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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badasi wiasciwosci powierzchnio-
wych wegli kamiennych to jest napiecia powierzchnio-
wego zwilzania (%) i niejednorodnosci energetycznej po-
wierzchni (¢,,) w zbiorach drobnych ziarn metodg frak-
cjonowanej flotacji powierzchniowej. Stwierdzono, ze war-
tosci srednie ¥ i wartosci o, zalezq od stopnia uweglenia
wegla. Wartosci tych parametréw mozna zmienia¢ zwilza-
jac powierzchnie wegla odpowiednimi odczynnikami che-
micznymi i uzyskiwac¢ korzystne ich wartosci z punktu wi-
dzenia technologii wzbogacania.

Summary

Results of tests of hard coal surface properties. i.e. critical
surface tension of wetting (%) and energetic nonhomo-
geneity of surface (,.) in the assemblies of fine particles
using film flotation are presented. It was stated that mean
% values and o, values depend on the degree of coal coa-
lification. Values of these parameters may be changed by
coating the coal surface with appropriate chemical
reagents in order to obtain better values from the point of
view of enrichment technology.

1. Wstep

Przebieg proceséw technologicznych zwiaza-
nych z operacjami dotyczacymi najdrobniejszych
ziarn (mutdw weglowych) takich jak flotacja, aglo-
meracja, sedymentacja i filtracja uwarunkowany jest
W znacznej mierze wiasciwosciami powierzchnio-
wymi tych ziarn. Lepsze rozpoznanie tych wias-
ciwosci, a szczegblnie energetycznej charakterystyki
powierzchni, okreslanej czesto takze jako hydrofo-
bofos¢ powierzchni, umozliwia pogtebienie wiedzy
0 mechanizmach rzadzacych procesami i podejmo-
waniu dziatan zmierzajacych do ich optymalizaciji.
Wiasciwosci  powierzchniowe charakteryzuje sie
wykorzystujac wyniki pomiaréw granicznego kata
zwilzania, ciepta zwilzania, potencjatu elektrokine-
tycznego dzeta, energii adsorpcji, refleksyjnosci itp.
[1, 2,3, 4,5, 6, 7]. Opracowana w latach osiemdzie-
siatych ubiegtego stulecia przez Fuerstenau i wspot-
pracownikéw [8, 9] z wykorzystaniem wczesniej-
szych prac Zismana [10] oraz Hornsbiego i Lei
[11, 12] w zakresie krytycznego napiecia powie-
rzchniowego ciat statych i flotacji, metoda frak-
cjonowanej flotacji powierzchniowej (FFP, film flo-
tation) umozliwia pogtebiong ilosciowa charaktery-
styke powierzchni rozdrobnionych, niskoenergetycz-
nych ciat statych (np. wegla) oraz okreslenie nieje-

1. Introduction

The course of technological processes related
with operations concerning the finest particles (coal
slurries) such as flotation, agglomeration, sedimen-
tation and filtration is largely conditioned by surface
properties of these particles. A better recognition of
these properties, and especially the energy surface
characteristics, sometimes called also hydrophobici-
ty of surface, enables expansion of our knowledge
concerning the mechanisms governing the processes
and taking actions aimed at their optimization. The
surface properties are characterized by using the
results of measure of contact angle, wetting heat,
electrokinetic potential “dzeta”, adsorption energy,
reflectance of vitrinite and others. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].
A method of film flotation (FFP), developed in the
eighties of the last century by Fuerstenau and
coworkers [8, 9], using the earlier works of Zisman
[10] and Hornsby and Leja [11,12] concerning
critical surface tension of solids and flotation,
enables a deepened quantitative characteristics of
fine surfaces, low-energy solids (such as coal) and
determination of energetic diversity of coal particles
in the given population. It may be assumed that the
surface tension of wetting (wetting surface energy)
are a measure of hydrophobicity of low-energy
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dnorodnosci energetycznej ziarn weglowych w danej
populacji. Mozna zatozy¢, ze wartosci napigcia po-
wierzchniowego zwilzania (energii powierzchniowej
zwilzania) sa miara hydrofobowosci powierzchni
ciat niskoenergetycznych. W niniejszym opracowa-
niu przedstawiono wyniki dotychczasowych badan
wiasciwosci powierzchniowych wegla metoda FFP
wykonanych przez autoréw niniejszego artykutu.

