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Kurzfassung

Die trockene Aufbereitung von fein- und feinstdispersen Fullstoffprodukten
stellt aufgrund der hohen Qualitdtsanforderungen an die Produkte groBe
Herausforderungen an Hersteller bzw. Lieferanten. Der Trend zu stetig
feineren, reineren und gleichmaBigeren Produkten bei zugleich fehlender
bzw. nur allzu geringer Selektivitét der beteiligten Mineralphasen halt
ungebrochen an. Neben den energieintensiven Mahlprozessen ist es
insbesondere die geforderte stoffliche Reinheit der Endprodukte durch
Abtrennung farbender und schleiBender mineralischer Anteile, die die
Aufbereitung vor groBe Herausforderungen stellt. Wahrend flr grdbere
Kornspektren eine Vielzahl an Sortierverfahren etabliert sind und mit groBem
Erfolg zum Einsatz gelangen, beschrankt sich dies fiir den Fein- und
Feinstkornbereich im Wesentlichen auf das Verfahren der Flotation. Nun gibt
es neben der Flotation ein zweites grenzflachengesteuertes Sortierverfahren,
namlich die Elektroscheidung, die sich in der Fullstoffaufbereitung jedoch
noch nicht etabliert hat, weil der Dispersitatsbereich <100 pm von den
gangigen Scheidertypen - dem Walzen- und dem Kammerscheider - nicht
verarbeitet werden kann.

Die im Rahmen der vorliegenden Dissertationsarbeit vorwiegend
experimentell durchgeflihrten Untersuchungen hatten nun zum Ziel, den
Einsatz der Elektroscheidung in diesen fur die Flllstoffindustrie so wichtigen
Bereich <100 pm auszuweiten sowie deren Mdoglichkeiten und Grenzen
abzuschatzen.

Als Referenzrohstoff wurde Marmor gewahlt, da in Marmorlagerstatten
oftmals Begleitminerale auftreten, die sich qualitatsmindernd auf die
Anwendungen auswirken, sehr ahnliche Eigenschaften zum Wertmineral
(etwa hinsichtlich der Merkmale ,Dichte® und ,Magnetisierbarkeit™)
aufweisen und daher nur sehr schwierig und aufwandig abgetrennt werden
kénnen, vom Einsatz der Flotation abgesehen.

In einem dreijahrigen, im Wesentlichen am Lehrstuhl fir Aufbereitung und
Veredlung der Montanuniversitat Leoben durchgeflihrten Forschungsprojekt
mit einem industriellen Partner der Flllstoffindustrie wurden systematische
Basisuntersuchungen und Entwicklungsarbeiten durchgeflihrt, die zum Ziel
hatten, das triboelektrische Aufladeverhalten von Mineralphasen mess-
technisch einwandfrei und reproduzierbar zu erfassen.

Hierzu wurde eine triboelektrische Aufladeeinheit entwickelt, mit der es
mdglich wurde, Reinmineralproben unter kontrollierten atmospharischen
Bedingungen - d.h. in einer begehbaren Klimakammer - triboelektrisch
aufzuladen und die entstandene spezifische Kontaktladung zu bestimmen.
Die Ergebnisse aus diesen Messungen zeigten, dass flr die Abreicherung von
unerwinschten Begleitmineralen von Marmor vor allem die relative
Luftfeuchte der Umgebung maBgeblich ist. So nimmt etwa mit héher
werdender Luftfeuchte die Ladungsdifferenz und damit die Selektivitat
zwischen Marmor und dessen Begleitmineralen stetig ab. Gute Ergebnisse
wurden bei relativen Luftfeuchten von 30-40% und einer Temperatur von ca.
30 °C erreicht.
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Des Weiteren konnte eindrucksvoll nachgewiesen werden, dass ein
angelegtes elektrisches Feld das triboelektrische Aufladeverhalten
weitreichend beeinflusst, und zwar werden in der triboelektrischen
Aufladeeinheit die entstehenden Ladungen in Richtung der Polaritat des
Feldes verstarkt, wobei etwa die Beeinflussbarkeit der Aufladung durch ein
angelegtes elektrisches Potential bei hydrophilen Begleitmineralen mit
steigender relativer Luftfeuchte zunimmt.

Die Untersuchungen wurden mit umfangreichen Tests an chemisch
konditionierten Proben abgerundet, die bestatigten, dass der Einsatz von
Reagenzien das Aufladeverhalten stark beeinflusst.

Parallel zu den vorgenannten Untersuchungen wurde ein Labor-
Elektroscheider konzipiert, entwickelt und gebaut, der nunmehr in
Kombination mit der triboelektrischen Aufladeeinheit die Sortierung von
feinstdispersen Mehrmineralgemengen im LabormaBstab ermdglichen soll.
Erste, vielversprechende Ergebnisse der Untersuchungen mit diesem
neuartigen — wegen seiner Bauform auch als Koaxscheider bezeichneten -
Elektroscheider werden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.
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Abstract

Due to high demands on the quality of the products, dry beneficiation of fine
and finest fillers presents great challenges to both producers and suppliers.
The trend continues unabated towards steadily finer, cleaner and more
homogeneous products while at the same time there is little or no selectivity
of the mineral phases involved. Besides the energy-intensive grinding
processes, the greatest challenge is the purity demanded in the final product
which is achieved by separation of colouring and abrading mineral parts. While
there are several sorting methods which are well established for coarser grain
fractions which are being applied with great success, sorting of fine and finest
grain sizes is limited to the froth flotation process. But besides froth flotation
there is a second interface-controlled separation process, namely electrostatic
separation. This method has not yet become established in filler-processing
due to the fact that grain sizes <100 pm cannot be handled by the current
separator-types, i.e. the electrostatic roller- and the electrostatic free-fall
separator.

Investigations of mainly experimental character for this doctoral thesis were
aimed at expanding electrostatic separation for grain sizes <100 ym to this for
filler-producing industry important and estimating the possibilities and borders
of the process.

As a reference mineral marble was chosen because in marble deposits
accessory minerals often occur which have an adverse effect on the
applications’ quality. At the same time they have very similar properties to the
valuable mineral (e.g. regarding the properties “density” and “magnetic
susceptibility”) which makes separation difficult and complicated, except with
froth flotation.

Systematic basic-research and development activities were done in a three-
year research project mainly done at the Chair of Mineral Processing at the
Montanuniversitaet Leoben together with a partner from the filler-producing
industry. The goal of these activities was to measure the triboelectric
charging-behaviour of mineral phases in an untainted and reproducible way.

For this a triboelectric charging unit was developed where it was possible to
triboelectrically charge monomineralic samples under controlled atmospheric
conditions, in a walk-in climate chamber, and to measure the resulting contact
charge. Results from these measurements showed that to remove unwanted
accessory-minerals from marble the relative humidity is important. When the
relative humidity increases, the charging-difference and with that the
selectivity between marble and its accessory-minerals, steadily diminishes.
Good results were obtained at a relative humidity of 30-40% and a
temperature of approximately 30 °C.

Furthermore it could be impressively proven that an applied electric field
greatly influences the charging behaviour. The developing charges are
enhanced in the direction of the electric field’s polarity in the triboelectric
charging unit while the controllability of the charge from an electric potential
increases with increasing relative humidity for hydrophilic minerals.
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The investigations were topped off with extensive research on chemically
conditioned samples which confirmed that the use of reagents highly
influences the charging behaviour.

Parallel to the investigations, a laboratory-electrostatic separator was
designed, developed and built which, combined with the triboelectric charging
unit, from now on should make possible the separation of finest minerals on a
laboratory scale. First promising results of investigations with this novel
electrostatic separator - due to its shape also called coax - are presented in
the thesis.
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1. Einleitung

Die Elektroscheidung ist ein trockenes Verfahren zur stofflichen Sortierung
von Kdérnern nach Unterschieden in ihren elektrischen Eigenschaften.

Mit diesem Verfahren koénnen eine Vielzahl an sich stellenden
Sortieraufgaben durch gezielte Einflussnahme auf die Prozessbedingungen
und das Aufgabegut bei geringem spezifischem Energieverbrauch und
hoher Umweltvertraglichkeit gelést werden.

Die Elektroscheidung nitzt Unterschiede in den Oberflachen-Leitfahigkeiten
oder den dielektrischen Eigenschaften von Koérnern fir die Trennung aus.
Zunachst erfolgt eine Beladung der Koérneroberflachen mit elektrischen
Ladungstragern unterschiedlicher Polaritat und/oder Starke. Hierauf erfolgt
die Auffacherung des Kdérnerschwarmes in einem elektrischen Hochspan-
nungsfeld, welches die geladenen Kérner in ihrer Bewegungsbahn oder
ihrer Fallrichtung beeinflusst. AbschlieBend werden die Produkte z.B. durch
Teilerbleche mechanisch separiert.

Die Anfange der Elektroscheidung reichen weit zurlck. Der griechische
Philosoph, Mathematiker und Naturwissenschafter Thales von Milet soll
schon im antiken Griechenland erkannt haben, dass Bernstein (alt-gr.
Mektpov — élektron) durch Reibung bzw. Berlihrung mit Katzenfell kleine
Staubkdrner anzieht. Diese Entdeckung wurde schlieBlich namengebend fir
die Elektrizitat. Neuzeitliche Quellen der Elektroscheidung reichen zurtck
bis ins 19. Jahrhundert.!!) Aus der Fiille des facheinschlagigen Schrifttums
seit jener Zeit kann abgeleitet werden, dass die Entwicklung und die
wissenschaftliche Beschaftigung mit der Elektroscheidung parallel zur
immer besser werdenden Beherrschung der Elektrizitdt und der
Entwicklung von immer leistungsfahigeren Hochspannungserzeugern und
verbesserter Hochspannungsbauteile im Allgemeinen einher ging.
Besonders Forscher in den USA waren anfanglich an der Entwicklung der
Elektroscheidung beteiligt, wobei zuerst lediglich die Trennung gut leitender
Minerale von elektrisch isolierenden Mineralen bzw. geringer leitfahigen
Phasen - z.B. Erzen von Gangart - im Vordergrund stand. Um auch Kérner
mit geringen Leitfahigkeitsunterschieden trennen zu kd&nnen, wurde
erstmals von Carpenter (1886) eine einfache Art der Luftkonditionierung

vorgeschlagen, um durch unterschiedliche Adsorption von Wasser-
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molekiilen die Oberflachen-Leitfahigkeiten &ndern zu kénnen.!”) Anfang des
20. Jahrhunderts wurde die Elektroscheidung durch den Siegeszug der
Flotation fliir geraume Zeit in den Hintergrund gedrangt. Erst in den 50er
Jahren erfolgten neuerliche Forschungsaktivitdten zur Trennung von
Salzmineralen durch elektrostatische Sortierung, diesmal mit Erfolg. Seit
den 70er Jahren stellt die Elektroscheidung fir die Kalisalzaufbereitung ein
Standardverfahren dar, das es mit der Flotation durchaus aufzunehmen
vermag. Im Bereich der Aufbereitung anderer Rohgutarten ist die

Elektroscheidung gegenwartig noch nicht in diesem AusmaB etabliert.

Eine wichtige Motivation flr die neuerliche Beschaftigung der
Rohstoffindustrie  mit  elektrostatischen  Trennverfahren und die
Bemihungen der Anwendung auf andere Rohgutarten ist die trockene und
vergleichsweise kostenglnstige Betriebsweise. Der Lehrstuhl flr
Aufbereitung und Veredlung an der Montanuniversitat Leoben hat vor etwa
10 Jahren mit Untersuchungen des Einsatzes der Elektroscheidung im
Bereich der Aufbereitung von Industriemineralen begonnen. Diese
Forschungsarbeiten wurden im Rahmen der vorliegenden Dissertations-
arbeit fortgesetzt und dabei auf die Aufbereitung von mineralischen

Fullstoffen im Feinstkornbereich ausgeweitet.

Flir die umfangreichen experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser
Dissertation wurde Marmor unterschiedlicher Provenienzen als Hauptprobe
ausgewahlt, weil dieses Mineral einen bedeutenden Vertreter im Bereich
mineralischer Fullstoffe darstellt. Marmor wird jahrlich in groBen Mengen
abgebaut und findet Einsatzbereiche in allen Bereichen des taglichen
Lebens, angefangen von Bau- und Kunstwerken Uber landwirtschaftliche
Produkte - etwa flr die qualitative Verbesserung von Ackerbdden oder als
Futtermittelzusatz - bis hin zu wichtigen Anwendungen in der Chemie, wie
z.B. zur Sodaerzeugung, der pH-Regulierung oder dem Einsatz bei der
Rauchgasentschwefelung.

Etwa 0,5% des weltweiten Marmorverbrauchs findet Einsatz als Fullstoff
oder Streichpigment.!®! Fillstoffe sind Zusatze zu Erzeugnissen, welche im
einfachsten Fall dazu dienen, das Volumen des Produktes auf

kostengiinstige Art und Weise zu erhéhen, ohne dabei seine wesentlichen
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Eigenschaften zu beeintrachtigen. In diesem Fall spricht man von einem
passiven Flllstoff, im Vordergrund des Einsatzes stehen wirtschaftliche
Gesichtspunkte (z.B. wird der teure Kunststoff bis zu einem gewissen Anteil
durch den billigen Fullstoff ersetzt). Meist jedoch werden an sogenannte
aktive Fullstoffe weitaus héhere Funktionalitatsanforderungen gestellt, wie
z.B. die Farbe eines Produkts glinstig zu beeinflussen, die Oberflache zu
veredeln (Beeinflussung von Glanz bzw. Bedruckbarkeit) oder die Festigkeit
und Zahigkeit zu erhéhen (Beeinflussung von E-Modul und/oder Kerb-
schlagfestigkeit).

Eine Voraussetzung flr die Anwendbarkeit eines Fillstoffes ist das Erflllen
einer Reihe von qualitatsrelevanten Parametern, etwa die Reinheit (Gehalt
an farbgebenden Mineralphasen), die Feinheit (top cut), die Beschaffenheit
(Blattchenférmigkeit) oder die GleichmaBigkeit. Um die immer spezieller
werdenden Anforderungen an die Fullstoffprodukte erflillen zu kénnen, sind
die gestellten Anforderungen an die Aufbereitung hoch.

Marmor wird Ublicherweise bergmannisch durch Bohr- und Sprengarbeit
oder durch ReiBen gewonnen. Die Aufbereitung erfolgt immer mit Blick auf
die Produktanforderung und kann sowohl trocken als auch nass erfolgen. In
Trockenaufbereitungsanlagen  erfolgt  klassischerweise  meist eine
Zerkleinerung des Rohgutes in Kombination mit Klassiereinrichtungen, z.B.
Taumelsieben im Falle gréberer Marmor-Produkte (Putzsande) oder mit
Windsichtern flr feine und feinste Kérnungen (Fullstoffe). Die Qualitat des
Endproduktes hangt bei Trockenanlagen in Uberwiegendem MaBe von der
Qualitat des eingesetzten Rohguts ab. Das in die Aufbereitungsanlage
aufgegebene Hauwerk muss oft bereits am Ort der Gewinnung einer
Qualitatsprifung im Hinblick auf die Eignung als Ausgangsstoff flr die
Produktion unterzogen werden. Die Folge daraus ist aufgrund der in dieser
KorngréBe meist noch stark vorhandenen Verwachsung ein verringertes
Lagerstattenausbringen. Durch verstarkten Einsatz geeigneter Sortier-
verfahren in der Aufbereitungsanlage kann dieser sowohl flir Bergbau-
treibende als auch fur die Volkswirtschaft unglinstigen Situation
entgegengewirkt werden. So wurden in den vergangenen Jahren optische
Sortiersysteme entwickelt und in der Fullstoffindustrie in Betrieb
genommen, die aufgrund der hohen mdéglichen Rechnerleistungen in

Verbindung mit den enormen Fortschritten der Digitaltechnik bei guten
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Durchsatzleistungen immer feinere Kérnungsspektren (kmin derzeit etwa 4
mm) effizient verarbeiten kdnnen. Dies gilt jedoch nur, sofern verwertbare
Unterschiede zwischen verschiedenen Koérnern vorhanden sind und sich
diese auch als Qualitatskriterium heranziehen Ilassen. Andere
Sortierverfahren, wie Magnetscheidung oder Dichtesortierung scheiden
zumeist aufgrund fehlender oder vernachlassigbarer Merkmalsunterschiede
aus.

Die Elektroscheidung wird derzeit flir die Sortierung von mineralischen
Rohstoffen einer KorngréBe von 100 um bis ca. 2 mm angewendet. Die
Haupeinsatzgebiete sind die Aufbereitung von Schwermineralsanden und
Kalisalzen. Ein Nachteil der Elektroscheidung ist die beschrankte Anwend-
barkeit auf Kérnungen <100 um aufgrund der mit abnehmender KorngréBe
immer starker werdenden interpartikularen Haftkrafte einerseits und dem
immer unglnstiger werdenden Krafteverhaltnis von Schwerkraft zu den
bendtigten elektrostatischen Kraften andererseits. Ziel der vorliegenden
Dissertationsarbeit ist es, einen Beitrag zur Erweiterung der Elektro-

scheidung auf eben diesen KorngréBenbereich zu leisten.

Mit der vorliegenden Arbeit ist weiters die Zielsetzung verbunden,
Erkenntnisse Uber das triboelektrische Aufladeverhalten von gemahlenem
Marmor und seiner natlrlich vorkommenden Begleitminerale zu erhalten.
In weiterer Folge sollen auf Basis dieser Erkenntnisse optimierte
Prozessparameter (Umgebungsbedingungen, Rohgutbedingungen und -
konditionierung, Durchsatzrate, ...) abgeleitet werden, bei denen eine
effiziente und wirtschaftliche Abreicherung qualitdtsmindernder
Begleitminerale aus dem gemahlenen, sehr feinkdrnigen Stoffstrom im
elektrischen Feld im industriellen MaBstab mdéglich ist. Der Hauptteil der
Dissertationsarbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung und dem Bau einer
triboelektrischen Aufladeeinheit zur messtechnischen Erfassung des
spezifischen Aufladeverhaltens an diversen Reinmineralproben unter
definierten Prozessbedingungen in begehbaren Klimazellen. Dariber hinaus
wurde ein als Koaxscheider bezeichneter Labor-Elektroscheider fur
Trennaufgaben im KorngréBenbereich <100 uym konzipiert, entwickelt und
in Betrieb genommen. Erste Versuchsergebnisse mit diesem Scheider sind

vielversprechend.
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2. Aufgabenstellung
2.1. Ausgangssituation

In der klassischen Mineralaufbereitung wird ein in der Regel bergmannisch
gewonnenes Rohgut zu einem oder mehreren Rohstoff-Produkten mit
abnahmesichernden Qualitatseigenschaften verarbeitet. Dabei wird das
Mineralgemenge zunachst durch Freilegen von Merkmalsunterschieden mit
Lauter- und/oder Zerkleinerungsverfahren vorbereitet und hierauf in nach-
folgenden  Klassier- und  Sortierschritten  weiterverarbeitet. Der
aufbereitungstechnische Grundprozess der Sortierung ist an das
Vorhandensein physikalisch verwertbarer Merkmalsunterschiede zwischen
den beteiligten Mineralphasen gebunden, was bei karbonatischem Rohgut
oftmals gar nicht oder nur unzureichend gegeben ist. Die Mdglichkeiten,
aus Marmor hochqualitative Calciumcarbonat-Produkte durch trockene
Aufbereitung herzustellen, sind daher stark abhangig von den vorliegenden
Lagerstattenverhaltnissen (Reinheit, GleichmaBigkeit), der Selektivitat der
Abbaufihrung im Rahmen der Gewinnung bzw. den Verwachsungs-
verhaltnissen der beteiligten Mineralphasen. Dabei gilt, je feiner die
Wertminerale mit den unerwlinschten Begleitmineralen verwachsen sind,
desto schwieriger gestaltet sich eine wirtschaftliche Aufbereitung.

Die Aufbereitung von karbonatischen Flllstoffen erfolgt heutzutage in der
Regel nassmechanisch durch mehrstufige indirekte Flotation. Dabei werden
die unerwiinschten Begleitminerale durch oberflachenaktive Reagenzien
hydrophobiert und in ein Schaumprodukt ausgetragen. Nachteile dieses
Verfahrens sind der dafur benoétigte Wasserbedarf und der
prozesstechnisch unvermeidliche Reagenzieneinsatz, was zweifelsohne mit
einem hohen Aufwand fir Umwelt- und Arbeitnehmerschutz einher geht.
Letztlich liegt das Calciumcarbonat-Produkt nach der Flotation als Slurry
vor, und kann in groBen Mengen nicht mehr wirtschaftlich getrocknet

werden.

Ahnlich der Flotation macht sich auch die Elektroscheidung unterschiedliche
Eigenschaften der Kdrneroberflachen zunutze. Im Gegensatz zur Flotation
ist die Elektroscheidung aber ein trockenes Aufbereitungsverfahren, das bei

den derzeit eingesetzten Aggregaten auch eine bedeutend grdBere
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KorngréBenspanne von etwa 0,1 bis 2 mm verarbeiten kann. Die Trennung
der Mineralphasen basiert dabei einerseits auf einer Unterscheidung
zwischen elektrischem Leiter und elektrischem Nichtleiter, andererseits ist
es durch selektive triboelektrostatische Aufladung der beteiligten Minerale
maoglich, sowohl elektrisch leitende, als auch nichtleitende und halbleitende
Minerale jeweils voneinander zu trennen. Die Funktionsweisen dieser

Verfahren werden zu einem spateren Zeitpunkt im Detail behandelt.

Wesentliches Motiv flr die Beschaftigung mit Verfahren der Elektro-
scheidung im Zuge dieser Dissertationsarbeit ist aber das ErschlieBen des
Einsatzbereiches der Elektroscheidung auf den KorngréBenbereich
<0,1 mm. So haben vorhergehende Untersuchungen gezeigt, dass die
Sortierung von Calciumcarbonat-Produkten im elektrostatischen Feld
unselektiver wird, je héher der Anteil von Kérnern <63 um in der Aufgabe
ist.[¥! Mangelberger (2007) etwa sortierte Marmor aus Kanada mit
unterschiedlichen Gehalten an Feinkorn <63 pm in einem elektrostatischen
Kammerscheider. Im Zuge dieser Versuche wurde gezeigt, dass sich die
Selektivitdt mit zunehmendem Feinkorngehalt verschlechterte.l® Der
ursachliche Grund flr dieses Verhalten liegt in den im Trennraum
wirkenden Kraften. Wahrend bei KorngréBen im Millimeter-Bereich noch die
gravimetrische Kraft bestimmend flr die Fallrichtung eines Kornes ist, und
sowohl die elektrostatischen Krafte als auch die Strémungsverhaltnisse
untergeordnete Rollen spielen, so nimmt diese bei abnehmender KorngrdBe
ab und die Stromungsverhadltnisse und elektrostatischen Krdfte treten in
den Vordergrund. Je feiner die Kdrner, desto mehr sind diese dem Spiel der
Krafte ausgesetzt und desto starker wirken sich etwa Luftturbulenzen
ungunstig auf die Selektivitat der Trennung im Feinkornbereich aus.

Vor diesem Hintergrund stellte sich die herausfordernde Aufgabe, den
Einsatz der Elektroscheidung um den Feinkornbereich <100 pm am Beispiel
der Calciumcarbonataufbereitung zu erweitern. Dem Lehrstuhl flr
Aufbereitung und Veredlung oblag dabei die systematische Erhebung
grundlegender Daten zur Trennbarkeit verschiedener Mineralphasen, die
eine Aussage Uber die Einsatzmdéglichkeiten und —-grenzen eines Feinkorn-

Elektroscheiders liefern sollten.
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2.2. Arbeitsansatz

Nach Voruntersuchungen zur elektrischen Charakterisierung relevanter
Mineralproben sollte zunachst eine triboelektrische Aufladeeinheit
entwickelt werden, die das messtechnische Erfassen des triboelektrischen
Aufladeverhaltens von im Aufbereitungsprozess wichtigen Mineralphasen
unter den verschiedensten (Umgebungs-)Bedingungen ermdglichen soll.
Neben dem Marmor (Calcit) sollten diese Versuche auch an eisenfrei
gemahlenem Quarz sowie an Feldspat, Pyrit und Grafit durchgeflihrt
werden. Nach detaillierten Versuchen mit diesen Reinmineralien sollte
anschlieBend der Einfluss von Reagenzien auf das Aufladeverhalten
derselben Minerale getestet werden. Besondere Bedeutung bei der
Entwicklung der triboelektrischen Aufladeinheit wurde dabei den in einem
elektrostatischen Bandscheider  vorherrschenden  Aufladevorgangen
beigemessen und es wurde versucht, diese Versuchsapparatur moéglichst
ahnlich zu gestalten, was schlussendlich in einer Rotor-Stator-Geometrie
mit Polyethylen-Auskleidung und der Méglichkeit des Uberlagerns eines
elektrischen Feldes unter strenger Kontrolle der Umgebungsverhaltnisse in
einer Klimakammer mindete.

Nach diesen umfangreichen, flir etwa 1,5 Jahre anberaumten Tests an
Reinmineralen in der triboelektrischen Aufladeeinheit, sollte mit der
Entwicklung eines Labor-Feinstkornscheiders begonnen und ein Prototyp in
Betrieb genommen werden, in den die triboelektrische Aufladeeinheit
integriert wird. Dadurch soll der Lehrstuhl fir Aufbereitung und Veredlung
in die Lage versetzt werden, Untersuchungen zur Trennung von Mineral-
gemengen durchzufihren. Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsarbeit
sollten dazu erste systematische Tests zur Abtrennung silikatischer

Verunreinigungen aus Marmor am Feinstkornscheider versucht werden.
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3. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsarbeit wurde das triboelektrische
Aufladeverhalten von Reinmineralproben anhand verschiedener Parameter
sowie nach Konditionierung mit chemischen Reagenzien in einer eigens
entwickelten triboelektrischen Aufladeeinheit (TAE) untersucht und ein Apparat
zur Sortierung feinstdisperser Koérner geplant und aufgebaut. Fir die
systematischen triboelektrischen Aufladeversuche wurden Proben folgender
Minerale verwendet:

- Marmor

- Quarz

- Feldspat

- Pyrit

- Grafit

Die Mineralproben wurden auf <200 pm und eine mittlere KorngréBe von etwa
35 ym zerkleinert bzw. in dieser Dispersitat angeschafft und mittels gangiger

Analysenmethoden analysiert.

