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Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wiasciwosci powierzchniowych wegli ka-
miennych, to jest napiecia powierzchniowego zwilzania (yc) i niejednorodnosci energetycznej
powierzchni (oy)) w zbiorach drobnych ziam metodg frakcjonowanej flotacji powierzchnio-
wej. Stwierdzono, ze warto$ci Srednie yc i wartosci ayc zalezg od stopnia uweglenia wegla.
Warto$ci tych parametrow mozna zmienia¢ zwilzajgc powierzchnie wegla odpowiednimi od-
czynnikami chemicznymi i uzyskiwa¢ korzystne ich wartosci z punktu widzenia technologii
wzbogacania.

CHARACTERISTIC OF SURFACE PROPERTIES OF HARD COALS
USING THE FILM FLOTATION METHOD

Summary. Investigation results of hard coal surface properties being found using the
film flotation method, that is the value of critical surface tension of wetting (yc) and energetic
nonhomogeneity (aye) for sets of small particles are presented. The values of these parameters
depend on the rank of coal. The values of y cand (cryc) can be changed by coating surfaces
with chemical reagents and profitable values from the point of view of small coal enrichment
can be abtained.



452 J. Sablik, K. Wierzchowski

Wstep

Przebieg proceséw technologicznych zwigzanych z operacjami dotyczacymi najdrobniej-
szych ziam (mutéw weglowych), takich jak flotacja, aglomeracja, sedymentacja i filtracja,
uwarunkowany jest w znacznej mierze wiasciwosciami powierzchniowymi tych ziam. Lepsze
rozpoznanie tych wiasciwosci, a szczeg6lnie energetycznej charakterystyki powierzchni, o-
kreslanej czesto takze jako hydrofobofo$¢ powierzchni, umozliwia pogtebienie wiedzy o me-
chanizmach rzadzacych procesami i podejmowaniu dziatan zmierzajagcych do ich optymali-
zacji. Wiasciwosci powierzchniowe charakteryzuje sie wykorzystujac wyniki pomiaréw gra-
nicznego kata zwilzania, ciepta zwilzania, potencjatu elektrokinetycznego dzeta, energii ad-
sorpcji, refleksyjnosci itp. [1,2,3,4,5,6,7]. Opracowana w latach osiemdziesigtych biezacego
stulecia przez Fuerstenau i wspotpracownikéw [8,9] z wykorzystaniem wcze$niejszych prac
Zismana [10] oraz Homsbiego i Lei [11,12] w zakresie krytycznego napiecia powierzchnio-
wego ciat statych i flotacji, metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (FFP, film flota-
tion) umozliwia pogtebiong iloSciowg charakterystyke powierzchni rozdrobnionych, nisko-
energetycznych ciat statych (np. wegla) oraz okreslenie niejednorodnosci energetycznej ziam
weglowych w danej populacji. Mozna zatozy¢, ze wartosci napiecia powierzchniowego zwil-
zania (energii powierzchniowej zwilzania) sg miarg hydrofobowosci powierzchni ciat nisko-
energetycznych. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki dotychczasowych badan

wiasciwosci powierzchniowych wegla metodg FFP przez autoréw niniejszego artykutu.

Istota metody FFP ijej podstawy teoretyczne

Opracowana przez Fuerstenau i wspotpracownikow [11,12] metoda FFP polega na
umieszczeniu na powierzchni cieczy monowarstwy ziam, ktére w zaleznosci od ich napiecia
powierzchniowego i napiecia powierzchniowego cieczy albo utrzymajg sie na powierzchni tej
cieczy albo utong. Uzycie do badan cieczy o zmieniajgcym sie napieciu powierzchniowym
(np. malejacym) powoduje, ze liczba ziam utrzymujacych sie na powierzchni cieczy
(liofobowych) maleje, za$ liczba ziam tongcych (liofilowych) rosnie. Badania wegla prowadzi
sie na powierzchni wody, metanolu oraz ich mieszanin o roznym skladzie, a wiec o réznym

napieciu powierzchniowym w zakresie od 22 mN/m do 72 mN/m. Zakres ten mozna rozsze-
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rzy¢ stosujgc wodne roztwory chlorku sodu [13]. Uzyskane w wyniku takich badan dane
umozliwiajg konstrukcje dystrybuant rozktadu napiecia powierzchniowego zwilzania (energii
powierzchniowej) ziam w danym zbiorze (rys. 1) [14]. Bardziej szczeg6towe informacje o
technice badan metodg FFP zawarte sg przede wszystkim w pracach [11,12] oraz cytowane

takze w pracach autoréw niniejszego opracowania [4,15].

