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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badaz zawartosci ziaren
hydrofilowych w produktach uzyskanych w wyniku oprébo-
wania maszyn flotacyjnych typu 1Z — 12 wzbogacajqcych
wegle o réznym stopniu uweglenia. Stwierdzono, ze istnieje
zaleznos¢ miedzy zawartoscig ziaren hydrofilowych a za-
wartoscig popiotlu w zbiorze bardzo drobnych ziaren
weglowych.. Zaleznosé ta moze byé przydatna podczas
analizy pracy maszyn flotacyjnych. Ponadto réwnania re-
gresji 100 — "= f(A?%) opisujqce zaleznos¢ zawartosci zia-
ren hydrofilowych od zawartosci popiotu umozliwiajg
wyznaczenie zawartosci ziaren hydrofilowych w grupie
ziaren przy znanej zawartosci popiotu w tej grupie.

Summary

The results of determination of hydrophilic particles share
in products obtained during 1Z-12 flotation machines
sampling, which beneficiate coals of different coalification,
were presented in the paper. It was found that there is a
relationship between the share of hydrophilic particles and
the ash content in very fine coals. This relationship can be
useful during the analysis of operation of flotation
machines. Moreover, regression equations describing the
relationship between the share of hydrophilic particles and
the ash content (100 — 7" = f(A%), enable to determine the
share of hydrophilic particles in a set of coal particles
when ash content in this set is known.

Wstep

W gérnictwie wegla kamiennego w wyniku
mechanizacji i koncentracji wydobycia, powstaja
znaczne ilosci ziaren ponizej 1 mm (do okoto 30%).
Jedna z podstawowych metod ktora stosuje sie do
wzbogacania bardzo drobnych ziaren jest flotacja.
W procesie flotacji wykorzystuje sie réznice we
wiasciwosciach powierzchniowych ziaren weglo-
wych i mineralnych, a szczegdlnie réznice w hydro-
fobowosci powierzchni tych ziaren. Miara hydrofo-
bowosci ziaren moze by¢ napiecie powierzchniowe
zwilzania ktore charakteryzuje sie miedzy innymi za
pomoca metody frakcjonowanej flotacji powierz-
chniowej (FFP, film flotation) [Fuerstenau i in.
1991; Diao, Fuerstenau 1991], ktéra umozliwia ilos-
ciowa charakterystyke powierzchni niskoenergetycz-
nych ciat statych oraz okreslenie niejednorodnosci
energetycznej w zbiorze danych ziaren ciata statego.

W weczesniejszych pracach wykazano scisty
zwiazek miedzy aktywnoscia flotacyjna wegla a war-
tosciami jego krytycznego napiecia powierzchniowe-
go zwilzania [Sablik, Wierzchowski 1994]. W pracy
Lenartowicza i Sablika [Lenartowicz, Sablik 2001]
wykazano, ze wystepuje zaleznos¢ miedzy aktywnos-
cig flotacyjna wegla oznaczona metoda Della a na-
pieciem powierzchniowym zwilzania wyznaczonym
metoda FFP. Wzrostowi napiecia powierzchniowego

Introduction

Significant amount of particles of a size smaller
than 1 mm (up to about 30%) is produced in hard
coal mining industry as a result of mechanization
and concentration of mining. Flotation technology is
one of the basic methods used for washing very fine
particles. Flotation uses the difference in surface
properties of coal and mineral particles, especially
the difference of their hydrophobility. The surface
tension of wetting is characterized, among others by
the film flotation method [Fuerstenau et. al., 1991;
Diao, Fuerstenau 1991] enables the quantitative
characteristics of low energy surfaces of solids and
the determination of energetic nonhomogeneity in
a given set of solid particles, can be a measure of
hydrophobility.

Close relationship between coal flotation activity
and its critical surface tension of wetting [Sablik,
Wierzchowski, 1994] was found in previous re-
search work. In the work [Lenartowicz, Sablik 2001]
it was found that there is a relationship between coal
flotation activities, determined by Dell method, and
the surface tension of wetting, determined by film
flotation method. Reduction of coal flotation activity
is accompanied by increase of surface tension of
wetting. Amount of contact angle of coal surface
greater than zero is a condition of coal flotation
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zwilzania towarzyszy zmniejszanie si¢ aktywnosci
flotacyjnej wegla. Warunkiem aktywnosci flota-
cyjnej wegla jest wigksza od zera wartos¢ gra-
nicznego kata zwilzania jego powierzchni. W pracy
Sablika [Sablik 2003] wykazano, ze kat graniczny
zwilzania powierzchni wegla osiaga wartos¢ zero,
kiedy napigcie powierzchniowe zwilzania osiaga
wartos¢ Yee=o) = 57,87 mJ/m? Ziarna wegli, ktorych
napigcie powierzchniowe zwilzania jest wigksze od
liczby 57,87 mJ/m? sa catkowicie hydrofilowe i nie
wykazuja aktywnosci flotacyjnej.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zalez-
nos¢ zawartosci ziaren hydrofilowych od zawartosci
popiotu w zbiorze bardzo drobnych ziaren weglo-
wych o réznym stopniu uweglenia.