2. Istota metody FFP i jej podstawy

teoretyczne

Opracowana przez Fuerstenau i jego wspoOtpra-
cownikow [8, 9] metoda FFP polega na umieszcze-
niu na powierzchni cieczy monowarstwy ziarn, kto-
re w zaleznosci od ich napiecia powierzchniowego
i napiecia powierzchniowego cieczy albo utrzymaja
si¢ na powierzchni tej cieczy albo utona. Uzycie do
badan cieczy o zmieniajacym si¢ napigciu powierz-
chniowym (np. malejacym) powoduje, ze liczba
ziarn utrzymujacych si¢ na powierzchni cieczy
(liofobowych) maleje, za$ liczba ziarn tonacych
(liofilowych) rosnie. Badania wegla prowadzi sig na
powierzchni wody, metanolu oraz ich mieszanin o
roznym sktadzie, a wigc o ré6znym napieciu powierz-
chniowym w zakresie od 22 mN/m do 72 mN/m.
Zakres ten mozna rozszerzyé stosujac wodne roz-
twory chlorku sodu [13]. Uzyskane w wyniku takich
badan dane umozliwiaja konstrukcje dystrybuant
rozktadu napigcia powierzchniowego zwilzania
(energii powierzchniowej) ziarn w danym zbiorze
(rys. 1) [14]. Bardziej szczegdtowe informacje o te-
chnice badan metoda FFP, zawarte sa przede wszyst-
kim w pracach [8, 9] oraz cytowane takze w pracach
autoréw niniejszego opracowania [4, 15].

100

solids. This study shows results of the hitherto
research of surface coal properties using FFP
method by the authors of this paper.

2. The principle of FFP method and its

theoretical basis

The FFP method developed by Fuerstenau and
coworkers [8, 9] consists in putting a mono-layer of
particles on a liquid’s surface, that depending of the
particles’ and liquid’s surface tension results in the
fact that the particles either will remain on the
liquid’s surface or they will sink. When the liquid
used to the test has a variable (for example de-
creasing) surface tension, this results in the number
of particles floating on the liquid’s surface (lyo-
phobic) decreases, and the number of sinking ones
(lyofilic) increases. Coal tests are being performed
on the surface of water, methanol and their mixes of
various composition, and thus of various surface
tensions in the range from 22 mN/m to 72 mN/m.
This range may be expanded using water solutions
of sodium chloride [13]. The data obtained as a re-
sult of such tests enable a construction of surface
tension distribution curves of surface wetting (sur-
face energy) of particles in each set (Fig. 1) [14].
The more detailed information concerning technique
of FFP tests are contained, above all, in the works
[8, 9] and are quoted also in the works of authors of
this study [4, 15].
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Rys. 1

Skumulowana krzywa rozdziatu wegla bitumicznego
Cambria otrzymana metoda frakcjonowanej flotacji
powierzchniowej

Fig. 1

Cumulated curve of separation
of Cambria bituminous coal from
the film flotation method
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Analizujac  skumulowana krzywa rozdziatu
(rys.1), skonstruowana na podstawie wynikéw otrzy-
manych metoda FFP Fuerstenau i wspGtpracownicy
zdefiniowali cztery parametry charakteryzujace stan
powierzchni ziarn w populacji:

ye mn— Napigcie powierzchniowe roztworu zwil-
zajacego wszystkie ziarna,

yemax— Napigcie powierzchniowe roztworu nie
zwilzajacego zadnych ziarn,

7. — srednie napigcie powierzchniowe zwilza-
nia ziarn,

a, — odchylenie standardowe od wartosci sred-
niej, miara niejednorodnosci energetycz-
nej powierzchni ziarn

W przypadku populacji ziarn o powierzchniach
energetycznie jednorodnych spetnione sa zaleznosci:

By analyzing an cumulated distribution curve
(Fig. 1) constructed on the basis of results obtained
by FFP method, Fuerstenau and coworkers have
defined four parameters, that characterize the
condition of particle surface in a population:

ve min— surface tension of a solution wetting all

particles,
ve max— Surface tension of a solution not wetting
any particle,
7. ~— mean surface tension of particle wetting,
g, ~— standard deviation from the mean value,

measure of a energeting nonhomogeneity
of particle surfaces
In the case of particle population with energeti-
cally homogenous surfaces the following functions
are fulfilled:

oraz _ 0

Yemin =Ycmax = V¢ and Orc

Srednie krytyczne napiecie powierzchniowe
zwilzania kazdej populacji ziarn ciat niskoenerge-
tycznych obliczone by¢ moze na podstawie histo-
gramu czestosci wedtug wzoru:

Yc max

The mean critical wetting surface tension of
each low energy solid particle population may be
calculated on the basis of a frequency histogram
according to the formula:

7(: = ch f(yc)dyc

V¢ min

gdzie:
ye — hapigcie powierzchniowe zwilzania,
f(y.) — funkcja gestosci (histogram) napiecia po-
wierzchniowego zwilzania ziarn.

