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WPLYW SIt ADHEZJI NA PRZEBIEG PROCESU AGLOMERACJI SFERYCZNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki teoretycznych roz-
wazan, dotyczecych przebiegu podstawowego aktu aglomeracji, tj. Je-
czenia sie czestek fazy olejowej i czestek mineralnych. Mozna go
rozdzieli¢ na trzy podstawowe fazy, tj.: zderzenie, adhezja i oder-
wanie czestek. Kazda z tych faz indywidualnie wpdywa na efektywnos¢
procesu. W niniejszym artykule oméwiono proces adhezji czestek mine-
ralnych i kropli oleju.

WPROWADZENIE

Proces aglomeracji sferycznej mozna opiss¢ poprzez charakterystyke po-
szczegbélnych proceséw czestkowych. Podstawowy akt procesu aglomeracji, tj.
teczenie sie czestki mineralnej i kropli oleju determinowany jest trzema
subproce8ami :

a) zderzenie czestki mineratu z krople oleju,
b) adhezja czestki mineratu do kropli oleju,
c) oderwanie sie czestki mineratu od kropli oleju.

Analiza procesu aglomeracji powinna zawiera¢ charakterystyke i opis
tych trzech subproceséw. Podstawowym zagadnieniem dla procesu aglomeracji
sferycznej jest odpowiedZz na pytanie, w jakich warunkach czestka mineratu
poteczy sie z krople oleju po ich zderzeniu?

W niniejszych rozwazaniach nie rozpatrujemy innych proceséw czestko-
wych, wpdywajecych na proces 4gczenia sie tych dwéch faz, a skoncentruje-
my sie na samym procesie adhezji.

WielkosScie determinujece zajs$Scie procesu adhezji jest:

a) czas indukcji,
b) czas kontaktu.

Czas indukcji jest okreslany jako wielko$¢ krytyczna, w spos6b zasadni-
czy decydujeca o zajs$ciu procesu adhezji. W przypadku gdy czas kontaktu
jast wiekszy od czasu indukcji, mozliwy jest proces adhezji. Czyli mozna
powiedzie¢, ze o zajsSciu procesu decyduje te dwie wielkosci. Istnieje
jeszcze problem zwiezany z krytyczne gruboscie Hq cienkiego filmu oraz
energii, potrzebnej do jego rozerwania.
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Rozerwanie warstwy cienkiego filmu zwigzane jest z czynnikami, Kktére
mozna podzie ¢ na dwie Jjpy-

W grupie pierwszej zawieraja sie czynniki fizykochemiczne, zwigzane
z whasnosciami powierzchniowymi, zarowno czestek mineratu, jak i1 fa-
zy olejowej, na ktére mozna wptywac poprzez zastosowanie zwiezkéw powierz-
chniowo czynnych.

G jpa druga zawiera czynniki fizyczne, takie jak, rozmiar czestek mine-
ratu i fazy olejowej oraz warunki hydrodynamiczne. Czynniki fizykochemicz-
ne byty s. ;roko badane przez Dieriagina Bﬂ oraz Schultza [2]. Aplan i
wspotpracownicy I}ﬂ poprzez pomiar keta zwilzania w uktadach wegiel - cie-
cze o0 roéznym napieciu powierzchniowym - powietrze wyznaczyli metode Zis-
mana pTl krytyczne napiecia powierzchniowe wegli, ktérych Srednie wartos¢
okreslono na 45 mO/m“ i stwierdzili, ze w praktyce nie zalezy ona od typu
wegla. Wyznaczaniem $redniej swobodnej energii powierzchniowej wegli zaj-
mowali sie réwniez Ganczuk i inni [b, , opierajac sie na pomiarach keta
zwilzania. Cytowane wyniki badah sugeruje, ze sk#adowa polarna swobodnej
energii powierzchniowej wegla jest réwna zeru, lub Jej wielko$¢ Jest nie-
istotna w stosunku do sktadowej dyspersyjnej.

W przedstawionych badaniach sprébowano znalezé zalezno$¢ miedzy prace
adhezji (czynniki fizykochemiczne) a parametrami zderzenia czestki mine-
ralnej z faze olejowe (czynniki fizyczne).