Die triboelektrische Aufladeeinheit besteht aus einem Rotor-Stator-System aus
Edelstahl, welches mit Polyethylen ausgekleidet ist. Diese wurde in einer
begehbaren Klimakammer positioniert. Das triboelektrische Aufladeverhalten
der Proben wurde chargenweise nach einer Konditionierzeit von >6 Stunden
im jeweiligen Umgebungsklima untersucht. Die Messung der erzeugten Ladung
erfolgte durch Einsatz eines Faraday-Bechers nach dem Influenz-

ladungsprinzip. Abbildung 3.1. zeigt die technische Zeichnung der TAE.
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Abb. 3.1. Technische Zeichnung der triboelektrischen Aufladeeinheit

Erste Versuche, durch die u.A. die Reproduzierbarkeit der Messwerte Uberprift
wurde, zeigten klar, dass flr jede Messung in der Aufladeeinheit ,frische"
Probe verwendet werden muss. Wird eine Probe mehrfach der
triboelektrischen Aufladeeinheit zugeflihrt, so erhalten die Koérner immer
wieder zusatzliche Ladungstréager, welche somit die Aufladung erhoéhen.
Abbildung 3.2. zeigt am Beispiel einer Marmorprobe die gemessenen
spezifischen Ladungen, wenn bereits in der triboelektrischen Aufladeeinheit
geladenes Material wiederholt innerhalb weniger Minuten wieder aufgegeben

wird.

Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
T=30°C; r. LF=40%, 1500 rpm
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Abb. 3.2.: Triboelektrische Ladungsremanenz (Marmor Italien)
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Die Untersuchungen zum triboelektrischen Aufladeverhalten von Reinmineral-
proben ergaben einen klaren Zusammenhang zwischen der erzeugten Ladung
und der herrschenden relativen Luftfeuchte der Umgebung, insbesondere flr
Marmor und Pyrit. Marmor lud sich in der TAE bei trockenen klimatischen
Verhaltnissen je nach verwendeter Probe unterschiedlich stark positiv auf, bei
héher werdender relativer Luftfeuchte wurde das triboelektrische
Aufladeverhalten immer unselektiver. Pyrit lud sich bei trockenen
Verhaltnissen negativ auf, hdhere Luftfeuchte fihrte zu einer Verringerung der
negativen Ladung bis zum Nulldurchgang bei etwa 50% und bei weiterer
Steigerung schlieBlich zu positiver Aufladung auf ca. 10 nC/g.

In Abbildung 3.3. wird das triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor (a)
und Pyrit (b) dargestellt.

(a) Triboelektrische Aufladung (b) Triboelektrische Aufladung
Marmor T=30°C Pyrit T=30°C
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Abb. 3.3.: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Marmor (a) und Pyrit (b)

Flr die triboelektrische Sortierung dieser Minerale kann der Schluss gezogen
werden, dass bei Temperaturen um 30 °C aufgrund des hohen Aufladungs-
unterschiedes eine Trennung bei 30% bis 40% relativer Luftfeuchte die beste

Selektivitat liefern wird.

Durch Anlegen einer elektrischen Hochspannung an den Stator der TAE konnte
das Aufladeverhalten aller Proben unter der Voraussetzung eines gewissen

Luftfeuchtegehalts signifikant beeinflusst werden. Ein positives elektrisches
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Potential resultierte dabei in einer starker positiven, ein negatives elektrisches
Potential in einer starker negativen Aufladung.

Abbildung 3.4. zeigt das triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor (Probe
A aus Abbildung 3.3.) und den Einfluss durch ein angelegtes elektrisches
Potential in Abhangigkeit der Luftfeuchte, ersichtlich durch das Auffachern der

Isopotentiallinien.

Triboelektrische Aufladung
Marmor (Probe A) T=30°C
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Abb. 3.4.: Einfluss der relativen Luftfeuchte und des Statorpotentials

auf das triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor

Die Beeinflussbarkeit des Aufladeverhaltens durch Chemikalien wurde nach
nasser Konditionierung der Minerale gepruft. Der signifikante Einfluss von z.B.
Olsdure wurde bereits bei geringsten verwendeten Konzentrationen der
jeweiligen Reagenzien in wassriger Lésung von 0,005 mol/Liter insofern
festgestellt, als dass sich flir alle verwendeten Minerale eine positivere
triboelektrische Ladung ergab, wobei die Anderung des Aufladeverhaltens
unterschiedlich verlief. Aufgrund dieses Verhaltens konnte eine optimale
Chemikalienkonzentration eruiert werden, bei welcher der Ladungsunterschied
ein Maximum erreichte. Solche optimale Konzentrationen wurden fir folgende
Reagenzien mit den angefliihrten Mineralgemengen ermittelt:
Marmor - Quarz:

- Olsaure 0,010 mol/Liter

- Salicylsaure 0,010 bis 0,030 mol/Liter je nach Probe

11



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

Marmor — Feldspat:
- Olsdure 0,010 mol/Liter

Der Einsatz eines quarternierten Amins ergab eine Steigerung
der positiven Aufladung von Marmor bei (gleichzeitig
verstarkter negativer Quarzladung, was auf eine Verbesserung

der Selektivitat im elektrostatischen Feld schlieBen lasst.

Zur zukunftigen Verifizierung der ermittelten Trends in der
Aufladeeinheit wurde ein selbst entwickelter - wegen seiner
Bauform als Koaxscheider bezeichneter - Feinstkornelektro-
scheider in einer begehbaren Klimakammer aufgebaut,
welcher aus der triboelektrischen Aufladeeinheit und einer

darunter angeordneten, zylindrischen Trennkammer besteht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erste Versuche
zur  Charakterisierung des Apparates mit kulnstlich
hergestellten Calciumcarbonat-Quarz-Gemengen durchgefihrt.
Die Auswertung der Versuche erfolgte durch Analyse des
salzsaureunldslichen Rilickstandes der Trennprodukte. Es
zeigte sich eine klare Abhangigkeit der Sortierbarkeit von der
Rohguttemperatur: Die beste Selektivitdt der einstufigen
Sortierung wurde bei einer Temperatur von 100 °C und

Elektrodenspannung von +/-15 kV erreicht.

Die ermittelten Ergebnisse mit dem Feinstkornscheider
belegen eindeutig die Verwendbarkeit des Apparates zur
Feinstkorntrennung im Labor, die weitere Verbesserung der
Selektivitat des Apparates bedarf noch weiterfihrender

Untersuchungen.

Abb. 3.5.:
Koaxscheider
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4. Grundlagen der Elektroscheidung

4.1. Prinzipien

In der Elektroscheidung kommt es darauf an, auf den nach stofflichen
Gesichtspunkten zu trennenden Kérnern Ladungen unterschiedlicher GroBe
und vorwiegend auch unterschiedlichen Vorzeichens zu erzeugen, damit
diese im Anschluss in einem elektrischen Feld getrennt werden kénnen.!®!
Die wichtigsten Vertreter dieser Apparate sind der elektrostatische
Walzenscheider und der Kammerscheider. In Walzenscheidern werden
meist elektrisch besser leitende von elektrisch schlechter leitenden Kérnern
sortiert, Kammerscheider dienen Ublicherweise der Sortierung von
elektrischen Nichtleitern und Halbleitern verschiedener Typen (p- oder n-
Halbleiter). Es ist hierbei durchaus auch mdglich, Nichtleiter von Nichtleiter
bzw. Halbleiter von Halbleiter zu trennen. Abbildung 4.1. zeigt den
elektrostatischen Walzenscheider und den Kammerscheider im Aufbereit-
ungstechnikum des Lehrstuhls fir Aufbereitung und Veredlung an der
Montanuniversitat Leoben.

Fir die Nichtleiter/Halbleiter-Sortierung wurden auch so genannte elektro-
statische Bandscheider in Verwendung gebracht, in denen die Aufladung
und Trennung von Mineralgemischen zwischen zwei eng aneinander
vorbeilaufenden Kunststoffbandern erfolgt.!”

Gemeinsamkeiten aller gebrauchlichen Typen von Apparaten fur die
Elektroscheidung sind der Einsatz von Hochspannungselektroden zur
Erzeugung elektrischer Felder hoher Feldstdrken und deren ausschlieBliche
Verwendung als trockenes Aufbereitungsverfahren. Zur Ladungserzeugung
sind bei den Scheidertypen unterschiedliche Methoden in Anwendung,
welche teilweise sowohl fir Kammerscheider als auch fir Walzenscheider
geeignet sind. Die gangigsten sind die Aufladung durch Kontaktpolarisation,
die Koronaaufladung sowie die triboelektrische Aufladung durch Kontakt
der beteiligten Korner untereinander oder mit einem als Elektrisator

bezeichneten dritten Kontaktpartner.
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Abb. 4.1.: Elektrostatischer Kammerscheider (links) und

Walzenscheider (rechts) am Lehrstuhl fir Aufbereitung und
Veredlung

4.2. Physikalische Grundlagen

Das Ziel in der Elektroscheidung ist es stets, Ladungen Qp auf Kdérnern
unterschiedlicher Zusammensetzung derart zu erzeugen, dass ein
elektrisches Feld es vermag, die stofflich verschiedenen Teilchen selektiv in
unterschiedliche Auffangbehalter bzw. Auslass-Schurren zu leiten.

Die Basis flr die translatorische Beeinflussung in elektrischen Feldern gibt

die Coulomb-Gleichung

F, =k‘71r'—2q2 Glg. 4.1.

mit Fc als Kraftwirkung, resultierend aus den Punktladungen q; und q; in

inverser quadratischer Abhangigkeit vom gegenseitigen Abstand r.
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Der Koeffizient k= ergibt sich auf Basis der Grundbeziehungen im

g,

elektrostatischen Feld in SI-GrdBen. g, ist die elektrische Feldkonstante
oder auch Permittivitdt des Vakuums. Sie betragt ~ 8,854-107'? As/Vm und
ist direkt ermittelbar aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-

magnetischer Wellen im Vakuum, der Lichtgeschwindigkeit ¢, und Uber die

1
\ Eolo

Maxwell-Gleichungen. Die Richtung der Kraftwirkung ist dabei abhangig

(magnetische) Permeabilitdt po: ¢ =

, herleitbar aus der Lésung der

von der Polaritat der Ladungen. Ungleiche Ladungen ziehen einander an,

gleiche Ladungen stoBen einander ab.

Fir die Sortierung im elektrischen Feld sind zwei Sonderfdlle dieses

Gesetzes immens wichtig:

- Fall 1: Eine Punktladung q steht einer unendlich ausgedehnten Flache
gegenuber. Die Flache tragt auf jedem Flachenstlick A die Ladung Q. In
diesem Fall betragt die Kraft Fc dann:

Fo-_124 Glg. 4.2.
2¢, A

wobei Fc in diesem Fall unabhangig vom Abstand Ladung-Flache ist
(siehe Abbildung 4.2.).

- Fall 2: Eine Punktladung q befindet sich zwischen 2 Ebenen, die gleich
groBe, jedoch gegensatzliche Ladungen Q je Flachenstlick A tragen. Fc

betragt in diesem Fall:

Fo-124 Glg. 4.3.

und ist somit doppelt so groB als in Glg. 4.2., da jeweils eine Platte die
Ladung g anzieht, wahrend sie von der anderen mit gleicher Kraft

abgestoBen wird. Die Lage der Punktladung q zwischen den Platten ist

15
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wiederum flur die Kraft Fc nicht relevant (Siehe Abbildung 4.2.). Beide
Falle gelten in der Realitat bei gegenitber der Punktladung genligend

groBen Platten und hinreichend kleinem Punktladungsabstand.!®

|
.

.
W

O
s
-+
O
O

T Y
oOe

Y
T 77777

:
-

Abb. 4.2.: Punktladung q im Abstand L von einer ausgedehnten,
elektrisch geladenen Flache (links) und Punktladung

zwischen zwei elektrisch geladenen Platten (rechts)

In einem Medium wird die Permittivitdat des Vakuums durch die relative
Permittiviat des Stoffes € (auch als Dielektrizitdtskonstante bezeichnet)
erweitert zu

E=¢&,"€, Glg. 4.4.
€ ist die Permittivitat, eine KenngrdBe, welche die Abschwachung eines
angelegten elektrischen Feldes in einer Materie durch Polarisation und
Aufbau eines dem &duBeren Feld entgegen gesetzten inneren Feldes
beschreibt.
Zwischen zwei mit der elektrischen Ladung +/- Q geladenen Platten der

Fldche A herrscht im homogenen Feldbereich eine elektrische Feldstarke E

von
Ezgzg Glg. 4.5.
Ae d
U angelegte elektrische Spannung

d Plattenabstand
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Aus den allgemeinen Grundbeziehungen des elektrischen Feldes und hier

im Besonderen zusammen mit Glg. 4.3. folgt
Fc=q-E Glg. 4.6.

woraus vollig klar zu erkennen ist, dass sowohl die elektrische Feldstarke
als auch die Punktladung fir das AusmaB der entstehenden Kraftwirkung in
gleichem MaBe verantwortlich sind und die zwei maBgeblichen Faktoren fir

einen Trennerfolg darstellen.

4.3. Ladungserzeugung

Die Methoden der Trennung im elektrischen Feld sind eng mit den
angewendeten Techniken zur Ladungserzeugung verknipft. Die Gestaltung
des entsprechenden Trennapparates bzw. der Trennzone im
Elektroscheider muss mit dem jeweiligen Verfahren zur Ladungserzeugung
abgestimmt werden. Nach Ralston (1961) sind viele Techniken denkbar,

um Ladungen auf Kérneroberflachen entstehen zu lassen:!®!

- Aufladung durch Ableitung (der Ladungstrager von der Oberflache)

- Aufladung durch Induktion

- Aufladung durch dielektrische Hysterese

- Aufladung durch Kontakt und Trennung schlechter Leiter
(Kontaktpotential)

- Aufladung durch Sprihelektroden (Korona) oder andere elektrische
Strome

- Aufladung durch Thermoionenemission von Elektronen oder Ionen

- Aufladung durch photoelektrische Methoden

- Pyroelektrische Polarisation, piezoelektrische Polarisation oder Aufladung
durch andere in festem Zustand nattrlich vorkommende Dipole

- Trennung in einem dielektrischen Medium (benétigt keine Aufladung der

Kdrner, jedoch muss ein elektrisches Feld vorhanden sein)
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Alle diese Methoden kdénnen in zwei Gruppen geteilt werden:
1. die Ladungserzeugung basiert auf der verschiedenen elektrischen
Leitfahigkeit der Kérner
2. die Oberflachenladungen werden aufgrund von Unterschieden in der

Aufladbarkeit durch Reibung bzw. Kontakt erzeugt

Fraas (1962) unterteilte anwendungsorientiert die elektrostatischen Trenn-

Prinzipien wie folgt in:[*°

- Prozesse abhangig von Unterschieden im Kontaktpotential, entweder
zwischen den zu trennenden Phasen oder aber zwischen Kérnern und
den Oberflachen des Trennapparates

- Prozesse in Abhangigkeit der Leitfahigkeit von Feststoffen

- Prozesse in Abhangigkeit von pyroelektrischer Polarisation

- Prozesse in Abhangigkeit anderer Effekte, wie z.B. Photoelektrizitat und
Photoleitfahigkeit

In der technischen Anwendung haben sich jedoch nur wenige Methoden
etabliert, da einige aufgrund der bendtigten organischen Fluide zu teuer
erscheinen (z.B. die Trennung im dielektrischen Medium) und/oder keine
hohen Durchsatzraten erlauben. Die Verwendung einiger Methoden wird
auch durch die Eigenschaften der Minerale eingeschrankt. Zum Beispiel
kdnnten piezoelektrische Verfahren zur Ladungserzeugung lediglich
angewendet werden, wenn die beteiligten Phasen eine solche Eigenschaft
aufweisen. Folgende drei Methoden, welche weiter unten genauer
beschrieben werden sollen, kénnen derzeit als technisch relevant fir die

Elektroscheidung angesehen werden:

- die Aufladung durch Kontaktpolarisation
- die Aufladung im Koronafeld

- die triboelektrische Aufladung
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Feinstkornelektroscheidung

Eine anschauliche Ubersicht tber Elektroscheiderprinzipien, getrennt nach

Methoden der Ladungserzeugung, geben Knoll und Taylor (1985):!!!]

Theorle

Lelter und Nichtlelter werden
auf elner slch drehenden
Walze In eln elektrlsches
Hochspannungsfeld bewegt

Kontaktpolarisation

Im leitenden Korn erfolgt eine
Ladungstrennung, der
Elektrode glelchpolige
Ladungen werden (iber dle
Walze abgeleitet

Das nichtleitende Korn fallt
entlang der gravimetrlschen
Abwurfparabel von der Walze
ab, der Lelter wird
ausgehoben

() Nichtlelter

& Leiter

Aulgabe

/ Wa\ze-\ Y
/ N “.I Elektrode

| e) |
\,_7_7_/ s

\
Nichtlelter  Lelter

Praktlsche Umsetzung
Walzenschelder mit Zylinder-
oder Plattenelektrode

Theorie
Lelter und Nichtlelter werden

auf einer sich drehenden
Walze in das Koronafeld
bewegt

Koronaaufladung

Die Ladungstrager kénnen
vom leitenden Korn abflieRen

Das entladene Korn féllt von
der Walze ab, der geladene
Nichtleiter bleibt haften

. e |
Abstrelfer.__ \;\ ’ /’
—— /]

= %
\\
../;Va\ze\ ‘Elektrode
[ Y \

) ’ A
Nichtleiter  Lelter

Praktische Umsetzung
Koronawalzenschelder mit
Sprihdrahtelektrode

Theorie
Zuvor triboelektrisch

geladenes Gut gelangt in ein
homogenes elektrisches Feld

Triboelektrische Aufladung

Wéhrend des freien Falls
werden die Kérner von der
gegensétzlich gepolten
Elektrode angezogen

0®] e,

(N @ 3
Negativ r/ Pasltlv
geladene geladene
Kémer Kérner

K&rner werden durch
Trennbleche mechanisch
separlert

Aufgabe

1
% il

|
g
i
}é
BRI
ff{
g
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f

| N

g
Negallv | \ 1 . |[Positv
geladene geladene
Kbdrner / } \Kl':'trner

Mittelprodukt

Praktische Umsetzung
Kammerscheider mit schrég
angestellten
Elektrodenplatten und
3-Produkten-Trennung

Abb. 4.3.:

Ubersicht der wichtigsten Elektroscheiderprinzipien
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4.3.1. Kontaktpolarisation

Gelangt ein Kdrper in ein elektrisches Feld, so wird er von diesem in
Abhéangigkeit seiner elektrischen Eigenschaften beeinflusst. In einem
elektrischen Leiter wandern die positiven Ladungstrager in Richtung der
negativen Elektrode, negative Ladungen werden in Richtung der
positiven Elektrode gedrangt; es kommt zu einer Ladungstrennung
innerhalb des Korpers, respektive des elektrisch leitenden Korns. Durch
BertGhrung der Korn- oder Kérperoberflache mit einem Metall flieBen die
gegensinnigen Ladungen UUber dieses ab, und es verbleibt ein
Uberschuss an Ladungen, welcher dieselbe Polaritdt wie das Metall
besitzt. Die nunmehr vorhandene gleichsinnige Polaritat des Koérpers
und des Metalls verursacht eine translatorische Kraft, welche ein
leitendes Korn von einer metallischen Walze abzustoBen vermag und
somit aus seiner urspriinglichen Abwurfparabel lenkt. Ist die leitende
Walze geerdet, so wird zwar keine gleichsinnige Ladung erzeugt, jedoch
wird ein leitendes Korn zumindest von der nun gegensinnig gepolten
Hochspannungselektrode angezogen und ausgelenkt. Gelangt ein
elektrischer Nichtleiter in ein elektrisches Feld, so wird er zwar aufgrund
eines gegebenenfalls entstehenden Dipolmoments ausgerichtet, es
kommt jedoch zu keiner Ladungstrennung und in weiterer Folge auch zu
keiner Aufladung. Ein elektrisch nichtleitendes Korn wird von einer
metallischen Walze nicht abgestoBen und daher auch nicht
ausgelenkt.l??) Nach Kelly/Spottiswood (1989) erhalten Partikel durch
Kontaktpolarisation eine Ladung gemag:

-t
=C, - Vll-e Glg. 4.7.
O P { XP(QPCPJ} g

wobei Cp die Kapazitat des Korns (Anm.: Vermutlich gegen die Walze
des Scheiders), V die vorhandene Potentialdifferenz, t die Kontaktdauer
und Qp einen dquivalenten Gesamtwiderstand darstellt.!*3

Ein elektrischer Leiter erhalt demnach viel schneller seine maximale
Ladung als ein elektrischer Nichtleiter und auch der Betrag der

erhaltenen Ladung ist weitaus groBer (siehe Abbildung 4.4.).['*] Neben
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den in Glg. 4.7. angeflhrten Parametern stellt auch die Kornform einen
Einfluss auf die Aufladung dar, da die Kontaktflache eines Kornes auf
der leitenden Oberflache wesentlich von diesem Parameter abhangt. Die
Aufladung durch Kontaktpolarisation kann somit eingesetzt werden,

um in einem elektrischen Feld leitende von nichtleitenden Koérnern zu

trennen.
Partikelaufladung durch Kontaktpolarisation
Qp.max Leiter
F4
o
]
o
o

Qp.max Nichtleiter

o

7

T T T T
w Nichtleiter == ajter Zeit

Abb. 4.4.: Aufladungsmodell durch Kontaktpolarisation

Temperatur des Aufgabegutes, Feuchtigkeit sowie Oberflachenbeldage
stellen weitere wichtige Faktoren dar, welche die elektrostatische
Aufladung beeinflussen bzw. beeintrachtigen. So konnte in einer am
Lehrstuhl fir Aufbereitung und Veredlung durchgeflihrten Versuchsreihe
beispielsweise gezeigt werden, dass die Abreicherung von Pyrit (FeS,)
aus einem Talk-Rohgut lediglich nach Erwarmen der Aufgabe durch

einen Infrarot-Strahler méglich wurde.[*>]

4.3.1.1. Einfluss der Temperatur

Der Temperatureinfluss kann im Falle der Kontaktpolarisation durch eine
Veranderung der Leitféhigkeit erklart werden. Die elektrische
Leitfahigkeit vieler Minerale erhdht sich bei steigender Temperatur in

Folge der héheren Elektronenaktivitat. Die Leitfahigkeit der elektrischen
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Halbleiter kann nach Fraas (1963) in etwa gemaB

-E

K = K eT Glg. 4.8.

angegeben werden, wobei mit « die elektrische Leitfahigkeit, T die
Absoluttemperatur und E die Energie, um ein Elektron in das
Leitungsband zu bringen, bezeichnet werden. ko, und k sind Konstanten.
Logarithmieren der Gleichung und Ersatz der Leitfahigkeit durch ihr
Reziprok, den elektrischen Widerstand R, sowie Uberfiihrung der

Konstanten in Koeffizienten A und B ergibt:
logR =A + B/T Glg. 4.9.

Fraas (1963) stellte weiters die elektrische Leitfahigkeit verschiedener
Minerale nach Einzelkornmessung in einem Diagramm gemaB der
Geradengleichung 4.9. dar (Abbildung 4.5.) und es zeigen sich in dem
Schaubild unterschiedliche Steigungen der Geraden der Widerstands-
anderung in Abhangigkeit von der Temperatur, wodurch sich die
Abhangigkeit der Sortierbarkeit im elektrischen Feld eines Walzen-

scheiders bei unterschiedlichen Temperaturen erklaren l&sst.!'®
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Abb. 4.5.: Widerstandsdnderung von Einzelkdérnern bei Anderung der

Temperatur (nach Fraas) - Ausgleich linear
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4.3.1.2. Einfluss der relativen Luftfeuchte

Nach Kelly (1988) besteht ein Einfluss der Luftfeuchte auf die
Leitfahigkeit x nach:

logx =-K, + K, H Glg. 4.10.

H relative Luftfeuchte

Die Konstanten K; und K; sind abhd@ngig vom verwendeten Material bzw.

dessen Genese.!'”]

Im Rahmen einer Untersuchung am Lehrstuhl fur Aufbereitung und
Veredlung wurden Leitfahigkeiten von Marmor-Kdérnerpraparaten der
KorngréBenklasse 40/160 pm in einer selbst konstruierten Messzelle
ermittelt. Wie aus Abbildung 4.7. ersichtlich ist, entsprechen die
ermittelten Ergebnisse durchaus den nach Gleichung 4.10. zu
erwartenden Trends. FUr die Durchfihrung der Messung wurde ein
Messgerat mit besonders hohem Eingangswiderstand und hoher Mess-

Spannung (500V bzw. 1kV umschaltbar) verwendet.!8

Abb. 4.6.: Messzelle zur Ermittlung der spezifischen Leitfahigkeit

eines Kdrnerpraparates

23



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

10000,00

/ hd
1000,00

100,00 =

10,00

1,00 1 ==

spez. Leitfahigkeit [nS/m]
>\
\ o !
\-
@

® 2009/004 1kV
— © 2009/004 500 V
0,10 o _ * 2009/006 1kV
< 2009/006 500 V

0,01 ; ; ; ; ; ; . . .
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Relative Luftfeuchte

o
2
B

Abb. 4.7.: Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der relativen

Luftfeuchte der Umgebung - Ausgleich linear
4.3.2. Koronaaufladung

Als Korona bezeichnet man jenes Leuchten um eine Draht- oder
Spitzenelektrode, das entsteht, wenn elektrische Ladungen aufgrund
der hohen lokalen elektrischen Feldstarke austreten, die Luft bzw. das
Gas um den Draht ionisieren und aufgrund der entstehenden
Leitfahigkeit des Gases weiter zur Gegenelektrode wandern (Abbildung
4.8.).

Alle Kérner, die in ein solches Feld gelangen, werden so zunachst mit
Ladungen uberzogen, leitende Kérner kénnen diese jedoch wieder an
eine leitende Oberflache (die als Gegenelektrode dienende Walze)
abgeben und passieren das Koronafeld ohne wesentliche Anderung der
Flugbahn.

