procesem elektryzacji w szerokim zakresie.
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