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Streszczenie. Statyczne pole elektryczne jest wykorzystywane w wielu procesach technologicznych m. in. w procesie separacji elektrostatycznej. Jednym z
urzqdzen wykorzystujgcym rozne wiasciwosci elektryczne separowanych czqsteczek jest separator bebnowy. W urzqdzeniu tym czgstki o roznej
przewodnosci elektryzujq sie w polu ulotu i opadajg na beben. Czgstki dobrze przewodzqce oddajq swoj tadunek i odrywajqg sie od bebna natomiast czgstki
stabo przewodzqce zachowujg swoj tadunek i sq przytrzymywane na powierzchni bebna. Do okreslenia skutecznosci rozdziatu konieczne jest okreslenie
trajektorii ruchu czqgstek. Na trajektorie separowanych czgstek wplywa wiele czynnikow, wsrod ktérych najwazniejsze to: uktad systemu elektrod, wartosé
wysokiego napiecia (oba czynniki determinujq rozklad pola elektrycznego miedzy elektrodami). W artykule przedstawiono wyniki analizy rozkladu pola
elektrycznego w separatorze bebnowym dla réznej konfiguracji elektrod i wartosci przytozonego napigcia.

Stowa kluczowe: pole elektrostatyczne, separacja elektryczna, separator begbnowy

ANALYSIS OF THE ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION IN THE DRUM SEPARATOR
OF DIFFERENT ELECTRODE CONFIGURATION

Abstract. The static electric field is used in many industrial processes, such as electrostatic separation process. One of the devices that uses a difference in
electrical properties of the particles is drum separator. In this device, particles of varying conductivity are electrified in the corona zone and fall on the
drum. The particles of high conductivity lose their charges and brake off the drum while the particles of small conductivity keep their charges and are held
on the drum surface. To determine the effectiveness of separation is necessary to determine the particle trajectories. Trajectories of separated particles are
affected by many factors, among which the most important are: the electrodes configuration, value of high voltage (both factors determine the distribution
of the electric field between the electrodes). The article presents the results of analysis of a distribution of the electric field in the drum separator for

different configurations of electrodes and the applied voltage.

Keywords: electrostatic field, electrical separation, drum separator
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Technologie elektrostatyczne sg szeroko stosowane do selek-
tywnego sortowania materiatdw ziarnistych. Separator elektrosta-
tyczny bgbnowy to urzadzenie w ktérym nastepuje proces rozdzia-
u ziaren ze wzgledu na ich réznice we wlasciwosciach fizycznych
za pomocy sit pola elektrycznego [1, 3, 4]. Wigkszo$¢ przemysto-
wych separatoréw dziala na zasadzie r6éznic w tadunku przyjmo-
wanym przez ziarna réznych mineratow.

Réznorodnos¢ urzadzen do elektroseparacji jest duza. Opis ich
mozemy znalezé w wielu pracach naukowych opublikowanych
wciagu ostatniej dekady. W prezentowanym rozwigzaniu urzadze-
nie posiada obrotowy walec metalowy i znajdujace si¢ na przeciw
niego dwie elektrody: koronowa i odchylajaca, o symetrii cylin-
drycznej. Ziarna za pomoca tasmy podawane sa na uziemiony,
obracajacy si¢ beben. Nastepnie poddawane sa dzialaniu silnie
nieliniowego pola elektrycznego od elektrody grzebieniowej.
Po intensywnym ,bombardowaniu jonami” ziarna przechodza
przez pole elektryczne wytworzone przez elektrode odchylajaca
i rozdzielaja si¢ w zalezno$ci od ich wlasciwosci fizycznych.
Czastki o wilasciwosciach dielektrycznych przylegaja do
powierzchni obrotowej gdzie ulegaja roztadowaniu, natomiast te
o whasciwosciach przewodzacych, dzieki indukcji elektrostatycz-
nej, przyciagane sa w kierunku elektrody walcowej. Separator
pracuje zwykle przy napieciach rzedu kilkunastu kilowoltow.

