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ROZKLAD NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO ZWILZANIA ZIAREN
WEGLOWYCH W PRODUKTACH WZBOGACANIA MASZYNY
FLOTACYJINEJ TYPU IZ

Streszczenie. Badano napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren weglowych
flotujacych w wybranych przestrzeniach wirnikowych wzbogacalnika flotacyjnego typu 1Z.
Do wyznaczenia warto$ci napiecia powierzchniowego zwilzania ziaren weglowych
wykorzystano metode frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (film flotation).
Potwierdzono, ze wystepuje $cista zalezno$¢ miedzy aktywnoscig flotacyjng a krytycznym
napieciem powierzchniowym zwilzania wegla, takze kiedy proces flotacji prowadzony jest w
duzych wzbogacalnikach przemystowych. Zastosowanie metody FFP i analiza wynikow
rozktadu napiecia powierzchniowego zwilzania umozliwia ocene sprawnosci technologicznej
wzbogacalnika.

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

Summary. Surface tension of wetting of coal particles flotating in successive rotor

spaces of an 1Z type flotation machine has been investigated. The film flotation method has
been used in order to appoint the values of surface tension ofwetting of coal particles.
The dependence between surface tension of wetting of coal particles and flotation response of
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 of flotation machines.
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1. Wstep

Flotacja jest jednym z podstawowych proces6w wzbogacania bardzo drobnych ziaren
weglowych. Proces flotacji wykorzystuje réznice we witasciwosciach powierzchniowych
ziaren weglowych i czesci ptonnych, a w gtownej mierze réznice w hydrofobowosci, ktérej
miarg moze by¢ napiecie powierzchniowe zwilzania.

W gornictwie wegla kamiennego wzbogacanie bardzo drobnych ziaren prowadzi sie
miedzy innymi w korytowych wzbogacalnikach mechaniczno-pneumatycznych typu 1Z
stosowanych najliczniej w zaktadach wzbogacania wegla w Polsce. Doskonalenie pracy tych
maszyn wymaga znajomosci przebiegu procesu wzbogacania wzdtuz catej maszyny.

Opracowana w latach osiemdziesigtych XX w. przez Fuerstenaua i wspdtpracownikéw
[Fuerstenau i in. 1991; Diao, Fuerstenau 1991] metoda frakcjonowanej flotacji
powierzchniowej (FFP) umozliwia wyznaczenie wartosci napiecia powierzchniowego
zwilzania niskoenergetycznych ciat statych, a takze iloSciowy opis tego zjawiska.

We wcze$niejszych pracach wykazano Scisty zwigzek miedzy aktywnoscia flotacyjng
wegla a wartoSciami jego krytycznego napiecia powierzchniowego zwilzania [Sablik,
Wierzchowski 1992, 1994; Sablik 1997]. W pracy Lenartowicza i Sablika [2001] wykazano,
ze wystepuje zalezno$¢ miedzy aktywnos$cig flotacyjng wegla oznaczong metoda Della a
napieciem powierzchniowym zwilzania wyznaczonym metodg FFP. Zmniejszajgcej sie
aktywnosci flotacyjnej wegla towarzyszy wzrost napiecia powierzchniowego zwilzania.
Warunkiem aktywnosci flotacyjnej wegla jest wigksza od zera warto$¢ granicznego kata
zwilzania jego powierzchni. W pracy Sablika [2003] wykazano, ze kat graniczny zwilzania
powierzchni wegla osiaga warto$¢ zero, kiedy napiecie powierzchniowe zwilzania osigga
wartos$é Yoe=o) = 57,87 mJ/m2.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badania napiecia powierzchnio-
wego zwilzania ziaren weglowych flotujacych w przestrzeniach wirnikowych 1, 3 oraz 6
wzbogacalnika flotacyjnego typu 1Z [Sablik 1998]. Analizowano z tego punktu widzenia

takze powstajace w tym procesie odpady.
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2. Charakterystyka materiatu uzytego do badan

