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Elektryzacja ziaren wegla metoda tryboelektryczna

Streszczenie. Wegiel energetyczny bedacy paliwem dla elektrowni, zawiera niejednokrotnie znaczne ilosci popiotu (skata ptonna) i siarki. Powoduje
to m.in. pogorszenie witasciwosci paliwa, zmniejszenie wartosci opatowej, korozje kottow, itp. Podejmowane sg wigc proby usuniecia tych
szkodliwych sktadnikéw z wegla réznymi metodami. Jedng z suchych metod wzbogacenia mineratow, ktorg probuje sie wykorzysta¢ do wegla, jest
separacja elektrostatyczna. Warunkiem wykorzystania sit pola elektrycznego do wzbogacania wegla jest nabycie przez czgstki wegla i substancji
mineralnej (tworzgcej po spaleniu popiot) fadunkéw elektrycznych. W niniejszym artykule przedstawiono podstawy elektryzowania czgstek metoda
tryboelektryczng (przez tarcie), oraz opisano uktad do pomiaru fadunkéw nabywanych przez ziarna. Zaprezentowano wyniki badarn nad elektryzacja
ziaren wegla i substancji mineralnej w zalezno$ci od materiatu elektryzatora, predkosci wlotowej do cyklonu, granulacji czgstek i ich stezenia w
powietrzu transportujgcym.

Abstract. Power coal, as a fuel to power plants, contains frequently considerable quantities of ash and sulphur. This causes deterioration of quality
of the fuel, reduction of its heating value, corrosion of boilers, etc. The test of extraction of these harmful components from the coal by various
methods are being undertaken. Electrostatic separation is one of the dry methods of beneficiations of minerals: it is tested to beneficiation of coal. In
this article the principles of the electrification of grains by the triboelectric method (by friction) are briefly discussed and the measuring system is
described. The results of the investigations of the electrification of coal grains are presented as dependence on the following parameters material of
the cyclone, inlet speed into cyclone, granulation of the grains and concentration of the grains in transporting air. (Electrification of coal grains by
the triboelectric method).

Stowa kluczowe: separacja elektrostatyczna, elekiryzowanie tryboelektryczne, cyklon jako urzadzenie do elektryzowania, uktad
pomiarowy tadunkow.

Keywords: electrostatic separation, triboelectric effect of electrization particles, cyclone as a installation for generating charges, measuring
charge system.

Wstep oraz dlugi czas przebywania czastki w cyklonie stwarzajg
Sposréd  znanych metod elektryzowania czastek  korzystne warunki dla procesu trybo elektryzaciji.

mineratdw, interesujgcg wydaje sie metoda ich tadowania radana

przez tarcie (metoda tryboelektryczna). Podstawg tego typu = R

procesu jest zjawisko elektryzacji kontaktowej. Zjawisko to R /U ¢

jest ztozone. Sposréd istniejgcych hipotez tltumaczacych (- !

elektryzacje kontaktowg, najbardziej prawdopodobna
wydaje sie hipoteza oparta na teorii strefowej struktury ciata (/<7 2
statego i zjawisk kontaktowych w pétprzewodniku.

Wiekszo$¢ mineratow naturalnych moze by¢ traktowana T
jako potprzewodniki domieszkowane. Przy kontakcie . 1\ R
dwéch mineratéw o réznej koncentracji nosnikéw tadunkéw = =
(elektrondéw, dziur), bedzie zachodzit dynamiczny proces ich
wymiany, az do ustalenia rownowagi tej koncentracji. Po
przerwaniu kontaktu, na powierzchniach mineratéw
pozostajg réznoimienne tadunki.

Elektryzowanie przez tarcie jest odmiang procesu
nabywania tadunkéw podczas kontaktu. Wzajemne
przemieszczanie kontaktujgcych sie powierzchni ufatwia
wymiane fadunkéw.

Na koncowag warto$¢ fadunku nabytego przez czastke
majg wptyw takie czynniki jak: wartosci prac wyjscia
kontaktujgcych sie materiatéw (zaréwno czgstek mineratow
jak i powierzchni elektryzatora z ktorymi sie one stykajg),
wielkos¢ kontaktujgcych sie powierzchni, stan powierzchni
czgstek, sita docisku czgstek do elektryzatora i inne [1,3].