Separacja elektrostatyczna jest skutecznym sposobem recy-
klingu metali i niemetali np. z odpadow sprzetu elektrycznego
i elektronicznego. Jednym z takich odpadéw sg np. obwody
drukowane (PCB), ktore zawieraja wiele toksycznych materialow
lecz PCB zawieraja prawie 28% metali nadajacych si¢ do odzysku
[2]. Efektywno$¢ tego rodzaju separatora zalezy od wielu czynni-
kéw takich jak: wihasciwosci materialow, wielkosci granulki,
predkosci wirowania bebna, poziomu wysokiego napigcia, konfi-
guracji elektrod czy warunkéw otoczenia.

Przy skutecznej separacji napotykano kilka problemow.
Po pierwsze, potprodukt otrzymany w czasie procesu musi zostac¢
poddany dalszemu rozdziatowi. Po drugie, klasyczny separator nie
jest zbyt wydajny. Wigksza zdolnosé¢ produkcyjng mozna osiagnaé
poprzez zwigkszenie predkosci obrotow bebna , jednak prowadzi
to ostatecznie do obnizenia efektywnosci separacji [2, 5].

Napotykane problemy prowadza do badan nad odpowiednia
konfiguracja elektrod, ktora zapewniatby optymalng prace separa-
tora elektrostatycznego.

1. Model fizyczny

Separatory to urzadzenia, w ktorych nastgpuje proces rozdzia-
hu ziaren sktadnikoéw ze wzgledu na ich réznice we wiasciwo-
$ciach fizycznych. Konduktancyjne metody elektroseparacji pole-
gaja na wykorzystaniu odmiennych przebiegdw czasowych tadun-
kow elektrycznych na ziarnach, ktore roznig si¢ migdzy sobg
wartoscig przewodnosci elektrycznej, a co za tym idzie stalej
czasowe]j elektryzacji. Jednym z urzadzen wykorzystujacym kon-
duktywne metody elektroseparacji jest ulotowy separator bebnowy
skonstruowany przez Huffa w 1905 r. Mieszanina ziaren wysypuje
si¢ z podajnika w strefe ulotu, gdzie elektryzuje si¢ ujemnie,
a nastepnie spada na powierzchnie bebna obrotowego. Ziarna
sktadnika o malej opornosci wtasciwej zmieniajg znak tadunku
z ujemnego na dodatni i sg odrzucane sitami pola elektrycznego.
Ziarna sktadnika o duzej opornosci wlasciwej, dluzej zachowuja
tadunek uzyskany w strefie ulotu i przyciagane sa do powierzchni
bebna sitami pola elektrycznego oraz zwierciadlanego odbicia,
przez co przenoszone s3 przez beben do innej cz¢sci odbieralnika,
gdzie odpadajg same lub sa zagarniane przez szczotke rys 1.
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Rys. 1. Ideowy schemat dzialania separatora bgbnowego
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Na czastki umieszczone w polu elektrycznym dziala sila

opisana rownaniem:
F,=pxXVE+ QE (1)
gdzie:
F. — sila oddzialywania pola elektrycznego,
p — moment elektryczny czastek,
E — natg¢zenie pola elektrycznego,
Q — tadunek elektryczny czastek.

Pierwszy wyraz rownania opisuje sit¢ diaforezy, ktora wyste-
puje w polach niejednorodnych. Wykorzystanie jej do celow
separacji jest trudna gdyz wymaga duzego gradientu pola elek-
trycznego co stwarza duze trudno$ci techniczne. Drugi wyraz
okresla sife elektroforezy, czyli site dziatania pola elektrycznego
na natadowang wczes$niej czastke. Wickszo$¢ stosowanych
w laboratoriach i przemysle elektroseparatorow dziala wiasnie
w oparciu o zjawisko elektroforezy. Warunkiem separacji jest
weczesniejsze naelektryzowanie mieszaniny w sposob uzyskania
zroznicowanych wielkosci tadunku przez ziarna rozdzielanych
sktadnikow. Jest kilka mozliwych metod elektryzacji ziaren,
najczgéciej w procesach elektroseparacji stosuje si¢: indukcje
elektrostatyczna, ulot (wytadowania koronowe) oraz elektryzowa-
nie przez tarcie i kontakt. Dwie pierwsze metody stosuje si¢
w konduktancyjne separatorach begbnowych, trzecia w separato-
rach tryboelektrycznych.

