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DO UZYSKANIA NISKOPOPIOŁOWYCH KONCENTRATÓW WĘGLOWYCH

Streszozsnis. Artykuł zawiera wyniki badań nad elektrostatycznym 
wzbogaoaniem drobnouziarnionych węgli. Wyznaczono najkorzystniejsze 
warunki wzbogacania przez dobór odpowiedniej klasy ziarnowej oraz 
parametrów praoy separatora.

Wstęp

Obserwowany w ostatnich latach dynamiozny rozwój istniejących techno­
logii, powstawanie nowyoh mających na celu podniesienie efektów ekonomicz­
nych działalnośoi gospodarozej i wreszcie wzrost potrzeb gospodarki sta­
wiają przed przetwórstwem węgla ooraz nowe zadania. Nowe zastosowania wę­
gla w niektórych gałęziach przemysłu ohemicznego, przemysłu materiałów 
elektrotechnicznych wiążą się z dużym zapotrzebowaniem na konoentraty wę­
glowe o niskiej zawartości popiołu (rzędu 2 i mniej procent).

Konieczność wzbogacania w tym celu węgli w drobnych klasach ziarnowych 
(poniżej 2 mm) wymaga stosowania metod, które w przeróboe węgla do celów 
konwenojonalnyoh nie są stasowane, lub są stosowane na niewielką skalę,ze 
względu na dość kłopotliwe przygotowanie surowca oraz wysokie, w porówna­
niu z klasycznymi metodami, koszty. Do takich metod zaliozyć można między 
innymi wzbogacanie magnetohydrodynamiczne, wzbogacanie w cieozach paramag­
netycznych, separaoję elektrostatyczną. Metoda separacji elektrostatycznej 
jest metodą stosunkowo młodą} Jej idea powstała w roku 1938. W latach 56 
w naszym kraju prowadzono badania nad zastosowaniem tej metody do wzboga- 
oania minerałów i pyłów węglowych (GIG). Nieco później w AGH w Krakowie 
prowadzono badańia nad klasyfikacją i odsiarczaniem węgla na drodze sepa- 
raoji elektrostatycznej. Wyniki tych1 badań były | publikowane w poz.
[i » 2 , 3].

Niniejszy artykuł przedstawia niektóre wyniki laboratoryjnego wzbogaca­
nia metodą elektrostatyczną węgla gazowego typu 33 prowadzonego na sepa­
ratorze elektrostatycznym bębnowym wykorzystującym efekt wyładowania ulo- 
towego (efekt koróny).
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Zaaada separao.1l elektrostatycznej

V niniejszym rozdziale omówiona zostanie, w sposób niezwykle skrócony 
i uproszczony, zasada separaoji elektrostatycznej, wykorzystującej efekt 
wyładowania ulotowego. Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy separatora 
z elektrodą ulotową.

Generator UN

Rys. 1

Elektroda ulotowa posiada potenojał (w stosunku do ziemi) zapewniający 
powstanie wyładowania ulotowego do powierzchni uzlemnionego bębna robocze­
go. Wpadająoa w obszar tego wyładowania (O - P) cząstka uzyskuje ładunek 
elektryczny którego wartość jest funkcją parametrów pola, własności elek­
trycznych i geometrii cząstki oraz czasu jej przebywania w obszarze wyła­
dowania. Stykając się z powierzchnią bębna cząstka zaczyna oddawać swój 
ładunek, zachowując się przy tym jak kondensator o pojemności C odpowiada­
jącej pojemności jej styku z powierzchnią bębna, rozładowujący się przez 
oporność R będącą sumą oporności cząstki i oporności styku.Przebieg cza­
sowy płynącego prądu ma oczywiście charakter eksponentalny. Podobnie siła 
natury elektrycznej przytrzymująca cząstkę na powierzchni bębna maleje ek&- 
ponentalnie do zera ze stałą czaeową zależną od własności elektrycznych, 
stanu powierzchni i geometrii cząstki (T = RC). Jest więc oczywiste, że 
siła przyciągająca = QE jest funkcją wymienionych własności cząstki.
Oprócz tej siły na cząstkę działają następujące siły: zwierciadlanego od- 