Jako miare niejednorodnosci energetycznej po-
wierzchni populacji ziarn przyjeto wartos¢ odchy-
lenia standardowego od wartosci sredniej obliczona
wedtug réwnania:

where:
ye — surface tension of wetting,
f(y.) — density function (histogram) of particle
surface tension of wetting.

As a measure of energy surface nonhomogeneity
for a particle population there was assumed a value
of standard deviation from the mean value as calcu-
lated using the following equation:

Y¢ max
Oy = J KVC - 7(;) 2f(Vc)ch

V¢ min

Pogtebiona analize fizykochemiczna metody
FFP przeprowadzili Fuerstenau i jego wspotpracow-
nicy [8], a wyniki tych rozwazan przytoczono w pra-
cach autoréw niniejszego opracowania [4, 15, 22].
Whioskiem najbardziej istotnym jest to, ze zmiana
energii migdzyfazowej we flotacji powierzchniowej
stanowi 85 % catkowitej zmiany energii, a ksztaf,
rozmiary i gestos¢ ziarn w przypadku klasy ziar-
nowej 50— 420 um maja niewielki tylko wptyw na
wartos¢ tej zmiany.

3. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty wegle GZW o réznym
stopniu katagenezy i metamorfizmu, a wiec wegle
subbitumiczne i bitumiczne zawierajace od okoto

A detailed physical and chemical analysis of
FFP method was carried out by the Fuerstenau and
coworkers [8], and result of these considerations was
referenced in the works of the authors of this paper
[4, 15, 22]. A most important conclusion is that the
interfacial energy changes in the film flotation
constitutes 85% of the total energy change, and
shape, sizes and density of particles in the case of
particle class 50-420 um are of only minor influence
on the value of this change.

3. Samples for testing

Samples for tests were a GZW (Upper Silesia
Coal Basin) coals with various degree of cathage-
nesis and metamorphism, thus semi-bituminous and
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75 % do okoto 88 % wegla pierwiastkowego (C%f).
Doktadniejsza fizykochemiczna charakterystyke ba-
danych wegli podano w cytowanych, w dalszym
ciagu pracy publikacjach, a szczeg6lnie w pracach
[13, 15, 16]. Prébki do badan pozyskiwano z ko-
paln eksploatujacych wegiel z réznych poktadow
i warstw stratygraficznych GZW.

4. Wyniki badan

4.1. Zaleznos¢ wartosci y. od uweglenia wegla

kamiennego

Na rys. 2 przedstawiono dystrybuanty rozktadu
krytycznego napiecia powierzchniowego zwilzania
(rodzaju energii powierzchniowej) w zaleznosci od
stopnia uweglenia wegla pochodzacego z rdznych
kopaln, a na rys. 3 zmiennos$¢ wartosci y¢ max,c min, I
7. (Srednie) w zaleznosci od zawartosci wegla pier-
wiastkowego (C%f) w weglu kamiennym. Wartosci
tych parametréw maleja ze wzrostem uweglenia we-
gla kamiennego. Srednie krytyczne napiccie po-
wierzchniowe zwilzania wynosi dla najnizej uwe-
glonych wegli energetycznych 55-53 mJ/m?, zas dla
wegli ortokoksowych 45-42 mJ/m? [4, 15, 17].

100

bituminous containing from ca. 75% to 88% of car-
bon (C%f). A more detailed physical and chemical
characteristics of coals tested were described in the
publications referenced hereinafter, and especially in
the works [13, 15, 16]. Samples for testing were
acquired in the mines producing coal from various
stratigraphic layers of GZW.

4. Results

4.1. Dependence of y. on coalification of hard

coal

Fig. 2. presents distribution curves of critical
surface tension of wetting (type of surface energy)
depending on coalification of coal coming from
various mines. Fig. 3. shows variability of y¢ max,
e min, @nd 7 _(mean) values depending on the content
of carbon (C%) in hard coal. Values of these pa-
rameters decrease with increase of hard coal coali-
fication grade. The mean critical surface tension of
wetting for the lowest rank steam coals is in the
range of 55-53 mJ/m? and for ortho-coking coals
45-42 mJ/m? [4, 15, 17].
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Rys. 2.

Krzywe hydrofobowosci wegla otrzymane metoda
frakcjonowanej flotacji powierzchniowej. 1 — Pnidwek
(C%"=87,1), 2 - Jaworzno (79,3), 3 - 1-Maja (88,6),
4 - Siersza (76,3), 5 — Komuna Paryska (80,9),

6 — Sosnica (82,9), 7 — Bolestaw Smiaty (81,5),

8 — Borynia (87,0), 9 — Rydulttowy (84,5).

W tabeli 1 [18] przedstawiono charakterystyki
energetyczne populacji ziarn wegli o ré6znym stopniu
uweglenia. Wychod ziarn o okreslonym napieciu po-
wierzchniowym zwilzania zalezy od stopnia uwegle-
nia. W przypadku wybranego wegla typu 35, na-
pieciem powierzchniowym mniejszym od 44 mJ/m?