Na trajektoriec separowanych czastek wplywaja nastepujace
czynniki:

e uklad systemu elektrod,

e warto$¢ wysokiego napigcia,

o predkos¢ obrotowa bebna,

o wielko$¢ separowanych czastek,

e wilgotno$¢ wzgledna otaczajacego powietrza.

Ksztalt trajektorii czastek w separatorze b¢bnowym zwigzany
jest z dziataniem na czastke sit w czasie gdy jest ona przyklejona
do bebna jak i po oderwaniu si¢ od bebna w obszarze pola
elektrycznego.

Ogolne rownanie reprezentujace dziatajace sity ma postac:

dv
gdzie:
YF — suma sit dzialajacych na czastke [N],
m — masa czastki [g].
W czasie w ktorym czastka znajduje si¢ na powierzchni bgbna
dziataja na nig sily:
¢ pola elektrycznego:

Fe=QE @)
o odbicia zwierciadlanego:
- _@
fi= @ “)

gdzie:
Q — tadunek czastki [C],
E — natezenie pola elektrycznego [Vm™],
d — $rednica bebna [m].
e odsrodkowa:

FO:mVTZ:ma)Zr (5)
e grawitacji:

Fq=mg (6)

gdzie:
r — promien bebna [m],
o — predko$¢ katowa bebna [s™],
g — przyspieszenie ziemskie [ms™].

Na czastki dziatajg rowniez sity: dynamicznego oporu osrod-
ka, wzajemnego oddziatywania naelektryzowanych czastek, sita
zderzen migdzyczasteczkowych i inne, jednak maja one bardzo
maty wplyw na ruch czastek i ich pominigcie nie wptywa na
doktadno$¢ analizy.
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2. Analityczne rozwazanie rozkladu pola
elektrycznego

W przypadku gdy walce znajduja si¢ w bliskiej odleglosci
od siebie, konieczne jest uwzglgdnienie w obliczeniach ich pro-
mieni rys. 2. Powierzchnie walcow pokrywaja si¢ z powierzch-
niami ekwipotencjalnymi fikcyjnych fadunkéw liniowych umiesz-
czonych w ptaszczyznie przechodzacej przez osie symetrii. Mozna
zatem uwazaé, ze pole pochodzace od walcow na zewnatrz ich
zostalo wytworzone przez dwa tadunki liniowe rozmieszczone
symetrycznie wzgledem osi y i oddalone od niej o h sytuacja
przedstawiona zostata na rysunku 5.

Rys. 2. Obraz linii potencjatu i pola elektrycznego w otoczeniu walcéw o roznych
promieniach

Zastgpczy uktad tadunkéw musimy uksztaltowaé tak, aby
powierzchnie walcéw pokrywaly si¢ z dwiema wybranymi
powierzchniami ekwipotencjalnymi tego uktadu. Znajac promie-
nie walcoOw oraz odleglosci ich osi mozemy sformutowaé uktad
réwnan:

H? — R? = h? H2 — R% = h? H,+ H, =2H (7)
z ktérego po rozwigzaniu mozna wyznaczy¢ parametry ustalajace
polozenie osi symetrii zastepczego uktadu tadunkow:

R2_R2
2_p2
Hy=H+2-2 ©)

Aby okresli¢ wartosci sit pola elektrycznego konieczna jest
znajomo$¢ jego rozktadu w uktadzie elektrod separatora bgbno-
wego. Zatozono, ze walce s3 przewodzace, a napi¢cie mi¢dzy nimi
jest rowne U. Potencjat w punkcie A mozemy obliczy¢ za pomoca
nastgpujacej zaleznosci:

T (Hy+h)R,
2mey  (Ha+h) Ry (10)

Wyrazenie okre$lajace natgzenie pola elektrycznego jest dane

przepisem:

VA=

h 1
—GR; Ar (11

r(H+rcos
( ) ln(HZ*_h)R1

EA(T) =U

3. Model komputerowy

Rozktad potencjatu oraz nat¢zenie pola elektrycznego w ukia-
dzie separatora bebnowego wykonane zostaly przy wykorzystaniu
Metody Elementow Skonczonych w $rodowisku COMSOL
Multiphysics. Program ten jest pakietem symulacyjnym, rozwia-
zujacym uktady nieliniowych réwnan rozniczkowych czastko-
wych w jednym, dwoch lub trzech wymiarach.