CZg$C TEORETYCZNA

Parametrami, opisujecymi proces zderzenia, przyjeto graniczny ket zde-
rzenia i adhezji - Hu i predkos¢ zderzenia sie ?ge%tek Vx. Prace

r._aan.
adhezji okreslono na podstawie réwnania Younga i Dupre [ 7]

V5§0 = ~fou (I + cos 0)

Poniewaz stosowana w pomiarach faza olejowa nie rozpuszcza sie w wodzie,
mozemy powiedzieé¢, ze przyjeta metodyka pomiaru keta "0" i rodzaj badane-
go mineratu (gdzie wartos¢ O >90°) pozwala prawiddowo obliczy¢ wielkos¢
<0 C8> H- We wzorze (I) wystepuje wartos$é *J - napiecie powierzch-
niowe na granicy fazy olejowej 1 wodnej, ktore nalezy doktadnie okreslic.
Model zderzenia czestek fazy mineralnej i olejowej przedstawiono na rys.l.
Oest to przypadek og6lny, gdy wielkos¢ h <m rm+ rQ gdzie:

h - jest odlegtoscie toréw czastek,
rm i rQ- odpowiednio Srednica czestki fazy olejowej 1 mineralnej,
<* - ket zderzenia.

V przedstawionym na rys. 1 modelu dla uproszczenia przyjeto, ze Jedna
z czestek biorecych. udziat w zderzeniu nie porusza sie (Vm = 0). Sk#adowe
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predkosci VQ, tj. Vr i Vg odpowiedzialne se za efektywno$¢ procesu
adhezji. Sk#adowa V jest tutaj nos$nikiem energii niezbednej do rozer-
wania filmu cieczy miedzy czastkami, natomiast sktadowa Vg Jest odpo-
wiedzialna za ich rozerwanie poprzez pokonanie sity adhezji.

2 wykonanych wczes$niej pomia-
row wynika, ze Srednica czestek
fazy olejowej waha sie w grani-
cach @. ; i) rm, tzn. ze jej ma-
ksymalny promien jest roéwny pro-
mieniowi czestki mineralneh M-

Po przyjeciu predkosci wzglednej
zderzajacych sie czestek jako
V « 1 oraz uwzgledniajec rzeczy-
wiste ich wymiary, na rys. 2
przedstawiono schemat rozk#tadu
predkosci sk#adowych Vr i Vg.
Nalezy zaznaczy¢, ze o zajsciu
procesu adhezji decyduje energia,

Rys. 1. Model og6lny zderzenia czast- czyli w powyzszych rozwazaniach
ki mineralnej z kroplg oleju w warun- sz . S
kach , gdy h < roo+ T uwzgledniaé¢ nalezy mase zderzajg
Fig. 1. General model of the colli- N R
sion of a minerat particie withadrop cowym nie zmieni sie charakter-
of oil, when hrd—rt]+ o tych zaleznosci a jedynie wiel-

kosci bezwzgledne.

cych sie czestek. W efekcie kon-

Na podstawie przedstawionego wykresu mozemy okresli¢, przy Jakim kecle
zderzenia wielko$¢ sity odrywu v. wyniku dziatania sktadowej Vs bedzie
wieksza od sity adhezji, jak rowniez przy Jakiej wartosci tego keta czast
ka jest zdolna rozerwa¢ cienki film w wyniku dziatania skfadowej V

Cz3S$C DOSWIADCZALNA
%

W tej czesSci postawiono za cel okreslenie wartosci oraz wielkos$ci zmian
pracy adhezji, w zaleznosci od uzytych zwigzkéw powierzchniowych, Jak roéw-
niez wartosci sit decydujgcych o mozliwosci rozerwania "cienkiego filmu"
miedzy faze mineralng a olejowe.

Na whasnosci “cienkiego filmu" rzutuje trzy rodzaje si#:

- sity elektrostatyczne,

- sity Van der Waalsa,
- sity strukturalne.

W wyniku dziatania tych si¥, ktore okresla sie mianem cis$nienia rozpie-
rajacego, czastka - ktéra chce go przerwa¢ - musi posiada¢ odpowiednig
energie, tzw. "energie przejscia” (vEr). W omawianym uktadzie mamy do czy-
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nienia z oddziatywaniem czgstek wegla i fazy olejowej (w naszym przypadku
nafty) w osrodku wodnym.

krzywa "a" - krzywa max. wartosci Vr, krzywa "b* - krzywa min. wartosci
Vr, krzywa "c" - krzywa max. wartos$ci Vs, krzywa "d" - krzywa min. warto-
tosci Vg

Fig. 2. Diagram of the distribution of the velocities Vs i Vr in the

function of the angle of collision ¢ or the distance of the trajectories

of the movement of the colliding particles h (in relation to the par-
ticle sizes)

curve “a" - curve with the max. value of V-, curve "b"™ - curve with the
min. value of Vr, curve “c” - curve with tne max. value of Vs, curve “d”
- curve with the min. value of V3

W trakcie zblizania sie czastek do siebie zaczynaja oddziatywacé sity
dyspersyjne. Naszym celem jest okreslenie ich wielkosci.

Réwnanie okreslajace sity przyciaggania miedzy czastkami koloidalnymi
wyprowadzi4 H.C. Hamaker.

