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Skimanie nabijatenosti kremicitych mineralov

Karol Marton" a Araujo José’

Characterization of charging ability of the silicate minerals.

To separate granular material it is important to knowi its charging ability. In this contribution the method of charge determination of
particles due to the triboelectric charging is described. Three different materials are applied for the transport of powders. They are: metal
(iron), polyvinylchloride (PVC) and rubber.

The classification of used silicate minerals was carried out based on the theory of electrical double layer. The results are presented in
the form of current-time curves which characterize the amount of charge in the vessel with exactly defined specific capacity.
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Uvod

Pri  vyskume elektrofyzikalnych vlastnosti kremicitych minerdlov uréenych na separaciu
vo vysokonapit'ovom poli (DC) je nevyhnutne potrebné poznat’ povrchové vlastnosti Castic.

Tieto vlastnosti uzko stvisia s fyzikalno-chemickou stavbou latky v nadvdznosti na vytvaranie sa
elektrickej dvojvrstvy na ich povrchu.

Stav povrchu Castic je zavisly tiez od polarizovatelnosti ¢astic. Bude ovplyvneny elektrokinetickymi javmi
(triboefekt) alebo polarizovatelnostou v homogénnom elektrickom poli vytvorenom zdrojom jednosmerného
vysokého napitia. V podstate sa jedna o ziskanie elektrickych nabojov na povrchu kremicitych mineralov,
urcenych na separaciu. Pre naSe ucely je vyhodné vyuzit' kontaktny - elektrokineticky spdsob nabijania Castic
pocas ich transportu do priestoru merného kondenzatora. Na zaklade presne definovanej kapacity merného
kondenzatora je mozné zabezpeCit' kontinudlny zdznam zavislosti elektrického naboja na Case a tym stanovit’
vel’kost’ naboja presne uréeného mnozstva transportovanych prachovych castic.

KedZe v technickej praxi sa vyskytuji materidly s réznymi chemickymi vlastnost'ami, boli navrhnuté tri
druhy transportnych podavacov:

e technicka guma transportéra,
e  PVC material (polyvinylchlorid),
e technické zelezo (Fe).

Vznik elektrickych nidbojov na ¢asticiach praskovych materialov

Castice praskovych latok sa dostdvaju do separaéného zariadenia z podavaca prasku. Z toho doévodu je
potrebné pocitat’ s tym, Ze pri akejkol'vek zmene polohy Castice v zavislosti na Case pri jej interakcii s asticami
susednymi, pripadne so stenou trubice, dochddza k vzniku elektrického naboja na jej povrchu. Z toho vyplyva,
ze Castice praskovych materialov sa dostavaju do priestoru separatora elektricky nabité.

Vytvéranie a zhromazd'ovanie sa nabojov na aplikovanom materiali izko suvisi s tymito postupmi:

e  Musi dojst’ ku kontaktu povrchov dvoch telies, v dosledku ¢oho sa vytvori elektricka dvojvrstva. Velkost
naboja a jeho polarita na mieste styku je izko spita s hodnotou vystupnej prace kazdej latky.

e Jeden z kontaktujicich sa povrchov musi byt z dielektrického materialu. Néboje ostani na povrchu
oddelujucich sa castic iba vtedy, ak doba potrebna na prerusenie styku bude kratsia, nez doba relaxacie
nabojov. Tento jav v zna¢nej miere ur¢uje hodnotu nabojov na povrchu castic.

Rozoberme model za uréitych zjednodusujucich predpokladov. Majme potrubie, do ktorého vstupuji
castice elektricky neutralne. Pri transporte Castic dochadza k zraZzkam v oblasti pruznych deformacii so stenou
trubice. Da sa predpokladat’, Ze chaoticky pohyb Castic m6ze mat’ turbulentny charakter.