Nichtleitende bzw. schlechter leitende Partikel kdnnen die erhaltene
Ladung jedoch gar nicht bzw. nur langsam abgeben, wodurch sie von
der gegensinnig geladenen oder geerdeten Walze angezogen werden
und somit mit einer Burste oder einer AC-Reinigungselektrode an der
gegenuberliegenden Walzenseite von den leitenden Kdérnern getrennt

werden konnen. [
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Abb. 4.8.: Koronaleuchten an einem elektrostatischen Labor-

Walzenscheider

Die Polaritdat der Koronaelektrode kann positiv oder negativ gewahlt
werden, wichtig ist, die Feldstarke so zu wahlen, dass eine stabile
Gasentladung entsteht und es nicht zu einem Uberschlag kommt, da
hierdurch der Ionenstrom zusammenbrechen wirde.[?! S&amtliche
Kdérner, die in das Koronafeld gelangen, werden gleichsinnig mit der
Polaritat der Koronaelektrode aufgeladen. Bei negativer Koronaelektrode
entsteht durch Elektronenaustritt aus der Elektrode ein Strom von
negativen Ladungen. Gasmolekile werden durch aus der
Spruhelektrode austretende Elektronen ionisiert und wandern in
Richtung der zumeist geerdeten Gegenelektrode. Voraussetzung dafur
ist jedoch eine ausreichende Elektronenaffinitdt des umgebenden Gases,
wie sie der Sauerstoff der Luft bietet.

Positive Koronaelektroden ziehen zunachst freie negative Ladungen aus
der umgebenden Luft an. Diese erzeugen beim Auftreffen auf
Gasmolekile durch Abspalten negativer Ladungstréager positive
Gasionen und weitere freie Elektronen. Die so durch StoBionisation
positiv geladenen Gasionen werden von der positiven Koronaelektrode

abgestoBen und wandern somit in Richtung der Gegenelektrode.
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In der Praxis wird negativen Koronaelektroden der Vorzug gegeben, da
diese hohere Feldstarken vor Auftreten unkontrollierter Durchschlage
erlauben und somit héheren Trennerfolg versprechen.!?!! Staubpartikel
oder hohe Feuchtigkeit in der Luft verringern die mdgliche Feldstarke,
da sie zu fritheren Uberschldgen filhren und daher den Trennprozess
behindern.

Die erreichbare Aufladung eines Korns im Koronafeld hangt ab von
seiner GroBe, der Dielektrizitatskonstante, der angelegten Feldstéarke,
der Konzentration der Ionen im Gas sowie auch von Kornform und der
Verweilzeit im elektrischen Feld.!??! Durch Koronaaufladung kénnen im
Vergleich zu den anderen vorgestellten Verfahren recht hohe
Ladungsdichten erreicht werden. Pauthenier!?®) und Moral®*! geben die

maximale Ladungsdichte Qp max @n nach:

QP,maX=4n€0 azkEi Glg. 4.11.
a Radius des elektrisch dquivalenten Ellipsoids,
k eine Funktion der Kornform (c/a) und der Dielektrizitdtskonstante
des Korns
Ei Ionische Feldstarke

Begrindet wird das Erreichen einer maximal moéglichen Ladung durch
das Auftreten von AbstoBeffekten gleichpoliger Ladungen, sobald eine
gewisse Anzahl von Ladungstragern auf einem Partikel anhaften.

Der Wert k wird fur Leiter bzw. Nichtleiter sowie drei unterschiedliche
Kornformen (c/a) - abgeplattet bis langlich (5), kugelig (1) und

blattchenférmig (0) - angegeben mit:

Kornform: Kornform-Auflade-Faktor k fur:
c/a Leiter Kp= o0 Nichtleiter Kp=5
5 36,20 27,15
1 3,01 2,15
0 0,666 0,532

Tab. 4.1.: Kornform-Auflade-Faktor (k) flr die Berechnung der

maximal erreichbaren Kornladung durch Koronaaufladung
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Demnach (siehe Abbildung 4.9.) ist die maximal erreichbare elektrische
Ladung fur Leiter hdher als fur Nichtleiter, fir blattchenférmige um eine
Zehnerpotenz hoher als flr kugelige Partikel und flr abgeplattete etwas
geringer als fur kugelige Kérner, was sehr klar den Kornformeinfluss bei

der Aufladung in einem Koronafeld verdeutlicht.

Max. Aufladung im Koronafeld nach Pauthenier und Mora

\\
W\
0\
| |
NI
| 1
I 1
| i
|
[ |
I
I
I
I

lonische Feldstarke

abgeplattet Leiter = = gbgeplattet Nichtleiter e kugelig Leiter

=== = kugelig Nichtleiter — b|dttchenformig Leiter = = blattchenformig Nichtleiter

Abb. 4.9.: Maximale Partikelladung im Koronafeld (nach Pauthenier

und Mora).

Nach Cross, zitiert von Flachberger (2009), entladt sich ein Partikel in
Abhangigkeit seiner relativen Dielektrizitdtskonstante und dem

spezifischen Widerstand nach folgender Formel:

Tp =&y &, Kp Glg. 4.12.

TR Entladezeitkonstante [s]
€0 Elektrische Feldkonstante 8,85 x 107'? [As/Vm]
€ Relative Dielektrizitatskonstante [-]

Kp Spezifischer Widerstand [Qm]

Die so bezeichnete Entladezeitkonstante tx umfasst einen Zeitraum von
nur wenigen Sekundenbruchteilen fiir Metalle - etwa ~ 9-107'°s - bis zu

mehreren Minuten fir nichtleitende Kunststoffe.?>!
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In der Praxis wird somit eine Gleichgewichtsladung entstehen, da weder
ideale Leiter noch perfekte Nichtleiter im Aufgabegut vorhanden sind.
Diese Gleichgewichtsladung Qp, bezeichnet als Verhaltnis Q/Qmax , wird

nach Barthelemy/Mora wie folgt berechnet:

2
Q9 K (1+£J -1 Glg. 4.13.
Qmax BK BK
Ki GroBe, die vom Koronafeld abhangt

Bk Entladekonstante des Korns

Nach Schubert!®®! gilt fiir das Verhéltnis

K, 10"
BK RK

Glg. 4.14.

wobei Rx den &aquivalenten Gesamtwiderstand eines Kornes darstellt.

Flr einen Leiter gilt somit:

0

%—)oo und nach Glg. 4.13. ——>0

K max

Ein perfekter Nichtleiter erreichte demnach Qp=Qmax , €in schlechter
Leiter mit einem &quivalenten spezifischen Widerstand von z.B. 10’ Qm

erhielte in der Praxis etwa 17% der maximal mdglichen Ladung.

Nach Kelly/Spottiswood (1989) liegt die maximal durch
Koronaaufladung erreichbare Ladungsdichte o, auf spharischen Nicht-
leitern aufgrund der Beschridnkung durch die Uberschlagsfeldstérke in
Luft von ca. 3:10° V/m bei 2,66 pC/mz2.

Die Faktoren, welche die Trennung im Koronafeld beeinflussen sind
ahnliche wie bei Einsatz der Kontaktpolarisation, die erreichbare
Ladungsdichte ist jedoch héher.

Einen zusatzlichen Parameter bei der Trennung stellt der durch die

Ladungsmigration entstehende elektrische Wind dar, welcher Teilchen in
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Richtung der geerdeten Walze driickt bzw. die Aufgabe feinerer Partikel

auf den Koronascheider behindert.

4.3.3. Triboelektrische Aufladung

Die elektrostatische Aufladung unterschiedlicher Oberflachen durch
Berihrung miteinander und anschlieBender rascher Trennung
voneinander gehdért zu den altesten bekannten Phanomenen der
Elektrizitat, doch obwohl vor langer Zeit entdeckt, ist die Erforschung
der ihr zugrunde liegenden Mechanismen bis zum heutigen Tag noch
nicht abgeschlossen.

Die Uberwiegende Anzahl von Autoren geht davon aus, dass die
elektrostatische Aufladung von Oberflachen ein Resultat von Elektronen-
Ubergangen zwischen den sich berlihrenden Oberflachen darstellt. Zwei
Oberflachen, die in mechanischem Kontakt miteinander stehen, gleichen
ihre elektrischen Oberflachenzustande durch Ladungsbewegung aus. Sie
befinden sich am Ort der Berihrung in einem Zustand gleichen
Oberflachenpotentials, wobei der Ladungsfluss von demjenigen Kontakt-
partner mit der geringeren Elektronenaustrittsarbeit ® zum Partner mit
der héheren Elektronenaustrittsarbeit erfolgt.?”]

Die Elektronenaustrittsarbeit ist jene Energie, die benétigt wird, um ein
Elektron aus einem Feststoff zu entfernen. Dies kann gleichgesetzt
werden mit jener Energie, die notwendig ist, um ein Elektron vom
sogenannten Fermi-Niveau Eg, das ist jenes Energieniveau, in dem die
Besetzungswahrscheinlichkeit mit Elektronen gleich 50% ist, in einen als
Vakuum-Niveau E, bezeichneten Energiezustand zu beférdern (siehe

dazu auch nachstehende Erlduterungen zum Energiebandermodell).

Werden die Oberflachen rasch voneinander getrennt, kénnen nicht mehr
samtliche Ladungen zurickflieBen und es verbleibt an einem Kontakt-
partner ein Uberfluss an negativen Ladungen, wodurch sich die
Oberflache negativ aufladt, der andere Kontaktpartner erleidet einen
entsprechenden Mangel an negativen Ladungen, wodurch es zu einer
positiven Aufladung dieses Stoffes kommt. Dieser Unterschied in den
Elektronenaustrittsarbeiten der Kontaktpartner, normiert auf die

Elementarladung e, wird als Kontaktpotential V¢ bezeichnet,[?829:30]
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V. =¢‘;e¢2 Glg. 4.15.

@, Elektronenaustrittsarbeit des jeweiligen Kontaktpartners

e Elementarladung eines Elektrons

Die triboelektrische Aufladung von Stoffen kann prinzipiell als
Oberflachenphanomen angesehen werden, tiefer liegende Schichten als

wenige nm spielen dabei keine wesentliche Rolle.

4.4. Das Energiebandermodell

Feststoffe werden hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit in 3 Gruppen
- Leiter, Halbleiter und Nichtleiter — eingeteilt (Siehe Abbildung 4.10.).

Die Darstellung dieser Eigenschaften kann fir Festkérper quanten-
mechanisch anschaulich im so genannten Energiebandermodell erfolgen,
welches die einzelnen diskreten energetischen Zustdnde der im Stoff
vorhandenen Ladungstrager quasikontinuierlich darstellt.

Im vereinfachten Fall wird in einem solchen Modell das Valenzband - dies
ist das bei 0 Kelvin héchste noch vollstandig mit Elektronen besetzte
Energieband - und das nachsthéhere, das sogenannte Leitungsband,
dargestellt. Elektronen im Valenzband tragen zur chemischen Bindung des
Stoffes bei und stehen nicht flir die elektrische Leitung zur Verfligung.
Elektronen im Leitungsband sind gleichsam frei beweglich und stellen somit
die elektrische Leitfahigkeit des betrachteten Stoffes dar.

In elektrischen Leitern berihren oder uberlappen sich Valenz- und
Leitungsband; Halbleiter weisen eine energetisch endliche Liicke von ca.
1-2 eV zwischen den Bandern auf, welche von Elektronen durch
Energieaufnahme (z.B. Temperaturanstieg) tUberwunden werden kann. Die
Licke bei elektrischen Nichtleitern (Isolatoren) ist so breit, dass keine
Elektronen in das Leitungsband gelangen kénnen und dies somit unbesetzt
bleibt.

30



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung
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Abb. 4.10.: Relative Lage der Valenz- (blau) und Leitungsbander

(grin) bei elektrischen Leitern, Halbleitern und Nichtleitern

Grundsatzlich  kénnen bei der triboelektrischen Aufladung drei

Berlihrungsfalle unterschieden werden:

- Kontakt zweier elektrischer Leiter (Metalle)
- Kontakt eines Leiters mit einem Nicht- oder Halbleiter

- Kontakt zweier Nicht- oder Halbleiter

Im Folgenden werden diese Berlhrungsfélle im Detail erlautert, wobei mit
dem Kontakt zweier Metalle begonnen wird, da dieser Beruhrungsfall
bislang zweifelsfrei erklart werden kann und die Basis darstellt flr
Versuche, die Aufladung von Leiter/Nichtleiter bzw. Nichtleiter/Nichtleiter

zu erklaren.

4.4.1. Triboelektrische Aufladung zweier Metalle

Berihren sich zwei unterschiedliche Metalloberflachen, so befinden sie
sich in einem thermodynamischen Gleichgewicht, d.h. ihre Fermi-
Niveaus Eg, welche bei Metallen gleichzeitig die obersten mit Elektronen
besetzten Energieniveaus darstellen, gleichen sich aus (Siehe Abb.
4.11.).134
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Abb. 4.11.: Energiezustande von Metallen vor (I) und wahrend (II)
Kontakt (nach Nemeth)

Er: Fermi-Niveau, Ey: Vakuumniveau

Das bei Berihrung vorhandene Kontaktpotential V¢ ergibt sich
wiederum aus

VC:@:% Glg. 4.16.

Bei der Trennung der beiden Stoffe voneinander flieBen die
Ladungstrager aufgrund der hohen Leitfahigkeit wieder beinahe
vollstandig zurlick und es verbleibt keine signifikante Aufladung auf den
Oberflachen. Metalle laden sich daher gegenseitig nicht signifikant
triboelektrisch auf.

Der Ruckfluss der Elektronen erfolgt wahrend der Trennung der Metalle
durch tunneln, um das Kontaktpotential V¢ auch bei nun abnehmender

Kapazitat zwischen den Oberflachen beizubehalten.

4.4.2. Triboelektrische Aufladung von Nicht- und
Halbleitern

Im Energiebandermodell zeichnen sich Nichtleiter durch ihre groBe
Licke zwischen Valenz- und Leitungsband aus, sie besitzen also keine
freien Ladungstréager und eine triboelektrische Aufladung idealer

Isolatoren ist daher theoretisch nicht mdglich. Real findet jedoch eine
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messbare Aufladung statt, welche durch Stoérstellen, die gewisse
Ladungsakzeptor- oder —donatorniveaus bilden, erklart werden kann.

Mit anderen Worten: Jede triboelektrische Aufladung bendétigt eine
gewisse Leitfahigkeit der beteiligten Stoffe und die Aufladung von

Oberflachen ist mdglich, weil real keine perfekten Isolatoren existieren.

Bei Donator- (Ep) bzw. Akzeptorniveaus (Ex) handelt es sich um
raumlich vorstellbare Zonen im Feststoff, in welchen Ladungstrager
aufgenommen bzw. abgegeben werden kénnen. Gebildet werden diese
Niveaus im Allgemeinen durch Fremdatome im Feststoff, die entweder
zu viele (Donatoren) oder aber zu wenige (Akzeptoren) Elektronen
besitzen. Die Uberschissigen Elektronen stehen durch geringe
Energiezufuhr fir einen Austausch zur Verfigung, umgekehrt kénnen
Stellen mit fehlenden Elektronen leicht andere Ladungstrager
aufnehmen. Entsprechend der Veranderung der Leitféahigkeit werden die
Niveaus im Energiebandermodell im Bereich der Bandlliicke nahe dem
Valenzband bzw. nahe dem Leitungsband eingefihrt. In der
Halbleitertechnik wird der Einbau von Fremdatomen mit Gberschissigen
Elektronen als n-Dotierung bezeichnet, den Einbau von Fremdatomen
mit zu wenigen Elektronen nennt man p-Dotierung. Entsprechend
werden die dotierten Halbleiter als n- bzw. p-Halbleiter bezeichnet.

Far die triboelektrische Aufladung wesentlich ist, dass die Fermi-Niveaus
bei Eigenhalbleitern ca. in der Mitte der Bandlicke liegen, jedoch mit
dem Einbau von Fremdatomen in Richtung der Lage des Akzeptor- bzw.
Donatorniveaus verschoben werden und im Weiteren sich das
,Kontaktpotential® bei Beriihrung durch Anderung der Differenz zum

Vakuumniveau andert.
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Abb. 4.12.: Energiebandermodell fir n-Halbleiter (links) und
p-Halbleiter (rechts) — (nach Nemeth)

Die tatsachlich erreichbare GroBe der triboelektrischen Aufladung je
Flacheneinheit, also die Oberflachenladungsdichte hangt von derart
vielen Faktoren ab, dass eine Voraussage selbst durch genaue
physikalische Analyse der Vorgange auf den Oberflachen sehr schwierig
sein durfte. Um dies anschaulich zu untermauern, seien nachfolgend
einige Einflussfaktoren auf das Aufladeverhalten ohne Anspruch auf

Vollstandigkeit angeflihrt:

- Relative Luftfeuchte

- Stoff-Temperatur

- Ionen in der Umgebungsluft

- Elektrische Felder in der Umgebung

- Adsorption von Schichten auf den Oberflachen

- Mechanische Beanspruchung

- Chemische Alteration

- Oberflachenrauigkeit und damit verursachte
Gasentladungserscheinungen

- Intensitat und Dauer der Kontaktierung

Ansatze zur Bestimmung der Aufladung werden dennoch von mehreren
Autoren gegeben, bericksichtigen jedoch keine oder nur wenige der
oben angegebenen Faktoren. Zu erwahnen, weil fir die vorliegende

Arbeit sehr relevant, ist in diesem Zusammenhang der Einfluss
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elektrischer Felder auf das Aufladeverhalten. Die von Schein (1992) und
Anderson (2000) erarbeitete und flr geringe Dichten an
Oberflachenladungszustanden vereinfachte Beziehung zeigt deutlich den
linearen Einfluss eines elektrischen Feldes auf die

Oberflachenladungsdichte ¢.[32:33!

DD,

Glg. 4.17.
D, +D,

e
0= (@ - O, - E&)

o Oberflachenladungsdichte
Elementarladung

D, Elektronenaustrittsarbeit des jeweiligen Kontaktpartners

E Elektrische Feldstarke

oe Abstand der Kontaktpartner wahrend der Trennung

Dn Dichte der Oberflachenladungszustande auf den beteiligten
Stoffen

Anschaulich vorstellbar ist der Einfluss eines elektrostatischen Feldes
auf die Aufladung durch Analyse des Elektronenverhaltens auf den
Oberflachen. Wird ein positives elektrostatisches Feld angelegt, so regt
dies aufgrund der Coulomb-Kraft negativ geladene Elektronen an, die
Oberflachen zu verlassen bzw. sich starker aus dem Stoff an die
Oberflache zu bewegen. Verlassen die Elektronen das Partikel im Zuge
eines Kontakts, so verbleibt eine starker positive Restladung als sich
ohne elektrostatisches Feld erwarten lieBe. Umgekehrt wird ein
negatives elektrostatisches Feld negativ geladene Elektronen eher in die
Tiefe eines Partikels drangen und durch die nun verarmte Oberflache
kdnnen leichter Elektronen von Kontaktpartnern aufgenommen werden,
was zu einer starker negativen triboelektrischen Aufladung flhrt
(Abbildung 4.13.). Letztlich ergibt sich daraus eine Anderung der
effektiven Elektronenaustrittsarbeiten der Partikel. Im
Energiebandermodell bewirkt das Anlegen eines elektrostatischen Feldes

also eine Banderverbiegung an der Oberflache.
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Abb. 4.13.: Einfluss eines elektrostatischen Feldes auf die

Elektronenaustrittsarbeit eines Nichtleiters (schematisch)

Wenn man bedenkt, dass die Aufladung von Nichtleitern letztlich von
den in der Stoffstruktur vorhandenen Fehlstellen und Fremdatomen
abhangt, diese per definitionem zufallig und ungesteuert auftreten und
durch diese Fehlstellen sowohl Akzeptor- wie auch Donatorniveaus
geschaffen werden kdnnen, muss wohl davon ausgegangen werden,
dass in der Realitat eine Beurteilung der tatsachlichen triboelektrischen
Aufladbarkeit von Nichtleitern nur nach eingehenden und detaillierten
Untersuchungen bzw. Aufladetests mdglich sein kann und Prognosen
bestenfalls qualitative Aussagen hinsichtlich der erwarteten Polaritat der
beteiligten Stoffe liefern kénnen. Auch zur prinzipiellen Funktionsweise
der triboelektrischen Aufladung zweier Nichtleiter gibt es mehrere
Auffassungen Uber sowohl die Art der Ladungsentstehung als auch Uber
die relevanten Ladungstrager. Von einer Uberwiegenden Mehrheit von
Autoren (Lowell, 1976; Duke and Fabish, 1978) werden Elektronen flr
die elementaren Ladungstrager gehalten. An dieser Stelle soll
insbesondere ein Verweis auf die Arbeiten von Ernst (1986) gegeben
werden, der selbst auf dem Gebiete der Elektroscheidung von
Natriumchlorid, also einer ausgepragten ionogenen Verbindung ohne
jegliche elektrische Leitfahigkeit, Elektronen als Trager der Ladung
identifizierte.®* Begriindet wurde dies an jener Stelle mit der immer
wieder auftretenden Korrelation zwischen der Hdhe und Polaritat der
erreichten Ladungen und den Elektronenaustrittsarbeiten der
Kontaktpartner.

Es gibt jedoch auch einige Arbeiten, die einen Beitrag zum
Ladungslibergang sowohl durch Ionen als auch Materiallibergang

dokumentieren.®®! Uberraschenderweise kénnen in einigen speziellen
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Fallen sogar alle drei dieser Mechanismen (Elektronentibergang,
Ionenlbergang und Materialtransfer) gemeinsam auftreten (Castle,
1997), wobei der Ubergang von Elektronen (iberwiegend als der
wichtigste Mechanismus flr den Ladungstransfer auch zwischen zwei

Nichtleitern genannt wird.[®®!

4.5. Apparatebeschreibung

Nachfolgend sollen kurz und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit die
wichtigsten in der Elektroscheidung eingesetzten Sortierapparate
beschrieben werden, um die Verknlpfung zwischen der bisher erwahnten
theoretischen Funktion und der Umsetzung in die Praxis gemaB dem

derzeitigen Stand der Technik herstellen zu kénnen.

4.5.1. Elektrostatische Walzenscheider

Walzenscheider bestehen im Wesentlichen aus einer in den meisten
Fallen geerdeten Walze, Uber die das Aufgabegut in ein elektrisches Feld
gelangt. Dieses Feld wird von Hochspannungselektroden unter-
schiedlicher Ausfihrungen erzeugt, die Ublicherweise in etwa in der
»2-Uhr"-Position der Walze mit veranderbarem Abstand zu derselben
angebracht sind. Das elektrische Feld bewirkt eine Auffacherung der
Kérner in Abhangigkeit von der (im Moment des Apparatedurchgangs

vorhandenen) Oberflachenleitfahigkeit.

Das Elektrodensystem kann einerseits wechselweise als Walzen- oder
Feindrahtelektrode, andererseits als Feindrahtelektrode mit zusatzlicher
statischer Auslenkelektrode verwendet werden. Somit ist es méglich,
Probematerial sowohl mittels des Prinzips der Kontaktpolarisation als
auch durch Anwendung der Korona-Sortierung (mit oder ohne
zusatzliche Beeinflussung der Ablenkung durch eine statische
Ablenkelektrode) auf anwendbare Trennverfahren hin zu untersuchen
und sowohl elektrostatische als auch elektrodynamische Sortier-
verfahren zur Trennung von gut und schlecht leitenden bzw. leitenden

und nichtleitenden Mineralen anzuwenden.

37



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

Durch den Einsatz mehrerer verstellbarer Trennbleche werden Mehr-
Produkt-Trennungen ermdéglicht. Ublicherweise werden Spriihdraht-
elektroden aus Wolfram verwendet und eine negative Hochspannung
angelegt, da sich aufgrund der hdheren Durchschlagsspannung bei

negativem Potential héhere Ladungen auf den Kérnern erzeugen lassen.

Das Schema eines Laborwalzenscheiders mit einer gréBeren Anzahl von
Auffangkastchen flr die Produkte ist in Abbildung 4.14. dargestellt.
Durch diese Kastchen wird es mdglich, einzelne Teile des
Produktabwurfes zu untersuchen und eine Unabhangigkeit von

gewahlten Splittereinstellungen erzielt.l>”!

Zylinderelekirode 6 Trichter

Y
Elektrodenhalter Gk
o | Schwingrinne

Legende:
O Leiter

® Nichtleiter

i/
n n-1 6 5 4 3 2 1 0
Auffangkasten

w

Abb. 4.14.: Schema eines Laborwalzenscheiders mit Auffangkadstchen

(nach Bergmann)

Die Hochspannungserzeugung erfolgt beispielsweise durch eine
Zweipuls-Mittelpunktschaltung gemaB Abbildung 4.15.
Eine Weiterentwicklung eines solchen Laborwalzenscheiders ware die

Ausflihrung der Auffangkastchen als separate Faraday-Becher. Dadurch
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ware es moglich, auch die erzeugte Ladung in Abhangigkeit des

Abwurfes zu bestimmen und weitergehende Forschung zu betreiben.!*8!

4.5.1.1. Zweipuls-Mittelpunktschaltung

Die Vorteile einer solchen Schaltung zur Hochspannungserzeugung
liegen im einfachen, mit Labormitteln umsetzbaren Aufbau, der
robusten analogen Bauweise sowie der guten Zuganglichkeit mit
Oszilloskop bzw. handelsublichem Multimeter.

Die einstellbare Wechselspannung U;> von 0-230 V wird beispielsweise
in einem stellbaren Ringkerntransformator erzeugt. Diese Wechsel-
spannung wird gegenphasig an zwei Hochspannungstransformatoren T,
und T, gefihrt. Der Stelltransformator T; dient dem Abgleich der
Scheitelwerte. Die Gleichrichtung erfolgt lUber die Hochspannungsdioden
D; und D,, am Kondensator Cs erfolgt die Glattung der Halbwellen. Die
Widerstandsreihen an den Dioden dienen zur Strombegrenzung im
Kurzschlussfall der als Impedanz Z dargestellten Hochspannungs-
elektrode. Die Widerstande R; wund R4 teilen die an der
Hochspannungselektrode anliegende Spannung zweckmaBig im
Verhaltnis 1:1.000, sodass die Darstellung der Gleichspannung Uber ein
Oszilloskop (P;) ermdglicht wird. Die Betrachtung der Wechsel-
spannungen kann nach Spannungsteilung an C;/C, bzw. C3/C4; gegen
Masse erfolgen.

