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ROZKŁAD NAPIĘCIA POWIERZCHNIOWEGO ZWILŻANIA ZIAREN 
WĘGLOWYCH W PRODUKTACH WZBOGACANIA MASZYNY 
FLOTACYJNEJ TYPU IZ

Streszczenie. Badano napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren węglowych 
flotujących w  wybranych przestrzeniach wirnikowych wzbogacalnika flotacyjnego typu IZ. 
Do wyznaczenia wartości napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren węglowych 
wykorzystano metodę frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (film flotation). 
Potwierdzono, że występuje ścisła zależność między aktywnością flotacyjną a krytycznym 
napięciem powierzchniowym zwilżania węgla, także kiedy proces flotacji prowadzony jest w 
dużych wzbogacalnikach przemysłowych. Zastosowanie metody FFP i analiza wyników 
rozkładu napięcia powierzchniowego zwilżania um ożliwia ocenę sprawności technologicznej 
wzbogacalnika.

THE DISTRIBUTION OF SURFACE TENSION OF WETTING OF COAL 
PARTICLES IN WASHING PRODUCTS OF IZ TYPE FLOTATION 
MACHINE

Summary. Surface tension o f  wetting o f  coal particles flotating in successive rotor 
spaces o f  an IZ type flotation machine has been investigated. The film flotation method has 
been used in order to appoint the values o f  surface tension o f  wetting o f  coal particles.
The dependence between surface tension o f  wetting o f  coal particles and flotation response o f 
coal has been confirmed also for the flotation process conducted in industrial flotation 
machines. This allows to apply the film flotation as a method for evaluation the work 
performance o f  flotation machines.
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1. Wstęp

Flotacja je s t jednym  z podstawowych procesów wzbogacania bardzo drobnych ziaren 

węglowych. Proces flotacji wykorzystuje różnice we właściwościach powierzchniowych 

ziaren węglowych i części płonnych, a w  głównej m ierze różnice w  hydrofobowości, której 

m iarą może być napięcie powierzchniowe zwilżania.

W  górnictwie węgla kam iennego wzbogacanie bardzo drobnych ziaren prowadzi się 

m iędzy innymi w  korytowych wzbogacalnikach m echaniczno-pneum atycznych typu IZ 

stosowanych najliczniej w  zakładach wzbogacania węgla w  Polsce. Doskonalenie pracy tych 

maszyn wym aga znajomości przebiegu procesu wzbogacania w zdłuż całej maszyny.

Opracowana w  latach osiemdziesiątych XX w. przez Fuerstenaua i współpracowników 

[Fuerstenau i in. 1991; Diao, Fuerstenau 1991] metoda frakcjonowanej flotacji 

powierzchniowej (FFP) um ożliwia wyznaczenie wartości napięcia powierzchniowego 

zwilżania niskoenergetycznych ciał stałych, a także ilościowy opis tego zjawiska.

W e wcześniejszych pracach wykazano ścisły związek m iędzy aktywnością flotacyjną 

w ęgla a wartościam i jego krytycznego napięcia powierzchniowego zwilżania [Sablik, 

W ierzchowski 1992, 1994; Sablik 1997]. W pracy Lenartowicza i Sablika [2001] wykazano, 

że występuje zależność m iędzy aktyw nością flotacyjną węgla oznaczoną m etodą D ella a 

napięciem powierzchniowym  zwilżania wyznaczonym m etodą FFP. Zmniejszającej się 

aktywności flotacyjnej węgla towarzyszy w zrost napięcia powierzchniowego zwilżania. 

W arunkiem aktywności flotacyjnej węgla je s t w iększa od zera wartość granicznego kąta 

zw ilżania jego powierzchni. W  pracy Sablika [2003] wykazano, że kąt graniczny zwilżania 

powierzchni węgla osiąga wartość zero, kiedy napięcie powierzchniowe zwilżania osiąga 

wartość Yc(e=o) = 57,87 m J/m 2.