Q2 \bicia (Fg = ' ” j> ')» odśrodkowa F , i siła ciężkości F . Uwzględniając te r B
wszystkie oddziaływania, można określić wypadkową siłę Fw działającą na
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cząstkę w kierunku promianiowym. Rezygnując z dokładnego przedstawienia 
wartości Fw , można ogólnie zapisać:

Fw = f(A,£, m, R, C)

gdzie:
A - stała uwzględniająoa geometrię i wielkości charakterystyczne pola 

elektrostatycznego,
6 - stała dialektyczna ziarna,
m - masa ziarna.
Z powyższej zależności wynika, że w ramach wąskiej klasy ziarnowej(nie­

wielka różnica mas) wartość siły przyciągającej cząstkę do powierzohni bęb­
na zależy od Jej własności elektryoznych. W przypadku mieszaniny ziarn o 
silnie zróżnicowanych własnościach elektryoznych występuje silne zróżnico­
wanie wartości siły F i tym samym rozdział mieszaniny na ziarna o włas­
nościach przewodników i dielektryków. Ziarna przewodzące oddają szybko swój 
ładunek i spadają do sekcji X odbieralnika (rys. i); ziarna będące dielek­
trykami utrzymują się na powierzohni aż do ohwili zgarnięcia ioh do sek­
cji XII. Do sekoji II spadają ziarna o własnośoiach pośrednioh.
Szczegółową analizę zjawisk zachodzącyoh w trakcie procesu rozdziału moż­
na znaleźć np. w poz.[4j.

Cel. zakres i przebieg przeprowadzonych badań

Jak już wspomniano w wstępie, celem badać było uzyskanie na drodze se­
paracji elektrostatycznej koncentratów węglowych o możliwie niskiej za- 
wartośoi popiołu. Badania prowadzono na węglu typu 33 wzbogaconym ręcznie, 
a następnie skruszonym i rozklasyfikowanym.

W ramach prowadzonych badań dążono do znalezienia najkorzystniejszych 
warunków separacji przez określanie właściwej klasy ziarnowej i wybór pa­
rametrów pracy separatora. Przeprowadzono próby separacji węgla w nastę­
pujących klasach ziarnowych: 0,2 - 0,5} 0,5 - 1,0; 0,2 - 1,0; 1,0 - 1,5;
1,5 - 2,0; 1,0 - 2,0 mm.

Dla każdej z tych klas prowadzono separację elektrostatyczną przy sze­
regu wartości natężenia pola elektrostatycznego (reprezentowanego przez 
potencjał elektrody ulotowej) i różnych prędkościach obrotowych bębna.Prze­
pływ masy przez separator ustalono na poziomie zapewniającym równomierny 
rozkład warstw ziarn na powierzohni bębna.

W celu łatwiejszej oceny wyników separacji prowadzono rozdział dwuskład­
nikowy (koncentrat i odpady), rezygnując z produktu pośredniego.Dla otrzy­
manych produktów określono wychody oraz zawartośoi popiołu i na podstawie 
tych wielkości oceniano wyniki prób. ¥ celu wyeliminowania wilgoci węgle 
bezpośrednio przed separacją suszono w temperaturze 50°C, v czasie 0,5 h.
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Stosowanie niskiej temperatury suszenia pozwoliło na uniknięcie zmian elek­
trycznych własności powierzchni ziarn, określanie których nie wchodziło w 
zakres badań. Po wcześniejszym stwierdzeniu, niezależności wyników separa­
cji od kierunku wyładowania ulotowego, badania prowadzono przy ujemnej po­
laryzacji elektrody ulotowej.

Wyniki badań

1. Wzbogacanie klasy 0,2 -1,0 mm, of= 5,6%

n [obr/ni i n | Konoentrat OdpadyU[kV]
t f k M tfof*] f>[*]

2b 16,3 2,78 83,7 6,1*1*
25 b5 ,0 1,85 55,0 10,0626 50, 0 1,63 50, 0 8,06
27 8b, 6 2 ,20 15,1* 21 ,05
25 13,2 2,58 86,8 5,68100 26 bb,5 1,97 55,5 8,5928 69,5 2,28 30,5 15,26
28 b6,b 2,^5 53,6 8,85150 30 55,5 2,2b 1*1*,1* 11,1632 67,5 2,1*6 32,5 13,99
30 20,0 1,35 80,0 6,5632 38,1 1,81 61 ,9 8,1*0200 b1 ,7 1 ,72 58,3 7,8336 bb,b 2,26 55,6 8,6938 66,7 2,13 33,3 11 ,86