F; und F, sind Funkenstrecken, welche den Kondensator bzw. den

Oszilloskopeingang vor Uberlastung schiitzen.
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Abb.4.15.: Zweipuls-Mittelpunktschaltung zur Hochspannungs-

erzeugung (nach Bergmann)

4.5.1.2. Einsatz von Walzenscheidern

Um die Trennleistung zu erhéhen, werden Walzenscheider in Betrieben
sehr oft in einem Apparat hintereinander geschalten. Die
Produktfihrung erfolgt in Abhangigkeit der Sortieraufgabe, oftmals
erscheinen 3 bis 4 Nachreinigungsstufen als die sinnvollste Lésung.>*]
Ein Beispiel einer Schaltung mehrerer Walzenscheider zur Aufbereitung

von Schwermineralsanden zeigt Abbildung 4.16.
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Abb. 4.16.: Mehrstufige Sortierung auf Walzenscheidern (nach Wills)*°

4.5.2. Kammerscheider

Kammer- oder Freifallscheider bestehen aus einer vorgeschalteten
Aufladeeinheit unterschiedlicher Ausformung sowie einer Trennkammer
mit Elektroden, wobei diese ebenfalls verschiedenartig gestaltet sein
kédnnen. Oftmals erfolgt die elektrostatische Aufladung der Partikel
triboelektrisch in einer Wirbelschicht, fir die anschlieBende Sortierung
werden Elektrodenplatten verwendet, zwischen denen die Korner
hindurchfallen und wahrenddessen entsprechend der Polaritat ihrer

Aufladung geman

F.=0,-E Glg. 4.18.

abgelenkt werden. Die Elektroden kdnnen jedoch entsprechend den
Erfordernissen angepasst werden. So wurden - als Sonderform fur die

Kaliindustrie - Elektroden in Form senkrecht stehender ROhren
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entwickelt, die im Betrieb gedreht werden kénnen, um eine Abreinigung
des daran anhaftenden Feinguts zu ermdglichen.

Eine andere Mdglichkeit, dies zu bewerkstelligen, wurde durch
umlaufende Gummibander realisiert, welche an der dem Feld
abgewandten Seite abgeblirstet werden konnten (siehe Modelle in
Abbildung 4.18).!1*Y! Das Prinzip eines konventionellen Freifallscheiders
zeigt Abbildung 4.17.

[ O000® |
Aufladeeinheit

_W_

HV- ¢ HV+

Tregnkammer

[
Austragseinrichtungen

Abb.4.17.: Prinzipskizze eines Freifallscheiders

Abb. 4.18.: Modell eines Réhrenfreifallscheiders (links) und eines

Bandfreifallscheiders (rechts) — (nach Fricke)
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Der Einsatz von Freifallscheidern ist in der Mineralaufbereitung auf
KorngréBen von ca. 100 ym bis 3 mm beschrankt. Diese Grenzen sind
jedoch nur Erfahrungswerte, welche sich aus dem Einflussverhaltnis von
Schwerkraft und auftretenden Turbulenzeinflissen zur Coulombkraft
ergeben. Untersuchungen am Lehrstuhl fur Aufbereitung und Veredlung
an feineren Kornklassen von Flussspat-/Schwerspatgemengen flhrten
zu Uberraschend guten Trennergebnissen im elektrostatischen Freifall-
scheider, welche zwar im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgefiihrt
werden koénnen, unter anderem jedoch in der Dissertation von
Stadtschnitzer (2010) detailliert behandelt wurden.!*?!

Die Hochspannungserzeugung in Kammerscheidern erfolgt heutzutage
Ublicherweise mit pulsweitenmodulierten Hochspannungsgeneratoren.
Deren Vorteile liegen vor allem in hoher Kurzschlussfestigkeit, gutem
Automatisierungspotential und kompakter Bauform. Nachteilig sind die
hohen Anschaffungskosten von mehreren Tausend Euro je Einheit und
die geringen Eingriffsmdglichkeiten in die Elektronik. Einen Hochspan-

nungsgenerator vom Typ ElImex KNH64 zeigt Abbildung 4.19.

Abb. 4.19.: Hochspannungsgenerator Eltex KNH64
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4.5.3. Sonderformen und Neuentwicklungen von
Elektroscheidern

4.5.3.1. Sonderformen nach dem Aushebeprinzip

In Abwandlung der Walzenscheider werden Aushebescheider gebaut, in
denen das Aufgabegut nicht auf Walzen, sondern auf Rutschblechen
getrennt wird. Das elektrostatische Feld wird von einer oder mehreren
Hochspannungselektroden unterschiedlicher Geometrien erzeugt,
welche entlang der Rutsche angeordnet sind. Durch die erhéhte Anzahl
von Elektroden soll die Trenncharakteristik verbessert und somit die
Anzahl der notwendigen Sortierstufen reduziert werden.**! Weiters kann
bei solchen Elektroscheidern zwischen Ausfiihrungen mit Trennblechen
und Sieben unterschieden werden. In beiden Fallen werden die
leitenden Koérner gemaB den Ausfuhrungen in Abschnitt 4.3.1

ausgehoben, Nichtleiter folgen der Rutsche bzw. fallen durch das Sieb.

Abb. 4.20.: Elektroscheider mit Rutschblechen, ausgefihrt mit
Trennblech (a) und Sieb (b) - (nach Wills)*#
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Abb. 4.21.: Aushebescheider (Prinzipskizze und Ausflihrung)
Foto: Outotec!*®

4.5.3.2. Bandscheider

In den 80er-Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden Elektroscheider
fir die Rluckgewinnung unverbrannten Kohlenstoffs aus in
Kraftwerksprozessen hergestellten Flugaschen entwickelt. Diese
Elektroscheider bestehen im Wesentlichen aus einem dinnen,
perforierten Kunststoffgurt bzw. -band, der/das in der Trennzone auf
einen schmalen Spalt zusammengefihrt wird und so einen Prozessraum
bildet, in dem Teilchen durch die schnell gegeneinander laufenden
Bandteile triboelektrisch aufgeladen werden. Der grundlegende
Unterschied zu konventionellen Elektroscheidern besteht bei diesen
Systemen darin, dass die triboelektrische Aufladung und die Sortierung
im elektrischen Feld in einem gemeinsamen Verfahrensgang erfolgen.
Die Besonderheit dieser Scheider stellt die Mdglichkeit dar, feinkdrnige
Mineralgemenge mit PartikelgroBen kleiner 100 pm bei hohen
Durchsatzraten zu trennen.

Der Gurt lauft bei solchen elektrostatischen Bandscheidern zwischen
zwei parallelen, flachigen Elektroden hindurch.®! Kérner, die Gber einen

oder mehrere Aufgabevorrichtungen in den Trennraum gelangen,
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werden intensiv bewegt, laden sich dabei triboelektrisch gegen das
Gurtmaterial auf und wandern aufgrund der entstehenden Ladung in
Richtung der gegenpolig geladenen Elektrode. Dort werden sie vom
entsprechenden Gurt-Trum in eine Richtung geférdert. An den Enden
des Elektroscheiders erfolgt der Produktaustrag. Durch die hohen
Scherkrafte wird Agglomerationen entgegengewirkt, zudem erfolgt der
Produkttransport im Scheider nicht gravitativ, sodass es mdglich wird,
im Bandscheider bei hohen spezifischen Durchsatzen auch feinste
Kdrner voneinander zu trennen. Ein Prinzip-Bild dieses Scheidertyps zur
Aufbereitung (Pyritabreicherung) von Kohle in vertikaler Ausformung
zeigt Abbildung 4.22.,1*) neuere Apparate werden mit horizontal
laufendem Band gebaut, wodurch ein Schwerkrafteinfluss beim
Transport der Kérner im elektrostatischen Feld ganzlich vermieden, im
Gegenzug aber ein Schwerkrafteinfluss bei der Trennung im

elektrostatischen Feld in Kauf genommen wird.

Belt
Pyrite

Negative Electrode

Feed —\—
Positive Electrode

Clean
Coal

Abb.4.22.: Schema eines elektrostatischen Bandscheiders in vertikaler

Bauform (nach Kawatra und Eisele)

Der Vorteil von Bandscheidern liegt klar in den hohen erzielbaren
Durchsatzen.!“8! Abbildung 4.23. zeigt eine Prinzipskizze eines solchen

Scheiders der Firma Separation Technologies, LLC."*]
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Ash Straam

Air Slida Fed Distributor

IARAALNY

Carbon Particles

Negativaly Charged
Minaral Particies

Feed Capadity: 40 Tons/hr
Dimensions: 30'Lx5Wx9'H

Abb. 4.23.: Prinzipskizze eines Bandscheiders der Firma ST (nach Bittner)
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5. Untersuchungsvorbereitungen und Erstversuche

5.1. Konstruktion einer triboelektrischen
Aufladeeinheit

5.1.1. Rahmenbedingungen fiir die Konstruktion

Um die triboelektrische Aufladung relevanter Mineralphasen zu
untersuchen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
triboelektrische Aufladeeinheit konzipiert, konstruiert und in Betrieb
genommen. Folgende Bedingungen flr die triboelektrische Aufladung in

der Aufladeeinheit sollten gewahrleistet werden:

- Zwei Elektrisatoren (z.B. Polyethylen) bewegen sich in einem
geringen Abstand mit einer Relativgeschwindigkeit von bis zu

37 m/s gegeneinander,

- die triboelektrische Aufladung von Kérnern erfolgt unter hoher
Scherbeanspruchung in einem Spalt zwischen den beiden

Kunststoffen,

- der triboelektrischen Aufladung ist ein einstellbares

elektrostatisches Hochspannungsfeld Uberlagert.

5.1.2. Konstruktionsidee

Um das Apparateprinzip einer solchen Aufladeeinheit unter Labor-
bedingungen nutzen zu kdénnen und verlassliche Messergebnisse aus
den wissenschaftlichen Testreihen zu bekommen, wurden zusatzlich

nachstehende Bedingungen fir die Konstruktion formuliert:

- Die Messung der (massespezifischen) triboelektrischen Aufladung
soll zeitnah mdglich sein, um einen Abfluss der erzeugten Ladung

vor der Messung auszuschlieBen,
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- der Versuchsstand soll zur Ermittlung klimatischer EinflussgréBen

in einer regelbaren Klimakammer aufgestellt werden kdénnen,

- die verwendete Probenmenge je Versuch soll 150 g oder weniger

betragen.

Zur Erfillung der genannten Bedingungen wurde eine Kunststoff-
trommel, rotierend in einem metallisch ummantelten Kunststoffgehdause
mit einer Luftspaltweite von 3 mm konzipiert. Der Erstentwurf der
triboelektrischen Aufladeeinheit ist aus Abbildung 5.1. ersichtlich.

- Rotor Kunststoff

v~35 m/s Aufgabe
- Stator Stahl //$

A
{\
- AY
NN
AR
\\\\
Y
\\ \\\_H_
\ Ay
\ N\
W\ \/
!
N
Ay
||”—

Y

\.
AR
SO
VLN
A
A

YN
Y

“|geladene Partikel

Abb. 5.1.: Konzept fur die triboelektrische Aufladeeinheit

5.1.3. Aufbau der triboelektrischen Aufladeeinheit

Zur Untersuchung des triboelektrischen Aufladeverhaltens verschiedener
Minerale wurde letztlich eine Aufladeeinheit konstruiert, welche aus
einem elektrisch angetriebenen, zylindrischen Rotor in einem ebenfalls
zylindrisch ausgeflihrten Stahlgehduse besteht. Durch Positionierung
eines Faraday-Bechers unterhalb des Auslaufes der Versuchseinrichtung
ist es moglich, die erzeugte triboelektrische Gesamtladung von in die

Aufladeeinheit eingebrachtem Probematerial zu messen. Durch
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Normierung auf die Probemasse bzw. die -oberflache kann somit das
triboelektrische  Aufladeverhalten unterschiedlicher Mineralphasen
verglichen werden.

Der Antrieb des Rotors erfolgt elektrisch Uiber eine Asynchronmaschine,
die zur Einstellung der Drehzahl an einen Frequenzumformer
angeschlossen wurde. Sowohl auf die zylindrische Rotoroberflache als
auch auf die Innenwandung des Stahlgehduses (Stator) wird eine leicht
austauschbare Kunststoffhiilse aufgeschoben, wodurch der Einfluss
unterschiedlicher Kontakt-Werkstoffe hinsichtlich ihrer Aufladewirkung
auf die eingesetzten mineralischen Proben untersucht werden kann. Die
Oberflache der rotierenden Kunststoffhilse ist flir den Materialtransport
profiliert ausgeflhrt (siehe Abbildung 5.4.).

Das Stahlgehaduse ist zur Umgebung hin elektrisch isoliert aufgebaut.
Daher ist es durch Anlegen eines elektrischen Potentials madglich, ein
radiales elektrisches Feld aufzubauen, welches der triboelektrischen
Aufladung im Luftspalt zwischen geerdetem Rotor und dem Gehdause
Uberlagert werden kann. Der AuBendurchmesser der Kunststoffhlilse am
Rotor betragt 200 mm, der Innendurchmesser der Statorhilse 206 mm.
Die Rotorlange betragt 200 mm.

Die Aufgabe von Probematerial in die Aufladeeinheit erfolgt von oben
Uber eine Vibrorinne und eine sich verengende Stahlschurre.

Die Hochspannung flir das elektrische Feld wird durch ein
pulsweitenmoduliertes Hochspannungsschaltnetzgerat, Typ ,fug HCP
35-6.500" erzeugt. Die Erdung des Rotors erfolgt durch Kohleblirsten
auf der Antriebswelle. Auf- und Kreuzriss der triboelektrischen
Aufladeeinheit stellt Abbildung 5.2. dar, Abbildung 5.3. zeigt den
einsatzbereiten Versuchsstand in der begehbaren Klimakammer.

Um den Einfluss unterschiedlicher Umgebungsbedingungen untersuchen
zu koénnen, wurde die Aufladeeinheit mitsamt den zugehdrigen
Nebenaggregaten in einer regelbaren Klimakammer aufgebaut. Die
regelmaBige Kontrolle der am Frequenzumformer angezeigten Drehzahl

erfolgt optisch durch ein Stroboskop.
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. Aufgabe ‘m@

_____ HT' (] Rotor
= . ,

i — == £ =1

Auslauf/ det

Abb. 5.2.: Technische Zeichnung der konstruierten triboelektrischen
Aufladeeinheit

Abb. 5.3.: Versuchsaufbau zur triboelektrischen Ladungsmessung in der
Klimakammer
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Abb. 5.4.: Aufbau des Rotor-Stator-Systems der triboelektrischen
Aufladeeinheit
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5.1.4. Ladungsmessung mittels Faraday-Becher

Zur Messung der auf den untersuchten Proben entstandenen
elektrischen Ladungsmenge wurde ein Faraday-Becher unterhalb des

Austragschachtes der triboelektrischen Aufladeeinheit positioniert.

Der Faraday-Becher besteht aus zwei konzentrisch angeordneten
Metallzylindern mit Boden, welche durch geschaumtes Polyethylen sehr
gut elektrisch gegeneinander isoliert sind. Der auBBere Zylinder dient zur
Abschirmung von externen Stérungseinflissen. Geladene Korner, die
nach erfolgtem Durchgang durch die triboelektrische Aufladeeinheit in
den Faraday-Becher gelangen, erzeugen gemdB dem Influenz-
ladungsprinzip eine gegensinnige elektrische Ladung auf der Oberflache
des inneren Zylinders, welche Uber eine abgeschirmte
Verbindungsleitung an ein Coulomb-Meter vom Typ ,Monroe 284"
gelangt. Der Anschluss an das Coulomb-Meter erfolgt Gber einen BNC-

Steckverbinder.

Der Eingang des Coulomb-Meters besteht aus einem invertierenden
Operationsverstarker in  Integratorschaltung. Die (ber einen
Vorwiderstand an den Operationsverstarker gelangenden Ladungstrager
laden den Kondensator Cy der Gegenkopplung auf eine von der
Ladungsmenge abhangige Spannung Uy auf. Bei bekannter GroBe des

Messkondensators kann Uber die Beziehung

0, =U, -C, Glg. 5.1.

auf die Gesamtladung der Koérner im Faraday-Becher geschlossen
werden. Diese wird vorzeichenrichtig am Display des Coulomb-Meters
angezeigt.

Nach erfolgter Messung der Gesamtladung wird die im Faraday-Becher
aufgefangene Probe gewogen, um die massespezifische Ladung qu in
nC/g bzw. durch Kenntnis der massespezifischen Oberflache ay (BET-
Messung) die Oberflachenladungsdichte op in nC/m2 ermitteln zu

kénnen.
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1

Gy =0y — Glg. 5.2.
mp

o,=0, ! Glg. 5.3.
mpa,,

5.1.4.1. Uberpriifung des Messaufbaus

Zur regelméaBigen Uberpriifung der Messanordnung wird die in
Abbildung 5.5. dargestellte Schaltung verwendet. In einen Kondensator
bekannter Kapazitdat C. = 10,0 nF wird durch eine Gleichspannung U_
(z.B. 10,0 V) eine Ladungsmenge Q. = C. - U. (z.B. 100 nQ)
eingebracht. Durch Umlegen des Schalters S, wird der Kondensator in
den Faraday-Becher entladen. Der Wert der vorausberechneten Ladung
Q. muss daraufhin am Display des angeschlossenen Coulomb-Meters
innerhalb der Toleranzgrenze von +/- 2% angezeigt werden. Ist dies
nicht der Fall, ist eine neuerliche Kalibrierung des Coulomb-Meters
erforderlich. Durch Verwendung eines weiteren Kondensators anderer
Kapazitat kdénnen zwei Messbereiche des Coulomb-Meters Uberprift

werden.

7 10nF
’ —D | Ry Signil-
I\:::::—'* ] [ Verar el UI"Ig,
- HT IC+ A/D-Wandler,
Integrator + Anzeige

Coulomb-Meter

Abb. 5.5.: Schaltung zur Uberpriifung des Coulomb-Meters
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Uberpriifung Coulombmeter Monroe 284
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Abb. 5.6.: Ergebnisse einer Uberpriifung des zur Ladungsmessung
eingesetzten Coulomb-Meters

5.2. Erstversuche zur Uberpriifung des
Versuchsstandes

Um das triboelektrische Aufladeverhalten von Mineralphasen in einem
Rohgut beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig, Ladungsmessungen an
einzelnen Reinmineralproben durchzufiihren, da ansonsten lediglich die
Summenladung der verwendeten Mineralgemenge ermittelt werden kdénnte.
Somit kame es bei der Ladungsmessung zur Kompensation der
gegensatzlichen Ladungen und in weiterer Folge zu keinen aussage-
kréftigen Ergebnissen. Ubergeordnetes Ziel der Untersuchungen zum
Aufladeverhalten ist es jedoch, jene Betriebsbedingungen auszu-
kundschaften, wo madglichst groBe Ladungsunterschiede zwischen den
untersuchten Reinmineralproben vorliegen.

Aus diesem Grund wurden flr die durchgefiihrten Versuche maoglichst reine

Referenzproben aus unterschiedlichen Mineralen hergestellt.

Eine Auflistung der fir die Erstversuche verwendeten Mineralproben gibt
Tabelle 5.1.
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Bezeichnung Beschreibung
Marmor Italien Marmor mit 3% HCl.-unléslichem Anteil,
vorwiegend zur Einarbeitung in die

Untersuchungen zu verwenden

Quarz Quarzsand mit 93% SiO,-Anteil aus der
Elektrostatikscheidung einer Feldspat/Quarz-

Aufbereitung; Stabmuhlenprodukt

Feldspat Microclin aus sehr homogenen Handstlicken,

Stabmuhlenprodukt.

Tab. 5.1.: Ubersicht der verwendeten Reinmineralproben fiir die

Durchfiihrung der ersten triboelektrischen Aufladeversuche

5.2.1. Ergebnisse der ersten triboelektrischen
Untersuchungen

Die Versuche zum triboelektrischen Aufladeverhalten wurden in einer
elektronisch regelbaren, begehbaren Klimakammer durchgefiihrt. Vor
Beschickung der triboelektrischen Aufladeeinheit erfolgte eine
mehrstiindige Konditionierung des jeweiligen Probematerials zur
Angleichung an die eingestellten Umgebungsbedingungen. Nach Uber-
prifung der Aufgaberate der verwendeten Vibrorinne und einer
finfminlUtigen Einlaufzeit der triboelektrischen Aufladeeinheit wurden

mehrere Ladungsmessungen je eingestelltem Parameter durchgeflhrt.

5.2.1.1. Triboelektrische Ladungs-Remanenz

Wird ein elektrischer Nichtleiter triboelektrisch geladen, so kann
aufgrund der mangelnden Leitfahigkeit diese Ladung nur sehr langsam
von seiner Oberflache abflieBen. Wird die Probe erneut der
triboelektrischen Aufladeeinheit zugefihrt, so erhalten die Koérner
zusatzliche Ladungstrager, welche somit bis zum Erreichen einer
Sattigung die elektrische Ladung erhdhen. Abbildung 5.7. zeigt die
gemessenen  spezifischen Ladungen, wenn bereits in der
triboelektrischen Aufladeeinheit geladenes Material wiederholt innerhalb
weniger Minuten wieder aufgegeben wird. Aufgrund dieses Effekts, der

hier als triboelektrische Ladungsremanenz bezeichnet wird, zeigt sich
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die Notwendigkeit, flr jeden durchgefliihrten Versuch frisches

Probematerial zu verwenden.

Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
T=30°C; r. LF=40%, 1500 rpm
20,0
=)
< 1
Q 15,0 "
()]
5
3 [m]
& 10,0 1
(0]
e
[&]
2
.g 50 /
Q.
[}
0,0 I : :
0 1 2 3
Durchlauf Nummer

Abb. 5.7.: Triboelektrische Ladungsremanenz (Marmor Italien)

5.2.1.2. Einfluss der Rotordrehzahl

Durch die Erhéhung der Rotordrehzahl werden die auf die eingebrachten
Partikel wirkenden Flieh- wund Scherkrafte sowie die Relativ-
geschwindigkeit gegenlber dem Stator erhoht. Aufgrund des
intensiveren Kontakts zwischen Kérnern und der Oberfldche von Rotor
und Stator wird eine betragsmaBig starkere triboelektrische Aufladung
erwartet. Abbildung 5.8. stellt die Abhangigkeit der Aufladung von der
Rotordrehzahl sowie zur besseren Verallgemeinerung der Werte die
Abhangigkeit der Aufladung von der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors

dar.
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Triboelektrische Aufladung Marmor ltalien
T=30°C, rel. LF=40%, 0,0 kV
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Abb. 5.8.: Abhdngigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens von
der Umfangsgeschwindigkeit bzw. der Rotordrehzahl der
triboelektrischen Aufladeeinheit (Marmor Italien)

- Ausgleich exponentiell
Aus den Versuchen st eine deutliche Abhangigkeit des
Aufladeverhaltens von der Rotordrehzahl ersichtlich. Wahrend es

unterhalb einer Umfangsgeschwindigkeit von 10 m/s kaum zu einer

triboelektrischen Aufladung der Koérner kommt, ist bei Umfangs-
geschwindigkeiten ab etwa 12 m/s ein deutlicher Anstieg der Aufladung

ZU messen.

5.2.1.3. Einfluss eines duBeren elektrischen Feldes auf die
Aufladung

Wird wahrend der Versuchsdurchfihrung ein elektrisches Potential an
den Stator der triboelektrischen Aufladeeinheit angelegt, so beeinflusst
dieses das Aufladeverhalten der Kérner in der Weise, dass ein héheres
Potential auch eine hbéhere spezifische Aufladung bewirkt.

Ein angelegtes positives Potential verstarkt eine positive Kornladung,
negatives Potential bewirkt eine starker negative Aufladung. Dieses
Verhalten zeigt sich sowohl bei Untersuchung von Marmor als auch bei

Einsatz von Quarz bzw. Feldspat als Probematerial.
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Abb. 5.9.: Abhangigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens vom
angelegten elektrischen Potential — Ausgleich linear

Die Abhangigkeit der Ladung vom angelegten Potential weist bei vielen
Proben einen linearen Zusammenhang auf, der Gradient der
Ladungsanderung ist jedoch unterschiedlich. Quarz andert seine
spezifische Aufladung von -9,14 nC/g bei einem Statorpotential von -
6,0 kV auf -6,28 nC/g bei +6,0 kV. Somit betrdgt die Anderung der
spezifischen Aufladung in etwa 0,28 nC/g je kV. Bei Marmor und
Feldspat betrégt diese Anderungsrate ca. 1,35 bzw. 1,80 nC/g je kV.

5.2.1.4. Einfluss der Luftfeuchte der Umgebung

Die Schichtdicke der an Kérneroberflachen anhaftenden Wassermolekiile
ist stark von der in der Umgebungsluft vorratigen Wassermenge und
damit von den atmospharischen Bedingungen wie Temperatur,

(501 Wasser bzw.

Luftfeuchte und Dampfdruck abhangig.
Hydroxydgruppen an Korneroberflachen verandert die elektrischen
Eigenschaften der Partikel und flhren durch Veranderung der
Oberflachenleitfahigkeit und der Elektronenaustrittsarbeit zu einem
geanderten triboelektrischen Aufladeverhalten der Kérner. In Abbildung
5.10. wird das triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor in

Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte der Umgebung dargestelit.
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Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
T=30°C, 1500 rpm
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Abb. 5.10.: Abhangigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens von
der relativen Luftfeuchte der Umgebung (Marmor Italien)

Wie aus Abbildung 5.10. ersichtlich, kommt es bei sehr niedrigen und
sehr hohen Luftfeuchten zu einer geringeren Aufladung der Kérner und
es zeigt sich flr die untersuchte Probe ein Auflademaximum bei 40%

relativer Luftfeuchte und positivem Statorpotential.

5.2.1.5. Einfluss der Prozesstemperatur

Hohere Temperaturen der Umgebung und des Aufgabegutes fihren in
der Elektroscheidung in vielen Fallen zu besseren Trennergebnissen.
[51,52,53]

Um den Einfluss der Umgebungs- und Materialtemperatur auf die
triboelektrische Aufladung zu untersuchen, wurden Aufladeversuche von
Marmor bei einer Umgebungstemperatur zwischen -10 °C und +50 °C

nach entsprechender Konditionierzeit in der Klimakammer durchgefiihrt.
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Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
rel. Luftfeuchte=40%, 1500 rpm
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Abb. 5.11.: Abhdngigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens von

der Temperatur (Marmor Italien)

Wie aus Abbildung 5.11. ersichtlich, sinkt die spezifische triboelektrische
Aufladung von -10,0 °C auf 0,0 °C ab, bleibt bis 30,0 °C in etwa gleich
und erhdht sich bei Temperaturen ab 30,0 °C signifikant. Die erhdhte
Ladung unter 0,0 °C kann vermutlich auf das Frieren der auf den

Kérnern vorhandenen Wassermolekiile zurtickgefuhrt werden.