Dla czagstek kulistych, ktérych promien jest znacznie wiekszy od odleg-
+osci miedzy nimi, otrzymat przyblizone réwnanie

VD = " *T,Hf 3dy a>>d* @

gdzie:
a - promien czastek,
d - odlegtos$¢ czastek,
A - stata Hamakera.
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W réwnaniu (2) state "A" nalezy zastepie tzw. ztozone state Hamakera

[10].

Oznaczaj ec

wegiel - indeksem 1,
nafte - indeksem 2,
wode - indeksem 3,
otrzymamy:
A132 = A12 " A3 - Aig .+ aos- @G-
= 6,4 x 10-20 0, ™
A1z WA X 1020 O,

A23 « 0,37 X 10-20
0o petnego okres$lenia wartosci ~ brakuje nam statej A12" Mozna przyjec
ze warto$¢ ta ksztattuje sie pomiedzy 60 - 99 x 10 200. Przyjmujec jej

wartos¢ maksymalne, tj. 99 . 10 20O, okreslimy minimalne wartos$¢ v -
Podstawiajec dane czestkowe (4) do réwnania (3), otrzymamy, ze

A132 = 45 * 10"20;] ([©))
po podstawieniu wartosci (5) do (1), otrzymamy

V?’( « \7’X 45 . 10 0
! li2- -1 H -

Wartos¢ % w réwnaniu (6) mozna obliczy¢ przy zatozeniu, ze zasieg sit
dyspersyjnych wynosi okoto 1 . 10 “"m, za$ wielko$é czestki zderzajecej
sie Srednio ok. 207”um =2 . 10 B m.
Wobec tego

| - 2 . 107 @)
podstawiajec wartos¢ (7) do réwnania (6), otrzymujemy:

VE = 4 x 10-20 x 2 x 107 [o], )

VE « 8 . 1013 [o].-

Aby pokonaé¢ sity dyspersyjne, czestki musze posiada¢ energie kinetyczne
wieksze od VE
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Ek >V O"
A ©

Po podstawieniu danych do réwnania (9) otrzymujemy

gdzie:
a =20 . 10~6 m,
d * 1,7 . 10"9 n,

0. = 224 kg/m3,
- -20
A132 * 45 - 10 °-
wéwczas:

Vkp = 6,85 . 10-3 [m/s].

Vkr * 7 [cm/s]*
2 przedstawionego obliczenia wynika, Ze w przypadku czestek wegla oraz
kropli nafty, sktadowa Vr zderzenia musi przekracza¢ wartos¢ 7 cm/s.

Nastepnym etapem badan byto okreslenie pracy oadhezji czestek wegla
oraz fazy olejowej - nafty.

W pierwszej fazie okreslono napiecie powierzchniowe nafty, oraz wody
jako fazy rozpraszajecej. Oo wyznaczenia tych wielkoSci przyjeto metodyke
stosowane przez Browna i McCornicka [II] 1 obliczono wedfug wzoru:

1 2

Obliczone wg wzoru (10) napiecie miedzyfazowe i powierzchniowe obarczone
jest btedem w granicach 1%. Wyniki tych pomiaréw zamieszczono w Tabelach
112.

Tabela 1
Wartosci napiecia powierzchniowego oznaczonego metode wazenia kropli
Napiecie po- Ciezar whasciwy
Uktad faz Temperatura wierzchniowe przyjety do po-
miaru
[°c] [dyn/cm2] [g/7dcmd]
Woda - powietrze 23 72 ,20 0/1,0
Nafta - powietrze 23 25,76 0,776/0

Nafta - woda 23 34,56 0,776/1,0
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Tabela 2

Napiecie powierzchniowe nafty z rézne iloscie zwiezkéw
powierzchniowo czynnych

Zwiezek po- Napiecie powierzchniowe -—
wierzchniowo nafty [dyn/cm2]] L
czynny dozowany 1 Stezenie zwiezkow
Lp. do nafty - =N powierzchniowo czynnych
- [jnol /dcm3*
0 ID"7 10°5 1IG"3 io-2
1 Kwas oleinowy 25,76 25,80 25,94 26,30 27,01
2 Kwas pelargonowy 25,76 25 ,84 26,03 26,32 27,44
3 Kwa3 kapronowy 25,76 25,90 26,11 26,31 27,76
4 Kwas stearynowy 25,76 25 ,96 26,30 27,20 28,02

Wyniki pomiaréw tabeli 112 stanowity podstawe do obliczenia napiecia
miedzyfazowego nafta + zwiezek powierzchniowo czynny/woda. Postuzono sie
w tym przypadku prawem Antonowa , zmodyfikowanego przez Gooda [I3j na
wartos¢ napiecia miedzyfazowego.