2. Wzbogacanie klasy 0,2 - 0,5 mm, oę= 5,6%

n [obr/min]
Koncentrat Odpady

U[kV] <r [*] r0[£] pl>]
50 25 32, 1 2,58 67,9 7,18

Zb b8 ,0 2,7b 52,0 7,25100
26 57,0 2,1*6 1*3,0 7,96

150 28 55,5 2,79 1*1*,5 8,89
200 30 2 6 , b 2,95 73,6 5,91
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3. Wzbogacanie klasy 0,5 -1,0 mm, oę = 6,5ia

li

n [obr/minJ U[kV] Konoentrat Odpady
i r w Tot*] $1*1

25 9,5 1,7*1 90,5 6,40
50 26 *15,8 1,71 5*1,2 7,92

28 70,5 2,72 29,5 17,85
27 25,5 2,55 7*1,5 7,32

100 28 37,9 2*55 62,1 9,2*1
30 70 , 0 3,35 30,0 17,9*1
30 33,3 3,31 66,7 7,7*1

150
32 *i6,5 2,71 53,5 10,01
34 6*i, *ł 1,87 35,6 11 ,*10
36 79, *i 2,01 20,6 22,20

200
3*1
36
38
*10

17,8 
36,6  
51,*i 
65, 0

3,18
3,16
3,18
3,35

82,2 
63 ',*ł
*t8,6
35,0

7,30
9,85
10,73
15,1*1

4. Wzbogacanie klasy 1,0 - 2,0 mm, (X = 8,6^

a (obr/mi n] U[kV] Koncentrat Odpady
T k W (*>[£]

32 22,8 2,12 77,2 13,90
3*1 32,3 2,13 67,7 13,97

50 36 48,3 2 ,0 5 51,7 16,33
38 41 ,0 1,97 59,0 16,34
*10 47,5 1,99 52,5 18,86
3*1 24,0 1,68 76,0 13,58
38 35,1 1 , 8 2 64,9 14,81

100 40 41,5 1,97 58,5 15,43
42 45,2 1,96 54,8 18,67
38 20,8 1,50 79,2 13,53

150 42 29,6 1,96 70,4 13,81
44 31,6 1 ,32 68,4 13,43

200 42 9,1 1 ,80 90,9 1 0, 50
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5* Wzbogacanie klasy 1,0 - 1,5 mm, oę = 8,1$

n [obr/min] U[kV] Koncentrat Odpady
»o W H * ]

32 26,5 2,38 73,5 1 3 , 2 2
36 42,0 2,13 58,0 16,4750 40 5 1 , 0 2,31 49,0 16,93
44 61,2 2 ,60 38,2 22,82
34 32,4 2,32 67, 6 9,97

100 38 50,0 2,37 50, 0 15,29
42 56 , 0 2 , 6 2 44,0 19,16
46 58,5 3,56 *1,5 19,20
38 22,7 2,58 77,3 12,30

150 42 33,3 2,43 66,7 13,81
46 45,0 2,29 55,0 15,41

200 42 12,0 2,69 88,0 9,10
46 13,8 2 , 7 0 86,2 12,89

6. Wzbogacanie klasy 1,5 - 2,0 mm, cę= 10,1$

n [obr/min] U[kv]
Koncentrat Odpady

t k W ■n*] t qM

50 30 50, 0 3,35 50, 0 13,46
32 58,5 3,25 *1,5 16,22

100 34 28,2 3,69 7 1 , 8 13,11
150 42 29,8 4,17 70,2 12,22

Dla zwiększenia czytelności podanych wyników poniżej przedstawiono ta­
blicę zawierającą najlepsze wyniki uzyskane we wszystkich rozpatrywanych 
klasach ziarnowych przy poszczególnych prędkościach obrotowych.