Materiat do badan
Materiat do badan stanowit wegiel kamienny o

roznym stopniu zmetamorfizowania. Zawartos¢ we-
gla pierwiastkowego C*® w badanych weglach wy-
nosita odpowiednio 80,50; 82,20; 85,10 i 86,90%.
Probki wegla pobierano w postaci zawiesin nadawy
do procesu flotacji oraz produktow wzbogacania,
ktére pobierano w nastepujacych po sobie przedzia-
fach roboczych przemystowej maszyny flotacyjnej
IZ — 12 [Lenartowicz, Sablik 2006].

Metodyka badan

Procentowy udziatu ziaren hydrofilowych w po-
szczegOlnych probkach wyznaczano graficznie wy-
korzystujac krzywe prawdopodobienstwa rozkiadu
napigcia powierzchniowego zwilzania ziaren uzyska-
ne na podstawie wynikéw badan metoda frakcjo-
nowanej flotacji powierzchniowej [Fuerstenau i in.
1991; Diao, Fuerstenau 1991] oraz warto$¢ napiecia
powierzchniowego zerowego kata zwilzania Yee-o)
[Sablik 2003]. Spos6b wyznaczenia udziatu ziaren
hydrofilowych zostat opisany we wczesniejszych
pracach [Sablik 2005; Lenartowicz, Sablik 2006].

Przyktad wyznaczania zawartosci ziaren hydro-
filowych (Yee=0) > 57,87 mJ/m?) pokazano na rys. 1
(wegiel o C* = 77,46%) [Sablik 2005].

Punkt przeciecia sie odciete] Yee-0) = 57,87 mJ/m?
z krzywa rozktadu napigcia powierzchniowego zwil-
zania ziaren rzutowany na 0§ zawartosci frakcji
liofobowej okresla zawartos¢ ziaren hydrofilowych.

Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono zawartos¢ popiotu i udziat
ziaren hydrofilowych w poszczeg6lnych produktach.
Na rysunkach 2 do 5 przedstawiono wykres zalez-
nosci 100 - T = f(A?% dla wegla gazowo—ptomienne-
go typu 32.1, gazowego typu 33, gazowo-koksowe-
go typu 34.2 i ortokoksowego typu 35.1.

activity. In [Sablik, 2003] it was found that contact
angle of coal surface is zero when the surface ten-
sion of wetting reaches yee-0) = 57.87 mJ/m?. Coal
particles whose surface tension of wetting is greater
than 57.87 mJ/m? are completely hydrophilic and
have no flotation activity.

The relationship between the share of hydro-
philic particles and the ash content in a set of very
fine coal particles of different degree of coalification
was presented in the paper.

Material for testing

Hard coal with different degree of
metamorphization was a material for testing. Carbon
content C*" in tested coals was respectively 80,50;
82,20; 85,10 and 86,90 per cent. Coal samples were
taken as coal suspension in a feed to the flotation
process and as washing products, which were taken
during consecutive operational periods of 1Z-12
flotation machine [Lenartowicz, Sablik 2006].

Testing methodology

The percent share of hydrophilic particles in
each sample was determined graphically using
probability curves of surface tension of wetting
obtained on the basis of the results gained by the
film flotation method [Fuerstenau et al. 1991; Diao,
Fuerstenau 1991] as well as surface tension of wet-
ting of zero contact angle ye-0) [Sablik 2003]. The
method of determination of hydrophilic particles
was previously described in earlier publications
[Sablik 2005; Lenartowicz, Sablik 2006].

The example of determination of share of hydro-
philic particles (Yee-0) > 57.87 mJ/m?) was presented
in Fig. 1. (coal with C%" = 77.46%) [Sablik 2005].

The Intersection point of abscissa Yce-0) = 57.87
mJ/m? with the distribution curve of surface tension
of wetting of particles projected on axle of lyio-
phobic fraction content, determines the share of
hydrophilic particles.

Test results

The ash content and share of hydrophilic partic-
les in each product was given in Table 1. In figures
from 2 to 5 diagrams of relationship 100 — " = f(A?)
for gas—flame coal of 32.1 type, gas coal of 33 type,
gas—coking coal of 34.2 type and ortho—coking coal
of 35.1 type were given.