Fig. 2.

Hydrophobicity distribution curves for coal found
by the film flotation method (notations of mines
as in the Polish description).

Table 1 [18] contains energetic characteristics of
coal particle sets with various degree of coalification
(rank). Output of particles with determined surface
tension of wetting depends on the degree of coali-
fication grade. In the case of selected coal of coking
type, 72% of particles feature surface tension of
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charakteryzuje sig¢ 72 % ziarn, a w przypadku wegla
typu 31.1 takich ziarn jest tylko 16 %. Wegiel typu
35 nie zawiera ziarn o y.> 55 mJ/m?, za$ wegiel typu
31.1 zawiera ich okoto 50 %.

less than 44 mJ/m?, and for coal of steam type there
is only 16% of such particles. Coking coal does
not contain particles with y.> 55 mJ/m? , where as
steam coal contains ca. 50% of them.
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Zaleznos$¢ 7, ,Yc min , Yc max 0d Stopnia zmetamorfizowania
wegla:

+ — wartosci srednie krytyczne,
» —wartosci minimalne,
A — wartosci maksymalne.

Tablica 1
Charakterystyki energetyczne populacji ziarn
0 réznych stopniach zmetamorfizowania

Fig. 3.
Relations between 7. ,7c min , and ¥¢ max
and the coalification grade of coal:
+— mean critical values,
e — minimum values,
A— maximum values

Table 1
Energetic characteristics of particle sets
with different metamorphism grade

Udziat ziarn o napieciu powierzchniowym, %

Typ wegla Share of particles with surface tension, %
Type of coal

ye <44 md/m? <44 mJ/m? < ¢ <55 mJ/m? y¢>55 md/m?
31.1-321 16-28 30-60 35-55
322-34 50-55 20-30 15-20
35 60-75 15-30 0-10
Wybrany wegiel 5, 4 16 34 50
Selected coal '
Wybrany wegiel 35 79 28 0
Selected coal

Podczas dtuzszego sktadowania wegla wartosci
sredniego napiecia powierzchniowego zwilzania
ulegaja zmianie. Na rys. 4 przedstawiono wyniki
badan napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
bitumicznego sktadowanego przez 300 dni w wo-
dzie. 7 ziarn ro$nie w tych warunkach o 5-8 mJ/n’,
i dotyczy to przede wszystkim ziarn, ktérych war-

During prolonged periods of coal storage, the
values of mean surface tension of wetting change.
Fig. 4. presents results of surface tension of wetting
tests for bituminous coal stored in water for 300
days. 7 of particles grows in such conditions by 5-8
mJ/m? and it applies mainly to particles with their y.
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tosci y. byly juz przed rozpoczgciem skfadowania
wieksze od okoto 45 mJ/m? [19].

100

more than ca. 45 mJ/m? already at the moment
before beginning of storage [19].
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Rys. 4

Zmiany napiecia powierzchniowego zwilzania
wegla bitumicznego podczas skfadowania

przez 300 dni pod woda:

1,1" - Jastrzebie, 2,2° — Zofidwka, 3,3 — Debiensko,
1, 2, 3— na poczatku doswiadczenia,

1’,2’, 3 — po 300 dniach sktadowania

4.2. Zmiany wartosci y. pod wptywem chemicznych

odczynnikow technologicznych

Warunkiem okreslenia zmian wartosci y. jako
skutku zwilzenia powierzchni wegla odczynnikami
technologicznymi byto opracowanie techniki zwilza-
nia powierzchni ziarn wegla tymi odczynnikami
poza srodowiskiem danej operacji technologicznej
(np. flotacji). Opracowana przez Sablika i Wierz-
chowskiego [20, 21, 22] technika zwilzania, umozli-
wita badanie wptywu odczynnikéw na omawiane
wiasciwosci powierzchniowe ziarn. Aby taki sposéb
badan uwiarygodni¢, okreslono wptyw czasu prze-
bywania ziarn na powierzchni cieczy rozdzielajacej
na wychod ziarn liofobowych oraz przeprowadzono
analize statystyczna wynikow uzyskanych opraco-
wana metoda zwilzania [4, 21]. Wykazano, ze utwo-
rzone na powierzchni ziarn weglowych filmy od-
czynnikéw (prawdopodobnie monowarstwowe) nie
ulegaja destrukcji po zetknieciu z woda lub roz-
tworem metanolu, poniewaz wychody ziarn lio-
fobowych nie ulegaja zmianie w czasie znacznie
wiekszym od potrzeb doswiadczalnych (rys. 5). Wy-
znaczone wedtug testu ,,t”” Studenta przedziaty uf-
nosci dla wartosci srednich napiecia powierzchnio-
wego zwilzania wegli energetycznych i koksowych
sa stosunkowo mate (tab. 2) co dowodzi dostatecz-
nej powtarzalnosci wynikow.