W  niniejszym  opracowaniu przedstawiono wyniki badania napięcia powierzchnio­

wego zwilżania ziaren węglowych flotujących w  przestrzeniach wirnikowych 1, 3 oraz 6 

wzbogacalnika flotacyjnego typu IZ [Sablik 1998]. Analizowano z tego punktu widzenia 

także powstające w  tym  procesie odpady.
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2. Charakterystyka materiału użytego do badań

Próbki do badań w  postaci zawiesin nadawy i produktów wzbogacania pobrano w 

czasie pracy flotownika typu IZ. Skróconą charakterystykę wzbogacanego węgla 

przedstawiono w  tabeli 1.

Tabela 1

Charakterystyka węgla użytego do badań

Rodzaj węgla
Typ

węgla

Zawartość popiołu, 

Aa [%]

Zawartość węgla, 

Cdaf[%]

Zawartość 

popiołu w 

nadawie, [%]

W ęgiel energetyczny 32 8,87 80,5 33,87

Badano węgiel energetyczny o zawartości popiołu 8,87% i zawartości węgla 

pierwiastkowego Cdaf równej 80,5%. Zawiesina węglowa stanowiąca nadawę do maszyny 

flotacyjnej zawierała 33,87% popiołu.

3. Metodyka badań

W stępnym etapem badań było opróbowanie pracującej w  warunkach przemysłowych 

maszyny flotacyjnej typu IZ. Schemat maszyny z zaznaczeniem miejsc pobrania próbek 

przedstawiono na rys. 1.

W wyniku opróbowania m aszyny uzyskano jedną próbkę nadawy, trzy próbki 

koncentratu flotującego w  wytypowanych przestrzeniach wirnikowych wzbogacalnika oraz 

jedną próbkę odpadów.
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Odczynnik

R y s.l. Schem at opróbow ania flotow nika IZ

F ig .l.  The schem e o f  sam pling p laces in IZ type flotation m achinę

1. Miejsce pobrania nadawy 1- Place o f feed sampling
2. Miejsce pobrania koncentratu I 2. Place of concentrate I sampling
3. Miejsce pobrania koncentratu II 3. Place o f concentrate II sampling
4. Miejsce pobrania koncentratu III 4. Place o f concentrate III sampling
5. Miejsce pobrania odpadów 5. Place o f tailings sampling

Pobrane próbki odwadniano, suszono w  temperaturze otoczenia, a następnie 

wysiewano z nich klasy ziarnowe 0,2 -  0,3 mm, z których przygotowywano naważki do 

badań m etodą frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (film flotation).

Ziarna o w ym iarach 0,2 -  0,3 mm wydzielone z poszczególnych produktów 

opróbowania rozdzielano następnie m etodą FFP [Fuerstenau i in. 1991; Diao, Fuerstenau 

1991], Rozdział ww. ziaren prowadzono na powierzchni roztworów metanol -  woda o 

napięciach powierzchniowych od 22 do 72,8 mJ/m2 oraz 2-m olow ego i 5-m olow ego 

roztworu NaCl o napięciach powierzchniowych odpowiednio 76 m J/m 2 i 81 mJ/m2. Masa 

próbki poddawanej rozdziałowi wynosiła 0,2 g. Każdy pom iar powtarzano trzykrotnie, a 

wyniki zestawione w  tabeli i na rysunku są  średnią arytm etyczną tych pomiarów. Następnie 

obliczano wartości średniego krytycznego napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren węgla 

oraz odchylenie standardowe od wartości średniej, będące m iarą niejednorodności 

energetycznej powierzchni ziaren, w edług równań [Diao, Fuerstenau 1991]:
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gdzie:

yc - napięcie powierzchniowe zwilżania,

żcmin ■ napięcie powierzchniowe roztworu zwilżającego wszystkie ziarna,

• napięcie powierzchniowe roztworu nie zwilżającego żadnych ziaren,

■ średnie krytyczne napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren, 

f ( y c) - funkcja gęstości (histogram) napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren,

oy - niejednorodność energetyczna w  zbiorze ziaren.

W yznaczono również udział ziaren hydrofitowych, których powierzchnie m ają 

napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren yc równe lub większe od napięcia 

powierzchniowego zerowego kąta zwilżania yC(e=o) =  57,87 mJ/m2 [Sablik 2003, Sablik i 

Wierzchowski 2004] w  poszczególnych produktach wzbogacania.