Model komputerowy sklada si¢ z obrotowego, uziemionego
walca, nad ktérym umieszczono podajnik, dostarczajacy czastecz-
ki poddawane separacji. W sktad modelu wchodzg réwniez dwie
elektrody: odchylajaca, nieruchoma o ksztalcie walca oraz koro-
nowa ruchoma, grzebieniowa majaca na celu zwigkszenie pola
elektrycznego w jej obrebie.
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Rys. 3. Plaszczyzny ruchu elektrody grzebieniowej: © i ¢. 1 — linia wzdtuz ktérej
obliczane jest natgzenie pola elektrycznego, znajdujqca si¢ w odleglosci 5 mm
od obrotowego bgbna

3.1. Natezenie pola elektrycznego dla r6znych
polozen elektrody grzebieniowej

Do analizy przyjeto trzy warto$ci kata ¢: (30°; 45°; 60°) oraz
trzy warto$ci konta O: (30°; 45°; 60°), dla kombinacji tych warto-
$ci obliczono nat¢zenie pola elektrycznego wzdhuz linii pokazanej
narys. 3. Do obliczen zastosowano napigcie elektrod 11 kV.
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Rys. 4. Natgzenie pola elektrycznego dla © = 30°, ¢ = (30°; 45°; 60°), V = 11 kV
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Rys. 5. Natgzenie pola elektrycznego dla © = 45°, 9 = (30°; 45°; 60°), V = 11 kV
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Rys. 6. Natgzenie pola elektrycznego dla © = 60°, 9 = (30°; 45°; 60°), V =11 kV.
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Dla kata © réwnego 30° najwicksza warto§¢ maksymalna
wystepuje dla kata ¢ o wartosci 30°, a najmniejsza dla kata ¢
0 warto$ci 60° (rys. 4). Jednak rdéznica jest niewielka i wynosi
okoto 3%. Dla kata © réwnego 45° i poszczegdlnych wartosci
kata ¢ réznice w natgzeniu pola sa bardzo mate i mozna ich nie
bra¢ pod uwagg (rys. 5). W ostatnim przypadku czyli dla kata ©
o wartosci 60°, najwicksza warto§¢ maksymalna wystepuje
dla kata ¢ o wartosci 60°, a najmniejsza dla kata ¢ 0 wartosci 30°
(rys. 6). Roznica rowniez jest niewielka i wynosi okoto 2%.

Z powyzej przedstawionych obliczen wynika, ze zmiana kata
o w zakresie 30°-60° w nieznaczny stopniu wplywa na zmiane
warto$ci natgzenia pola elektrycznego w analizowanym obszarze.
Do dalszych analiz wybrano warto$¢ kata ¢ = 45° dla tej warto$ci
na rysunku 7 zestawiono charakterystyki natgzenia pola elektrycz-
nego dla r6znych wartosci kata © (30°; 45°; 60°).
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Rys. 7. Natgzenie pola elektrycznego dla © = (30°; 45°; 60°), ¢ = 45°, V = 11 kV

Zmiana polozenia elektrody koronowej ma znaczacy wplyw
na rozklad pola elektrycznego. Najwyzsze nat¢zenie otrzymano
dla © = 30°. Jednak w takim uktadzie czastki materiatu znajduja
si¢ w polu elektrycznym przez najkrotszy okres czasu. Najdtuzsze
oddzialywanie pola na czasteczk¢ otrzymano dla 6 = 60°
i jest ono o okoto 30% wigksze od czasu dla kata © = 30°, przy
jednoczesnej nizszej maksymalnej warto$ci nat¢zenia.