Postup relaxacie elektrického naboja pri preruseni styku pevnej dielektrickej ¢iastocky gulovitého tvaru
od polozky (steny trubice) je nasledovny (Moore, 1978): V okamziku kontaktu naboj castice bude mat’ hodnotu
0, =0,.S,,pricom: Sy - plocha styku dvoch telies, o, - hustota elektrického naboja v elektrickej dvojvrstve.
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V okamihu oddelenia sa Castice od povrchu dielektrika, sa naboje Ciastoéne rekombinuji bud’ cez povrchovy
odpor, ako aj v dosledku absorpcie i6nov, ktoré sa vytvaraju v mikrovyboji plynu, ktory vznika v medzere medzi
oddel'ujucimi sa Casticami v dosledku vzniku silného elektrického pola.

Ak maju povrchy pomerne nizky elektricky odpor, pripadne rychlost’ akou sa od seba oddel'uju je mala,
potom k neutralizacii (rekombindcii) naboja dochadza predovSetkym prostrednictvom ohmického odporu.
V pripade vysokych ohmickych odporov k rekombinacii nabojov dochadza predovsetkym posobenim
vybojovych procesov v medzerach medzi stykajucimi sa povrchmi.

Naboj Castice po preruseni styku dvoch povrchov mézeme potom vyjadrit:
Q: =048, -0,-0, [C] (1
kde Q, - naboj, ktory odteka cez ohmicky odpor kontaktujticich sa povrchov,
0; - hodnota naboja, ktory sa neutralizuje v désledku ioniza¢nych procesov, prebiehajucich v priestore

medzi oddel'ujiicimi sa povrchmi.

Relaxaciu naboja spdsobenu vodivostou povrchov styku pocas preruSenia kontaktu moézeme popisat
rovnicou :

yEz—izy, [Am!] )
dr,
kde E- intenzita elektrického pol'a, podmienujiica relaxaciu naboja,
V- rychlost’ Castice,
Iy - polomer kontaktujtcej sa plochy,
Y - merna vodivost’ kontaktu.

RieSenim vysSie uvedenej rovnice dostavame:
7k 1

£0-6pV e

o=0,e =c,.e X [Cm" ] 3)

V exponente rovnice hustoty naboja vystupuje relativna permitivita prenasanej Castice. Zaroven pomer
vodivosti a permitivity udava casovu konstantu, ktorej hodnota je velmi dolezitd pri aplikacii fyzikalnych
poznatkov. Ked” d’alej analyzujeme odvodent rovnicu, potom dospejeme k tymto zaverom: Maximalna hustota
naboja na povrchoch stykajucich sa telies po ich oddeleni bude pri vy = 0, to znamena r, = 0 alebo vodivosti
nekonec¢ne malej y —0. Najmensia hustota nabojov bude pri vel'mi malych rychlostiach cCastic, ¢ize v — 0 alebo
pri vy« = — o . Exponent v rovnici poukazuje vlastne na intenzitu elektrizovatelnosti Castic a zaroven
charakterizuje prebiehanie dvoch procesov: konvekciu nabojov, ako vysledok ich mechanického transportu
a relaxaciu. Naboj na oddelenych povrchoch bude narastat’ so zvécSujucim sa koeficientom K v exponente
£y-E,V

Vg
naboja elektrickej dvojvrstvy.

(K=

). S rozmerom dotykovej plochy sa zvySuje hustota naboja a priblizuje sa pri r, — 0 k hustote

Teoretickd uvaha o nabijani castic v mernom kondenzatore

V dosledku kinetiky Castic, teda aj pri dotyku dvoch latok, majucich elektropozitivne, resp. elektronegativne
vlastnosti vznika nabijanie makrocastic elektrickymi nabojmi. V zavislosti na ¢ase dochadza k saturacii naboja
na povrchu, ¢o vyjadrime rovnicou (Horvath, Berta, Pohl, 1984):

._QZ‘ .
lo_dt le t1g [A] 4

Tento jav sa da znazornit’ aj RC modelom na obr.1

Prad i, zavisi od rychlosti pradenia (prenosu) Gastic ako aj od ich koncentracie. Castice zachytivané
ter¢ikom T nabijaji kapacitu Gtvaru a vytvaraji tok pradu odporom R, charakterizujucim vodivost’ dielektrika
(izolacnej latky). Tento proces mozeme vyjadrit’ diferencialnou rovnicou, ktora poukazuje aj na napitové
pomery na utvare:
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C.i—g+%:i0=iC+iR [A] )

Riesenim tejto rovnice je vyraz pre napétie.