4. Wyniki badań i ich omówienie

W  tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeń napięcia powierzchniowego zwilżania (1) i 

niejednorodności energetycznej powierzchni ziaren (2) oraz zawartości popiołu Aa i udział 

ziaren hydrofitowych w  poszczególnych produktach, na rys. 2 przedstawiono krzywe 

rozkładu napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren węgla z ww. produktów.

W przypadku nadawy zawierającej 33,87% popiołu napięcie powierzchniowe 

zwilżania ziaren obliczono po ekstrapolacji wykresu krzywej (1, rys.2); przyjmuje ono 

wartości od 25 do 86 mJ/m2. Średnie napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren wynosi 

62,40 mJ/m2, niejednorodność energetyczna 17,37 mJ/m2. Udział ziaren hydrofitowych 

(Yc(e=o)=  57,87 mJ/m2) wynosi ok. 65%.
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Tabela 2

Napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren w ęglowych oraz zawartość popiołu i udział ziaren 
hydrofilowych w  produktach uzyskanych w  maszynie flotacyjnej IZ

Materiał
Napięcie powierzchniowe zwilżania 

[mJ/m2l
Niejednorodność 

energetyczna powierzchni 
ziaren 

Cj [mJ/m2]

Popiół 
Aa [%]

Udział ziaren
Yc<e-o), %minim.

Yc min

śred.

Yc

max.
Yc max

Nadawa 25 62,40 86* 17,37 33,87 ok. 65

Koncentrat I 25 42,42 76 9,21 4,89 ok. 6,5

Koncentrat 11 25 47,26 81 12,03 12,43 ok. 16,5

Koncentrat III 25 49,50 82* 13,68 16,04 ok. 20

Odpady 25 65,58 88* 17,87 52,28 ok. 70

* Wielkości uzyskano ekstrapolując graficznie krzywe 1, 4 i 5 (rys. 2).

Napięcie powierzchniowe roztworu [mN/m]

Rys. 2. Krzywe rozkładów napięcia powierzchniowego zwilżania węgla w produktach uzyskanych w 
maszynie flotacyjnej IZ: 1 -  nadawa, 2 -  koncentrat I, 3 -  koncentrat II, 4 -  koncentrat III,
5 -  odpady

Fig. 2. Distribuants for surface tension of wetting distribution for product obtained in IZ type flotation 
machine: 1 -  feed, 2 -  concentrate I, 3 -  concentrate II, 4 -  concentrate III, 5 -  tailings

W  przypadku ziaren koncentratu I, gdzie zawartość popiołu wynosi 4,89%, napięcie 

powierzchniowe zwilżania przyjm uje wartości od 25 do 76 m J/m 2, a wartość średniego
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y c wynosi 42,42 m J/m 2. Niejednorodność energetyczna powierzchni ziaren wynosi 

9,21 m J/m 2, a udział ziaren hydrofitowych wynosi ok. 6,5%. W pierwszym przedziale 

wirnikowym flotuje zatem czysty węgiel, a do koncentratu przedostaje się także niewielka 

ilość ziaren hydrofitowych, prawdopodobnie na zasadzie wynoszenia mechanicznego. 

W koncentracie II (zawartość popiołu 16,02 %), napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren 

przyjmuje wartości od 25 do 81 mJ/m2, a y c wynosi 47,26 mJ/m2, zaś a y jest równe

12,03 mJ/m2. Udział ziaren hydrofitowych yC(e=o) ^  57,87 m J/m 2 wynosi już  ok. 16,5 %. Dla 

ziaren koncentratu III i odpadów zawierających odpowiednio 18,22 % i 52,87 % popiołu, 

napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren obliczono po ekstrapolacji wykresów krzywych (4 

i 5, rys.2). Dla koncentratu III wartości te w ynoszą od 25 do 82 mJ/m2, a dla odpadów od 25 

do 88 m J/m 2. Średnie napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren wynosi odpowiednio 49,50 i 

65,58 mJ/m2, a niejednorodność energetyczna oy 13,68 i 17,87 mJ/m2. Udział ziaren

0 napięciu powierzchniowym zwilżania powyżej 57,87 mJ/m2 wynosi w  koncentracie III ok. 