Fig. 4
Shifs of bituminous coals surface energy
distribution curves after about 300 days
storage under water:
1, 1’ - Jastrzebie, 2,2” — Zofiéwka, 3,3’ — Debiensko,
1, 2, 3 — values on the start of investigation,
1°, 27, 3" — values after about 300 days of storage

4.2. Changes of y. values under the influence

of chemical process reagents.

A condition for determination of y. value chan-
ges as a result of coal surface wetting with process
reagents was development of a technique of coal
particle coating with these reagents out of the
medium of a out of the medium of a particular
process operation (such as flotation). This wetting
technique developed by Sablik and Wierzchowski
[20, 21, 22] enabled testing of influence of reagents
on the discussed particle surface properties. In order
to make such test method reliable, the influence of
particle presence duration on the surface of se-
parating liquid upon the lyophobic particle output
was determined, as well as statistical analysis of
results obtained using the developed wetting me-
thod [4, 21] was performed. It was shown that the
reagent film created on the surface of coal particles
(probably of mono-layer type) are not subject to
destruction in contact with water or methanol
solution, because lyophobic particle output do not
change over a much longer time than required for
the experiment (Fig. 5). Confidence ranges establi-
shed using “t”” Student’s test for mean values sur-
face tension of wetting for power and coking coal
are relatively small (Tab. 2.) which proves repeata-
bility of results.
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Wplyw czasu przebywania na powierzchni cieczy
rozdzielajacej ziarn wegla niskozmetamorfizowanego
pokrytych odczynnikami na wychdd frakcji liofobowej:

1-4 — woda redestylowana,

1’-4" — 40 % roztwér metanolu w wodzie,

1,1’- ziarna pokryte dodekanem,

2,2’— ziarna pokryte olejem napedowym,

3,3’- ziarna pokryte MIBC,

4,4’— ziarna pokryte odczynnikiem AC

Tablica 2

Analiza statystyczna wynikéw badan energii
powierzchniowej wegli o powierzchniach naturalnych
(,czystych”) i zwilzonych odczynnikiem flotacyjnym

Fig. 5
Influence of time of remaining on the surface
of a separation liquid particles of bituminous 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

Table 2

Statistical evaluation of results of tests

on surface tension of coals with natural surfaces
and coated with a reagent film

Srednia wartosé energii | Srednia wartos¢ odchylenia | Przedziat ufnosci dla 7, w serii pomiarowej
w serii pomiarowej, w serii pomiarowej, wg testu Studenta na poziomie istotnosci 99 %,
Mean value of energy Mean value of deviation Confidence range 7 in a measurement series
T | in a measurement series, | in a measurement series, per Student test at the validity level 99 %,
yp wegla mJ/m? mJ/m? mJ/m?
Type of coal - - - - - -
powierzchnia powierzchnia powierzchnia
Surface Surface Surface
»czysta” zwilzona ,»Czysta” zwilzona »czysta” zwilzona
“clean” coated “clean” coated “clean” coated
Koksowy 436 30,5 6,4 35 43,640,8 30,540,
Coking
Energetyczny | g1 5 36,4 12,5 71 51,5+2,0 36,4+1,4
Steam

Wplyw réznych odczynnikéw flotacyjnych na
napiecie powierzchniowe zwilzania wegli energety-
cznych (kop. Jaworzno) i koksowych (kop. Zofiéw-
ka) przedstawiono na rys. 6 i 7. Zmiana rozkfadu y.
i wartosci 7 zalezy zarbwno od chemicznej struktu-
ry odczynnika, jak i od uweglenia badanego wegla.
W tabeli 3 zestawiono wartosci 7 wegli, ktorych dy-
strybuanty rozkfadéw y. zamieszczono narys. 6 i 7.
W przypadku wegli niskouweglonych wartosci 7,
obnizy¢ mozna do okoto 37 mJ/m?, za§ w przypad-
ku wegli koksowych do wartosci mniejszych od