Rys. 1. Skumulowana krzywa rozdziatlu wegla
bitumicznego Cambria otrzymana metoda
frakcjonowanej flotacji powierzchniowej

Fig. 1. Cumulated curve of separation of Cambria
bituminous coal from the film flotation
method

Analizujagc skumulowang krzywg rozdziatu (rys.l), skonstruowang na podstawie wyni-
kéw otrzymanych metodg FFP, Fuerstenau i wspdtpracownicy zdefiniowali cztery parametry
charakteryzujgce stan powierzchni ziam w populacji:

ycmm - napiecie powierzchniowe roztworu zwilzajagcego wszystkie ziarna,

Yc MBX - napiecie powierzchniowe roztworu nie zwilzajacego zadnych ziam,

Y c- $rednie napiecie powierzchniowe zwilzania ziam,

Gyc - odchylenie standardowe od wartosci $redniej, miara niejednorodnos$ci energetycznej

powierzchni ziam.

W przypadku populacji ziam o powierzchniach energetycznie jednorodnych spetnione sg
zaleznosci:
Yemin ~ Yemax ~ Y ¢ OraZ Cryc —o
Srednie krytyczne napiecie powierzchniowe zwilzania kazdej populacji ziam ciat nisko-

energetycznych obliczone by¢ moze na podstawie histogramu czestosci wedtug wzoru:
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Yc = \y crYc

gdzie: yc- napiecie powierzchniowe zwilzania,
f(yc) - funkcja gestosci (histogram) napiecia powierzchniowego zwilzania ziam.
Jako miare niejednorodnosci energetycznej powierzchni populacji ziam przyjeto warto$¢ od-

chylenia standardowego od wartosci $redniej obliczong wedtug réwnania:

Pogtebiong analize fizykochemiczng metody FFP przeprowadzili Fuerstenau i wspdtpra-
cownicy [8], a wyniki tych rozwazan przytoczono w pracach autoréw niniejszego opracowa-
nia [4,15,22]. Wnioskiem najbardziej istotnym jest, ze zmiana energii miedzyfazowej we flo-
tacji powierzchniowej stanowi 85 % catkowitej zmiany energii, a ksztalt, rozmiary i gestosé
ziam w przypadku klasy ziarnowej 50-420 pm majg niewielki tylko wptyw na wartos¢ tej

zmiany.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty wegle GZW o r6znym stopniu katagenezy i metamorfizmu, a
wiec wegle subbitumiczne i bitumiczne zawierajgce od okoto 75 % do okoto 88 % wegla
pierwiastkowego (Cddf). Doktadniejszg fizykochemiczng charakterystyke badanych wegli
podano w cytowanych w dalszym ciggu pracy publikacjach, a szczegélnie w pracach
[13,15,16]. Probki do badan pozyskiwano z kopalh eksploatujacych wegiel z r6znych pokta-

déw warstw stratygraficznych GZW.
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Wyniki badan

Zalezno$¢ wartosci ycod uweglenia wegla kamiennego

Na rys. 2 przedstawiono dystrybuanty rozktadu krytycznego napiecia powierzchniowego
zwilzania (rodzaju energii powierzchniowej) w zaleznos$ci od stopnia uweglenia wegla pocho-
dzacego z réznych kopaln, a na rys. 3 zmiennos$¢ warto$ci ycmax, Tc mm, i Y ¢ (Srednie) w zalez-
nosci od zawartosci wegla pierwiastkowego (Cdef) w weglu kamiennym. Wartosci tych para-
metrow malejg ze wzrostem uweglenia wegla kamiennego. Srednie krytyczne napiecie po-
wierzchniowe zwilzania wynosi dla najnizej uweglonych wegli energetycznych 55-53 mJ/mz2

za$ dla wegli ortokoksowych 45-42 mJ/m2 [4,15,17],

20 30 40 50 60 70 80
Napigcie powierzchniowe roztworu, mN/m

Rys. 2. Krzywe hydrofobowosci wegla otrzymane ~ Rys. 3. Zaleznos¢ Y ¢ yc min yc mex od stopnia

metoda frakcjonowanej flotacji powierzchnio- zmetamorfizowania wegla:  + - wartosci
wej: 1-Pnidwek (Cdf = 87,1), 2-Jaworzno $rednie krytyczne, < - wartoéci minimalne,
(79,3), 3- 1-Maja (88,6), 4-Siersza (76,3), A - wartosci maksymalne