Zmiany struktury powierzchni spowodowane kinetykg
procesu (zderzenia, tarcie) moga roéwniez wplywaé na
koncowy rezultat fadowania tryboelektrycznego.

Do uzyskania znacznych wartosci fadunku konieczne
jest zapewnienie  dobrego  kontaktu czastek z

Rys. 1. Urzadzenie do elektryzacji ziaren (ptaszczyzny wibrujgce
o regulowanej amplitudzie i czestotliwosci); 1 - kaseta,
2 — plaszczyzny elektryzatora, 3 — naped, 4 — elektrody separatora [3]

Rys. 2. Zasada dziatania cyklonu (1 — kréciec wlotowy, 2 — czesé¢
cylindryczna (ptaszcz cyklonu), 3 — rura wylotowa (komin cyklonu), 4 —

elektryzatorem. Mozna to osiggng¢ stosujgc wibrujgce
ptaszczyzny o regulowanej amplitudzie i czestotliwosci (rys.
1.[3])

Innym, mozliwym rozwigzaniem, jest zastosowanie
cyklonu jako elektryzatora czgstek (rys.2. [2]). Takie
rozwigzanie jest preferowane rzez autoréw artykutu.

Czastki mineratéw zawieszone w strumieniu gazu
transportujgcego trg o $cianki cyklonu z sitg zalezng od
predkosci  wlotowej. Znaczna sita  docisku  (sita
odsrodkowa), mozliwos¢ jej stosunkowo fatwiej regulaciji

cze$¢ stozkowa cyklonu, 5 — mieszanina gazu transportujgcego i ziaren, 6 —
ziarna naelektryzowane,7 — gaz transportujacy)

Opisywane w literaturze badania nad tadowaniem
tryboelektrycznym prowadzone byly gtéwnie na czgstkach
rud metali, kwarcu, fosforytéow i innych [3].

Stosunkowo rzadko podejmuje sie takie badania w
odniesieniu do wegla.

Wegiel pod wzgledem chemicznym stanowi mieszanine
wiasciwej (organicznej) substancji weglowej z substancja
mineralng i woda. Niekiedy, zwiaszcza przy duzym
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zasiarczeniu i zapopieleniu wegla (decyduje o tym
zawarto$¢ substanciji mineralnej), konieczne jest usuniecie
tych szkodliwych komponentéw. Jednym ze sposobdw — jak
powyzej zauwazono — jest separacja elektrostatyczna.

Elektroseparacja wegla polega na oddzieleniu
substancji mineralnej od substancji weglowej sitami pola
elektrycznego. Pozgdanym warunkiem do selektywnego
dziatania pola elektrycznego na czastki wegla i substancji
mineralnej, a zatem do skutecznego ich rozdzielania, jest
uzyskanie przez te czgstki réznoimiennych tadunkéw o
znacznej wartosci.

Uktad pomiarowy i warunki pomiaru
Badania nad tryboelekiryzacjg czgstek prowadzono
w uktadzie pokazanym na rys. 3.

Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru fadunkéw ziaren (1 -
elektryzator (cyklon), 2 — puszka Faradaya, 3 — zbiornik naelektryzowanych
ziaren, 4 — uktad izolacyjny 5 — sonda pomiarowa, 6 — elektrometr, 7 — wiot
do cyklonu, 8 — wylot gazu z cyklonu, 9 — odciag powietrza)

Ziarna transportowane pneumatycznie powietrzem do
cyklonu, trgc o jego $cianki, elektryzujg sie. Czastki
z nabytym tadunkiem opadajg do metalowego pojemnika
potgczonego sondg pomiarowg z elektrometrem. Pojemnik
jest izolowany i umieszczony w puszce Faradaya w celu
unikniecia wplywu czynnikdbw zewnetrznych na wynik
pomiaru. Powietrze transportujgce wydostaje sie z cyklonu
kominem wylotowym. Gromadzace sie w pojemniku ziarna
powodujg pojawienie sie tadunku przestrzennego, ktory
oddziatujgc na nastepne naelektryzowane czastki
wpadajgce do pojemnika, zaktbca pomiar. W celu
unikniecia tego niekorzystnego zjawiska, dno pojemnika
wykonano z metalowej siatki i zastosowano dodatkowy cigg
powietrza. Warto§¢ zgromadzonego tadunku mierzono
elektrometrem potgczonym z ukladem pomiarowym
ekranowang sondg. Opisywane rezultaty badan
prowadzone byly na wczesniej wytypowanych ziarnach
wegla niskopopiolowego (zawartos¢ popiotlu ~1,6%)
i substancji mineralnej (pirycie, piaskowcu, itowcu, tupku
weglowym). Badania prowadzono w statym rezimie pracy
uktadu, badane probki byty suszone i utrzymywane w statej
temperaturze, réwniez parametry powietrza
transportujgcego byly state. Zmierzong wartos¢ tadunku
kilku gramow ziaren przeliczano na jednostke masy.
Pomiary powtarzano kilkakrotnie.