Ule)=i, .R[l - e'IJCJ [V] (6)

Grafickym obrazom tohoto vyjadrenia je krivka na obr. 2, ktora poukazuje na vyznam RC clena
v exponente. Vyjadruje casovu kons$tantu materialu, charakterizujiicu dobu, potrebni na odvedenie naboja.
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Obr. 1. Model tvoreny RC ¢lankom Obr. 2. Nabijanie sa kapacitného utvaru
Fig. 1. RC cell model Fig. 2. Capacitator charging

Maximalne (satura¢né) napétie na odpore R bude:
Umax :ioR [ v ] (7)

Cim sa da vysvetlit’ zavislost napitia od vodivostnych vlastnosti aplikovaného materialu. Maximalny naboj
Qmax, Nazhromazdeny na RC utvare bude:

Qumax = 1,LRC [C] ®)
Tymto vyrazom sa da vyjadrit’ aj vzt'ah naboja k velkosti kapacity atvaru C.
Meranie elektrostatickych vlastnosti prachovych ¢astic
Prasok nabity elektrickym nabojom nechajme padat’ do naddoby z vodivého materialu cez uzky otvor. Téato
nadoba je umiestnend v d’alSom kryte, s ktorym vytvara kapacitny ttvar. Elektricky nabité Castice vyvolavaju

v dosledku influencie ndboj, ktory je mozné merat’ nami zhotovenym pristrojom. Schéma zariadenia je na obr. 3
(Marton, 1974).
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Obr. 3 Schéma zariadenia pre meranie elektrickych viastnosti praskovych materidlov.
Fig. 3 Scheme of equipment for the measurement of electric properties of powder materials.
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Vysvetlivky:

1 - nddoba na zachytavanie prasku,
2 - tienenie,

3 - pristroj na meranie naboja,

4 - zapisovac.

Pri definovanej kapacite zariadenia je mozné naboj pri znamom napiti voci zemi presne stanovit' podla
vzt'ahu:

Q=C.U, [CF, V] ©)]

Kde:

Q - mnozstvo néboja v prasku,

C - kapacita nadoby,

U - napétie na mernom kondenzatore.

Na meranie naboja praskovych castic sme pouzili merny kondenzator, ktory pozostdva z dvoch valcov
sustredene ulozenych. Veka vnatorného valca tohto kondenzatora st vyrobené tak, Ze sa daji na valec volne
naskrutkovat’. Na vrchnom veku je v strede otvor na privod prasku a prebytoéného vzduchu. Na spodnom veku
je na tomto mieste vyrobeny strediaci kolik. Vonkajsi valec merného kondenzatora je pevne pripevneny k
izolacnej podlozke, od ktorej je odizolovany teflonovymi izolaénymi kruzkami. Vnutorny valec zapada pomocou
strediaceho kolika do otvoru vyvrtaného v teflonovej izolacnej podlozke, ktora je v strede vonkajsieho valca.
Tym je valcovy kondenzator dokonale vystredeny.

Meranim na kapacitnom mostiku pri réznych frekvenciach bola zistena kapacita merného kondenzatora,
hodnotou 167 pF. Prachové castice z jednotlivych dokonale vysusenych vzoriek boli vsypavané do merného
kondenzatora po transportnom voditku, ¢im sme zabranili vzniku parazitnych elektrostatickych nabojov. Doba
vsypavania sa odporuca na 5 sekind a musi byt’ udrziavana na konstantnej hodnote.