5- Komuna Paryska (80,9), 6 - So$nica (82,9), . .
7-Bolestaw Smialy (81,5), 8-Borynia (87,0), Fig. 3. Relations between Y ,, yOmand 7cna<and the

9- Ryduttowy (84,5) coalification grade of coal: : +-mean critical
Fig. 2. Hydrophobicity distribution curves for coal values, »-minimum values, A-maximum
found by the film flotation method (notations values

ofmines as in the Polish description)
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Tabela 1
Charakterystyki energetyczne populacji ziam
0 réznych stopniach zmetamorfizowania
Typ wegla Udziat ziam o napieciu powierzchniowym, %

yc<44 mJ/m2 <44 mJ/m2< yc<55 yc>55 mJ/m2

mJ/m2
31.1-32.1 16-28 30-60 35-55
32.2-34 50-55 20-30 15-20
35 60-75 15-30 0-10
Wybrany wegiel 31.1 16 34 50
Wybrany wegiel 35 72 28 0

W tabeli 1 [18] przedstawiono charakterysty ki energetyczne populacji ziam wegli o roz-
nym stopniu uweglenia. Wychdd ziam o okreslonym napieciu powierzchniowym zwilzania
zalezy od stopnia uweglenia. W przypadku wybranego wegla typu 35 napieciem powierzch-
niowym mniejszym od 44 mJ/m2 charakteryzuje sie 72 % ziam,a w przypadku wegla typu
31.1 takich ziam jest tylko 16 %. Wegiel typu 35 nie zawiera ziam o yc> 55 mJ/m2, za$ we-
giel typu 31.1 zawiera ich okoto 50 %.

Podczas dluzszego sktadowania wegla wartosci Sredniego napiecia powierzchniowego
zwilzania ulegajg zmianie. Na rys. 4 przedstawiono v 'nki badan napiecia powierzchniowego

zwilzania wegla bitumicznego sktadowanego przez 300 dni w wodzie, y c ziam ro$nie w tych

warunkach o 5-8 mJ/m2 i dotyczy to przede wszystkim ziam, ktérych wartosci yc byly juz

przed rozpoczeciem sktadowania wieksze od okoto 45 mJ/m2[19].
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s . . Czos.f
Napiecie powierzchniowe roztworu, mN/m

Rys. 4. Zmiany napiecia powierzchniowego zwilzania Rys. 5. Wplyw czasu przebywania na powierzchni

wegla bitumicznego podczas sktadowania cieczy rozdzielajgcej ziam wegla nisko-
przez 300 dni pod wodg: 1, 1 Jastrzebie, zmetamorfizowanego pokrytych odczyn-
2, 2’ -Zofiéwka, 3, 3’ -Dehiensko, 1, 2, 3 - nikami na wychoéd frakcji liofobowej: 1-4-
na poczatku doswiadczenia, 1’, 2°, 3’ -po woda redestylowana, 1°-4°-40 % roztwér
300 dniach sktadowania metanolu w wodzie, 1,1~ ziarna pokryte
Fig. 4. Shifs of bituminous coals surface energy dodekanem, 2,2- ziarna pokryte olejem
distribution curves after about 300 days napedowym, 3,3 ziarna pokryte MIBC,
storage in water: 1, 1 Jastrzebie, 2, 2’- 4,4’- ziarna pokryte odczynnikiem AC
Zofiéwka, 3, 3° - Debiensko, 1, 2, 3 - values Fig. 5. Influence oftime of remaining on the surface
on the start of investigation, 1’, 2°, 3’ - values of a separation liquid particles of bituminous
after about 300 days of storage coal covered with reagents on yield of

lyophobic fraction. 1-4 - redestilled water, 1’-
4’ - 40 % methanol solution in redestilled
water, 1,1°- particles wetted with dodecane,
2,2’ - particles wetted with fuel oil, 3,3" -
particles wetted with MIBC, 4,4’ - particles
wetted with AC frother