Badania i dyskusja rezultatow
Zaleznos$¢ wielko$ci i znaku fadunku tryboelektycznego
czgstek od materiatu elektryzatora

Od wilasciwosci materiatu elektryzatora zalezy zaréwno
znak jak i wielkos¢ nabytego przez czastke tadunku.
Wiasciwoscig materiatu, ktéra ma decydujgcy wplyw na
elektryzacje jest jego praca wyjscia. W przypadku dwoch
materiatach o réznych pracach wyjscia, materiat majgcy
wiekszg jej wartos¢ elektryzuje sie ujemnie, natomiast
materiat majgcy mniejszg prace wyjscia — dodatnio. Chcagc
uzyska¢ selektywng (réznoimienng) elektiryzacje dwdch
sktadnikbw nadawy, nalezy zastosowac elektryzator,
ktérego praca wyjscia jest wielkoscig posrednig. W celu
dobrania materiatu elektryzatora konieczna jest zatem
znajomos¢ pracy wyjscia zaréwno materialu majacego
spetnia¢ role elektryzatora, jak i rozdzielanych mineratéw.
Pomiary pracy wyjscia sg jednak ztozone, a otrzymywane
rezultaty zalezg w znacznym stopniu od metody jak
warunkéw  pomiarow. Za [3] autorzy przytaczajg
w Tabeli 1 wartosci pracy wyjscia kilku przyktadowych
mineratow.

Tabela 1. Wartosci prac wyjscia ¢ wybranych mineratéw [3]

Minerat Praca wyjscia ¢[ev]
Piryt 5,35
Hematyt 5,25
Galena 4,95
Kwarc 4,65
Dolomit 4,44
Fluoryt 3,50
Kalcyt 3,20

Przyktadowe warto$ci pracy wyjscia dla: miedzi ¢ = 4,74
[eV], niklu ¢ = 4,80 [eV], perspeksu ¢ = 2,70 [eV] [3].

Z powyzszych wzgledéw obserwuje sie wiec tendencje
do eksperymentalnego doboru materiatow elektryzatora dla
rozdzielanych frakcji mineratow poprzez pomiar wielkosci
i znaku nabytych na danym materiale tadunkéw.

Badania nad elektryzacjg czastek wegla i substanciji
mineralnej prowadzono w cyklonach wykonano z kilku
materiatéw. Cyklony w czasie prob byly uziemione. Wyniki
pomiarow zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wielko$¢ i znak tadunkow tryboelektrycznych czgstek
wegla niskopopiotowegdo i substancji mineralnej w zaleznosci od
materiatu elektryzatora (cyklonu), (granulacja czastek: 0,3 — 0,43
mm; predkos¢ wlotowa do cyklonu: 6,0 m/s; cyklon w czasie
pomiaru uziemiony)

Materiat cyklonu Rodzaj Wartos¢ i znak
badanych tadunku
czastek

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

Stal nierdzewna wegiel +110-1071°
piryt —6,50-10"1°
tupek weglowy —178-10"1°
itowiec —33,0-10"1°
piaskowiec —52,0-10"1°

Miedz wegiel +220-10-1°
piryt —-11,4-1071°
tupek weglowy —186-1071°
itowiec —30,0-10"1°
piaskowiec —47,0-10710

Mosiadz wegiel +181-10~1°
piryt —6,15-1071°
tupek weglowy —225-10710
itowiec —67,0-1071°
piaskowiec —64,0-1071°