5.2.1.6. Einfluss der Aufgaberate

In mehreren Versuchsreihen wurde die Abhangigkeit der tribo-
elektrischen Ladung auf die Aufgaberate untersucht. Es kann bei
steigendem Durchsatz sehr deutlich eine degressive spezifische
Aufladung erkannt werden, welche durch behinderte Korn-Oberflachen-
Kontakte bei groBerer Partikelanzahl in der Aufladeeinheit erklart

werden kann.
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Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
T=30°C; rel. Luftfeuchte=40%, 1500 rpm
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Abb. 5.12.: Abhangigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens von

der Aufgaberate (Marmor Italien) — Ausgleich potentiell

5.2.1.7. Erstuntersuchungen mit chemisch konditionierten
Proben

Der Einfluss von Chemikalien und der Oberflachenmodifikation zur
Veranderung des triboelektrischen Aufladeverhaltens wurde bereits

mehrfach diskutiert und untersucht.[>#°°:56:57]

Um das Aufladeverhalten von chemisch konditionierten Proben zu
untersuchen und daraus eine Mdglichkeit zur effektiveren Trennung im
elektrischen Feld abzuleiten, wurden systematische Versuchsserien mit
unterschiedlichen Reagenzien an den weiter oben bezeichneten Proben
durchgefihrt. Folgende Reagenzien wurden fir diese systematischen

Untersuchungen herangezogen:

Bezeichnung Summenformel | Konzentration in wassriger
Lésung [mol/It]

Ols&ure CisH340; 0,005 - 0,015

Benzoesaure CsHeO3 0,005 - 0,015

Salicylsaure C;HgO3 0,005 - 0,015

Kochsalz NaCl 0,100 - 1,000

Natriumhydroxid NaOH 0,050 - 0,150

Tab. 5.2.:

auf das triboelektrische Aufladeverhalten

Verwendete Reagenzien zur Untersuchung des Einflusses
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Die Konditionierung in GlasgefaBen erfolgte durch Einwaage der fir die
gewlinschte Konzentration entsprechenden Menge an Konditioniermittel
in 2,0 | destilliertem Wasser, Homogenisierung durch ein Rihrwerk und
Zugabe von 2,0 kg Probematerial wahrend des Rihrens. Die Konditionier-
dauer betrug 15 Minuten. Danach wurde die Triibe auf einer Filternutsche
entwassert und bei 60 °C getrocknet. Die Desagglomeration erfolgte nach
Trocknung im Keramikmorser. Eine graphische Darstellung des Ablaufs

der chemischen Konditionierung zeigt Abb. 5.13.

Abb. 5.13.: Schema der durchgefliihrten chemischen Konditionierung

5.2.1.8. Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
Erstversuchen mit chemischen Reagenzien

Die Ergebnisse der ersten Untersuchungen zeigten eine deutliche
Zunahme der Partikelladung durch Einsatz von Olsdure. Die
Untersuchungen mit Kochsalz zeigten ebenfalls eine Steigerung der
Aufladbarkeit. Auffallig ist, dass sich die Aufladung zwar durch eine
geringe Menge an Reagenz sofort andert, bei Erhéhung der Konzentration
jedoch nicht mehr weiter signifikant ansteigt.

Die Steigerung der Ladung zeigt sich durch Verwendung von Olsdure weit

63



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner

Feinstkornelektroscheidung

dramatischer als mit Kochsalz: Wahrend sich die spezifische Ladung

namlich bei

Konditionierung mit Kochsalz von etwa 20 nC/g bei

unkonditioniertem Probematerial auf 40 nC/g bei 1,0 mol/Liter in etwa

verdoppelte, so steigerte sich die Aufladung bei Verwendung von Ols&ure

in den Erstversuchen mit maximal 105 nC/g cirka um das 10-fache
(Abbildung 5.14. und 5.15.).

spezifische Ladung [nC/g]

Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
rel. Luftfeuchte=40%, 1500 rpm

50,0

40,0

— — — — — —

10,0

0,0
0,0

0,1

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Konzentration NaCl [mol/It]

Abb. 5.14.:

Triboelektrisches Aufladeverhalten bei Verwendung von

Kochsalz (Marmor Italien)
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Triboelektrische Aufladung Marmor Italien
rel. Luftfeuchte=40%, 1500 rpm, 30°C

Feinstkornelektroscheidung

10,0

0,0

0,000

0,005

Konz. Olsaure [mol/lt]

0,010

Abb. 5.15.: Triboelektrisches Aufladeverhalten bei Verwendung von

Olsédure (Marmor Italien) - Ausgleich manuell
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6. Versuche zur triboelektrischen Aufladung
prozessrelevanter Reinmineralproben

6.1. Probenbeschreibung

Als flr die Versuche geeignete KorngréBenklasse wurden Proben mit einem

dso-Wert von in etwa 35 pm bei 100% <200 pm definiert.

Nach Durchfiihrung erster Tastversuche (siehe dazu Abschnitt 5.2.1)
wurden die nachfolgend beschriebenen mineralischen Proben fir die

weiteren systematischen Untersuchungen herangezogen.

6.1.1. Marmor

Um das triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor weiter zu
untersuchen, wurden handisch zwei mdglichst monomineralische Proben
aus einem osterreichischen Tagebau genommen und zur Uberpriifung
des Calciumcarbonatgehalts die jeweiligen salzsaureunléslichen Anteile
zu 0,58% (Probe A) bzw. 1,37% (Probe B) bestimmt. Zusatzlich wurden
beide Proben sowie deren salzsaureunléslicher Rickstand
rontgendiffraktometrisch untersucht. Die Auswertung dieser Messungen
ergaben Gehalte an Glimmermineralen von 0,43% in Probe A und
0,26% in Probe B sowie einen Quarzgehalt von 0,1% bzw. 1,1%. Die
Rontgendiffraktogramme des salzsaureunldslichen Rlckstandes beider

Proben sind in Abbildung 6.1. dargestellt.
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)

Counts

20000 |

Lin (

&JLAL}I’ |

4 10 20

2-Theta - Scale

BAlMarmor_GU_Probe_A_HCI - File: Marmor_GU_Probe_A_HCLraw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.
o : Di .062 | 1.000,1.000 | Import
00-041-1487 (1) - Graphite-2H - C - Y: 5.70 % - d X by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 2.47040 - b
[4]00-020-0701 (1) - Clinochlore-1Milb, ferroan - (Mg,Fe)6(Si,AJ4O10(OH)8 - Y: 6.27 % - d x by: 1. -
[¥]00-010-0492 (1) - Phlogopite-3T - KMg3(Si3AO10(OH)2 - Y: 3.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - He
[m]00-058-2035 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(SI,A4010(OH)2 - Y: 97.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
[#]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - Si02 - Y: 37.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9134
01-085-0877 (*) - Tremolite - (Na0.38K0.12Ca1.80)Mg5(AI0.25i7.8)022(0H)1.34F0.66 - Y: 5.25 %

50000

40000

)

30000

Counts

Lin (

20000

10000

[]o1-083-1768 (*) - Talc - Mg3(OH)2Si4010 - Y: 0.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.290
01-079-1148 (*) - Albite, calcian - Na.499Ca.491(Al1.488Si2.50608) - Y: 1.09 % - d x by: 1. - WL:
01-083-1324 (*) - Orthoclase - K.59Ba.19Na.22(Al1.18Si2.8208) - Y: 4.39 % - d x by: 1. - WL: 1.54

40 50

2-Theta - Scale

BAlMarmor_GU_Probe_B_HCI - File: Marmor_GU_Probe_B_HCLraw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.

[ Di 0.135] 1.000,1.000 | Import

[W]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 68.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9134

[#]00-058-2035 (1) - Muscovite-2M1 - KAI2(Si,A4010(OH)2 - Y: 15.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 -
01-085-0877 (*) - Tremolite - (Na0.38K0.12Ca1.80)Mg5(AI0.25i7.8)022(OH)1.34F0.66 - Y: 0.69 %

[®]00-041-1487 (1) - Graphite-2H - C - Y: 2.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 2.47040 - b
01-079-1148 (*) - Albite, calcian - Na.499Ca.491(AI1.488Si2.50608) - Y: 0.19 % - d x by: 1. - WL:
01-083-1324 (*) - Orthoclase - K.59Ba.19Na.22(AI1.185i2.8208) - Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.54

Abb. 6.1.:

[¥]00-010-0492 (1) - Phiogopite-3T - KMg3(Si3AO10(OH)2 - Y: 2.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - He

Réntgendiffraktogramm vom HCl-unléslichen Rickstand der

Marmorproben A (oben) und B (unten)
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6.1.1.1. KorngroBenverteilung

Die Zerkleinerung der Handstlicke auf die erforderliche Probenfeinheit
erfolgte nach Vorzerkleinerung im Laborbackenbrecher in der
Laborstiftmihle, die Analyse der KorngrdoBenverteilung erfolgte im
CILAS-Lasergranulometer (Abbildung 6.2.).
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o
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a
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0,1% ‘
0,1 1 10 100 1000

Korngréfe [um]

Abb. 6.2.: KorngrdéBenverteilung Marmor,
Probe A (oben) und Probe B (unten)
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6.1.1.2. Spezifische Oberflache

Die spezifischen Oberflachen der Marmorproben A und B wurden nach

der BET-Methode ermittelt. Sie betragen 0,59 m2/g bzw. 0,56 m2/g.

6.1.2. Quarz

Hochreiner Quarz der entsprechenden KorngréBenklasse wurde als
Handelsware erworben. Die Uberpriifung auf Fremdbestandteile erfolgte
mittels Rontgendiffraktometrie. Durch diese Untersuchung konnten
keinerlei andere Mineralanteile detektiert werden. Der Quarz wurde laut
Angabe in der Produktspezifikation nicht chemisch behandelt und

eisenfrei vermahlen.

6.1.2.1. KorngroBenverteilung

Die KorngrdBenverteilung der Quarzprobe wurde im CILAS-Laser-

granulometer ermittelt (siehe Abbildung 6.3.).
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g
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e
o
—_
)
a
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1 10 100 1000

KorngréfRe [um]

Abb. 6.3.: KorngréBenverteilung Quarz
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6.1.2.2. Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberflache des Quarzproduktes wurde nach der BET-
Methode ermittelt und betragt 0,60 m2/g.

6.1.3. Feldspat

Um madglichst monomineralische, chemisch unbehandelte Feldspat-
produkte flr die triboelektrischen Aufladeversuche zu gewdahrleisten,
wurden die systematischen Untersuchungen zum triboelektrischen
Aufladeverhalten mit einem elektrostatisch sortierten und anschlieBend
gemahlenen Produkt durchgeflhrt. Das in Abbildung 6.4. dargestellte
Diffraktogramm weist einen Quarz-Gehalt von 8,0% aus, die
Feldspatminerale Mikroklin und Orthoklas haben einen Anteil von 85,4%

bzw. 6,6% an der Gesamtprobe.

7000
6000
5000

4000

Lin (Counts)

3000

2000

1000

1 20

2-Theta - Scale

WFeldspat_AKW - File: Feldspat AKW.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 90.005 ° - Step: 0.011 ° - Step time: 31. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 4.000 ° - Theta: 2.00
Operations: Background 1.000,1.000 | Import

[m]00-031-0966 (*) - Orthoclase - KAISI308 - Y: 19.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.55600 - b 12.98000 - ¢ 7.20500 - alpha 90.000 - beta 116.010 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/m (12

[#]00-019-0926 (*) - Microcine, ordered - KAISI308 - Y: 21.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.58100 - b 12.96100 - ¢ 7.22300 - alpha 90.650 - beta 115.940 - gamma 87.630 - Base-centered - C-1
00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 4149 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 11

Abb. 6.4.: Rontgendiffraktogramm Feldspat, Produkt aus der
Elektroscheidung
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6.1.3.1. KorngroBenverteilung

Die Ermittlung der in Abbildung 6.5. dargestellten KorngréBen-

verteilung erfolgte im CILAS-Lasergranulometer.
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Abb. 6.5.: KorngréBenverteilung Feldspat

6.1.3.2. Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberflache der Feldspatprobe wurde nach der BET-
Methode ermittelt. Sie betragt 1,16 m2/g.

6.1.4. Pyrit

Zur Charakterisierung des triboelektrischen Aufladeverhaltens eines
Minerals aus der Gruppe der Sulfide wurde Pyrit aufgrund seiner
Haufigkeit als Begleitmineral bei Kalkgestein flr die Untersuchungen
gewahlt. Die monomineralisch vorliegende Probe wurde als Handelsware
bezogen. Die rdntgendiffraktometrische Untersuchung zeigte keinerlei

detektierbare Nebenbestandteile in der Pyritprobe.
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6.1.4.1. KorngroBenverteilung

Die KorngréBenverteilung der Pyritprobe wurde im CILAS-

Lasergranulometer ermittelt (siehe Abbildung 6.6.).
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Abb. 6.6.: KorngréBenverteilung Pyrit

6.1.4.2. Spezifische Oberfldache

Die spezifische Oberflache des Pyrits wurde nach der BET-Methode

ermittelt. Sie betragt 0,68 m2/g.

6.1.5. Grafit

Die fur die triboelektrischen Aufladeversuche verwendete Grafitprobe

mit >96% Kohlenstoffgehalt wurde als Handelsware bezogen.

6.1.5.1. KorngroBenverteilung

Die Grafitprobe liegt geman Produktspezifikation im

KorngréBenbereich 90% <74 pm vor.
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6.1.6. Zusammenfassung der Probeneigenschaften
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Tab. 6.1.:  Ubersicht liber die Eigenschaften der in der Untersuchung
zum triboelektrischen Aufladeverhalten verwendeten
mineralischen Proben
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6.2. Systematische Untersuchungen zur
Charakterisierung des triboelektrischen
Aufladeverhaltens

6.2.1. Ziel der Versuche

Durch triboelektrische Aufladung von Mineralen in der bereits
beschriebenen triboelektrischen Aufladeeinheit (TAE) soll die
Abhangigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens der Proben auf die
in Kapitel 6.2.3. naher eingegangenen Versuchsparameter bestimmt
werden. Aus den erhaltenen Aufladecharakteristika sollen spater jene
Prozessparameter in Abhangigkeit von den einzelnen Rohgutarten
eruiert werden kdnnen, welche die elektrostatische Sortierbarkeit von

Mineralgemengen beglnstigen.

6.2.2. Vorgehensweise in der Untersuchung

Die Versuche wurden zuerst mit unbehandelten Proben durchgefihrt,
um deren natlrliches Aufladeverhalten darzustellen. In einem nachsten
Untersuchungsschritt erfolgte eine Nasskonditionierung der Proben mit

verschiedenen oberflachenaktiven Reagenzien.

6.2.3. Versuchsparameter

6.2.3.1. Klimatische Umgebungsbedingungen

Um die Abhangigkeiten des triboelektrischen Aufladeverhaltens
feststellen zu kdénnen, aber auch um die Reproduzierbarkeit der
Versuche zu gewahrleisten, wurden samtliche Aufladeversuche in einem
klimageregelten Prifraum bei definierten Umgebungsbedingungen
durchgefihrt. Die jeweiligen Proben wurden vor dem Versuch mehr als
6 Stunden in der klimatisierten Prifkammer gelagert, um vor der
Messung in der TAE einen klimatischen Gleichgewichtszustand mit der
Umgebung erreichen zu kénnen. Die klimatischen Bedingungen wurden
von 13% (minimal erreichter Wert) bis maximal 80% relative
Luftfeuchte sowie von minimal -10,0 °C bis maximal +50,0 °C variiert.

Fir einen Teil der Untersuchungen wurden aufgrund der gewonnenen
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Erkenntnisse eine relative Luftfeuchte von 30% bei einer Temperatur

von +30,0 °C als klimatische Standardbedingungen definiert.

6.2.3.2. Apparateparameter

6.2.3.2.1. Rotordrehzahl

Alle Untersuchungen in der TAE wurden bei einer Rotordrehzahl von
1.500 1/min durchgefiihrt. Diese Drehzahl wurde aufgrund der
vorausgehenden Untersuchungen zur Abhangigkeit der triboelektrischen
Aufladung von der Umfangsgeschwindigkeit des Rotors gewahlt (siehe
dazu Abschnitt 5.2.1.2).

6.2.3.2.2. Aufgaberate/Aufgabemenge

Aufgrund zuvor durchgeflihrter Tastversuche wurde die Aufgaberate in
die TAE mit 150 g/min festgelegt (siehe dazu Abschnitt 5.2.1.6). Um
dies zu erreichen, wurden je Messung 50 g Probe in die TAE aufgegeben

und die Versuchdauer mit 20 Sekunden festgelegt.

6.2.3.2.3. Kontaktwerkstoff

Als Kontaktpartner flr die Aufladeversuche wurde (High Density)
Polyethylen fiir die Statorauskleidung und die Rotorhilse der

triboelektrischen Aufladeeinheit verwendet.

6.2.3.2.4. Statorpotential

Um die Abhangigkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens von einem
angelegten auBeren elektrischen Feld bestimmen zu kdnnen, wurde der
stahlerne Statorzylinder der triboelektrischen Aufladeeinheit an einen
DC-Hochspannungsgenerator angeschlossen und der Rotor mittels an
die Antriebswelle angepresste Grafitblrsten geerdet. Die Versuche
wurden bei Potentialen von -6,00 kV, -3,00 kV, 0 kV, +3,00 kV und
+6,00 kV durchgeflhrt.
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6.2.4. Zusammenfassung der Prozessbedingungen -
Test-Matrix

Eine Zusammenfassung der verwendeten Versuchsparameter sowie eine

Aufstellung der untersuchten Proben werden in Tabelle 6.2. dargestelit.
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Tab. 6.2.: Ubersicht tiber die Versuchsparameter bei den
Untersuchungen zur Charakterisierung der triboelektrischen
Aufladung. Fett: Standardbedingungen,

in Klammer: vereinzelt durchgefiihrte Messungen.
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6.2.5. Ablauf der Messungen

Um spater die Beeinflussbarkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens
durch chemische Reagenzien erkennbar zu machen, wurde es im ersten
Versuchsschritt notwendig, das als ,natlrlich® bezeichnete Auflade-
verhalten der Minerale im Rahmen der erstellten Versuchsmatrix
(Tabelle 6.2.) zu bestimmen. Nach der Ermittlung dieser Grunddaten
erfolgten die Auswahl der Reagenzien zur Beeinflussung des Auflade-
verhaltens, die Konditionierung der Proben und die abermalige Messung
nach identem Versuchsschema. Ziel der Untersuchungen mit
Reagenzieneinsatz ist die Klarung der Frage, ob die Reagenzien zu
einer VergréBerung des spezifischen triboelektrischen Ladungs-
unterschiedes zwischen verschiedenen Mineralen beitragen kénnen. So
wird dieser Effekt in der Salzmineralaufbereitung schon seit
Jahrzehnten mit Erfolg genutzt.[>®71

Durch das Erreichen eines maximalen Unterschiedes der
Elektronenaustrittsarbeiten der verwendeten Minerale bzw. des
Systems Reagenzien - Minerale soll eine moglichst hohe tribo-
elektrische Ladungsdifferenz unterschiedlicher Polaritat auf den Kérnern
aufgebaut werden,[ss] um eine selektivere Trennung unterschiedlicher

Mineralphasen im elektrostatischen Feld zu beglinstigen.
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6.3. Triboelektrische Aufladung von Marmor

Die Ermittlung des triboelektrischen Aufladeverhaltens von Marmor
erfolgte an beiden Marmor-Proben ,A" und ,B" aus einem
Osterreichischen Marmortagebau, welche sich mit 0,58% bzw. 1,37%
geringfiigig im Anteil des salzsaureunldslichen Rlickstandes sowie im
Quarzgehalt (Probe A 0,1%, Probe B 1,1%) unterschieden.

Aufgrund der geringeren Elektronenaustrittsarbeit von Calcit (ca.
3,20 eV) gegenuber PE (4,25 eV) wird eine positive Aufladung des
Marmors erwartet, da dieser Ladungstrager an das Polyethylen abgibt
und ein Uberschuss positiver Ladungstrdger an der Mineraloberfléche

verbleibt.

6.3.1. Messungen an unbehandelten Proben

6.3.1.1. Einfluss der relativen Luftfeuchte

Wie aus Abbildung 6.7. ersichtlich ist, fuhrt eine Zunahme der relativen
Luftfeuchte der Umgebung zu einer Abnahme der spezifischen
triboelektrischen Aufladung. Dies ist auf die hdhere Belegung der
hydrophilen Koérneroberflachen mit Wassermolekiillen zurlckzuflihren,
welche zu einer erhdhten Leitfahigkeit der Probe bei hdherer relativer
Luftfeuchte der Umgebung fuhrt.>! Durch diese erhéhte Oberflachen-
leitfahigkeit kann die beim Kontakt mit der Auskleidung der TAE
erhaltene Ladung rascher wieder ausgeglichen werden, was in diesem

Falle mit einer Verringerung der triboelektrischen Aufladung einhergeht.
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Triboelektrische Aufladung
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Abb. 6.7.: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das
triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor

- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

6.3.1.2. Einfluss der Temperatur

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf das triboelektrische
Aufladeverhalten von Marmor erscheint, wie in Abbildung 6.8.
dargestellt, im untersuchten Temperaturbereich von -10 bis +40 °C
vergleichsweise gering. Carta (1973) postulierte eine signifikante
Anderung des Aufladeverhaltens erst bei héheren Temperaturen, was
nicht zuletzt von den signifikanten Veranderungen des Erfolges
elektrostatischer  Sortierprozesse bei unterschiedlichen Rohgut-
Temperaturen abgeleitet werden kann.[®®! Aufgrund des etwas
signifikanteren Temperatureinflusses der Versuche mit italienischem
Marmor (siehe dazu Abschnitt 5.2.1.5) kann abgeleitet werden, dass
diese EinflussgréBe - wie das bei Naturprodukten zu erwarten ist - bei

Proben unterschiedlicher Herkunft variiert.
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Triboelektrische Aufladung
Marmor (Probe A)
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Abb. 6.8.: Einfluss der Temperatur auf das triboelektrische
Aufladeverhalten von Marmor bei 30%, 50% und 70%

relativer Luftfeuchte der Umgebung

6.3.1.3. Einfluss des angelegten Statorpotentials

Der Einfluss eines externen elektrischen Feldes auf die triboelektrische
Aufladung von Koérnern wurde schon von mehreren Autoren evaluiert
und versucht, allgemein giiltige Erkldrungen fiir diese Anderung zu
finden, welche ublicherweise auf den Halbleiter-Eigenschaften der
verwendeten Minerale basieren.®!]

Wie bereits in Kapitel 6.2.3.2.4 beschrieben, wurde die TAE derart
konzipiert, dass es mdglich ist, ein elektrostatisches Feld im
Arbeitsraum aufzubauen, von welchem sowohl die Feldstarke als auch
die Polung variiert werden kann. Die Ergebnisse der Versuche mit
Marmor bei unterschiedlichen Statorpotentialen sind in Abbildung 6.9.

dargestellt.
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Triboelektrische Aufladung
Marmor (Probe A) T=30°C
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Abb. 6.9.: Einfluss der relativen Luftfeuchte und des Statorpotentials

auf das triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor

Der Einfluss der Starke und Polaritat des vorhandenen Potentials auf das
triboelektrische Aufladeverhalten der Probe ist bei relativen Luftfeuchten
ab 30% eindrucksvoll zu erkennen. Die spezifische Ladung verhalt sich
demzufolge proportional zum angelegten auBeren Potential, wobei der
Grad der Beeinflussbarkeit in Verbindung mit der relativen Luftfeuchte
der Umgebung steht. Je hoher die relative Luftfeuchte, desto starker
kann die Aufladung der Kérner durch das angelegte elektrostatische
Potential verandert werden. Durch das Anlegen von positivem
Statorpotential kann somit der mit steigender Luftfeuchte sinkenden
spezifischen Ladung entgegengewirkt werden.

Abbildung 6.10. zeigt den Einfluss der Luftfeuchte auf die Anderung der
triboelektrischen Aufladung in Form eines Schaubildes mit dargestellten
spezifischen Ladungswerten bei unterschiedlich hohen angelegten
Statorpotentialen. Deutlich erkennbar ist ein linearer Zusammenhang

der triboelektrischen Ladungsanderung.
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Triboelektrische Aufladung
Marmor (Probe A) T=30°C
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Abbildung 6.10.: Veranderung des Aufladeverhaltens von Marmor
durch ein angelegtes duBeres elektrostatisches
Potential bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten

der Umgebung

In Abbildung 6.11. ist die Abhangigkeit der Steigungen der
Regressionsgeraden aus Abbildung 6.10. bei verschiedenen Luftfeuchten
auf der Ordinate und die relative Luftfeuchte der Umgebung auf der
Abszisse dargestellt. Aufgrund dieses interessanten Zusammenhanges
ist der Schluss zuldssig, dass das aufgebaute elektrostatische Feld die
immer mehr werdenden Wassermolekile auf den Oberflachen der
Kdrner stark beeinflusst. Dem Abfluss der triboelektrischen Ladungen
aufgrund hoéher werdender Feuchte kann somit durch Anlegen eines

positiven Potentials entgegengewirkt werden.
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Beeinflussung der triboelektrischen
Aufladung durch angelegtes Statorpotential
Marmor (Probe A) T=30°C
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Abb. 6.11.: Beeinflussbarkeit des triboelektrischen Aufladeverhaltens
durch ein elektrostatisches Feld (Steigung der Geraden aus
Abbildung 6.10.) in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte

der Umgebung - Ausgleich linear

6.3.2. Konditionierung mit chemischen Reagenzien

Die Konditionierung der Proben flir die Messungen in der TAE erfolgte
Ublicherweise in einem 3 Liter fassenden Becherglas durch Einwaage der
fir die gewlinschte Konzentration entsprechenden Menge an
Konditioniermittel, bezogen auf die Wassermenge in 2,0 | destilliertem
Wasser, Homogenisierung durch ein Rihrwerk und Zugabe von 2,0 kg
Probematerial (wenn nicht anders angegeben). Die Konditionierdauer
betrug 15 Minuten. Danach wurde die Tribe auf einer Filternutsche
entwassert und bei 60 °C im Trockenschrank getrocknet. Die
Desagglomeration erfolgte nach Trocknung im Keramikmodrser. Bei
Verwendung von schwer wasserloslichen, trocken vorliegenden
Reagenzien - wie zum Beispiel Salicylsaure oder Benzoesaure - wurde
das Wasser erwarmt und die Auflésung derselben vor Zugabe der Probe

in das Becherglas abgewartet. Der Konditioniervorgang ist schematisch
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nochmals in Abbildung 6.12. dargestellt und ist identisch mit der in

Kapitel 5.2.1.7 beschriebenen Vorgehensweise.