Influence of various flotation reagents on the
surface tension of wetting for steam coal (Jaworzno
mine) 7. and coking coal (Zofidwka mine) are pre-
sented in Fig 6 and 7. Change of v distribution and
7. value depends on the chemical structure of rea-
gent and on the coalification of the tested coal. 7,
value for coals with distribution functions 7y
presented in Fig. 6 and 7 are given in Table 3. In the
case of low-rang coals values of ;  may be reduced
to ca. 37 mJ/m?, and for coking coals till less than
30 mJ/m* The MIBC reagent may increase the 7,
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30 mJ/m? Odczynnik MIBC moze zwigkszy¢ war-
tos¢ 7y w porownaniu z wartoscia dla powierzchni
ziarn niezwilzonych. W pracy [23] wykazano, ze
MIBC zwigksza wartos¢ 7 powierzchni ziarn wegla,
jezeli zawartos¢ wegla pierwiastkowego C%f w we-
glu kamiennym przekracza 84,3 %. Podobne efekty
powoduje Rokacet 07 [24].

value in comparison with values for clean particle
surfaces. Studies [23] show that MIBC increases the
value of 7 of coal particle surfaces, if the contents of
carbon C® in hard coal exceeds 84,3 %. Similar
effects are provoked by Rokacet 07 [24].
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Dystrybuanty rozktadow energii powierzchniowej ziarn
wegla niskozmetamorfizowanego (kop. ,,Jaworzno”) nie
zwilzonych i zwilzonych wybranymi odczynnikami:

1 - ziarna nie zwilzone, 2 — dodekan (DD), 3 — olej nape-
dowy (ON), 4 — naftogig (NFG), 5 — metyloizobutylokar-
binol (MIBC), 6 — alkohole cigzkie, 7 — floton C (FLC),
8 — rokacet (Rc), 9 — odczynnik o sktadzie optymalnym

100

Fig. 6

Probability function for particle surface
tension distribution for subbituminous coal
from Jaworzno mine in clean state

and coated with reagents

(notations as in Polish description)
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Dystrybuanty rozktadow energii powierzchniowej ziarn
wegla $redniozmetamorfizowanego (kop. ,,Zofiéwka”)
nie zwilzonych i zwilzonych wybranymi odczynnikami;
oznaczenia jak na rys. 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 Fig. 6)
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Tablica 3

Wartosci §rednie yc ziarn niezwilzonych

i zwilzonych odczynnikami

Table 3
Mean values of y¢ for particles in clean state
and coated with reagents

Wyszezeadlnienie Wartosci energii powierzchniowej ziarn wegli niezwilzonych i zwilzonych,
ySzCzey Values of mean surface tension for clean and coated particles

Specification m/m?

Kc_)palnla Jaworzno Zofiowka

Mine

Ziarna niezwilzone

Clean particles 55,2 43,2

Dodekan

Dodekan 43.4 411

Olej napedowy 381 30.0

Engine oil ' :

Naftogig

Naftogig 36,7 29,8

MIBC

MIBC 51,8 45,8

Rokacet 07

Rokacet 07 43,7 39,2

Odczynnik optymalny 429 .

Optimum reagent '

Odczynnik optymalny 39.8 296

Optimum reagent ' '

Badano takze wartosci 7 ziarn weglowych
z koncentratéw uzyskanych w procesie flotacji. Na
rys. 8 przedstawiono dystrybuanty rozkfadu y. wegla
z kop. Murcki, ktore dowodza, ze wartosci y. na
powierzchniach zwilzonych poza srodowiskiem flo-
tacji (7.= 33 mJ/m?) sa zblizone do wartosci y. tych
samych ziarn wegla z koncentratow flotacyjnych (y,
= 35,3 mJ/m?) [25].

Tested were also the values of 7 c of coal par-
ticles from concentrates obtained as a result of flota-
tion processes. Fig. 8 presents distribution functions
. 0f coal from Murcki mine. They prove that the .
values of the coated surfaces out of the flotation
medium (3, = 33 mJ/m?) are close to the values y.of
the same coal particles from flotation concentrates (
7 <= 35,3 mJ/m?) [25].
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Dystrybuanty rozktadow napigcia powierzchniowego
zwilzania wegla z KWK ,,Murcki”: 1 — ziarna ,,czyste”,

2 — ziarna zwilzone poza srodowiskiem flotacji, odczynnik
ON+20%0OKT, 3 — ziarna zwilzone w procesie flotacji,
odczynnik ON+20%OKT, dawka 1,5kg/Mg

Fig. 8

Distibuants for surface tension of wetting distribution of
“Murcki” coal mine: 1 — “clean” particles, 2 — particles
coated out of flotation environment, reagent
ON+20%O0KT, 3 — particles coated in flotation process,
reagent ON+20%OKT, dose of reagent 1,5kg/T
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4.3. Niejednorodnosé energetyczna powierzchni