Zmiany warto$ci ycpod wptywem chemicznych odczynnikéw technologicznych

Warunkiem okreslenia zmian wartosci ycjako skutku zwilzenia powierzchni wegla od-
czynnikami technologicznymi byto opracowanie techniki zwilzania powierzchni ziam wegla
tymi odczynnikami poza $rodowiskiem danej operacji technologicznej (np. flotacji). Opraco-
wana przez Sablika i Wierzchowskiego [20,21,22] technika zwilzania umozliwita badanie
wptywu odczynnikéw na omawiane wiasciwosci powierzchniowe ziam. Aby taki sposéb ba-

dan uwiarygodni¢, okreslono wptyw czasu przebywania ziam na powierzchni cieczy rozdzie-
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fajacej na wychod ziam liofobowych oraz przeprowadzono analize statystyczng wynikéw u-
zyskanych opracowang metodg zwilzania [4,21], Wykazano, Ze utworzone na powierzchni
ziam weglowych filmy odczynnikéw (prawdopodobnie monowarstwowe) nie ulegajg de-
strukcji po zetknieciu z wodg lub roztworem metanolu, poniewaz wychody ziam liofobowych
nie ulegajg zmianie w czasie znacznie wiekszym od potrzeb doswiadczalnych (rys. 5). Wy-
znaczone wedtug testu “t” Studenta przedziaty ufnosci dla wartosci $rednich napiecia po-
wierzchniowego zwilzania wegli energetycznych i koksowych sg stosunkowo mate (tab. 2),
co dowodzi dostatecznej powtarzalnosci wynikow.

Tabela 2
Analiza statystyczna wynikéw badan energii powierzchniowej wegli o powierzchniach natu-

ralnych (“czystych”) i zwilzonych odczynnikiem flotacyjnym

Srednia wartosc energii  Srednia warto$¢ od-  przedziat ufnosci dla y cw

w serii pomiarowej chylenia w serii po- serii pomiarowej wg testu

- mJ/m2 mlaz(/)ng Studenta na poziomie istot-
yp mJim nosci 99 %, mJ/m2
powierzchnia powierzchnia powierzchnia
wegla “czysta”  zwilzona  “czysta”  zwilzona “czysta” zwilzona
Koksowy 43,6 30,5 6,4 35 43,6+0,8 30,5+0,9
Energetyczny 51,5 36,4 12,5 71 51,5+2,0 36,4x1,4

Wplyw réznych odczynnikéw flotacyjnych na napiecie powierzchniowe zwilzania wegli
energetycznych (kop. Jaworzno) i koksowych (kop. Zofiéwka) przedstawiono na rys. 6 i 7.

Zmiana rozkfadu yc i wartosci y c zalezy zaréwno od chemicznej struktury odczynnika, jak i
od uweglenia badanego wegla. W tabeli 3 zestawiono wartosci y cwegli, ktérych dystrybuan-
ty rozktadéw yczamieszczono narys. 6 i 7. W przypadku wegli niskouweglonych wartosci y ¢
obnizy¢ mozna do okoto 37 mJ/m2, za$ w przypadku wegli koksowych do wartosci mniej-

szych od 30 mJ/m2. Odczynnik MLBC moze zwiekszy¢ warto$¢ y cw poréwnaniu z wartoscig

dla powierzchni ziam niezwilzonych.
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Rys. 6. Dystrybuanty rozktadéw energii powierzchnio-

Fig.6.

Wyszczeg6lnienie

wej ziam wegla niskozmetamorfizowanego
(kop. “Jaworzno™) nie zwilzonych i zwilzonych
wybranymi odczynnikami: 1 - ziarna nie zwil-
zone, 2 - dodekan (DD), 3 - olej napedowy
(ON), 4 - naftogig (NFG), 5 - metyloizobuty-
lokarbinol (MIBC), 6 - alkohole ciezkie,
7 - floton C (FLC), 8 - rokacet (Rc), 9 - od-
czynnik o sktadzie optymalnym

Probability function for particle surface tension
distribution  for subbituminous coal j from
Jaworzno mine in clean state and coated with
reagents (notations as in Polish description)