60°C
Abb. 6.12.: Schema der Vorgehensweise zur Konditionierung
von mineralischen Proben als Vorbereitung zur

Messung in der TAE

6.3.2.1. Olsidure

Die Konditionierung von Marmor mit Olsdure nach dem dargestellten
Schema flhrte zu einer starken Erhdéhung der spezifischen Aufladung
der Marmorproben. Ergaben die Messungen an unkonditioniertem
Marmor Werte von in etwa 10 6,0 nC/g, so stieg die spezifische
Aufladung der Probe bei einer Olsdurekonzentration von 0,005 mol/I in
der wassrigen Phase bereits auf 43 nC/g bei Probe A bzw. 33 nC/g bei
Probe B an. Die weitere Erhdhung der Olsdurekonzentration erbrachte
teilweise eine noch weitere Steigerung der Ladung auf Werte bis Uber
40 nC/g. Dabei nahert sich die triboelektrische Aufladung bei beiden
Proben augenscheinlich einem Maximum- bzw. Sattigungwert an,
welcher - bedingt durch die maximale monomolekulare Bedeckung -
auch bei weiterer Erhéhung der Chemikalienkonzentration nicht mehr
gesteigert werden kann. Dieser Effekt kann plausibel mit der durch die
Reagenzien maximal erreichbaren Belegungsdichte der

Koérneroberflachen erklart werden, welche dazu fuhrt, dass eine
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Erhéhung der Konzentration in der Tribe wahrend des
Konditioniervorganges lediglich zum Auswaschen der Reagenzien im
Zuge des Filtrationsvorganges fiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Abbildung 6.13. dargestelit.

Triboelektrische Aufladung
Marmor T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 6.13.: Einfluss der Olsdurekonzentration auf das triboelektrische
Aufladeverhalten von Marmor - Ausgleich polynomisch

2. Ordnung

Nachteilig bei der Verwendung von Olsdure ist, dass sich die

FlieBeigenschaften des Probegutes drastisch verschlechtern.

6.3.2.2. Benzoesaure

Um die in festem Zustand vorliegende Benzoesaure in Wasser auflésen
zu koénnen, wurde die Tribe wahrend des Konditioniervorganges
wiederum erwarmt und vor Zugabe des Marmorpulvers abgewartet, bis
sich das Reagens vollstandig aufgeldst hatte. Die Messungen in der TAE
wurden bei Olsdurekonzentrationen von 0,005, 0,01 und 0,015 mol/I
Wasser durchgefihrt. Wie aus Abbildung 6.14. ersichtlich ist, ver-

ringerte sich die spezifische triboelektrische Aufladung von Probe A mit
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zunehmender Reagenzienkonzentration von 8,4 nC/g bei der
unkonditionierten Probe auf 0,35 nC/g bei einer Benzoesaure-
konzentration von 0,015 mol/l. Auch die Beeinflussbarkeit durch ein
angelegtes Statorpotential nahm durch den Reagenzienzusatz stark ab,
was im Schaubild durch die Blindelung der Isopotentialkurven zu

hoherer Konzentration hin ersichtlich wird.

Triboelektrische Aufladung Marmor
(Probe A) T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 6.14.: Einfluss der Benzoesaurekonzentration auf das

triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor

6.3.2.3. Salicylsaure

Die Messungen mit Salicylsdure wurden bei Konzentrationen von 0,01,
0,03 und 0,05 mol/l durchgefiuihrt. Die behandelten Proben zeigten bei
einer bestimmten Konzentration eine Verstarkung der spezifischen
Ladung. Wurde die Reagenzienkonzentration weiter erhdht, so stellte
sich wieder eine geringere Aufladung ein. Probe A zeigte ein
Ladungsmaximum von 19,8 nC/g bei 0,03 mol/l, Probe B wies ein
Maximum von 19,6 nC/g bei einer Konzentration von 0,01 mol/l auf. Die

entsprechenden Ladungskurven sind in Abbildung 6.15. dargestelit.
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Triboelektrische Aufladung Marmor
T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 6.15.: Einfluss der Salicylsaurekonzentration auf das
triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor

- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

6.3.2.4. Kochsalz und Atznatron

Sowohl Kochsalz (NaCl) als auch Atznatron (NaOH) fiihrten
generell Zu einer Verringerung der spezifischen
triboelektrischen Aufladung in der TAE, was sich bereits bei
Verwendung geringer Dosierungen der jeweiligen Reagenzien
zeigte. Nach weiterer Erhéhung der Konzentration bis auf 0,15
mol/l pendelten die Messwerte um den Ladungsnullpunkt. Die
Verlaufe der gemessenen spezifischen triboelektrischen
Aufladungen sind fiir Kochsalz in Abbildung 6.16, fiir Atznatron
in Abbildung 6.17. dargestelit.

Durch Kochsalz bzw. Atznatron als Reagenzien wurde ebenfalls
der Einfluss eines angelegten Statorpotentials auf die
Aufladung Uber den gesamten betrachteten Konzentrations-
bereich hinweg gegeniber unbehandeltem Probematerial
erheblich verringert, was im Schaubild durch eng aneinander

liegende Isopotentialkurven verdeutlicht wird.
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Triboelektrische Aufladung Marmor
(Probe B) T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 6.16.: Einfluss der Kochsalzkonzentration auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Marmor

Triboelektrische Aufladung Marmor
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Abb. 6.17.: Einfluss der Atznatronkonzentration auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Marmor
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6.3.2.5. Wirkung von kationischen Tensiden auf das
triboelektrische Aufladeverhalten

Kationische Tenside werden in der Mineralaufbereitung unter anderem
zur selektiven Abtrennung silikatischer Mineralphasen durch Flotation
eingesetzt, daher kann auch flr das triboelektrische Aufladeverhalten
eine Beeinflussung durch diese Reagenzien erwartet werden.

Der Einfluss kationischer Tenside auf Marmor wurde anhand der Probe
LA" ermittelt. Zum Einsatz gelangten ein modifiziertes Esterquat sowie
ein quartiniertes Amin.

Die Tenside wurden der Konditioniertribe in einer Konzentration von
200 ppm, bezogen auf die Feststoffmasse, beigegeben. Die Messungen
bei 30 °C und 30% relativer Luftfeuchte in der TAE ergaben flir Marmor
eine in etwa 3-fach hdhere, positive spezifische Aufladung flr beide
Reagenzien. Mit dem modifizierten Esterquat wurde eine spezifische
triboelektrische Aufladung von 24,6 nC/g, mit quartiniertem Amin von
24,5 nC/g erreicht (Die Aufladung ohne Konditioniermittel betrug 8,4
nC/g). Die Ergebnisse der Messungen flir Marmor sind in Tabelle 6.3.

zusammengefasst.

30 °C, 30% rel.
Nicht Modifiziertes | Quartiniertes
Luftfeuchte
Konditioniert | Esterquat Amin
200ppm, [nC/g]
Marmor
8,4 24,6 24,5
(Probe A)
Tab. 6.3.: Einfluss von kationischen Tensiden auf das

triboelektrische Aufladeverhalten von Marmor

6.3.2.6. Wirkung von Alkylalkohol auf die triboelektrische
Aufladung

Die Konditionierung mit dem Alkylalkohol Triethanolamin wurde unter
anderem durchgeflihrt, weil in technischen Prozessen oftmals mit dem
Einsatz solcher Reagenzien gerechnet werden muss. Die Versuche
wurden mit einem Gehalt an Triethanolamin von 900 und 1.200 ppm
durchgefihrt. Die Messungen in der TAE zeigten bei 1.200 ppm einen
Anstieg der spezifischen Ladung von 8,4 nC/g auf 24,3 nC/g. Dies
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entspricht in etwa einer Verdreifachung der Aufladung. Auch die
Beeinflussbarkeit durch ein angelegtes Statorpotential stieg bei hoherer
Dosierung etwas an, was in Abbildung 6.18. durch die Auffacherung der

Isopotentialkurven zu héheren Konzentrationen hin ersichtlich ist.
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Abb. 6.18.: Einfluss von Triethanolamin auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Marmor
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6.4. Triboelektrische Aufladung von Quarz

Die Messungen zur Bestimmung des Aufladeverhaltens von Quarz
erfolgte an einem hochreinen, eisenfrei vermahlenem Produkt.
Aufgrund der gegenlber Polyethylen héheren Elektronenaustrittsarbeit
von etwa 4,4 eV (PE: 4,25 eV) wird unbehandelt eine negative
Aufladung von Quarz erwartet. Hangsubcharoen (1999) ermittelte die
Aufladung von Quarz und verschiedenen Kohlenproben in einem
sogenannten triboelektrischen Turbocharger, der im Wesentlichen aus
radial angeordneten Plexiglas-Paddeln besteht, und erreichte
spezifische Aufladungen von -0,6 nC/g bei ahnlichen Versuchs-

bedingungen.®?

6.4.1. Messungen an unbehandelten Proben

6.4.1.1. Einfluss der relativen Luftfeuchte

Auch das Aufladeverhalten von Quarz stellte sich in den Messungen als
von der relativen Luftfeuchte der Umgebung abhangig dar. Im
Gegensatz zu Marmor ladt sich Quarz jedoch negativ auf, und verringert
seine Fahigkeiten zum Erhalt der triboelektrischen Ladung erst bei einer
relativen Luftfeuchte von tUber 60%. Von trockener Luft bis hin zu einer
relativen Luftfeuchte von 50% erhdhte sich die Aufladung bei den
Messungen sogar leicht, beispielsweise bei 30 °C von -3,5 auf
-6,5 nC/g. Bei einer Umgebungstemperatur von 10 °C konnte aus-
nahmsweise sogar eine Abnahme der Aufladung bis 40% rel.
Luftfeuchte und bei feuchter werdenden Bedingungen eine stetige
Zunahme der spezifischen Ladung gemessen werden. Das
Aufladeverhalten bei verschiedenen Umgebungstemperaturen in
Abhangigkeit der eingestellten relativen Luftfeuchte ist aus Abbildung
6.19. ersichtlich.
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Triboelektrische Aufladung
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Abb. 6.19.: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Quarz

6.4.1.2. Einfluss der Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf das triboelektrische Aufladeverhalten
von Quarz ist, wie auch der Einfluss auf Marmor, im betrachteten
Temperaturbereich gering. Siehe dazu auch Kapitel 6.3.1.2 bzw.
Abbildung 6.19. Wie in Kapitel 5.2.1.5 beschrieben, andert sich das

Aufladeverhalten erst ab Temperaturen >40 °C signifikant.

6.4.1.3. Einfluss des angelegten Statorpotentials

Eine einleitende Beschreibung zum Einfluss des angelegten
Statorpotentials auf die triboelektrische Aufladung von Kérnern wurde
bereits in Kapitel 6.3.1.3 gegeben. Daher werden hier und auch in den
nachfolgenden  Kapiteln lediglich die Ergebnisse aus den
Untersuchungen dargelegt:

Generell konnte auch bei Quarz eine gute Beeinflussbarkeit der
Aufladung durch eine &duBere elektrische Spannung nachgewiesen

werden. Im Unterschied zur Aufladung von Marmor, wo die
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Beeinflussbarkeit von trockener zu feuchter Umgebung stetig anstieg,
zeigte Quarz bis zu einem gewissen Wert der relativen Luftfeuchte keine
bis wenig Beeinflussbarkeit. Ab einer gewissen relativen Luftfeuchte der
Umgebung stieg die Beeinflussbarkeit jedoch stark an, was aus den

nachfolgenden Abbildungen 6.20. bis 6.22. ersichtlich wird.
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Abb. 6.20.: Einfluss der relativen Luftfeuchte und des Statorpotentials

auf das triboelektrische Aufladeverhalten von Quarz
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Triboelektrische Aufladung
Quarz T=30°C
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Abb. 6.21.: Veranderung des Aufladeverhaltens von Quarz durch
ein angelegtes auBeres elektrostatisches Potential bei
unterschiedlichen relativen Luftfeuchten der Umgebung

- Ausgleich linear
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Aufladung durch angelegtes Statorpotential
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Abb. 6.22.: Zusammenhang der Beeinflussbarkeit der triboelektrischen
Aufladung durch ein elektrostatisches Feld (=Steigung der
Geraden aus Abb. 6.21.) mit der relativen Luftfeuchte der

Umgebung
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6.4.2. Konditionierung mit chemischen Reagenzien

Die Konditionierung von Quarz erfolgte gemaB Beschreibung in
Kapitel 6.3.2.

6.4.2.1. Olsiure

Die Verwendung von Olsdure zur Konditionierung von Quarz fiihrte zu
einer Umkehrung der erhaltenen Ladung. Erfuhr das unbehandelte
Probematerial in Kontakt mit dem Polyethylen der TAE stets eine
negative Aufladung, so lud sich der mit Olsdure behandelte Quarz
positiv auf. Die spezifische Ladung anderte sich bei Standard-
bedingungen (30 °C, 30% rel. Luftfeuchte) von -3,0 nC/g auf +3,1 nC/g
bei 0,005 mol/l bzw. +4,8 nC/g bei einer Konzentration von 0,01 mol/I
in der Konditioniertriibe (siehe Abbildung 6.23.). Eine weitere
Steigerung der Konzentration fuhrte — wie schon bei Marmor - nicht zu
einem weiteren Anstieg der Aufladung, sondern es wurde sogar wieder

eine Ladungsreduktion beobachtet.

Triboelektrische Aufladung
Quarz T=30°C, r. LF: = 30%
20,0

0,0 //\
C

-10,0

spezifische Ladung [nC/g]

-20,0 T T
0,000 0,005 0,010 0,015
Olsaure-Konzentration [mol/It]

Abb. 6.23.: Einfluss der Olsdurekonzentration auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Quarz
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6.4.2.2. Benzoesaure

Die Konditionierung von Quarz mit Benzoesaure fiuhrte zu einer nur
geringen Anderung des Aufladeverhaltens von Quarz in der TAE in
Richtung einer starker negativen Aufladung von -5,6 nC/g bei
0,02 mol/l Reagenz in der Trube gegeniuber -3,0 nC/g bei der unbe-

handelten Probe.

6.4.2.3. Salicylsadure

Salicylsaure fuhrte zu einer Ladungsumkehr und der Ausbildung eines
Maximums der Aufladung von +6,0 nC/g bei 0,01 mol/l Reagenz in der
Konditioniertriibe. Bei héher werdendem Salicylsaureanteil sank die
Aufladbarkeit wiederum bis auf einen Wert von +2,8 nC/g bei
0,05 mol/l. Auch die Beeinflussbarkeit durch ein externes elektrisches
Feld zeigte sich in dieser Weise von der Reagenzienkonzentration
abhdangig. Die Abhdngigkeit des Aufladeverhaltens von der Salicyl-
sauremenge stellt Abbildung 6.24. dar.

Triboelektrische Aufladung
Quarz T=30°C, rel. Luftfeuchte=30%
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Abb. 6.24.: Einfluss der Salicylsaurekonzentration auf das

triboelektrische Aufladeverhalten von Quarz
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6.4.2.4. Kochsalz

Wird Kochsalz als Reagenz eingesetzt, so kommt es bei Konzentrationen
>0,50 mol/l Wasser in der Tribe zu einer Verstarkung der negativen
Aufladung von Quarz (siehe Abbildung 6.25.). Anzumerken gilt es, dass
durch den Trocknungsvorgang nach der Konditionierung die
Rekristallisation von Salzkristallen aus der Solelésung als wahrscheinlich
erachtet wird - 0,50 mol/l NaCl entspricht immerhin 58,4 g/l — wodurch
beim anschlieBenden Messvorgang keine monomineralische Probe mehr

vorgelegen sein dirfte.

Triboelektrische Aufladung
Quarz T=30°C, r.LF = 30%
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Abb. 6.25.: Einfluss der Kochsalzkonzentration auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Quarz

6.4.2.5. Atznatron

Die Konditionierung von Quarz mit NaOH flUhrte zu keiner signifikanten

Anderung des Aufladeverhaltens von Quarz in der TAE.
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6.4.2.6. Wirkung von kationischen Tensiden auf die
triboelektrische Aufladung

Durch den Einsatz der in Kapitel 6.3.2.5 bereits naher beschriebenen
Tenside konnte nur eine geringe Beeinflussung des Aufladeverhaltens
von Quarz erreicht werden. Modifiziertes Esterquat beeinflusste das
Aufladeverhalten nicht nachweisbar, durch quartiniertes Amin wurde die

negative Aufladung von Quarz etwa um den Faktor 1,6 verstarkt (siehe

Tabelle 6.4.).

Interessant erscheint die durch quartiniertem Amin erreichte Steigerung
der Beeinflussbarkeit durch ein externes elektrostatisches Feld, die zu
einer Streuung der spezifischen Aufladung von +0,7 nC/g bei +6,0 kV
bis -11,2 nC/g bei -6,0 kV gegenlber den -4,7 nC/g ohne Spannung

fUhrte.
30°C, 30% rel.
Nicht Modifiziertes | Quartiniertes
Luftfeuchte
Konditioniert Esterquat Amin
200ppm, [nC/g]
Quarz -2,95 -0,72 -4,69
Tab. 6.4.: Einfluss von kationischen Tensiden auf das

triboelektrische Aufladeverhalten von Quarz

6.4.2.7. Wirkung von Alkylalkohol auf die triboelektrische

Aufladung

Triethanolamin flhrte bei Quarz zu einer Ladungsumkehr und einer

stark positiven Aufladung von -3,0 nC/g auf +12,8 nC/g bei 900 ppm

bzw. 13,3 nC/g bei 1.200 ppm (siehe Abbildung 6.26.).
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Triboelektrische Aufladung
Quarz T=30°C, rel. Luftfeuchte=30%
20,0

10,0 -

spezifische Ladung [nC/g]
o
o

-10,0
-20,0 ‘ : ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Triethanolamin-Konzentration (ppm)
Abb. 6.26.: Einfluss von Triethanolamin auf das

triboelektrische Aufladeverhalten von Quarz
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6.5. Triboelektrische Aufladung von Feldspat

Die Untersuchungen zum triboelektrischen Aufladeverhalten von
Feldspat wurden an einer gemahlenen Probe aus der Elektrostatik-
scheidung vorgenommen. Der Gehalt an Feldspat-Mineralen (Mikroklin
und Orthoklas) wurde rontgendiffraktometrisch bestimmt. Er betragt

92% (vgl. Kapitel 6.1.3).
6.5.1. Messungen an unbehandelten Proben

6.5.1.1. Einfluss der relativen Luftfeuchte

Das Aufladeverhalten von Feldspat in der TAE erwies sich gegenlber
einer Veranderung der Umgebungsfeuchte als sehr unabhangig. Im
gesamten Untersuchungsbereich von <20% bis 70% relativer
Luftfeuchte anderte sich die erreichte Ladung nur unwesentlich und
pendelte geringfigig um einen Mittelwert von -2,8 nC/g (siehe
Abbildung 6.27.).

Triboelektrische Aufladung
Feldspat T=30°C

20,0

o
o
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-20,0 ‘ \ \ \ \
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relative Luftfeuchte [%]

Abb. 6.27.: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das
triboelektrische Aufladeverhalten von Feldspat

- Ausgleich linear
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6.5.1.2. Einfluss der Temperatur

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnis, dass die Temperatur im
betrachteten Bereich einen lediglich geringfligigen Einfluss auf das
Aufladeverhalten der Marmor- bzw. Quarzproben auslbte, wurde von
Versuchen mit Feldspat bei geanderten Umgebungstemperaturen

abgesehen.

6.5.1.3. Einfluss des angelegten Statorpotentials

Wenn auch das triboelektrische Aufladeverhalten von Feldspat durch die
Variation der Luftfeuchte kaum beeinflusst werden konnte, so zeigten
die Untersuchungen mit einem externen elektrischen Feld doch, dass
auch die Aufladbarkeit von Feldspat durch ein Potential bei hohen
relativen Luftfeuchten deutlich verandert werden kann. Abbildung 6.28.
bis 6.30. zeigt das Aufladeverhalten von Feldspat sowie die Veranderung

der selbigen mit sich verandernder Luftfeuchte.

Triboelektrische Aufladung
Feldspat T=30°C
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10,0
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-20,0 \ \ \ \ \
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relative Luftfeuchte [%]

Abb. 6.28.: Einfluss der relativen Luftfeuchte und des Statorpotentials

auf das triboelektrische Aufladeverhalten von Feldspat
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Abb. 6.29.:

Veranderung des triboelektrischen Aufladeverhaltens von

Feldspat durch ein angelegtes duBeres elektrostatisches

Feld bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten der

Umgebung - Ausgleich linear
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Abb. 6.30.:

Zusammenhang der Beeinflussbarkeit der triboelektrischen

Aufladung durch ein elektrostatisches Feld (=Steigung der

Geraden aus Abbildung 6.29.) mit der relativen Luftfeuchte

der Umgebung - Ausgleich linear
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6.5.2. Konditionierung mit chemischen Reagenzien

Die Konditionierung von Feldspat wurde wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben

durchgefihrt.

6.5.2.1. Olsidure

Die Konditionierung mit Olséure fiihrte zu einer Ladungsumkehr und zu
einer positiven spezifischen Aufladung bis zu einer Konzentration von
0,01 mol/l, wo eine Ladung von +8,9 nC/g gemessen werden konnte.
Eine dariiber hinausgehende Menge an Olsdure fiihrte, wie schon des
Ofteren beobachtet, wieder zu einem Abnehmen der Ladung. Wie schon
bei vorhergehenden Versuchen mit Olsdure festgestellt werden musste,
fuhrt die Verwendung selbiger zu einer Verschlechterung der
FlieBeigenschaften. Der Verlauf der Aufladung bei unterschiedlichen

Olsdurekonzentrationen ist in Abbildung 6.31. dargestellt.

Triboelektrische Aufladung
Feldspat T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 6.31.: Einfluss der Olsdurekonzentration auf die triboelektrische

Aufladung von Feldspat
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6.5.2.2. Benzoe- und Salicylsadure

Benzoe- und Salicylsdure beeinflussten das triboelektrische
Aufladeverhalten von Feldspat nur sehr geringfligig. Mit Benzoesaure
konnte Uberhaupt kein Einfluss festgestellt werden, Salicylsaure
verringerte bei hdéherer Konzentration die negative Ladung von
-3,8 nC/g mit unbehandeltem Material auf -0,5 nC/g bei einer

Konzentration von 0,05 mol/I.

6.5.2.3. Kochsalz

Mit NaCl konnte die triboelektrische Aufladbarkeit bei hoher
Konzentration von 1,0 mol/l geringfliigig negativ verstarkt und die
Beeinflussbarkeit der Aufladung durch ein duBeres elektrostatisches Feld
bei geringer Kochsalzkonzentration in gutem MaBe ermdglicht werden,
was durch die Auffacherung der Isopotentialkurven in Abbildung 6.32.

ersichtlich ist.

Triboelektrische Aufladung
Feldspat T=30°C, rel. Luftfeuchte=30%

20,0
- - - &- - - Statorpotential +6,00 kV
— —a— — Statorpotential +3,00 kV
——o—— Statorpotential 0,00 kV
— —o— — Statorpotential -3,00 kV
10,0 - - - o- - - Statorpotential -6,00 kV | |

O L
” ~ .

,spezifische Ladung [nC/g]
o
o

N
o
[}

-20,0 : : : : : : : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
NaCl-Konzentration [mol/It]

Abb. 6.32.: Einfluss der Kochsalzkonzentration auf die triboelektrische

Aufladung von Feldspat
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6.5.2.4. Atznatron

Durch die Verwendung von NaOH als Konditioniermittel wurde im
betrachteten Konzentrationsbereich bis zu 0,15 mol/l eine lediglich
geringfiigige Beeinflussung des triboelektrischen Aufladeverhaltens von

Feldspat erreicht.
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6.6. Triboelektrische Aufladung von Pyrit

Die Ermittlung der triboelektrischen Aufladecharakteristik von Pyrit wurde
an einem rein physikalisch sortierten Zerkleinerungsprodukt ohne
Chemikalienzusatze durchgeflhrt. Roéntgendiffraktometrisch konnten

keine Nebengemengteile im Probematerial festgestellt werden.

6.6.1. Messungen an unbehandelten Proben

6.6.1.1. Einfluss der relativen Luftfeuchte

Wie in Abbildung 6.33. dargestellt wurden bei Pyrit je nach
Luftfeuchtebereich unterschiedliche Ladungspolaritaten gemessen. Bei
trockenen Verhaltnissen lud sich Pyrit auf -19,1 nC/g auf. Je feuchter
die Umgebungsluft wurde, desto mehr anderte sich die Aufladung linear
in positive Richtung. Bei 70% relativer Luftfeuchte der Umgebung wurde

eine spezifische Ladung von +10,0 nC/g gemessen.

Triboelektrische Aufladung
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Abb. 6.33.: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das
triboelektrische Aufladeverhalten von Pyrit

- Ausgleich linear
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6.6.1.2. Einfluss der Temperatur

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnis, dass die Temperatur im
betrachteten Bereich einen lediglich geringfligigen Einfluss auf das
Aufladeverhalten von Marmor- bzw. Quarzproben auslibte, wurde von
Versuchen mit Pyrit bei gednderten Umgebungstemperaturen

abgesehen.

6.6.1.3. Einfluss des angelegten Statorpotentials

Auch bei Pyrit zeigte sich die Beeinflussbarkeit durch ein externes
elektrisches Feld von der relativen Luftfeuchte der Umgebung abhangig,
wobei eine Erhdhung des Potentials zu einer elektrostatischen Aufladung

proportional zur angelegten Spannung flhrte (siehe Abbildungen 6.34.

bis 6.36.).
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Abb. 6.34.: Einfluss der relativen Luftfeuchte und des Statorpotentials

auf das triboelektrische Aufladeverhalten von Pyrit
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Triboelektrische Aufladung
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Abb. 6.35.: Veranderung des triboelektrischen Aufladeverhaltens von
Pyrit durch ein angelegtes duBeres elektrostatisches Feld
bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten der Umgebung

- Ausgleich linear
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Abb. 6.36.: Zusammenhang der Beeinflussbarkeit des triboelektrischen
Aufladeverhaltens durch ein elektrostatisches Feld
(Steigung der Geraden aus Abbildung 6.35.) mit der

relativen Luftfeuchte der Umgebung
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6.7. Triboelektrische Aufladeversuche mit Grafit

Die Untersuchungen zum triboelektrischen Aufladeverhalten von Grafit
wurden anhand eines Produktes der Firma Grafitbergbau Kaisersberg
GmbH durchgeflihrt.

Aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit von Grafit und den sich
daraus ergebenden Kurzschllssen in der TAE war es nicht mdglich,
Versuche zum  Einfluss eines duBeren elektrischen Feldes
durchzufiihren. Unkonditionierter Grafit lud sich beinahe unabhangig
von der relativen Luftfeuchte der Umgebung im Mittel auf -3,1 nC/g. Im
Gegensatz zu allen anderen betrachteten Mineralen konnte tendenziell
eine Zunahme der spezifischen negativen Aufladung erkannt werden.
Diese Konstanz im triboelektrischen Aufladeverhalten mit hydrophobem
Grafit bestatigt den in den anderen Versuchsreihen erkannten Einfluss
der anhaftenden Wassermolekile bzw. Hydroxidionen auf das
triboelektrische Aufladeverhalten bei hydrophilen Proben. Der Verlauf
der Aufladecharakteristik ist aus Abbildung 6.38. ersichtlich.

Chemische Konditionierung von Grafit wurde mit Triethanolamin bei
Gehalten von 900 bzw. 1.200 ppm durchgefihrt. Das Aufladeverhalten
anderte sich durch die Konditionierung sowohl bei 30 °C als auch bei
40 °C nicht signifikant.
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Triboelektrische Aufladung
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Abb. 6.37.: Einfluss der relativen Luftfeuchte auf das triboelektrische

Aufladeverhalten von Grafit - Ausgleich linear
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7. Auswertung der Versuchsergebnisse

Wahrend das vorherige Kapitel der vorliegenden Dissertationsarbeit beinahe
ausschlieBlich der Veranschaulichung der Messergebnisse diente, so soll im
Folgenden durch Verknipfung der gewonnenen Erkenntnisse deren Bedeutung
fir das Aufladeverhalten und den mdglichen Einfluss auf die Sortierbarkeit von
Mineralgemengen aus den untersuchten Reinmineralproben herausgearbeitet

werden.

7.1. Methodik der Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung erfolgt durch Kombination der wichtigsten, in
Kapitel 6 veranschaulichten Messergebnisse. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Selektivitat des elektrostatischen Trennprozesses
umso besser ist, je hdher die erzielte triboelektrische Ladungsdifferenz
zwischen den Reinmineralen ist. In diesem Sinne werden in den
folgenden Kapiteln die Messergebnisse der triboelektrischen
Aufladeversuche bei unterschiedlichen Einflussparametern diskutiert,
miteinander verglichen und bewertet, wobei zuerst die Messungen
unbehandelter Minerale, und anschlieBend Tests mit chemischen

Reagenzien zur Auswertung gelangen.

7.2. Ergebnisse mit Reinmineralproben

7.2.1. Einfluss der relativen Luftfeuchte

Abbildung 7.1. stellt das Aufladeverhalten fir Marmor und Quarz sowie
die Veranderung der Ladungsdifferenz der spezifischen triboelektrischen
Aufladung in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte der Umgebung
bei 30 °C dar. Die Ladungsunterschiede nehmen mit zunehmender
Feuchte stetig ab, woraus abgeleitet wird, dass bei triboelektro-
statischer Sortierung der beiden Minerale in trockener Umgebung die

beste Selektivitat erzielt werden kann.
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Marmor vs. Quarz
T=30°C
20,0
T~
.- _
e
—10,0 &~ ~ °
S [ - "~
= T~ =
o A .
g (;\ = (0] b T~
® T~ ° o
- 0,0 -
o —
2 T~ -0
] | R u -
= Tl .|
5 e .-
Q.
“.10,0
0 Marmor Probe A
® Marmor Probe B
| Quarz
-20,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20% 30% 40% 50% 60% 70%
relative Luftfeuchte [%]

Feinstkornelektroscheidung

Abb. 7.1.:

Triboelektrische Aufladung von Marmor und Quarz

in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte der Umgebung
- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

Aufgrund des zum Quarz ahnlichen Aufladeverhaltens von Feldspat und

auch von Grafit kann flir deren Trennung von Marmor dieselbe

Folgerung getroffen werden. Der Vergleich von Marmor mit Pyrit ist in

Abbildung 7.2. dargestellt.
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Abb. 7.2.: Triboelektrische Aufladung von Marmor und Pyrit in

Abhangigkeit der

relativen Luftfeuchte der Umgebung

- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung
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Wie aus der Abbildung ersichtlich, bildet die Ladungsdifferenz aufgrund
der Ladungsverringerung beider Minerale mit steigender Luftfeuchte ein
Maximum in trockener Umgebung (bei 30% relativer Luftfeuchte betragt
die Differenz flr Probe B etwa 40 nC/g) und nimmt bei hdheren
Luftfeuchten stark ab. Da Pyrit in feuchter Umgebung eine Umpolung
seiner Aufladeverhaltens erféahrt und die Ladung starker positiv als jene
von Marmor in feuchter Umgebung wird, muss davon ausgegangen
werden, dass sich im Falle der Anwendung einer triboelektrostatischen
Sortierung von Marmor und Pyrit die Selektivitat mit steigender relativer

Luftfeuchte wesentlich verschlechtert.

7.2.2. Einfluss durch Anlegen eines Statorpotentials

Wird die Aufladecharakteristik von Marmor und Quarz unter Einfluss
eines auBeren elektrischen Feldes gegenibergestellt, so zeigen sich
ahnliche Differenzwerte zwischen positivem und negativem Potential.
Eine positive angelegte Spannung flihrt zu wenn auch nur geringfligig
héheren Ladungsdifferenzen und bietet dadurch bessere Voraus-
setzungen flr die Verbesserung der Selektivitdt der Trennung,
insbesondere in trockener Umgebung. Hohe Luftfeuchten verringern die
Ladungsunterschiede (siehe Abbildung 7.3.). Ein dhnliches Bild zeigt der
Vergleich von Marmor mit Feldspat (Abbildung 7.4.).
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Marmor (Probe A) vs Quarz
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Abb. 7.3.: Einfluss des Statorpotentials und der relativen Luftfeuchte
der Umgebung auf das Aufladeverhalten von Marmor und
Quarz

Marmor (Probe A) vs Feldspat
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Abb. 7.4.: Einfluss des Statorpotentials und der relativen Luftfeuchte
der Umgebung auf das Aufladeverhalten von Marmor und
Feldspat — Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

Flr Pyrit ergibt sich aus dieser Betrachtung eine hdhere Ladungs-

differenz in trockener Umgebung bei negativem &uBerem Feld. Mit

zunehmender Luftfeuchte erscheint ein positives aduBeres Feld
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vorteilhafter. Generell ergeben sich jedoch in trockener Umgebung
gunstigere Ladungsverhaltnisse als bei hoherer relativer Luftfeuchte. Die
bereits erwahnte Umpolung der beteiligten Mineralphasen wird aus der
Uberschneidung der jeweiligen Isopotentialkurven (blaue und griine
Linien) ersichtlich. Die entsprechende Darstellung dieser Verhaltnisse
zeigt Abbildung 7.5.

Marmor (Probe A) vs Pyrit
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Abb. 7.5.: Einfluss des Statorpotentials und der relativen Luftfeuchte
der Umgebung auf die Aufladung von Marmor und Pyrit
- Ausgleich polynomisch

7.3. Ergebnisse mit konditionierten Proben

7.3.1. Einfluss von Olsiure

In Abbildung 7.6. und 7.7. werden die Differenzen der Ladungs-
unterschiede zwischen Marmor und Quarz bzw. Marmor und Feldspat in
Abhangigkeit von der Olsdurekonzentration dargestellt. Beide
Kombinationen weisen zwar eine sehr hohe maximale Ladungsdifferenz
von 37,8 bzw. 51,5 nC/g bei einer Olsdurekonzentration von 0,01 mol/I
auf, jedoch werden beide Mineralphasen positiv geladen, wodurch keine
Trennung im elektrischen Feld erfolgt. Problematisch beim Einsatz von
Olsédure sind die bereits in Kapitel 6.3.2.1 beschriebenen dramatisch

schlechteren FlieBeigenschaften des mit Olsdure versetzten Rohgutes.
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Marmor vs Quarz
Olsiure, T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 7.6.: Einfluss der Olsdurekonzentration auf die triboelektrische
Aufladung von Marmor und Quarz
- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

Kalkstein vs Feldspat
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Abb. 7.7.: Einfluss der Olsdurekonzentration auf die triboelektrische
Aufladung von Marmor und Feldspat
- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung
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7.3.2. Einfluss von Benzoesaure

Durch die Konditionierung mit Benzoesaure nimmt die spezifische
Aufladbarkeit von Marmor mit héher werdender Konzentration immer
mehr ab (vgl. Kapitel 6.3.2.2). Auf die weiteren, mit Benzoesdure
konditionierten Minerale Quarz und Feldspat konnte kein bedeutender
Einfluss festgestellt werden. Die Folge daraus ist eine Verringerung der
Ladungsdifferenz zwischen Marmor und Quarz bzw. Feldspat und damit
eine mutmaBliche Verschlechterung des Sortierergebnisses bei Einsatz

von Benzoesdaure gegenuber unkonditionierten Mineralen.

7.3.3. Salicylsaure

Salicylsdure zeigte in den  durchgefuhrten triboelektrischen
Aufladeversuchen auf Marmor wie auch auf Quarz ein positives
Maximum der Aufladbarkeit bei bestimmten Konzentrationswerten. Fir
die Marmorproben A und B Dbetrachtet bedeutet dies sehr
unterschiedliche Erkenntnisse, abhangig von der Reagenzien-
konzentration, bei welcher sich dieses Maximum ausbildet. Im
konkreten Beispiel fihrt der Vergleich der Marmorprobe A mit Quarz zu
einem Maximum der Ladungsdifferenz von 16,3 nC/g bei 0,03 mol/I, der
Vergleich von Marmorprobe B mit Quarz flihrt im Gegensatz dazu zu
einer mit ab 0,01 mol/l zunehmender Salicylsaurekonzentration ab-
nehmenden Differenz. Die graphische Darstellung dieser Situation ist in
Abbildung 7.8. dargestellt. Da sich jedoch beide Mineralphasen nach
Konditionierung mit Salicylsaure positiv aufladen, ist die Trennung im

elektrischen Feld nicht mdglich.
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Marmor vs Quarz
Salicylsdure T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%
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Abb. 7.8.: Vergleich des triboelektrischen Aufladeverhaltens von
Marmor und Quarz nach Konditionierung mit Salicylsdaure
- Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

7.3.4. Kochsalz

Zugabe von Kochsalz in geringen Mengen flhrt aufgrund der
Ladungsverringerung bei Marmor zu einer Verringerung der
Ladungsdifferenz gegeniber nicht konditionierten Mineralen. Bei sehr
hoher Salzdosierung steigt die Ladungsdifferenz an und konnte bei
Marmor Probe A bei 1 mol/l auf 29,6 nC/g gegenliber 18,2 nC/g bei
unbehandeltem Material erhéht werden. Marmor Probe B verlor durch
Konditionierung mit NaCl seine Aufladbarkeit, wodurch die Ladungs-
differenz gegenliber Quarz Uber den gesamten Dosierbereich unter dem
Wert ohne Kochsalzbeigabe blieb (siehe Abbildung 7.9.).

118



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

Marmor vs Quarz
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Abb. 7.9.: Einfluss der Kochsalzkonzentration auf die triboelektrische
Aufladung von Marmor und Quarz

7.3.5. Atznatron

Durch die Konditionierung mit NaOH nimmt die spezifische Aufladbarkeit
der untersuchten Minerale mit hoher werdender Konzentration immer
mehr ab bzw. ist kein Einfluss auf das triboelektrische Aufladeverhalten
nachweisbar (vgl. Kapitel 6.3.2.4, 6.4.2.5 und 6.5.2.4). Die Folgen
daraus sind eine Verringerung der Ladungsdifferenz zwischen den
Mineralen, wobei mit einer Verschlechterung des Sortierergebnisses zu

rechnen ware.

7.3.6. Kationische Tenside

Modifiziertes Esterquat und quartiniertes Amin wurden auf Marmor und
Quarz eingesetzt. Beide flhrten zu einer starker positiven Aufladung
von Marmor, quartiniertes Amin bewirkte auBerdem eine starker
negative Aufladung von Quarz. Der Ladungsunterschied zwischen den
Mineralphasen wurde mit modifiziertem Esterquat von 11,3 auf 25,3
nC/g verstarkt, das quartinierte Amin verstarkte auch die negative
Aufladung von Quarz, wodurch der Ladungsunterschied mit einer
Steigerung von 11,3 auf 29,2 nC/g auf das etwa 2,6-fache - bezogen
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auf das unkonditionierte Mineral - gehoben werden konnte. Aufgrund
dieses Verhaltens kann von einer Verbesserung des Trennverhaltens

insbesondere bei Verwendung von quartiniertemm Amin geschlossen

werden.
30°C, 30% rel.
Nicht Modifiziertes | Quartiniertes
Luftfeuchte
Konditioniert Esterquat Amin
200ppm, [nC/g]
Marmor 8,38 24,6 24,5
Quarz -2,95 -0,72 -4,69
Differenz 11,33 25,32 29,19
Tab. 7.1.: Veranderung des Aufladeverhaltens von Marmor und

Quarz durch Zugabe kationischer Tenside

7.3.7. Alkylalkohol

Durch die Konditionierung mit Triethanolamin erhdhte sich im Zuge der
Ladungsmessungen mit zunehmender Konzentration die positive Ladung
auf Marmor. Quarz wurde umgeladen und ebenfalls positiv. Daher ist

eine Trennung dieser Minerale im elektrischen Feld nicht mehr mdéglich.

(siehe Abbildung 7.10.).

spezifische Ladung [nC/g]

Marmor vs Quarz

Mahlhilfe T=30°C, rel. Luftfeuchte = 30%

30,0

20,0

=

o

[=]
P

o
[=]
o

-10,0

-20,0

—e— Marmor Probe A
& Quarz

0 200

400 600

800

1000 1200

Triethanolamin-Konzentration (ppm)

Abb. 7.10.

. Einfluss von Triethanolamin auf die triboelektrische
Aufladung von Marmor und Quarz
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Zusammenfassung der Ladungsmessungen
Eine grobe zusammenfassende Ergebnisdarstellung mit den Tendenzen

7.4.

bzw. Veranderung durch Parametervariationen sowie der Trends durch

Zusatz von chemischen Reagenzien gibt Tabelle 7.2.
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Zusammenfassung der Trends und Veranderungen im

Rahmen der systematischen Untersuchung zur

Tab. 7.2.:

Charakterisierung des triboelektrischen Aufladeverhaltens

. hicht bestimmt

n.b.

mineralischer Proben;
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7.5. Erkenntnisse aus der Auswertung der
Versuche

Aus der Betrachtung der in Kapitel 7.2. ermittelten Differenzwerte von
Reinmineralproben folgt die in der elektrostatischen Aufbereitung bekannte
Aussage, dass trockene Umgebungsbedingungen eine bessere Trennung
mineralischer Rohstoffe mit sich bringen. Bei samtlichen Messungen traten
namlich die hdchsten triboelektrischen Ladungsdifferenzen bei moéglichst
geringen relativen Luftfeuchten auf.

Der Einsatz von Olsdure als Reagenz kann aus Sicht des Trennergebnisses
vorteilhaft sein, wenn sich die andere beteiligte Mineralphase nicht positiv
aufladen wiirde. Olsédure fiihrt jedoch zum Nachteil verschlechterter
FlieBeigenschaften.

Eine mutmaBliche Verbesserung der Trennergebnisse ohne diese

~Nebenwirkungen™ wird mit den getesteten kationischen Tensiden erreicht,

da diese einerseits eine positivierende Wirkung auf Marmor, jedoch keinen
Einfluss oder sogar eine Verstarkung der negativen Aufladung auf Quarz

zeigten.

Salicyl- und Benzoesadure zeigten keine Beeinflussung des Aufladever-

haltens, daher dirften diese Reagenzien auch keinen Einfluss auf das

Trennergebnis haben.
Kochsalz flihrte erst bei sehr hohen Dosierungen zu einer geringfligig
héheren Ladungsdifferenz und wirde daher das Produkt zu sehr

kontaminieren.

Triethanolamin bewirkt bei hoher Konzentration eine in etwa gleiche

Ladungsdifferenz wie unkonditionierte Marmor/Quarzproben. Interessant
scheint die weitere Untersuchung mit Triethanolamin von Marmor und

Quarz bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen.

Aus den Messungen kann geschlossen werden, dass organische Seiten-
ketten generell positivierend auf die triboelektrische Aufladung wirken.

Starke Anionen haben generell einen negativierenden Effekt.
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8. Elektroscheider fiir die Feinstkornsortierung

8.1. Einfithrung

Die wesentlichen auf ein Korn im elektrischen Feld wirkenden Krafte
wurden bereits in Kapitel 4 detailliert behandelt. Darlber hinaus gibt es bei
der Fein- und Feinstkornsortierung noch eine Reihe weiterer, die
Selektivitdat des Trennprozesses maBgeblich beeinflussende Prozess-
bedingungen. Dies sind im Wesentlichen die bei der Fallbewegung durch
Luft auftretenden Turbulenzen sowie interpartikulare Haftkrafte, welche
eine Agglomeration gegensinnig geladener Koérner bewirken. Diese
Haftkrafte werden nach Rumpf in folgende Systematik eingeteilt (Tabelle
8.1).[63

Festkorperbricken Sinterung, Ausharten von
Bindemitteln, Chemische Reaktionen,
Rekristallisation bei Trocknung,

Schmelzhaftung

Grenzflachenkrafte und Kapillarkrafte,
Kapillardruck an frei beweglichen | Oberflachenspannungen

Flissigkeitsoberflachen

Adhasion und Kohasion in nicht Zahflussige Bindemittel, erhartende
frei beweglichen Bindemittel, Adsorptionsschichten

Bindemittelbriicken

Anziehungskrafte zwischen den Van der Waals-Krafte, Valenzkrafte,
Feststoffteilchen Elektrostatische Aufladung
Formschliissige Bindung Fasern, eingefaltete Plattchen

Tab. 8.1.: Systematik der Haftkrafte (nach Rumpf)

Flr die vorliegende Arbeit relevant sind Agglomerationen, welche sich aus
Kombinationen von van der Waals- und elektrostatischen Haftkraften
ergeben. Van der Waals-Krafte sind Einwirkungen auf molekularer Ebene,
welche entstehen, wenn der Schwerpunkt der Elektronenhille von
Molekiilen oder Atomen nicht im Mittelpunkt des Atomkerns liegt.[®* Die
Wirkung des einen oder anderen Agglomerationsmechanismus’ hangt im

Wesentlichen von der KorngréBe und der elektrostatischen Ladung der
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Teilchen ab. Van der Waals-Krafte entstehen durch Wechselwirkungen auf
atomarer Ebene, und sind somit fir sehr kleine Partikel in sehr geringem
Abstand von nur wenigen & maBgeblich, wobei fiir die Beurteilung der
MaBgeblichkeit das Verhaltnis zwischen Gewichtskraft des Teilchens und
van der Waals-Kraft betrachtet wird. Nach Lifshitz, zitiert von Eichas
(1993), betragt die van der Waals Kraft zwischen 2 Kugeln unterhalb eines
Abstandes z <500 A:

hw XX
F = 172 Glg. 8.1.
vdW ,Kugeln [16722 J[}Cl + XZJ g
hw: Lifshitz-van der Waals-Konstanten
X1, X2: Kugeldurchmesser

Wird die van der Waals-Anziehung zwischen zwei Kugeln gleich groBen

Durchmessers betrachtet, vereinfacht sich Glg. 8.1. zu

hwx
E/dW,Kltgeln :ﬁ Glg 8.2.

und es kann nach Eichas ein Verhaltnis zwischen van der Waals- und

Gewichtskraft Fgq gebildet werden:

gpm’

o, Kugel =
4 4 6

Glg. 8.3.

EdW,Kugeln _ 3hw
2.2_2

Fg,Kugel 16gp7[ Xz

Glg. 8.4.

p Stoffdichte der Teilchen

Ist dieses Verhaltnis >1, so kommt es zu Agglomeration, bei Werten <1
kommt es zu keiner Agglomeration aufgrund von van der Waals-Kraften.

Die Lifshitz — van der Waals-Konstante hw leitet sich aus der Hamaker-
Konstante A, ab, welche fiir feste Stoffe im Vakuum etwa 102 bis

1078 Joule betrégt. Die Ermittlung der Hamaker-Konstante kann Uber das
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Ionisierungspotential und die Dieelektrizitatskonstante des jeweiligen
Materials erfolgen.[®®!

~Der makroskopische Ansatz nach Lifshitz beschreibt die Wechselwirkungen
zwischen makroskopischen Kérpern auf der Grundlage von deren spektro-
skopischen Eigenschaften.[®®®”] Die Lifshitz - van der Waals-Konstante
kann aus dem komplexen Anteil der frequenzabhangigen Dielektrizitats-
konstanten des jeweiligen Materials berechnet werden. Der
Zusammenhang zwischen dieser Konstanten und der Stoffkonstante Ay

nach Hamaker wird mit nachstehender Gleichung beschrieben." 686

We=or*A, Glg. 8.5.

Es zeigt sich aus Glg. 8.4., dass fur mineralische Koérner das oben
beschriebene Verhaltnis bei z.B. einem Abstand von ca. 30 A und einem
Durchmesser (KorngréBe) von 100 pm in etwa bei 1 liegt.
Oberflachenrauigkeiten tragen in diesem Modell jedoch zu einer Erhéhung
des Abstandes bei, wodurch der Einfluss der van der Wals-Krafte auf noch
kleinere Partikel beschrankt wird und davon ausgegangen werden kann,
dass die Agglomerationen bei KorngréBen von unterhalb ca. 20 ym und
realen Abstanden mehrerer hundert A voneinander relevant sind.

Der fur die vorliegende Arbeit wichtige Vergleich von van der Waals- zu
interpartikularer elektrostatischer Anziehung wurde bereits detailliert von
Eichas (1993) durchgefuhrt. Wahrend der Einfluss der van der Waals-Krafte
entscheidend vom Partikelabstand zueinander abhangt, ist dieser Abstand
fiur die elektrostatische Agglomeration praktisch nicht relevant. Die
elektrostatische Anziehungskraft (verschiedenpolar) geladener Teilchen
Ubertrifft die van der Waals-Kraft gemaB dieser Betrachtungen im
Allgemeinen bei KorngréBen oberhalb von 10 um.[”% Letztlich stellen sich
Anforderungen an die Desagglomeration in der trockenen Aufbereitung von
Feinstkorn also sowohl auf Basis der van der Waals-Krafte wie auch durch
elektrostatische Anziehung.

Agglomerationen aufgrund von Feuchtigkeitsbriicken bzw. Kapillarkraften

sind erst bei hoheren Gutfeuchten zu erwarten.
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Die maBgebliche Schwierigkeit bei der Trennung von Feinstkorn ca.
<63 ym im elektrostatischen Feld besteht also einerseits durch die
ungulnstigen Verhaltnisse zwischen den beteiligten Kraften in Kombination
mit den entstehenden Turbulenzen durch das Fallen in Luft, andererseits
ergeben sich Sortierprobleme aufgrund von Agglomerationen, die sowohl
durch van der Waals-Krafte als auch durch elektrostatische Aufladung
zusatzlich gebildet werden. Es wurden in der Vergangenheit bereits einige
Ansatze erarbeitet, welche zum Ziel hatten, die Feinkornverwirbelungen zu
verringern und dadurch die Selektivitat der Trennung im Feinkorn zu
erhalten. Fricke (1986) beschreibt Versuche in der deutschen Kaliindustrie,
in deren Zuge gerichtete Luftstréme mit ca. 0,5 m/s von oben nach unten
durch die eingesetzten Freifallscheider geleitet wurden, um den Ver-
wirbelungen bzw. der daraus folgenden Staubentwicklung entgegenwirken

[711 ' In Kanada wurde Ende der 70er Jahre des letzten

zu konnen.
Jahrhunderts ein Elektroscheider (,Dilute Phase Electrostatic Loop”) zur
Kohlenaufbereitung konstruiert, welcher geeignet sein sollte, die
verschiedenen Macerale, d.h. die organischen gesteinsbildenden
Komponenten von Kohle, voneinander zu trennen sowie Pyrit in ein eigenes
Produkt ausbringen zu kénnen. Ein Aufschluss der Macerale wurde bei
KorngréBen unterhalb von 70 um erwartet. Der daflr konstruierte
Elektroscheider bestand im Wesentlichen aus einer rechteckigen Trenn-
kammer sowie einem Kupferrohr zur triboelektrischen Aufladung der in
einem zyklischen Gasstrom gefiihrten Kohleteilchen. Der Produktaustrag
erfolgte in der Trennkammer durch je vier seitliche Absaugéffnungen. Die
Stromungsgeschwindigkeit wurde so gewahlt, dass in der Trennkammer
quasilaminare Verhaltnisse herrschten. Es gelang, den Pyritgehalt der
Aufgabe von 2,8% auf 7,0% bei hohem Ausbringen von 89% im
Positivprodukt anzureichern. Das Kohleprodukt konnte entsprechend
verbessert werden, jedoch mussten aufgrund der unterschiedlichen
Aufladung der diversen Macerale leider auch hohe Kohleverluste im Berge-
produkt in Kauf genommen werden. Eine schematische Darstellung des

genannten Feinkorn-Elektroscheiders ist aus Abbildung 8.1. ersichtlich.!”?
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Abb. 8.1.: »Dilute Phase Electrostatic Loop” (nach Anderson e.a.)

Ein weiterer beachtenswerter Versuch zur Feinstkorntrennung im
Laborkleinversuch wurde im Rahmen der Dissertation von Eichas (1993)
dokumentiert.

Die entworfene Konstruktion bestand aus einer triboelektrischen
Aufladeeinheit sowie einer Trennkammer mit zwei Walzen aus
Polykarbonat, in denen feststehende Hochspannungselektroden montiert
sind (siehe Abbildung 8.2.).