20 %, a w  odpadach już ok. 70%. Różnica m iędzy wartościami średniego napięcia 

powierzchniowego zwilżania ziaren koncentratu I a ziaren odpadów wynosi 23,16 mJ/m2, 

natomiast między wartościami a y 8,86 m J/m 2.

Ziarna flotujące w  pierwszej kolejności charakteryzują się najniższym średnim 

napięciem powierzchniowym zwilżania i najm niejszą niejednorodnością energetyczną o y

natomiast ziarna, które flotują w  dalszych badanych przestrzeniach wirnikowych 

wzbogacalnika, zawierają coraz więcej popiołu i charakteryzują się .wyższymi wartościami y c

1 <jy , co jest równoznaczne ze zmniejszeniem się hydrofobowości i aktywności flotacyjnej

tych ziaren. Do odpadów przechodzi około 30% ziaren, których powierzchnie są 

hydrofobowe, a równocześnie zawartość popiołu w  tym produkcie je s t m ała (52,87%). 

Dowodzi to, że proces flotacji w badanym wzbogacalniku nie jest wystarczająco efektywny, 

co prowadzi do zm niejszenia uzysku substancji palnej.

Wyniki uzyskanych badań rozkładu napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren 

węglowych w produktach wzbogacania przemysłowej maszyny flotacyjnej typu IZ 

potwierdziły, że podobnie jak  w  przypadku badania aktywności flotacyjnej m etodą Della we 

wzbogacalniku laboratoryjnym [Lenartowicz, Sablik 2001] metoda FFP może być stosowana 

do oceny technologicznej flotownika przemysłowego.
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5. Wnioski

Om ówione wyżej wyniki badań pozw alają na sformułowanie następujących 

wniosków:

1. Badanie rozkładu napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren dowodzi, że w 

kolejnych produktach uzyskiwanych z m aszyny flotacyjnej IZ hydrofobowość 

powierzchni ziaren jest coraz mniejsza.

2. W przebadanych przedziałach wirnikowych m aszyny do koncentratu przechodzą obok 

ziaren hydrofobowych także hydrofilowe, prawdopodobnie wynoszone mechanicznie; 

celowe by  było określenie, jak  ziarna te w pływ ają na jakość koncentratu węglowego.

3. Do odpadów przedostaje się około 30% ziaren o powierzchniach hydrofobowych, co 

prawdopodobnie powoduje stosunkowo m ałą (52,87%) zawartość popiołu w  tym 

produkcie; może to być powodowane niedostatecznym kontaktem  tych ziaren z 

odczynnikiem zbierającym w procesie technologicznym we wzbogacalniku.

4. Analiza rozkładu napięcia powierzchniowego zw ilżania w ęgla w  produktach flotacji 

uzyskanych w  przem ysłowym  wzbogacalniku typu IZ może być wykorzystana do 

oceny sprawności pracy tej maszyny.
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Abstract

Surface tension o f  wetting o f  coal particles Rotating in successive rotor spaces o f  an 1Z 

type flotation machine has been investigated. The film flotation method has been used in 

order to appoint the values o f  surface tension o f  wetting o f  coal particles. It has been found 

that the growths o f  the ash content in successive washing product (4,86; 12,43; 16,04; 52,28 

%) go together with the growths o f  values o f  the mean critical surface tension o f  wetting o f 

coal particles (42,42; 47,26; 49,50; 65,58 mJ/m2). W hat is more, the share o f  hydrophilic 

particles in these products increases as well (6,5, 16,5, 20, 70%).

The particles flotating in the first order possess lower value o f  the mean critical 

surface tension o f wetting and lower energetic nonhomogeneity o f  coal particles. Moreover, 

particles flotating in other rotor spaces o f  the IZ type flotation machine include more and 

more ash content and the particles hold higher value o f  surface tension o f  wetting and 

energetic nonhomogeneity, which leads to a decrease o f  their hydrophobicity and flotation 

response. To sum up, the dependence between surface tension o f  wetting o f  coal particles and 

flotation response o f  coal has been confirmed also for the flotation process conducted in 

industrial flotation machines. This allows to apply the film flotation as a method for 

evaluation the work performance o f  flotation machines.