459

Rys. 7. Dystrybuanty rozktadéw energii powierzch-
niowej ziam wegla Sredniozmetamorfizowa-
nego (kop. “Zofidwka”) nie zwilzonych i
zwilzonych wybranymi odczynnikami; ozna-
czeniajak narys. 6
Fig. 7. Probability function for particle surface
tension distribution for bituminous coal
from Zofiéwka mine in clean state and
coated with reagents (notations as in Polish
description)

Tabela 3

Wartosci $rednie yc ziam nie zwilzonych i zwilzonych odczynnikami

Kopalnia Jaworzno
Ziarna nie zwilzo- 55,2
ne

Dodekan 43,4
Olej napedowy 38,1
Naftogig 36,7
MIBC 51,8
Rokacet 07 43,7
Odczynnik opty- 42,2
malny

Odczynnik opty- 39,8

malny

Wartosci energii powierzchniowej ziam wegli nie zwilzonych i zwil-

zonych, mJ/m2
Zofidwka
43,2

411
30,0
29,8
45,8
39,2

29,6
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W pracy [23] wykazano, ze MTBC zwieksza warto$¢ y c powierzchni ziam wegla, jezeli

zawarto$¢ wegla pierwiastkowego Cdaf w weglu kamiennym przekracza 84,3 %. Podobne e-

fekty powoduje Rokacet 07 [24],

Badano takze wartosci y cziam weglowych z koncentratéw uzyskanych w procesie flo-
tacji. Na rys. 8 przedstawiono dystrybuanty rozktadu ycwegla z kop. Murcki, ktére dowodza,
ze wartosci yc na powierzchniach zwilzonych poza $rodowiskiem flotacji (y =33 mJ/m2) sa

zblizone do wartosci yc tych samych ziam wegla z koncentratéw flotacyjnych

(y &=35,3 mJ/m2) [25],

Rys. 8. Dystiybuanty rozktadéw napiecia powierzch-
niowego zwilzania wegla z KWK “Murcki”:
1 - ziarna “czyste”, 2 - ziarna zwilzone poza
Srodowiskiem flotacji, odczynnik ON+20 % OKT,
3 - ziarna zwilzone w procesie flotacji, odczynnik
ON+20%O0KT, dawka 1,5kg/Mg

Fig. 8. Distibuants for surface tension ofwetting distribution

of “Murcki” coal mine: 1 - “clean” particles,

Rys. 9. Zalezno$¢ niejednorodnosci energetycznej
powierzchni w zbiorze drobnych ziam
weglowych od stopnia zmetamorfizowania
wegla: 1- ziarna “czyste”, 2 - ziarna zwil-
zone odczynnikiem minimalizujgcym ma-
ksymalnie niejednorodno$¢ energetyczng
powierzchni

Fig. 9. Dependence of surface energetic nonhomo-

2 - particles coated out of flotation environment,
reagent ON+20% OKT,, 3 - particles coated in
flotation process, reagent ON+20%OKT, dose of
reagent 1,5kg/T

geneity for sets of small coal particles on the
grade of coalification: 1 - particles in clean
state, 2 - particles coated with reagent which
causes maximum decrease of nonhomoge-
neity
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Niejednorodnos$¢ energetyczna powierzchni w zbiorze drobnych ziarn weglowych

Waznym parametrem charakteryzujgcym populacje drobnych ziam weglowych jest nie-
jednorodno$¢ energetyczna powierzchni tych ziam (ct@. Na rys. 9 przedstawiono wyniki ba-
dan zaleznosci aycw populacji ziam niezwilzonych oraz zwilzonych odczynnikiem zmniejsza-
jacym maksymalnie ayc od stopnia uweglenia substancji weglowej [26]. Niejednorodno$¢
energetyczna powierzchni maleje wraz ze wzrostem stopnia uweglenia odpowiednio od okoto
12,5 mJ/m2 (Ccf«80 %) do okoto 6 mJ/m2 (Ccf«88 %). Odczynniki flotacyjne zmniejszajg
wartosci <ycw przypadku wegli niskozmetamorfizowanych o kilka procent, za§ w przypadku
wegli koksowych o ponad 80%. Zr6znicowanie wartosci aycw populacji drobnych ziam we-

glowych wynosi okoto 20 mJ/m2 dla wegli energetycznych i okoto 7 mJ/m2 dla wegli kokso-
wych. Mozna zatozy¢, ze obok y ¢, oy ma istotny wptyw na wiasciwosci technologiczne

drobnych ziam weglowych.