Die triboelektrische Aufladung erfolgt dabei durch eine sich drehende
Blurste (4), welche das feindisperse Aufgabegut (2) Uber den gesamten
Querschnitt eines zylindrischen Feststoffbehalters (1) kontinuierlich
abtragt, entlang einer BUlrstenkammerwand mitfUhrt und durch die
Kontaktierung der Partikel untereinander sowie mit der Wand die
Triboaufladung bewirkt. Der Nachschub des Aufgabegutes auf die
rotierende Birste erfolgt durch einen Kolben (3). Auf der Gegenseite der
Bldrstenkammer erfolgt eine Vermengung der geladenen Partikel mit einem

Druckluftstrom (5), wodurch ein Staubstrom entsteht, der Uber eine
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Schlitzdise (6) zwischen die Trennelektroden (7) eingeblasen wird (siehe
dazu auch: von Szantho!”®). Die feinen Partikel lagern sich anschlieBend
auf den angetriebenen Walzen (9) ab und werden aus der Trennzone
heraus in den Bereich der jeweils diametral zu den Hochspannungs-
elektroden angebrachten AbstoBelektroden (10) geflihrt. Die AbstoB3-
elektroden sind gegenpolig zu den Trennelektroden, d.h. gleichpolig zum
Trenngut geladen, wodurch dieses von der Walzenoberflache abgestoBen
wird. Restliche anhaftende Partikel werden durch Kohlefaserbilrsten (11)
entfernt. Der separierte Feststoff wird in Auffangbehaltern (12) gesammelt,
nicht abgelenktes Mittelgut wird an einer Metallfritte (13) von der
austretenden Tragerluft abgeschieden.!”

Die Trennergebnisse aus den Versuchsreihen zeigen eine gute Trennbarkeit
aller eingesetzten binaren Mischungen (Kombinationen aus Quarz, Calcit,
Schwerspat, Flussspat, Anthrazit). Gehalte und Ausbringen lagen teilweise
Uber 95%.17

Staubstrom
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Abb.8.2.: Elektrostatischer Walzenscheider zur Feinstkorntrennung

(nach Eichas)
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Mangelberger (2007) konstruierte einen Feinstkornelektroscheider mit
davor geschaltetem Sichter zur Triboaufladung, welcher vollstandig in
transparentem PVC gebaut wurde. Durch Unterdruck wurde in dieser
Trennkammer eine FUhrung des Feinstkornstromes gewahrleistet. Das
Konzept zeigte zwar durch quer zu den Elektrodenplatten auftretende
Luftstromungen, welche die Trennprodukte verwirbelten, konstruktions-
technische Probleme auf,!’® es konnten jedoch erstmals auch groBere

Mengen als nur wenige Gramm/Minute sortiert werden.

Im Zuge der oben beschriebenen Arbeiten konnte jedenfalls eindeutig
nachgewiesen werden, dass geflihrte Luftstrome einen praktikablen
Loésungsweg fur die Feinstkornsortierung darstellen kénnen. Entstandene
Agglomerate miussen durch Energieeinwirkung geeigneter Art vor der

Trennung aufgeldst werden.
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8.2. Konzept des Feinstkornscheiders

Die oben angegebenen friuheren Erkenntnisse flihrten zu einem Ldsungs-
ansatz, welcher aus der Konstruktion eines strémungsmechanisch
angepassten, zylindrischen Elektroscheiders bestand. Die triboelektrische
Aufladung der Korner erfolgt in der bestehenden triboelektrischen
Aufladeeinheit, die zu diesem Zwecke oberhalb des Trennapparates situiert
wird und durch die schnelle Rotation im Apparat nicht nur die
triboelektrische Aufladung, sondern auch das Aufldsen von Agglomeraten
bewirkt. Die geladenen Teilchen fallen aus der Aufladeeinheit in den
Trennraum des Scheiders, wo sie in einem beruhigten Luftstrom nach
unten gefiihrt werden und zwischen die, im unteren Teil des Trennraumes
koaxial angebrachten Hochspannungselektroden gelangen. Dort erfolgt die
elektrostatische Sortierung. Danach werden die Koérner durch eine
kreisformige Trennschneide unterhalb der Trennkammer in Produktstréme
geteilt, pneumatisch aus dem Scheider ausgeférdert und in Aerozyklonen
vom Luftstrom abgeschieden. Das KonzeptflieBbild des Trennapparates
zeigt Abbildung 8.3.

HV-Generator ,+"

HV-Generator ,-"

Zyklone

Abb. 8.3.: KonzeptflieBbild des Feinstkornscheiders

130



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

8.3. Konstruktion

8.3.1. Rohrscheider

Das Kernstick des Feinstkornelektroscheiders (siehe Abbildung 8.4.)
besteht neben der in Kapitel 5.1 detailliert beschriebenen
triboelektrischen  Aufladeeinheit aus zwei lotrechten, koaxial
angebrachten, transparenten Kunststoff-Rohren (3 und 5). Der etwa
50 mm breite Ringraum zwischen den Rohren bildet die 1.800 mm
lange Trennkammer. Am Kopfende des Innenrohres befindet sich ein
aufgesetzter Drehkegel (1) aus PTFE zur radialen Verteilung des aus der
triboelektrischen Aufladeeinheit austretenden Aufgabegutes in den
Scheider. Von hier gelangt es zuerst in den Luftmischbereich, wo die
Dispergierung mit der Tragerluft erfolgt. Nach Durchquerung der
Beruhigungszone in der oberen Halfte der Trennkammer werden die
Kérner in der Trennzone zwischen den Elektrodenrohren (4 und 6)
durch das elektrische Feld geflihrt, wo die Separation nach der Polaritat
der triboelektrischen Kornladung erfolgt. Die Hochspannungsversorgung
fir die Innenelektrode erfolgt durch ihre Aufhéangung (13-16) hindurch,
der Anschluss der AuBenelektrode kann durch die Anschlusséffnung (23)
erfolgen.

Unterhalb der Trennkammer befindet sich ein Austragsbehalter (7 und
8), in dem eine kreisrunde Trennschneide (10) die Produktstrome
mechanisch in ein Innen- und AuBenprodukt teilt. Der Durchmesser
dieser Trennschneide ist in der ersten Ausfiihrung derart gewahlt, dass
die mechanische Teilung in der Mitte des Ringraumes erfolgt. Die Kérner
gelangen durch die Austragséffnrungen (11 und 17) aus dem
Rohrscheider und werden an Edelstahl-Aerozyklonen von der Tragerluft

abgeschieden.
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Abb. 8.4.: Technische Zeichnung des Feinstkornscheiders
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8.3.2. Luftanlage

Der Tragerluftstrom im Scheider wird von einem Radialltfter in Form
eines handelsublichen Kesselstaubsaugers erzeugt. Die Einstellung des

Volumenstromes erfolgt vor jedem Versuch Uber eine Fremdluftéffnung.

Nach der elektrostatischen Trennung des Aufgabegutes erfolgt eine
pneumatische Foérderung der Produkte in jeweils einen Edelstahl-
Aerozyklon, wo der Feststoff von der Luft abgeschieden wird. Der
Volumenstrom Vpg der aus den Zyklonen austretenden Luft wird je
Produkt durch Luftgeschwindigkeitsmessung (Vperoq) in einem definierten

Rohrmessquerschnitt mittels Heizdrahtanemometer gemaf

K " 0,25 d2 T[Vprod = Vprod Glg. 8.6.

errechnet. Der Koeffizient K wird benétigt, um aus der
Maximalgeschwindigkeit im Messquerschnitt praktikabel auf die mittlere
Luftgeschwindigkeit vp,o¢ umzurechnen. Bei Rohrdurchmessern >65 mm
betragt K=0,85.1""]

Der Gesamtvolumenstrom im Feinkornscheider ergibt sich aus der
Addition der beiden Produktvolumenstrome. Aus diesem kann wiederum
die mittlere Stroémungsgeschwindigkeit im Ringraum berechnet werden.
Der Rohrdurchmesser d im Messbereich betragt 69,8 mm (siehe
Abbildung 8.5.).

Das Einstellen der Luftmenge je Produkt erfolgt Gber Quetschblenden.
Nach der Lufteinstellung befinden sich die Luftzusammenfiihrung und
der Staubsauger mit Filter zum Ruckhalten von Feinstpartikeln. Die
Reinigung des Scheiders und der Rohrleitungen erfolgt im
Versuchsbetrieb pneumatisch mit Druckluft durch Kantlen nach jedem

Einzelversuch.

133



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

=
=
g— Heizdrahtanemometer
S
| Tragerluftstrom ﬁ
pd
! o

Abb. 8.5.: Luftmengenmessung Koaxscheider

8.3.3. Luftstromsimulation

Die Simulation der Strémungsverhdltnisse wurde mit der Software
~Flow"™ zwei- und dreidimensional am Lehrstuhl fir Modellierung und
Simulation metallurgischer Prozesse an der MUL durchgeflhrt.
Abbildung 8.6. stellt das Rechenmodell fir die Simulation dar. Die grine
Flache bezeichnet eine Halfte des rotationssymmetrischen Trennraumes.
Der untere Rand der Abbildung stellt die Mittelachse des Scheiders dar,
die Luft stromt von links nach rechts.

. -

Abb. 8.6.: Rechenmodell fir die Stromungssimulation in ,Flow"

Fir die Stromungssimulation wurde ein Gesamtluftdurchsatz von
100 m3/Std angenommen. Aufgrund des zur Umgebung offenen
Einlasses betragt der Druckunterschied an dieser Stelle 0 Pa, die
errechnete durchschnittliche Luftgeschwindigkeit betragt an dieser
Stelle 0,88 m/s.

Die Simulation ergibt von oben nach unten Ablésungen im Bereich des
Einlaufkegels, die aufgrund der in die Trennraummitte hineinragenden
Aufgabekante entstehen. Bis etwa zur Halfte des Scheiders, der
Dispergier- und Beruhigungszone (Luftmischzone), klingen diese
anfanglichen Turbulenzen ab, es bildet sich eine zunehmend laminarer
werdende Strémung aus. Im Bereich der Elektroden (Trennzone) ist
eine deutlich laminare Strémung zu erkennen. Abbildung 8.7. stellt die
beschriebenen Simulationsergebnisse farblich dar. Rote Bereiche deuten

auf turbulente Strémungen hin, gelbe und grine Zonen stellen
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beruhigte Luftstrémungen dar.
Im Auslassbereich wird die Stromung zweigeteilt. Die Steuerung der
Luftmenge in die beiden Produktbereiche erfolgt durch die Blenden im

Ansaugsystem.

E— Luftmischzone | Trennzone -~ Auslass -

Abb. 8.7.: Flow-Simulationsergebnis Feinstkornscheider

Wird die Simulation Uber mehrere Sekunden hinweg fortgeflhrt, so ist
in der 2D-Simulation eine Art dauernde Phasenverschiebung in der
Beruhigungszone erkennbar. Aufgrund dieser Simulationsdaten konnte
davon ausgegangen werden, dass es zu keinen nennenswerten
Verwirbelungen und/oder Querstromungen in der Trennkammer kommt.
Die 3D-Simulation lieB auf noch glnstigere Verhaltnisse schlieBen und
eine langsame Schraubenbewegung der Luftstrémung in der
Trennkammer erwarten.

Insgesamt konnten aufgrund der Ergebnisse der Simulation
stromungstechnisch glnstige Verhaltnisse flir die Elektroscheidung
eruiert werden. Die Verifizierung der Stromungsverhaltnisse erfolgte

nach Aufbau des Scheiders durch Rauchversuche.

8.3.4. Hochspannungsversorgung

Die Hochspannung - positive und negative Polaritdt — wird von zwei
HCE-Hochspannungskassetten der Fa. fug erzeugt. Die externe
Ansteuerung dieser beiden Hochspannungsgeneratoren erfolgt von
einem zentralen Schaltpult aus. Die maximale Spannung betragt
+/-35 kV. Es koénnen prinzipiell Feldstarken gréBer als die
Uberschlagsfeldstirke der Umgebungsluft von etwa bei 3-10°V/m
erzeugt werden. Abbildung 8.8. zeigt die Hochspannungskassetten mit
dem dazu entwickelten und mit tatkraftiger Unterstitzung am Institut

flr Elektrotechnik an der Montanuniversitat gefertigten Schaltpult.
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Abb. 8.8.: Hochspannungsversorgung fiir den Koaxscheider

8.3.4.1. Funktionsweise der Hochspannungsgeneratoren

Die verwendeten Hochspannungsgeneratoren bestehen im Wesentlichen

aus drei Funktionsgruppen:

- Netzversorgung und Schwingeinheit

- HF-Resonanz-Ubertrager, Hochspannungsgleichrichtung mit Siebung

- Hochspannungsteiler und Strommesswiderstand

- Regelteil mit Mess- und Regelverstarker,
Referenzspannungserzeugung, Pulsbreitenmodulator zur
Ansteuerung der Schwingeinheit, Versorgung der Regeleinheit Gber

Netztrafo und +/- 15 V Festspannungsregler

Die gleichgerichtete Netzspannung versorgt die Gegentakt-Rechteck-
schwingstufe. Zur Einstellung bzw. Regelung wird die Rechteckspannung
pulsbreitenmoduliert. Diese Rechteckspannung wird anschlieBend mit
einem HF-Ubertrager hochtransformiert und anschlieBend gleich-

gerichtet. Die so entstehende gleichgerichtete Hochspannung wird Uber
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einen RC-Filter gesiebt und gelangt Uber einen Schutzwiderstand zum
Ausgang.

Ein Prazisions-Hochspannungsteiler liefert die Messspannung fur die
Regelung. Diesem Wert wird zur Verbesserung der Dynamik noch ein
Anteil eines kapazitiven Teilers am Ausgang der HV-Gleichrichtung
addiert. Die geteilte Spannung wird Uber einen integrierten Verstarker
auf +10 V = Upenn NOrmiert.

Die normierte Spannung bildet den Istwert fir den Spannungs-
regelverstarker und dient der Versorgung des Spannungs-Monitors. Der
Spannungsregelverstarker vergleicht diese Spannung mit dem Sollwert
(die durch das Spannungseinstellpotentiometer geteilte Referenz-
spannung bzw. eine externe Programmierspannung). Die Differenz
daraus wird verstarkt und gelangt als Regelsignal an den Eingang des
Pulsbreitenmodulators,  welcher die Schwingeinheit ansteuert.
Der Strom der Hochspannungsgleichrichtung flieBt Uber den sehr
kleinen Strommesswiderstand. Der daraus an diesem Widerstand
resultierende Spannungsabfall wird ebenfalls Uber integrierte Verstarker
auf +10 V = Ugnenn NOrmiert.

Diese normierte Spannung dient als Istwert flr die Strombegrenzung
und wird auch an den Strommonitor gefihrt. Der Regelverstarker fur
die Ausgangsstromregelung vergleicht diese Spannung mit dem
Sollwert. Die Differenz wird verstarkt und gelangt ebenfalls an den
Eingang des Pulsbreitenmodulators.

Die *15 V-Versorgung der Regelelektronik wird Uberwacht. Unter-
schreitet sie einen Minimalwert, wird der Eingang des integrierten
Pulsbreitenmodulators gesperrt, um einen unkontrollierten Betrieb des

Hochspannungsgenerators auszuschlieBen.
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8.4. Betrieb des Feinstkornscheiders

Der Apparat wurde nach mehrmonatiger Fertigungszeit durch die Fa. ABC
in Treffen bei Villach am 6.10.2011 erstmals im Technikum des Lehrstuhls
fur Aufbereitung und Veredlung in Betrieb genommen. Abbildung 8.9. zeigt
den Feinstkornscheider noch in der Fertigstellungsphase, Abbildung 8.10.

stellt den Versuchsstand dar.

Abb. 8.9.: Feinstkornscheider wahrend der Fertigung

(noch ohne Elektrodensystem)
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Abb. 8.10.: Versuchsstand ,Feinstkornscheider® am Lehrstuhl fir

Aufbereitung und Veredlung

139



Dipl.-Ing. Andreas Oberrauner Feinstkornelektroscheidung

8.4.1. Sortierversuche mit feinstkornigen
Marmorproben

Die Versuche zur Inbetriebnahme des Scheiders umfassten sowohl
Tests, um die Masseverteilung in Abhangigkeit der Luftmenge je
Produktstrang festzustellen, wie auch Untersuchungen zur Trennbarkeit

eines Marmor/Quarz-Gemenges.

8.4.1.1. Probenbeschreibung

Fur die Erstversuche am Feinstkornscheider wurden artifizielle
mineralische Gemenge aus Marmor aus einer Fullstoffaufbereitung mit
eisenfrei vermahlenem Quarz verwendet. Der HCI-unlésliche Anteil des
Marmors betrug 1,00%. Die Herstellung der unterschiedlichen
Mischungen erfolgte durch 15-minltige VergleichmaBigung im ,Eirich"-
Intensivmischer. (Abb. 8.11). Verwendet wurde eine Mischung mit 10%
Quarzanteil. Nach Herstellen der Mischung erfolgte die Konditionierung
in der Klimakammer bei 25 °C und 30% relativer Luftfeuchte Uber eine

Zeitdauer von >6 Stunden. Die Aufgabemenge je Versuch betrug 500 g.

Abb. 8.11.:  Eirich-Intensivmischer am Lehrstuhl fur Aufbereitung

und Veredlung
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8.4.1.2. Luftabhdngige Massenverteilung des Aufgabegutes

Um die Abhangigkeit des Massenausbringens von der Luftverteilung im
Innen- und AuBenprodukt des Scheiders zu ermitteln, wurde eine
Versuchsreihe mit unterschiedlichen Luftmengen je Produktstrang ohne
Hochspannung durchgefiihrt. Die Einstellung der Luftmengen erfolgte
durch Verengung der Luftleitungen im Ansaugteil.

Es zeigte sich, dass bei gleicher Luftmenge etwa 2/3 des Aufgabegutes
in das AuBenprodukt gelangt, 50% Massenausbringen wird erst bei
volliger Unterbrechung des Luftstromes im AuBenprodukt erreicht
(Abbildung 8.12.). Die Abhangigkeit des Massenausbringens von der

Luftmenge ist nahezu linear.
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8.4.2. Systematische Parameterstudie

Ziel der im Folgenden beschriebenen Untersuchungen am
Feinstkornscheider ist die Ermittlung von apparatespezifischen
Kennzahlen zur Beurteilung des Trennerfolges mit dem Marmor-Quarz-
Gemenge.

Dazu wurden neben der Anderung der Rohgut-Aufgabetemperatur auch
Versuche mit unterschiedlichen Elektrodenspannungen und diversen

Mischungsverhaltnissen von Marmor und Quarz durchgefihrt.

8.4.2.1. Abhdngigkeit der Sortierung von der

Aufgabetemperatur

Wie bereits mehrfach erwahnt, hangt das triboelektrische
Aufladeverhalten von Oberflachen unter anderem von der Temperatur
des Aufgabegutes ab und es empfiehlt sich daher, vor Variation anderer
Parameter immer zuerst Versuche bei unterschiedlichen, in der Praxis
wirtschaftlich umsetzbaren, Temperaturen durchzuflihren. Die Versuche
am Koaxscheider wurden mit Aufgabetemperaturen von 25 °C bis
160 °C durchgefuhrt. Die Spannung an den Elektroden betrug +/- 10 kV
und es konnte sowohl gehalts- als auch ausbringensbezogen eine klare
Abhangigkeit festgestellt werden. Bis zu einer Aufgabetemperatur von
100 °C nahm die Selektivitat der Trennung stets zu, was sich anhand
sinkender Gehalte und sinkendem Inhaltsausbringen an HCI-unléslichen
Bestandteilen im Marmorprodukt (,A"“) zeigte. Darlber hinausgehende
Temperaturen verschlechterten das Trennergebnis wiederum leicht. Das
beste Inhaltsausbringen wurde bei 100 °C erreicht und verringerte sich
erst danach wieder etwas.

Die Analysen der Produkte aus den Chargenversuchen im
Feinstkornscheider entstammten jeweils aus den in den Aerozyklonen
abgeschiedenen zwei Trennprodukten (,A" flr AuBenelektrode und ,I"
fir Innenelektrode, jeweils mit der entsprechenden Polaritat ,+" oder
»—) und dem im Feinstkornscheider anhaftenden Elektrodenriickstand,
wobei beobachtet werden konnte, dass nahezu samtliches anhaftende

Material sich an der positiv geladenen Innenelektrode ablagerte. Dieser
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Rlckstand wurde - basierend auf der prinzipiellen Mdglichkeit einer
industriell umsetzbaren Elektrodenabreinigung - bilanztechnisch dem
Innenprodukt hinzugerechnet. Abbildung 8.13. stellt die Abhangigkeit
des HCIl-unléslichen Rickstands bzw. des Inhaltsausbringen an HCI-

unléslichem Rickstand der Trennprodukte von der Aufgabetemperatur

dar.
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Abb. 8.13.: Sortierergebnisse der Versuche am Feinstkornscheider -

Temperaturreihe — Ausgleich polynomisch 2. Ordnung

Aus den erhaltenen Ergebnissen der Temperaturreihe wurde der flr die

Sortierung beste Arbeitsbereich mit 100 °C Aufgabetemperatur ermittelt
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und in weiterer Folge die Abhangigkeit der Trennbarkeit von der

eingestellten Elektrodenspannung bei dieser Temperatur untersucht.

8.4.2.2. Abhdngigkeit der Sortierung von der angelegten
Elektrodenspannung

Sowohl Intensitat als auch Polaritdt der an die Elektroden angelegten
Hochspannung beeinflussen die Sortierung im elektrischen Feld. Fir die
Untersuchungen wurde jeweils eine Elektrode konstant belassen und die
jeweils andere in ihrer Spannung variiert. Es zeigt sich sowohl
hinsichtlich des Gehaltes wie auch des Inhaltsausbringens an HCI-
unléslichem Rickstand eine Abhdangigkeit. Das Inhaltsausbringen an
HCl-unldslichen Bestandteilen im Quarzprodukt verschlechtert sich
massiv bei sinkender Spannung an einer der Elektroden. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Tabelle 8.2. bzw. Abbildung 8.14.
dargestellt.

Eine Umpolung der Elektroden wurde ebenfalls durchgefihrt, die
Ergebnisse dieser Versuche zeigten eindeutig, dass die Polung mit Innen
positiver und AuBen negativer Spannung die weitaus selektivere

Trennung hervorruft.

Aulenelekirode (A) Innenelektrode (1)
Spannung | Spannung | Gehalt HCl- | )\ oeroi How| inhatts | Masse | Gehalt HCK-|  Inalts-
Innen- AuBenelekirode| - unioslich ausbringen| unldslich |ausbringen|ausbringen| unléslich | ausbringen
elektrode [+kV]|  [-kV] Aufgabe 9 9 9 9
10,0 5,0 10,93% 522% | 914% | 437% | 47.8% 12,89% | 56,3%
10,0 10,0 10,76% 423% | 734% | 289% | 57.7% 1326% | 71,1%
10,0 15,0 10,35% 428% | 731% | 303% | 57.2% 12,62% | 69,7%
50 10,0 10,93% 583% | 895% | 47.8% | 417% 13,70% | 52,2%
10,0 10,0 10,76% 42,2% 7,34% 28,8% 57,8% 13,26% 71,2%
15,0 10,0 10,27% M7% | 782% | 317% | 583% 12,02% | 68,3%
Tab.8.2.: Bilanztafel zur Sortierung im Feinstkornscheider

- Spannungsreihe
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HOl 16slich an A(-)
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8.4.2.3. Selektivitat der Sortierung

Die Darstellung im modifizierten Kappa-Netz nach Steiner fihrt zu
einer anschaulichen Bewertbarkeit eines Aufbereitungsverfahrens.
Im Fall der Marmoraufgabe werden zweckmaBig die HCI-léslichen
Gehalte im Calcitprodukt auf der Ordinate gegen das
Inhaltsausbringen auf der Abszisse aufgetragen. Je ,hdher" und
gleichzeitig weiter ,rechts" sich sodann ein Wertepaar befindet,
desto selektiver ist der Trennprozess. Werden die bisherigen
Testserien derart miteinander verglichen, so zeigt sich einerseits
eindeutig die Wichtigkeit der korrekten Polung der Elektroden sowie
die Hohe der verwendeten Spannung, andererseits wird der Einfluss
der Aufgabeguttemperatur noch deutlicher ersichtlich. Demzufolge
liegen, vorausgesetzt, eine bestmdgliche Anreicherung soll erzielt
werden, die optimalen Betriebsparameter fur die gewahlte Aufgabe-
zusammensetzung und die einstufige Sortierung bei 100 °C und
15 kV flr beide Elektroden, sowie positiver Spannung an der

Innenelektrode und negativer Spannung an der AuBenelektrode.
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Abb. 8.15.: Darstellung der Selektivitat der einstufigen
Sortierung am Feinstkornscheider 18!
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8.4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse aus den ersten
Sortierversuchen am Feinstkornscheider

Die Sortierversuche mit Marmor-/Quarz-Gemengen zeigten eindeutig
die Abhangigkeit der Selektivitat von der Aufgabeguttemperatur und
der angelegten Spannung. Alle Versuche wurden bei einer Drehzahl
der triboelektrischen Aufladeeinheit von 1.500 rpm durchgefthrt. Die
besten Verhaltnisse fir die Sortierung des Aufgabegutes bildet die
Kombination von Aufgabetemperaturen um die 100 °C sowie eine an
die Elektroden angelegte Spannung von héher oder gleich +/- 15 kV.
Die erlangten Ergebnisse belegen die Funktion des Koaxscheiders im
Sinne eines Trennapparates, die Qualitat der ersten Ergebnisse
entsprechen jedoch noch bei weitem nicht jenen Selektivitaten, die
beispielsweise durch Flotation erreicht werden kénnen. Es werden
daher noch Anstrengungen notwendig sein, um einerseits die
Charakterisierung des Feinstkornscheiders abzuschlieBen und somit
jene Versuchsparameter zu finden, bei welchen die elektrostatische
Sortierung im Feinstkornscheider den hohen Ansprichen an die
Produkte genugt. Ein Ansatz dazu besteht in der Nachreinigung der
Trennprodukte, was zu Zeit am Lehrstuhl fir Aufbereitung und
Veredlung untersucht wird. Andererseits werden noch
apparatetechnische Verbesserungen notwendig werden. Die

wichtigsten sind derzeit:

- Abreinigungsvorrichtungen fiur an den Elektroden
anhaftendes Feingut

- Mess- und Regelkreise zur online-Erfassung von
Strom und Spannungsverhadltnissen an den
Elektroden

- Optimierung des Trenndlisen-Durchmessers zur

Erlangung glinstigerer Masseausbringensverhaltnisse
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