Prébki do badan w postaci zawiesin nadawy i produktéw wzbogacania pobrano w
czasie pracy flotownika typu 1Z. Skroécong charakterystyke wzbogacanego wegla

przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka wegla uzytego do badan
Zawarto$¢
Typ Zawarto$¢ popiotu, Zawarto$¢ wegla,
Rodzaj wegla popiotu w
wegla Aa [%] Cdaf[%]
nadawie, [%]
Wegiel energetyczny 32 8,87 80,5 33,87

Badano wegiel energetyczny o zawarto$ci popiotu 8,87% i zawarto$ci wegla
pierwiastkowego Cdaf rownej 80,5%. Zawiesina weglowa stanowigca nadawe do maszyny

flotacyjnej zawierata 33,87% popiotu.

3. Metodyka badan

Wstepnym etapem badan byto oprébowanie pracujgcej w warunkach przemystowych
maszyny flotacyjnej typu IZ. Schemat maszyny z zaznaczeniem miejsc pobrania prébek
przedstawiono na rys. 1.

W wyniku oprébowania maszyny uzyskano jedng probke nadawy, trzy probki
koncentratu flotujgcego w wytypowanych przestrzeniach wirnikowych wzbogacalnika oraz

jedng probke odpadow.
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Odczynnik

Rys.l. Schemat oprébowania flotownika 1Z

Fig.l. The scheme of sampling places in 1Z type flotation machine

Miejsce pobrania nadawy 1- Place of feed sampling

Miejsce pobrania koncentratu | Place of concentrate | sampling
Miejsce pobrania koncentratu Il Place of concentrate 1l sampling
Miejsce pobrania koncentratu 11 Place of concentrate Il sampling
Miejsce pobrania odpadéw Place of tailings sampling

A WN R
o~ wn

Pobrane probki odwadniano, suszono w temperaturze otoczenia, a nastepnie
wysiewano z nich klasy ziarnowe 0,2 - 0,3 mm, z ktérych przygotowywano nawazki do
badan metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (film flotation).

Ziarna o wymiarach 0,2 - 0,3 mm wydzielone z poszczeg6lnych produktow
oprébowania rozdzielano nastepnie metoda FFP [Fuerstenau i in. 1991; Diao, Fuerstenau
1991], Rozdziat ww. ziaren prowadzono na powierzchni roztwordw metanol - woda o
napieciach powierzchniowych od 22 do 72,8 mJ/m2 oraz 2-molowego i 5-molowego
roztworu NaCl o napieciach powierzchniowych odpowiednio 76 mJ/m2i 81 mJ/m2. Masa
probki poddawanej rozdziatowi wynosita 0,2 g. Kazdy pomiar powtarzano trzykrotnie, a
wyniki zestawione w tabeli i na rysunku sg $rednig arytmetyczng tych pomiaréw. Nastepnie
obliczano wartosci $redniego krytycznego napiecia powierzchniowego zwilzania ziaren wegla
oraz odchylenie standardowe od wartosci Sredniej, bedace miarg niejednorodnosci

energetycznej powierzchni ziaren, wedtug rdwnan [Diao, Fuerstenau 1991]:



Rozktad napiecia powierzchniowego 109
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gdzie:
yc - napiecie powierzchniowe zwilzania,
zcmin - mnapiecie powierzchniowe roztworu zwilzajagcego wszystkie ziarna,
vemax  *hapiecie powierzchniowe roztworu nie zwilzajagcego zadnych ziaren,
ve mrednie krytyczne napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren,
f(yc) - funkcja gestosci (histogram) napiecia powierzchniowego zwilzania ziaren,

oy - niejednorodnos¢ energetyczna w zhiorze ziaren.

Wyznaczono r6éwniez udzial ziaren hydrofitowych, ktérych powierzchnie majg

napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren yc réwne lub wieksze od napiecia

powierzchniowego zerowego kata zwilzania yQe0) = 57,87 mJ/m2 [Sablik 2003, Sablik i

W ierzchowski 2004] w poszczeg6lnych produktach wzbogacania.