Wartosci y ca inne whasciwosci charakteryzujgce wegiel

Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ refleksyjnosci witrynitu (Ro) od y c. Zaleznosé
Ro= f(y ¢ mozna opisa¢ rownaniem R<,=55315/¢(291), a wspdtczynnik korelacji wynosi
- 0,86. Badano takze zaleznosci y c= f(Cdef) oraz Ro= f(CdHf) i stwierdzono, ze wspétczynniki
korelacji wynoszg odpowiednio - 0,95 i 0,87. Mozna zatozy¢, ze wartosci y c lepiej charakte-
ryzuja whasciwosci bedace wynikiem kataganezy wegla. Warto$¢ y ¢ w odréznieniu od Ro

witrynitu jest funkcjg chemicznych i petrograficznych elementéw struktury powierzchni we-

gla [27,28,29],
Stwierdzono ponadto, ze frakcje tego samego wegla o mniejszej wartosci y ¢ roéznig sie

sktadem elementarnym i petrograficznym od frakcji o wyzszej wartosci y c. Frakcje o mniej-

szej wartosci y ¢ maja wiekszg zawartos¢ wegla (Cddf), wodom (Hddf) i azotu oraz wiekszg

zawarto$¢ maceratdbw grupy witrynitu, mniej maceratéw grupy inertynitu oraz znacznie
mniejszg zawarto$¢ substancji mineralnej. Refleksyjnos¢ wszystkich skiadnikéw petrogra-

ficznych w tych frakcjach jest nieznacznie wieksza od refleksyjnosci tych sktadnikéw w

frakcjach o wiekszej wartosci y c[28,29,30],
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Rys. 10. Zalezno$¢ refleksyjnosci witrynitu od $rednie- Rys. 11. Zalezno$¢ flotowalnosci standardowej
go krytycznego napiecia powierzchniowego mutow weglowych, wyrazonej uzyskiem,
wegla od $redniego krytycznego napiecia po-

Fig. 10. Dependence of vitrinite reflectance on the wierzchniowego wegla
mean critical surface tension of coal Fig. 11. Relationship between standard flotability,

given by recovery, and mean critical
surface tension of coal

Wartosci y cwegla ajego wiasciwosci technologiczne

Charakterystyke powierzchni wegla za pomocg wartosci y ci cjyc wykorzystaé mozna do

prognozowania aktywnosci flotacyjnej wegla i oceny wptywu odczynnikéw flotacyjnych na
wzrost hydrofobowosci powierzchni, parametru decydujacego istotnie o tej aktywnosci. 0-

kreslono zaleznos¢ flotowalnosci naturalnej [31] i standardowej [18] od Sredniej krytycznej
energii powierzchniowej zwilzania. Na rys. 11 przedstawiono graficznie zalezno$¢ e = f(y 0,
gdzie miarg flotowalnosci jest uzysk substancji palnej w koncentracie (e) [18]. Przedstawiong
na rys. 11 krzywatej zaleznosci mozna opisa¢ rownaniem: e = exp(-3152y ¢*9,637*107, przy
czym wspotczynnik korelacji zmiennych wynosi -0,91. Jezeli warto$¢ y ¢ zmienia sie od

okoto 42 mJ/m2 do okoto 55 mJ/m2, to uzysk substancji palnej w koncentracie flotacyjnym

maleje od okoto 90 % do 0 %.
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W tablicy 4 zestawiono wyniki badan wptywu dwu odczynnikdw na wartosci y ci arc
populacji ziam weglowych. Tylko odczynnik A zwieksza hydrofobowo$¢ badanego wegla i
moze by¢ stosowany jako odczynnik flotacyjny. Odczynnik B zmniejsza aktywnos¢ flotacyj-

nag wegla [32],
Tabela 4
Wartosci y ci wegli zwilzonych réznymi odczynnikami A i B

Kopalnia Jastrzebie Kopalnia Zofidwka

Odczynnik
Yc Gye Yc ac
Ziarna nie zwilzone 43,3 45 453 52
Ziarna zwilzone odczynnikiem A 32,4 4,4 32,2 45
Ziarna zwilzone odczynnikiem B 45,8 10,8 46,3 10,7
LITERATURA

1 Eliaszewicz M.G.: Krajevye ugli smacivanija kak kriterij flotacjonoj sposobnosti uglej.
Trudy Doneckogo Industralnogo Instituta, 1941.