Dla ułatwienia graficznego przedstawienia wyników dla każdej klasy o- 
kreślono wiaLkośTć ziarna średniego. Na podstawie tej : tablicy "--sporządzono 
wykresy zależności = f(dśr) oraz *\f = f(dśr) (rys. 2 i 3) dla wszyst­
kich rozpatrywanych wartości n i przy U & U najkorzystniejsze.

Z przytoczonych wykresów (rys. 2,3) wynika, że najkorzystniejszą sepa­
rację można prowadzić w klasach 0,2 -1,0 mm (d^r = 0,6 mm) oraz 1,0—2,0mn 
(d^r = 1,50 mm). Najgorsze wyniki uzyskano dla zlara najdrobniejszych i 
najgrubszych (w odniesieniu do przedziału 0,2 - 2,0 ram).
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n [obr/min] Klasa
ziarnowa dśr[mm] • n * ] Tk[*]

0,2 - 0,5 0,35 2,58 32,1
0,2 - 1,0 0,60 1,63 50, 0

0,5 - 1,0 0,75 1,71 45,8
50

1,0 - 1,5 1,25 2,13 42,0
1,0 - 2,0 1,50 2,05 48,3

Ul 1 O 1,75 3,25 58,5

0,2 - 0,5 0,35 2,1*6 57,0
0,2 - 1,0 0,60 1,97 44,5
0,5 - 1,0 0,75 2,55 39,5

100 1,0 - 1,5 1,25 2,37 50,0

1,0 - 2,0 1,50 1,96 45,2
1,5 - 2,0 1,75 3,69 28,2

0,2 - 0,5 0,35 2,79 55,5
0,2 - 1,0 0,60 2,24 55,5
0,5 - 1,0 0,75 1,87 64,4

150 ■1,0 - 1,5 1,25 2,29 45,0
1,0 - 2,0 1,50 1,32 3 1 , 6

1,5 - 2,0 1,75 4,17 29,8

0,2 - 0,5 0,35 2,95 28,4

0,2 - 1,0 0,60 1,72 41,7
200 0,5 - 1,0 0,75 3,1« 51,4

1,0 - 1,5 1,25 2,70 13,8
1,0 - 2,0 1 ,50 1,80 9,1
1,5 - 2,0 1 ¿75 -
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Rys. 3
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Rys. U
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W pierwszym przypadku można to tłumaozyć wpływem sil adhezji,przytrzy­
mujących ziarna na powierzchni bębna po ich rozładowaniu, w drugim wzro­
stem wartości siły odśrodkowej. Dla umożliwienia szybkiego wyboru najko­
rzystniejszych parametrów separacji w danej klasie ziarnowej przy zadanej 
wydajności (wydajność separatora jest tu zaprezentowana przez prędkość o- 
brotową bębna) sporządzono wykres zależności ^najkorzyst ~ *^dśr^ d*a 
kilku wartości prędkości obrotowej. Vykres ten przedstawiono na rys. k.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono przydatność separacji elek­
trostatyczne j do uzyskiwania niskopopiołowych koncentratów węglowych. W 
trakcie przeprowadzonych badań uzyskano koncentraty o zapopieleniu rzędu 
2% przy wyohodach na poziomie 50 - 60ji. Efekty te przypuszczalnie można je­
szcze poprawić, stosując wstępnie odpowiednią obróbkę termiczną nadawy.
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HCn0jlb30BAHHE 3JlEKTP0CTATHqECK0r0 CEI1APHP0BAHHH 
JJIH nOJiyHEHHH HH3K03CUIHÎHX yrOJIbHHX KOHIJEHTPATOB

P e  3 b  11 e
CiaibH coaepiHT pe3yjibTam HCOJte^OBaHHA Ha A SAeKTpocTaTiiHecKHM oóorane- 

HH6M MeJiK0 3epHHCTbtx yrAeft. OnpeieieHO caiwe BwroAHbie ycjioBHH oÔoraneHHa noA- 
6opoM cooiBeTCTBynuero 3epHHCToro K jiacca, a  Tajcie napaiieipoB  pa6oTu c e n a p a -  
Topa,

UTILISING ELECTROSTATIC SEPARATORS 
FOR LOW DUST COAL CONCENTRATIONS

S u m m a r y
Investigation results concerning fine grain coal elebtrostatic enrich­

ment have been presented. Optimum separator work parameters and grain class 
choice have also been determined.