4. Wyniki badan i ich omoéwienie

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeh napigcia powierzchniowego zwilzania (1) i
niejednorodnosci energetycznej powierzchni ziaren (2) oraz zawartosci popiotu Aa i udziat
ziaren hydrofitowych w poszczeg6lnych produktach, na rys. 2 przedstawiono krzywe
rozktadu napiecia powierzchniowego zwilzania ziaren wegla z ww. produktow.

W przypadku nadawy zawierajgcej 33,87% popiotu napiecie powierzchniowe
zwilzania ziaren obliczono po ekstrapolacji wykresu krzywej (1, rys.2); przyjmuje ono
wartoéci od 25 do 86 mJ/m2. Srednie napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren wynosi
62,40 mJ/m2, niejednorodno$¢ energetyczna 17,37 mJ/m2. Udziat ziaren hydrofitowych

(Yc(e=0)= 57,87 mJ/m2) wynosi ok. 65%.
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Tabela 2

Napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren weglowych oraz zawarto$¢ popiotu i udziat ziaren
hydrofilowych w produktach uzyskanych w maszynie flotacyjnej 1Z

Napiecie powierzchniowe zwilzania Niejednorodnosé¢
Materiat [mJ/m2l energetyczna powierzchni Popitt Udziat ziaren
minim. sred. max. zlaren Aa[%] Ye<e), %
e min ve e max Cj [mim2]

Nadawa 25 62,40 86* 17,37 33,87 ok. 65
Koncentrat | 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 Il 25 49,50 82* 13,68 16,04 ok. 20

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

*Wielkos$ci uzyskano ekstrapolujac graficznie krzywe 1, 4 i 5 (rys. 2).

Napigcie powierzchniowe roztworu [mN/m]

Rys. 2. Krzywe rozktadéw napiecia powierzchniowego zwilzania wegla w produktach uzyskanych w
maszynie flotacyjnej 1Z: 1- nadawa, 2 - koncentrat I, 3 - koncentrat Il, 4 - koncentrat Ill,

5- odpady
Fig. 2. Distribuants for surface tension of wetting distribution for product obtained in IZ type flotation
machine: 1- feed, 2 - concentrate |, 3- concentrate Il, 4 - concentrate Ill, 5 - tailings

W przypadku ziaren koncentratu |, gdzie zawarto$¢ popiotu wynosi 4,89%, napiecie

powierzchniowe zwilzania przyjmuje wartosci od 25 do 76 mJ/m2, a warto$¢ Sredniego
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yc wynosi 42,42 mJ/m2 Niejednorodno$¢ energetyczna powierzchni ziaren wynosi
9,21 mJ/m2, a udziat ziaren hydrofitowych wynosi ok. 6,5%. W pierwszym przedziale
wirnikowym flotuje zatem czysty wegiel, a do koncentratu przedostaje sie takze niewielka
ilos¢ ziaren hydrofitowych, prawdopodobnie na zasadzie wynoszenia mechanicznego.
W koncentracie Il (zawarto$¢ popiotu 16,02 %), napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren

przyjmuje wartosci od 25 do 81 mJ/m2, a yc wynosi 47,26 mJ/m2 za$ ay jest rowne

12,03 mJ/m2. Udziat ziaren hydrofitowych yGe=o) * 57,87 mJ/m2wynosi juz ok. 16,5 %. Dla
ziaren koncentratu Ill i odpadéw zawierajacych odpowiednio 18,22 % i 52,87 % popiotu,
napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren obliczono po ekstrapolacji wykresow krzywych (4
i 5, rys.2). Dla koncentratu Il warto$ci te wynoszg od 25 do 82 mJ/m2, a dla odpadéw od 25
do 88 mJ/m2. Srednie napiecie powierzchniowe zwilzania ziaren wynosi odpowiednio 49,50 i

65,58 mJ/m2 a niejednorodno$¢ energetyczna oy 13,68 i 17,87 mJ/m2 Udzial ziaren

0 napieciu powierzchniowym zwilzania powyzej 57,87 mJ/m2 wynosi w koncentracie 111 ok.
20 %, a w odpadach juz ok. 70%. RoOznica miedzy wartoSciami $redniego napiecia
powierzchniowego zwilzania ziaren koncentratu | a ziaren odpadéw wynosi 23,16 mJ/m2,
natomiast miedzy wartosciami ay 8,86 mJ/m2.