2. Gutierrez J. A., Purcell R.J.,Aplan F.F.: Estimating the hydrophobicity of coal. Colloids
and Surfaces, 1984, vol. 12.

3. Sablik J.: Wiasnosci powierzchniowe wegli kamiennych i stymulatory ich aktywnosci
flotacyjnej. Prace Naukowe GIG, seria dodatkowa, Katowice 1986.

4.  Sablik J.: Flotacja wegli kamiennych. Wyd. GIG 1998.

5. Popova L.A., Petuchow V.N.: Issledovanije floturijemosti uglej rozlicznych stadii me-
tamorfizma putem zamera tieplovych efektov smaczivanija. Chimia Tverdogo Topliva
1976, nr 1L

6. Jessop R.R., Stretton J.L.: Electrokinetic measurment on coal and a criterion for its hy-
drophobicity. Fuel, 1969, 48, s. 317.

7. Pregorlinskaja R.V., Zubkova J.N.: Vlijanije metamorfizma kamiennych uglej na izme-
nenije energii adsorpcii AF. Chimia Tverdogo Topliva 1978, nr 5.

8. Diao J., Fuerstenaum D. W.: Characterization of the wettability of solid particles by

film flotation., Part Il: Theoretical analysis., Colloids and Surfaces., 60, 1991.



464

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

J. Sablik, K. Wierzchowski

Fuerstenau D.W., Diao J., Williams M.C.: Characterization of the wettability of solid
particles by film flotation., Part I: Experimental investigation., Colloids and Surfaces.,
60, 1991.

Zisman W. A.: Relation of the equilibrium contact angle to liquid and solid constitution.
“Contact Angle, Wettability and Adhesion”. ACS Advances in Chem. Ser. Washington
D. C.,v. 43, 1964.

Homsby D. T., Leja J.: Chritical Surface Tension and the Selective Separation of Inhe-
rently Hydrophobic Solids., Coal and Surfaces., v. 1, 1980, s. 425.

Homsby D. T., Leja J.: A technique for evaluating flotability of coal fines using metanol
solutions., Coal Preparation., vol 1, 1984.

Wierzchowski K, Sablik J.: Zmiany energii powierzchniowej wegla pod wptywem od-
czynnikow stosowanych do flotacji. Prace GIG Nr 821, Katowice 1996.

Williams M. C., Fuerstenau D.W.: A simple flotation method for rapidly assessing the
hydrophobicity of coal particles. International Journal of Mineral Processing 1987,
vol.20.

Wierzchowski K., Sablik J.: Energia powierzchniowa ziam w mutach wegli o réznym
stopniu zmetamorfizowania. Prace Naukowe GIG Nr 775, Katowice 1993.

Sablik J., Wierzchowski K.: The Effect of Pre-wetting with Flotation Reagents on the
Surface Energy of Coals, Coal Preparation, 1994, Vol. 15, s. 25-34.

Wierzchowski K., Sablik J.: Wartosci krytyczne swobodnej energii powierzchniowej
polskich wegli kamiennych okreslone metodg “film flotation”. Fizykochemiczne Pro-
blemy Mineralurgii 24, 1991, s. 173-178.

Sablik J.: Flotowalno$¢ mutéw weglowych jako funkcja krytycznej energii powierzch-
niowej zwilzania wegla. Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii 31, 1997.
Wierzchowski K., Sablik J.: Effect of storage on surface energy of bituminous coals.
Proceedings: Processing of hydrophobic minerals and fine coal, ed. J. Laskowski and
G.W. Poling. Vancouver, Canada 1995.

Sablik J., Wierzchowski K.: Evaluation of the influence of flotation reagents on the hy-
drophobicity of coal using the film flotation method. Fuel 71,4,1992 s. 474-475.

Sablik J., Wierzchowski K.: The film flotation method applied to determine surface
energy of coal wetted with flotation reagents. Archives of Mining Sciences Vol. 40

1995 nr 1



Charakterystyka witasciwosci powierzchniowych ... 465

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31

32.