w zbiorze drobnych ziarn weglowych

Waznym parametrem charakteryzujacym popu-
lacje drobnych ziarn weglowych jest niejednorod-
nos¢ energetyczna powierzchni tych ziarn (o,.). Na
rys. 9 przedstawiono wyniki badan zaleznosci o,
w populacji ziarn niezwilzonych oraz zwilzonych
odczynnikiem zmniejszajacym maksymalnie o, od
stopnia uweglenia substancji weglowej [26]. Nie-
jednorodnos¢ energetyczna powierzchni  maleje
wraz ze wzrostem stopnia uweglenia odpowiednio
od okoto 12,5 mJ/m? (C%f ~ 80%) do okoto 6 mJ/m?
(C%f ~ 88%). Odczynniki flotacyjne zmniejszaja
wartosci a,,w przypadku wegli niskozmetamorfizo-
wanych o kilka procent, zas w przypadku wegli kok-
sowych o ponad 80%. Zrdznicowanie wartosci o,
w populacji drobnych ziarn weglowych wynosi
okoto 20 mJ/m? dla wegli energetycznych i okoto
7 mJ/m? dla wegli koksowych. Mozna zatozy¢, ze
obok 7., na wiasciwosci technologiczne drobnych
ziarn weglowych g,, ma istotny wptyw.

4.3. Surface energy nonhomogeneity in a set

of fine coal particles.

An important parameter that characterizes the
population of fine coal particles is energy non-
homogeneity of surfaces of these particles (a,.).
Fig. 9 presents results of ¢, tests in a population
of non-coated particles and particles coated with
a reagent that yields the maximum reduction of a,,,
in dependence of the coal rank. [26]. Energy non-
homogeneity of the surface drops with increase of
coal rank respectively from 12,5 mJ/m? (C%f ~ 80%)
till ca. 6 mJ/m? (C%f ~ 88%). Flotation reagents have
a reducing effect of some percent on ¢, values in
the case of low metamorphism grade, but in the case
of coking coals this effect amounts to over 80%.
Differentiation of ¢, value in a population of fine
coal particles amounts to ca. 20 mJ/m? for steam
coal and 7 mJ/m? for coking coal. One may assume
that besides 7, a,,has also a considerable influence
on process properties of fine coal particles.
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Zalezno$¢ niejednorodnosci energetycznej powierzchni
w zbiorze drobnych ziarn weglowych od stopnia
zmetamorfizowania wegla: 1 — ziarna ,,czyste”, 2 — ziarna
zwilzone odczynnikiem minimalizujacym maksymalnie
niejednorodno$¢ energetyczna powierzchni

4.4. Wartosci 7 _a inne wiasciwosci

charakteryzujgce wegiel

Na rys. 10 przedstawiono zaleznos¢ refleksyj-
nosci witrynitu (R,)od 7, . Zaleznos¢ R, = f (7_%) mo-
zna opisa¢ réwnaniem R, = 553157 %", Wspot-
czynnik korelacji wynosi —0,86. Badano takze za-
leznosci 7, =f (C%") oraz R, =f(C%") i stwierdzo-
no, ze wspotczynniki korelacji wynosza odpowied-
nio -0,95 i 0,87. Mozna zatozy¢, Zze wartosci y,

Fig. 9

Dependence of surface energetic nonhomogeneity

for sets of fine coal particles on the grade

of coalification: 1 — particles in clean state, 2 — particles
coated with reagent which causes maximum

decrease of nonhomogeneity

4.4. Values of 7 _versus other properties
characterizing coal.

Fig. 10 presents a mutual dependency between
reflectance ability of vitrinite (R,) and 7_. The func-
tion Rozf@c) may be described with equation
R, = 553157, ", and the correlation coefficient
amounts to -0,86. Tested were also functions
7. =f(C%) and R, = f (C%") and the results of these
tests were that correlation coefficients were —0,95
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lepiej charakteryzuja whasciwosci bedace wynikiem
kataganezy wegla. Wartos¢ y w odréznieniu od R,
witrynitu jest funkcja chemicznych i petrograficz-
nych elementéw struktury powierzchni wegla [27,
28, 29].

Stwierdzono ponadto, ze frakcje tego samego
wegla o mniejszej wartosci 7 _roznia si¢ sktadem
elementarnym i petrograficznym od frakcji o wyz-
szej wartosci 7. Frakcje o mniejszej wartosci 7,
maja wieksza zawartos¢ wegla (C%f), wodoru (Hd%")
i azotu oraz wieksza zawartos¢ maceratow grupy
witrynitu, mniej maceratdw grupy inertynitu oraz
znacznie mniejsza zawartos¢ substancji mineralne;j.
Refleksyjnos¢ wszystkich skladnikéw petrograficz-
nych w tych frakcjach jest nieznacznie wieksza od
refleksyjnosci tych sktadnikdéw w frakcjach o wiek-
szej wartosci y [28, 29, 30].

and 0,87 respectively. We may assume that 7 _values
better characterize the properties that result from
coal cathagenesis. The value of y_, contrary to the
value of R, for vitrinite is a function of chemical
and petrographical components of coal surface
structure [27, 28, 29].