Ziarna flotujagce w pierwszej kolejnosci charakteryzujg sie najnizszym Srednim
napieciem powierzchniowym zwilzania i najmniejsza niejednorodnos$cig energetyczng oy
natomiast ziarna, ktére flotuja w dalszych badanych przestrzeniach wirnikowych
wzbogacalnika, zawierajg coraz wiecej popiotu i charakteryzujg sie .wyzszymi wartosciami yc
1 gy , co jest rGwnoznaczne ze zmniejszeniem si¢ hydrofobowosci i aktywnoSci flotacyjnej

tych ziaren. Do odpaddw przechodzi okoto 30% =ziaren, ktérych powierzchnie sa
hydrofobowe, a réwnoczes$nie zawarto$¢ popiotu w tym produkcie jest mata (52,87%).
Dowodzi to, ze proces flotacji w badanym wzbogacalniku nie jest wystarczajgco efektywny,
co prowadzi do zmniejszenia uzysku substancji palne;j.

Wyniki uzyskanych badan rozktadu napiecia powierzchniowego zwilzania ziaren
weglowych w produktach wzbogacania przemystowej maszyny flotacyjnej typu 1Z
potwierdzity, ze podobnie jak w przypadku badania aktywnosci flotacyjnej metoda Della we
wzbogacalniku laboratoryjnym [Lenartowicz, Sablik 2001] metoda FFP moze by¢ stosowana

do oceny technologicznej flotownika przemystowego.
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5. Whnioski

Omdwione wyzej wyniki badan pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych
wnioskow:

1. Badanie rozkladu napiecia powierzchniowego zwilzania ziaren dowodzi, ze w
kolejnych produktach uzyskiwanych z maszyny flotacyjnej 1Z hydrofobowos¢
powierzchni ziaren jest coraz mniejsza.

2. W przebadanych przedziatach wirnikowych maszyny do koncentratu przechodzg obok
ziaren hydrofobowych takze hydrofilowe, prawdopodobnie wynoszone mechanicznie;
celowe by byto okre$lenie, jak ziarna te wptywaja na jako$é koncentratu weglowego.

3. Do odpadow przedostaje sie okoto 30% ziaren o powierzchniach hydrofobowych, co
prawdopodobnie powoduje stosunkowo mata (52,87%) zawarto$¢ popiotu w tym
produkcie; moze to by¢ powodowane niedostatecznym kontaktem tych ziaren z
odczynnikiem zbierajacym w procesie technologicznym we wzbogacalniku.

4. Analiza rozktadu napiecia powierzchniowego zwilzania wegla w produktach flotacji
uzyskanych w przemystowym wzbogacalniku typu IZ moze by¢ wykorzystana do

oceny sprawnosci pracy tej maszyny.
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Abstract

Surface tension ofwetting of coal particles Rotating in successive rotor spaces of an 1Z
type flotation machine has been investigated. The film flotation method has been used in
order to appoint the values of surface tension of wetting of coal particles. It has been found
that the growths of the ash content in successive washing product (4,86; 12,43; 16,04; 52,28
%) go together with the growths of values of the mean critical surface tension of wetting of
coal particles (42,42; 47,26; 49,50; 65,58 mJ/m2. What is more, the share of hydrophilic
particles in these products increases as well (6,5, 16,5, 20, 70%).

The particles flotating in the first order possess lower value of the mean critical
surface tension of wetting and lower energetic nonhomogeneity of coal particles. Moreover,
particles flotating in other rotor spaces of the IZ type flotation machine include more and
more ash content and the particles hold higher value of surface tension of wetting and
energetic nonhomogeneity, which leads to a decrease of their hydrophobicity and flotation
response. To sum up, the dependence between surface tension of wetting of coal particles and
flotation response of 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 of flotation machines.