Wierzchowski K.: Zalezno$¢ aktywnosci flotacyjnej wegla od jego energii powierzch-
niowej. Praca doktorska, GIG, Katowice 1993.

Wierzchowski K., Sablik J.: Wpltyw metyloizobutylokarbinolu na energie powierzchniowg
zwilzania réznych wegli. Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii 25,1992, s. 41716.
Wierzchowski K., Sablik J.: Wptyw stymulatora Rokacet 07 na energie powierzchniowa wegli.
Zbidr referatow na XXVI Krakowska Konferencje Naukowo-Techniczng Przerébki Kopalin
nt.: Techniki i technologie w procesach wzbogacania surowcéw mineralnych i odpadowych
AGH Krakéw, Centrum PPGSMIE PAN Krakow, Ustron, wrzesien 1994, s.13-18.

Wierzchowski K. Lenartowicz M., Sablik J.: Napiecie powierzchniowe zwilzania ziam
weglowych wzbogaconych w procesie flotacji. Fizykochemiczne Problemy Mineralur-
gii, 2000 (w druku).

Sablik J.: Niejednorodnos$¢ krytycznego napiecia powierzchniowego zwilzania w zbio-
rze bardzo drobnych ziam weglowych. Inzynieria Mineralna, 2000, vol.l, 1.

Sablik J., Rég L.: Refleksyjnosc¢ i energia powierzchniowa wegli kamiennych, Fizyko-
chemiczne Problemy Mineralurgii 29, 1995, s.39-46.

Sablik J., Rég L., Wierzchowski K.: Selected properties of different coal types in the
light of their critical surface tension, Proceedings of the 5th Southern Hemisphere Me-
eting on Mineral Technology, Buenos Aires, Intemin-Segemar, Argentyna 1997.

Sablik J., Rég L., Wierzchowski K.: Critical Surface Tension and selected Properties of
Different Types of Coal. Gospodarka Surowcami Mineralnymi 1.15 1999, IGSMIE PAN.
Rég L., Sablik J.: Charakterystyka petrograficzna i refleksyjnos¢ frakcji weglowych o
réznej krytycznej energii powierzchniowej. Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii
30, 1996, s.41-48.

Wierzchowski K., Sablik J.: Dependence of Natural and Reagent Activated Standard Coal
Flotation Response on the Surface Energy, New Trends in Coal Preparation Technologies and
Equipment, 12 Int. Coal Preparation Congress Cracow, May 1994 s. 953-959.

Wierzchowski K.: Ocena odczynnikéw do flotacji wegla metodga frakcjonowanej flotacji
powierzchniowej. Zbiér referatdbw na XI Naukowo-Przemystowe Seminarium “Flotacja

wegla”, 1992.

Recenzent: Dr hab. inz. Andrzej Slaczka



466 J. Sablik, K. Wierzchowski

Abstract

This elaboration summarizes investigation results of surface properties of coal being fo-
und using the film flotation method, it is the values of surface tension of wetting and the ener-
getic nonhomogeneity of surface for sets of small particles. Some fundamental knowledge

conected with the metodology of testing and statistical evaluation of results are presented.
Test results of mean critical surface tension of wetting y cand surface energetic nonhomoge-

neity (OyQ of hard coals with different catagenesis grade are shown. The values of these para-

meters depend on the rank of coal. For coal with the lowest coalification grade (steam coals)
the y cvalue is in the range of 53-55 mJ/m2 and the ayc value is ca 12 mJ/m2 and for coals

with mean coalification grade 41-45 mJ/m2 and 6 mJ/m2respectively. By coating the particle
surfaces with reagents the mean critical surface tension of wetting can be deminished for ste-
am coal to the value of 37 mJ/m2and for coking coal to the value of 29 mJ/m2 The energetic

surface nonhomogeneity value of steam coal can be deminished unsignificantly and of coking
coal substantially. A real correlation for y cvalues and reflectance of vitrinite was found and
for the same coal sample the correlation factor for carbon content (Cdif) and y cis higher than

that for carbon content and reflectance. Fraction with different y c values differ in chemical

and petrographical composition. Egzamples of mutual dependence of technical and surface

properties of coal are shown.