3.2. Rozklad natezenia dla r6znych wartoSci
napie¢ zasilania

Z poprzednich analiz wynika, Zze najkorzystniejszym bedzie
wybranie uktadu elektrod dla katow ¢ = 45° oraz © = 45° i 60°.
Rozktad natezenia mozna réwniez zmieniaé za pomoca napigcia
zasilajagcego elektrody. Do obliczen wybrano napigcia odpo-
wiednio 9, 11, 14 kV.

Rys. 7 i rys. 8 przedstawiaja natgzenie pola elektrycznego
przy roznej wartosci napigcia na elektrodach. Zauwazono,
Ze zastosowanie wyzszego napiecia powoduje wzrost maksymal-
nego natezenia pola wywotanego przez elektrode grzebieniows
w stosunku do elektrody statycznej. Nadmierne podwyzszanie
napi¢cia moze doprowadzi¢ do wyladowania, ktére przerywa
proces separacji.
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Rys. 8. Natgzenie pola elektrycznego dla © = 60°, 9 = 45°,V = (9, 11, 14) kV
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Rys. 9. Natezenie pola elektrycznego dla © = 45°, 9 = 45°,V = (9, 11, 14) kV

3.3. Rozklad natezenia pola i potencjalu
elektrycznego

Rysunek 10 przedstawia rozklad potencjatu elektrycznego
dla katéw elektrody koronowej © = 60°, ¢ = 45° oraz napigcia
V = 11 kV. Na rysunku 11 przedstawiono rozktad nat¢zenia pola
elektrycznego dla konfiguracji elektrody koronowej opisanej
wyzej. Najwicksze nat¢zenie pola jest w obszarze zakonczenia
ostrza elektrody koronowej. Duze natgzenie pola wystepuje
réwniez przy powierzchni bebna w obszarze migdzy elektrodami,
oznacza to ze czastki znajdujace si¢ na bebnie, w tym obszarze, s
w pod dziatania pola i dziataja na nie sity zwigzane z polem.
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Rys. 10. Rozklad potencjatu elektrycznego dla © = 60°, ¢ = 45°,V = 11 kV
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Rys. 11. Rozklad natg¢zenia pola elektrycznego dla © = 60°, ¢ = 45°, V =11 kV
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4. Podsumowanie

Za pomoca separatora begbnowego mozna rozdziela¢ czastki o
wilasciwosciach przewodzacych od czastek o whasciwosciach nie
przewodzacych. Natadowane czastki o wiasciwosciach przewo-
dzacych spadajac na uziemiony bgben szybko traca tadunek i sa
przyciagane przez elektrode odchylajacg. Czastki nie przewodzace
spadajac na bgben dluzej zachowuja ladunek i sa przyciagane
przez beben dluzej. Trajektorie separowanych czastek zaleza nie
tylko od ich wiasciwosci elektrycznych ale takze od predkosci
obrotowej bgbna, wilgotnosci powietrza, klasy uziarnienia ale
przede wszystkim od wartosci natezenia pola elektrycznego i
czasu jego dziatania na czastki.

Analiza wynikow obliczen sklania do nastepujacych wnio-
skow i spostrzezen:

e rozktad nat¢Zenia pola mozna zmienia¢ poprzez odpowiednie
ulozenie elektrody koronowej (zmiang katow ¢ oraz O, rys. 3),

e zmiana kata ¢ w niewielkim stopniu wptywa na rozktad nate-
zenia pola elektrycznego.

e zmiana kata © ma znacznie wigkszy wptyw na rozklad nate-
zenia pola, na jego warto$¢ maksymalna, a takze na wielko$¢
obszaru dziatania.

e najwickszy wpltyw na natgzenie ma warto$¢ napigcia podane-
go na elektrody, nie mozna jednak zastosowaé zbyt duzego
napigcia, poniewaz moze to spowodowac¢ wytadowanie zupet-
ne migdzy elektroda koronowa a bgbnem, co bardzo nie ko-
rzystnie wplywa na proces separacji.
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