1
Tab =Tad*rb - 2s<ra . rb)» fu)

Wed4tug Gooda wspoétczynnik <) wynosi od 0,5-0,95. Poniewaz nie znano war-
tosci (¢ , wyznaczono je eksperymentalnie przez pomiar kilkunastu napiec
miedzy fazowych i wyznaczono jego warto$¢ Srednie

§6r = °"74-

Tabela 3

Napiecie miedzyfazowe uktadu woda/nafta 4 zwiezek powierzchniowo czynny

Zwiezek powierzch- Napiecie miedzyfazowe

niowo czynny dozo- )
wany do nafty [dyn/cm2J .

Stezenie zwlezkiw

Lp. - powierzchniowo czynnych
- [mol/dcm3]
0 10-7 10-5 7 i0-2
1 Kwas oleinowy 35,56 34,44 34,40 34,31 34,16
2 Kwas pelargonowy 35,56 34,23 34,35 34,31 34,07
3 Kwas kapronowy 35,56 34,41 34,36 34,31 34,00
4 Kwas stearynowy 35,56 34,40 34,31 34,12 33,95
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Wyznaczone tg droge napiecia miedzyfazowe przedstawia tabela 3. Réwnoczes-
nie przeprowadzono pomiary kata zwilzania probek wegla oraz mineratéw to-
warzyszgcych przez nafte, przy uzyciu zwigzkéw powierzchniowo czynnych me-
todg uwiezionego pecherzyka. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w tabe-

i 4.

Wykorzystujac pomiary kata O zamieszczone w tabeli 4, oraz wartosci na-
pie¢ miedzyfazowych (patrz tabela 2 i 3) obliczono prace edhezji W ukta-
du nafta/prébki wegla. Przy obliczeniu tych wielkosci korzystano ze wzoru
(). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 5.

Zamieszczone w tabeli 5 wyniki obliczen pracy adhezji sg warto$ciami Sred-
nimi kilkunastu pomiaréw i mozna przyjac¢, ze obarczone sg niewielkim bte-
dem.

PODSUMOWANIE

W prezentowanym artykule przedstawiono cykl badan, ktéry ma na celu
okreslenie warunkéw technologicznych, najkorzystniej szych dla przebiegu
procesu aglomeracji sferycznej wegla.

Przedstawione badania maja na celu okreslenie parametréw fizycznych
procesu, zapewniajacych proces #aczenia ziarn w aglomeraty (adhezja cza-
stek fazy olejowej do czastek wegla), oraz ograniczenie procesu ich de-
strukturyzacji. Proces destrukturyzscji zwiazany jest ze sktadowg Vg
predkosci zderzenia Vo (rys. I1). Przekroczenie pewnej granicznej war-
tosci przez te sktadowag spowoduje niszczenie agregatu. Warto$¢ graniczna
sktadowej Vg zalezna jest od wartosci pracy adhezji )OO0 e réwniez
wartosci pracy kohezji fazy olejowej.

W dalszych badaniach zostanie podjeta préba ustalenia zaleznos$ci mie-
dzy pracg adhezji, kohezji i warunkami dynamicznymi a efektywno$cig pro-
cesu aglomeracji.
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3JIHHHHE CHJI MTE3HH HA XOA [1POU30CA
C$EPHHECKO,i AOOMEPAUHH

P e 3 10me

B oTaise npeAOTMJieHu pe3yjiBiaThi xeopeiHHecKHx paccyaweHna oiHOcaxelJibHO
npoxoscAeHHX ocHOBHoro axxa arjioMepauHH, i.e. coeAHHeHHH ‘'«acTHu MacJLHHoB
$a3ii n MHHepaxbHbix Hacxuii. moxno ero pa3AeAHXB Ha ipn ocHOBHue <|>a3ti, T .e.:
ex 0jiKHOBeHae9 aAre3HB a oxpuB qgaciHi;. KaxAaa H3 sihx <fa3 HHAHBHAyaxbHO
BjiHHei Ha 3(IxJ)eKTHBHOCTb npouecca. 3 aacTomneH ciaThe odcyscAaeica npcijecc
aAresKii lanHepajiBHBtx aacxxm a Kanejib wacjia.

THE EFFECT OF ADHESrON FORCES ON THE PROCESS
OF SPHERICAL AGGLOMERATION

Summary

The paper presents the results of theoretical considerations concerning
the procedure of the fundamental act of agglomeration, i.e. the linking
of the oil-phase particles with mineral ones. It can be divided into three
fundamental phases, wiz. collision, adhesion and the breakaway of the
particles. The present paper deals with the adhesion of mineral particles
and drops of oil.