Analizujgc otrzymane

rezultaty elektryzowania ziaren,

mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski:
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e przebadane materialy elektryzatora (cyklonu) spetniajg

warunek selektywnej elektryzacji: czastki wegla
elektryzujg sie dodatnio, natomiast substanc;ji
mineralnej — ujemnie. Fakt ten stwarza realne

mozliwosci wykorzystania efektu tryboelektrycznego
i sity elektroforezy do elektroseparacji wegla,

e jak wspomniano, ziarna wegla nabywajg dodatni
tadunek na badanych materiatach elektryzatora,
natomiast czgstki substancji mineralnej — ujemnie.
Jednak réznice w wartosciach nabytych tadunkéw sg
niezbyt duze. Swiadczyé to moze o niewielkie réznicy
prac wyjscia badanych materiatéw. Konieczne jest
zatem kontynuowanie badan, ktérych celem bedzie
poszukiwanie bardziej przydatnych materiatdw do
budowy elektryzatora.

Zalezno$¢ tadunku tryboelektycznego czagstek od predkosci
wlotowej do cyklonu

Jednym ze sposobdw tryboelektryzacji ziaren jest
elektryzacja na wibrujacej ptaszczyznie (rys.1). Elektryzacja
tym sposobem pozwala na osiggniecie wartosci tadunkéw
stanowigcych zaledwie (1 — 1,6) % wartosci tadunku

maksymalnego ¢, (jest to teoretyczna wartos¢ tadunku
obliczona zgodnie z zasadg granicznej gestosci tadunku [2].
Jak pokazano w [2], wykorzystujac do elektryzowania
ziaren cyklon, wartosci tadunkéw mogg osiggac nawet (10 —
35) % q.,. Wynika stad, ze w celu uzyskania duzych
wartosci tadunkéw nalezy prowadzi¢ proces elektryzowania
W urzgdzeniu zapewniajgcym ziarnom znaczne wartosci
energii kinetycznej. Energia ta jest uzytkowana na
realizacje intensywniejszego kontaktu pomiedzy ziarnami,
a przede wszystkim miedzy ziarnami a powierzchnig
elektryzatora. Cyklon stwarza takie mozliwosci poprzez
tatwa regulacje predkosci wlotowej w szerokich granicach.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty silng zaleznosc¢
tadunku badanych czastek od predkosci wlotowej gazu
transportujgcego do cyklonu (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$é tadunku jednostkowego ziaren Q [C/g]
od predkosci wlotowej do cyklonu V. [m/s]
dla réznych rodzajéw ziaren (1 — wegiel, 2 — piryt, 3 — tupek
weglowy, 4 — itowiec (predko$¢ wlotowa do cyklonu 6 m/s, granulacja
czastek: 0,3 — 0,43 mm; materiat cyklonu: stal ocynkowana)

Ze wzrostem predkosci wlotowej gazu (a tym samym
i czgstek) do cyklonu, wzrasta sita tarcia czgstek o scianki
cyklonu (patrz rys. 1). Charakter zaleznosci nabywanego
tadunku od predkosci wlotowej jest taki sam dla wszystkich
rodzajow badanych materiatébw. Dla zaproponowanej
konstrukcji elektryzatora i jego gabarytéow, zakres zmian

predkosci wlotowej do cyklonu byt ograniczony do wartosci
(3-8) m/s.

Whptyw granulacji Ziaren na wartos¢  tadunku
tryboelektycznego
Wartos¢ nabywanych fadunkéw w procesie ich

tryboelektryzcji zalezna jest w duzej mierze od wielkosci
kontaktujgcych sie powierzchni. Wzrost granulacji ziaren, a
wiec wzrost powierzchni kontaktu utatwia wymiane
tadunkéw miedzy ziarnem a elektryzatorem. Badania nad
wplywem granulacji czastek na ich tadunek prowadzono na
kilku klasach ziarnowych czastek. Zmierzony fadunek
ziaren odniesiony do jednostki masy i wyrazony w [C/g]
zalezy odwrotnie proporcjonalnie od ich granulacji (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ tadunku jednostkowego ziaren Q [C/g] od
granulacji d dla réznych rodzajow czastek (1 — wegiel, 2 — piryt,
3 — tupek weglowy, 4 — itowiec (predkos$¢ wlotowa do cyklonu 6 m/s,
materiat cyklonu: stal ocynkowana)