It was also stated that fraction of the same coal
with lower 7_differ from fractions with higher va-
lues of 7y with their elementary and petrographic
composition. Fractions with lower 7 value have hi-
gher contents of carbon (C%f), hydrogen (H%f) and
nitrogen, and higher contents of macerals from vitri-
nite group, less macerals from inertinite group and
considerably lower contents of mineral matter. Ref-
lective ability of all petrographic components in
these fractions is slightly higher than that of these
components in fractions of higher value of 7 _[28,
29, 30].

Refleksyjnos¢, %

0.2 T T

40

44

48 52

Energia powierzchniowa, mJ/m2

Rys. 10
Zaleznos¢ refleksyjnosci witrynitu od $redniego
krytycznego napiecia powierzchniowego wegla

4.5. Wartosci 7. wegla a jego wiasciwosci

technologiczne

Charakterystyke powierzchni wegla za pomoca
wartosci y, i o, wykorzysta¢ mozna do prognozo-
wania aktywnosci flotacyjnej wegla i oceny wply-
wu odczynnikéw flotacyjnych na wzrost hydrofo-
bowosci powierzchni, parametru decydujacego istot-
nie o tej aktywnosci. Okreslono zaleznos¢ floto-
walnosci naturalnej [31], i standardowej [18] od
sredniej krytycznej energii powierzchniowej zwil-
zania. Na rys. 11 przedstawiono graficznie zaleznos¢
e=f(7_), gdzie miara flotowalnosci jest uzysk sub-
stancji palnej w koncentracie (¢) [18]. Przedsta-
wiona na rys. 11 krzywa tej zaleznosci mozna opi-
sa¢ réwnaniem: ¢ = exp(-31527 ) - 9,637 - 107, przy

Fig. 10
Dependence of vitrinite reflectance on the mean
critical surface tension of coal

4.5. Properties of coal 7, versus its process

properties

The characteristics of coal surface using 7_ and
g, values may be used for forecasts of flotation
response of coal and for assessment of effect exerted
by flotation reagents on the increase of surface hy-
drophobicity, the latter being a parameter of con-
siderable importance for this response. A dependen-
ce of natural [31] and standard [18] flotation ability
was determined from the mean critical surface ener-
gy of wetting. Fig. 11 shows a graphic representation
of function ¢=f(3,), where the measure of flota-
bility is recovery of combustable matter in to the
concentrate (¢) [18]. The dependence curve presen-
ted on Fig. 11 may be described by the following
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czym wspotczynnik korelacji zmiennych wynosi
-0,91. Jezeli wartos¢ y_ zmienia si¢ od okoto
42 m)/m? do okoto 55 mJ/m? to uzysk substancji
palnej w koncentracie flotacyjnym maleje od okoto
90 % do 0 %.

equation: &= exp(~31527_)- 9,637 - 107, where cor-
relation coefficient of variables amounts to —-0,91. If
7. value changes from ca 42 mJ/m’ to ca. 55 mJ/m’
recovery of combustable matter in the flotation
concentrate drops from ca 90 % to 0 %.
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Zalezno$¢ flotowalnosci standardowej mutow
weglowych, wyrazonej uzyskiem, od sredniego
krytycznego napiecia powierzchniowego wegla

W tablicy 4 zestawiono wyniki badan wptywu
dwu odczynnikoéw na wartosci 7 i o,, zbioru ziarn
weglowych. Tylko odczynnik A zwigksza hydrofo-
bowos¢ badanego wegla i moze by¢ stosowany jako
odczynnik flotacyjny. Odczynnik B zmniejsza ak-
tywnos¢ flotacyjna wegla [32].

Tablica 4
Wartosci y,, i o,, wegli zwilzonych
réznymi odczynnikami A i B

Fig. 11

Relationship between standard flotability,
given by recovery, and mean critical
surface tension of coal

Table 4 presents the results of tests performed in
order to establish influence of two reagents on the
values of 7  and ¢,, of coal particle population.
Only the reagent A increases hydrophobicity of
tested coal and may be used as a flotation reagent.
Reagent B reduces flotability of coal [32].

Table 4
Mean Values of 7, and g, for coal particles
coated with two different A and B reagents

Kopalnia Jastrzebie Kopalnia Zofiéwka

Odczynnik Coal Mine Jastrzebie Coal Mine Zofiéwka
Reagent

70 Oye 70 Oye
Ziarna mezwﬂzqne 433 45 453 5.2
Non coated particles
Ziarna zwilzone odczynnikiem A
Particles coated with reagent A 324 44 322 45
Ziarna zwilzone odczynnikiem B
Particles coated with reagent B 458 108 46,3 10,7
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