Znamienko nabojov, vznikajucich na povrchu stykajucich sa latok sa vo vaéSine uréovalo experimentalne.
Mnohi autori vypracovali supis izola¢nych latok na zaklade skumania ich fyzikalnych vlastnosti, v dosledku
¢oho vznikne takzvany elektrizaény rad. Latky boli usporiadané podl'a velkosti a znamienka ich kontaktného
potencialu pri treni s ocelou. Pretoze sklon k separacii ndbojov a polarita zavisi od kontaktného potencialu
oboch latok, mézeme povedat: materidly na koncoch radu vykazuji vyrazny sklon nabijat’ sa kladne alebo
zéporne; materialy v strede tabul’ky sa nabijaju slabo, polarita je nevykazana (Marton, 1989).

Vysledky a diskusia

Na zaklade principu nabijatelnosti Castic bo zvoleny nasledovny postup pri merani: z prachovych
separovanych mineralov boli odobraté vzorky o definovanom objeme 40 ml a hmotnosti, ktora prislachala
tomuto objemovému mnozstvu.

Z odmerky (anorganické sklo zo Struktirnou polarizaciou) boli dopravované praskové mineraly do merného
kondenzatora v presne definovanom case.

Castice mineralu v dosledku kinetického javu ziskali ndboj a odovzdali ho koaxialnemu meraciemu
kondenzatoru. Tento proces sa prejavil pridovym impulzom, v zavislosti na ¢ase, ktory zodpovedal velkosti
naboja vyjadreného vyrazom

Q=jidf [CA,s] (10)

Podl'a ocakavania mali ziskané krivky impulzny charakter odpovedajuci Casu vysypavania praskového
mineralu, s prudkym narastom ¢ela impulzu a s miernym poklesom po dozneni mnozstva sypaného prasku.

Znamienko nabojového impulzu zaviselo od podlozky, s ktorou sa material stykal. Pri separovani na troch
podlozkach: guma, PVC, kov bolo pozorované, Ze pri styku mineralu s PVC bol zaregistrovany opacny typ
naboja, pricom dochadzalo tiez k prepdlovaniu castice, o sa prejavilo na krivkach za kmitom do opacnej
polarity. Tento jav CiastoCne ovplyvnil aj separaciu, kedze podavac bol ztvrdeného PVC materialu. Pre
ilustraciu uvedieme dve zavislosti charakterizujice nabijatel'nost’ praskov v pripade mineralov zivec a kremen.
Tieto zavislosti su zobrazené na obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 4. Zavislost napdtia U na kapacite C pri vsypavani zrniecok Zivca.
Fig. 4. Dependence of voltage U on capacity C at pouring feldspar grains.
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Obr. 5. Zavislost napdtia U na kapacite C pri vsypavani zrnieCok kremeria.

Fig. 5. Dependence of voltage U on capacity C at pouring guartz grains.

Mozeme konstatovat’, Ze merania pre zivec a kremen boli

reprodukovatelné a prispeli k zaradeniu tychto

praskov z hladiska kvalitativneho a kvantitativneho do radu, na zaklade ktorého je mozné optimalizovat

separacny proces.
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Zaver

Popisany sposob merania nabijatelnosti praSkovych castic makroskopickej velkosti patri medzi klasické
meracie metdody. Vyuziva sa pritom spravny fyzikdlny fenomén, vychadzajuci z elektrokinetiky
transportovanych Castic. Pri suc¢asnych poznatkoch z monitorovacej techniky, umoziujucej detailné snimanie
generovanych nabojov na povrchu kremicitych mineralov, je mozné bezprostredne vyhodnotit’ z kvantitativneho
hladiska integralny naboj v objeme vsypaného prasku. Experimentdlne boli preskimané vsetky typy a rozne
zrnitosti poskytujuicich praskov abol urobeny vyber podlozky pre styk: vibracny podavac¢ — transportované
médium, s orientaciou na tvrdeny polyvinylchlorid (PVC) polarneho charakteru. Tento typ vibracného podavaca
bol aplikovany aj v systéme linearneho separatora.
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