Tabela 3. Wartosci tadunkéw pojedynczych czastek
(materiat cyklonu: stal ocynkowana, predko$¢ wlotowa do cyklonu: 6,0 m/s;
cyklon w czasie pomiaru uziemiony)

Klasa ziarnowa | Rodzaj Wartos¢

[mm] badanych i znak tadunku
czastek

0,1 +0,2 wegiel 0,262-107*2
piryt 1,36-10"1*
tupek weglowy 2,10-1071*
itowiec 6,15 1071

0,3 - 0,43 wegiel 1,40 - 1012
piryt 6,10-10"1*
tupek weglowy 14,10 - 10714
itowiec 42,0-107

0,6 - 0,8 wegiel 3,90-10712
piryt -
tupek weglowy 458-10"*
itowiec 84, 10714

-1 - nie badano ze wzgledu na osadzanie ziaren podczas transportu
w przewodzie doprowadzajgcym.

Przeliczajgc wartosci pomierzonych tadunkéw dla
pojedynczych  ziaren, mozna — na  podstawie
prezentowanych w tabeli 3 danych — Zze ze wzrostem
granulacji ziaren rosnie ich tadunek.

Whplyw stezenia ziaren w gazie transportujgcym na wartosé
tadunku

Pod pojeciem stezenia autorzy rozumiejg stosunek masy
ziaren do objetosci gazu transportujgcego przeptywajacego
w jednostce czasu:
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(1 s =M [g],
Avt

gdzie: m — masa ziaren [g], Avf — objetos$¢ przeptywajgcego
gazu przez przewod o przekroju 4 z predko$cig v w czasie
¢ [m’].

Regulacji stezenia dokonywano poprzez zmiane liczby
ziaren do przewodu transportujgcego przy statej predkosci
wlotowej do cyklonu. Wyniki badan swiadczg o silnej
zaleznosci tadunku ziaren od ich stezenia. Dla wigkszych
wartosci stezenia fadunek osigga mniejszg wartos¢ (rys. 6).
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Rys. 6. Zaleznos¢ tadunku jednostkowego ziaren O [C/g] od

stezenia nadawy w powietrzu S; dla wegla
(granulacja 0,43 — 0,3 mm, predkos¢ wiotowa do cyklonu 6 m/s)

Zaobserwowane zjawisko autorzy ttumaczg
pogarszaniem sie warunkéw  kontaktu ziaren <z
elektryzatorem. ponadto, przy duzych stezeniach istnieje
wieksze prawdopodobiefnstwo wzajemnego kontaktu ziaren.
Sprzyja to wymianie tadunkéw miedzy nimi ale takze
roztadowaniu i w efekcie rowniez prowadzi do zmniejszenia
koncowej wartosci tadunkéw. Stezenia ziaren jest istotnym
parametrem technologicznym, limituje ono bowiem
wydajno$¢ urzadzenia elektryzujgcego, a tym samym
catlego separatora. Charakter otrzymanej zaleznosci nie
pozwala na okreslenie optymalnej wartosci stezenia ziaren
w nadawie.

Podsumowanie

Prezentowane rezultaty stanowig wazny przyczynek do
rozpoznania zjawiska elektryzowania ziaren wegla i materii
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mineralnej metodg tryboelektyczng. Swiadczg one o
mozliwosci naelektryzowania ziaren tych substancji w
sposob selektywny (réznoimiennie). Gwarantuje to dobor
odpowiedniego materiatu, z ktérego wykonano elektryzator
(cyklon). Cyklon - jako urzgdzenie elektryzujgce -
gwarantuje takze uzyskiwanie znacznych wartosci
tadunkow, jednak, ze wzgledu na specyfike dziatania, wnosi
pewne niedogodnosci do procesu separacji. 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 sposob ogdlny bilans masy
separowanych ziaren. Cyklon wymaga zatem stosowania
waskich klas ziarnowych separowanego materiatu. Istotny
jest takze 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 w [2]. Cyklon — ze wzgledu na specyfike pracy
— uniemozliwia taki wyptyw. Doprowadzenie do
rbwnomiernego wyplywu ziaren — niezaleznie od
parametrow wejsciowych — musi by¢é przedmiotem
rozwigzan konstrukcyjnych wylotu z cyklonu.
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