30 Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN < 2006 > JULY — DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



100

80 -

Yc(6=0)

Zawartosé frakcji liofobowej,
Share of lyophobic fraction %

20 30 40

50 60 70 80

Napigcie powierzchniowe roztworu, mN/m
Surface tension of wetting

Rys. 1

Dystrybuanty rozkkadu napigcia powierzchniowego
zwilzania ziaren wegla o matym stopniu uweglenia nie
pokrytych (krzywa 1) i pokrytych odczynnikiem
apolarnym (krzywa 2); zaznaczono udziat ziaren

(ok. 42%), ktérych wartos$¢ granicznego kata zwilzania
wynosi zero stopni

Dla wegla gazowo—ptomiennego (C*" = 80,50%,
rys. 2) réwnanie regresji krzywej, dla ktorej wspot-
czynnik korelacji wynosi 0,98 jest rownaniem wy-
ktadniczym, zapisa¢ mozna:

Fig. 1

Distribution function of surface tension

of wetting for not covered coal particles
with low degree of coalification (curve 1)
and covered with non-polar agent (curve 2);
share of particles having contact angle
equals zero (about 42%) was marked

For gas—flame coal (C*" = 80.50%, Fig. 2), the
regression equation of the curve, for which correla-
tion coefficient amounts to 0.98, is an exponential
equation and can be expressed in the following way:

100—T = 3,6713exp0, 0882A2 1)

gdzie:
100 - T" - zawartos¢ ziaren hydrofilowych,
A® — zawarto$¢ popiotu.
I' — zawartos¢ ziaren hydrofobowych .

where:
100 —T" —the share of hydrophilic particles
A?® —the ash content.
I —the share of hydrophobic particles.
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Rys. 2

Zaleznos¢ zawartosci ziaren hydrofilowych w produktach
wzbogacania wegla gazowo — ptomiennego typu 32.1 od
zawartosci popiotu

Fig. 2

The relationship between the share of hydrophilic particles
in washing products of gas - flame coal of 32.1 type and
the ash content
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W przypadku wegla gazowego typu 33 (rys. 3)
rownanie regresji krzywej, dla ktorej wspotczynnik
korelacji wynosi 0,94 jest réwnaniem wykadni-
czym, zapisa¢ mozna:

100-T"=1,3563exp0, 1769A2

In the case of gas coal of 33 type (Fig. 3) the re-
gression equation, for which correlation coefficient
amounts to 0.94, is an exponential equation and can
be expressed in the following way:

)

/

of hydrophilic particles, [%]
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Zawartosé ziaren hydrofilowych Share
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Zawartos¢ popiotu, Ash content [%]

Rys. 3

Zaleznos¢ zawartosci ziaren hydrofilowych w produktach
wzbogacania wegla gazowego typu 33

od zawartosci popiotu

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zaleznosci
100 - T" = f(A?%) dla wegla gazowo—-koksowego typu
34.2. Réwnanie regresji krzywej, dla ktorej wspot-
czynnik korelacji wynosi 0,94 jest rownaniem wy-
ktadniczym, zapisa¢ mozna:

Fig. 3

The relationship between the share of hydrophilic
particles in washing products of gas coal of 32.1 type
and the ash content

The diagram of relationship 100 — I" = (A% for
gas—coking coal of type 34.2 was presented in Fig. 4.
The regression equation for w correlation coefficient
amounts to 0.94, is an exponential equation and can
be expressed in the following way:
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Rys. 4

Zalezno$¢ zawartosci ziaren hydrofilowych

w produktach wzbogacania wegla gazowo—koksowego
typu 34.2 od zawartosci popiotu.

The relationship between share of hydrophilic
particles in washing products of gas—coking
coal of 34.2 type and the ash content
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Tablica 1

Table 1

Wyniki badat Test results
Zawartos¢ wegla Zawartos¢ popiotu Udziat ziaren hydrofilowych
Coal content I;:ggﬂlé: Ash content Share of hydrophilic particles

Cdaf, [%] Aa [%] (9]

El:gdawa 33,87 65

Concentte | 8,55 56

Concentrte I 1047 9

8050 | Concenirate i 16,02 16

égrqgggtt::ttel}/v 17,25 18

Concentrate v 18,06 2

ggﬂf;’gﬂﬂgﬁev\}. 18,22 20

Eggdawa 20,70 53

Concentrte | 8,30 55

Concentrae I 10,11 )

82.20 égrqggrr:':rrg':el IIII I 10,02 8

Concentrae 1V 14,26 16

égﬂgggggttevv 14,95 19

Concenirae V! 15,13 20

lI;l«;i-aef\jdaWa 28,26 56

53235232&' | 8,27 4

e :

0| S ;

égﬂggg{rr::el}/v 13,78 7

et ;

ESQSEQ{{Z;V\L 15,70 10,5

?ggdawa 15,88 18

Concentrte | 492 3

Concentrae I 494 45

Concentrte i 5,63 ;

390 | Concentate IV 711 5

Concentrte V. 8,20 .

Concenira V! 892 9

ggﬂgggggttev\llll | 941 15

Concenira VIl 9,81 19
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W przypadku wegla ortokoksowego typu 35.1
(rys. 5) rownanie regresji krzywej, dla ktorej wspot-
czynnik korelacji wynosi 0,84 jest rownaniem wy-
ktadniczym, zapisa¢ mozna:

In the case of ortho—coking coal of 35.1 type
(Fig. 5) the regression equation for which correlation
coefficient equals 0.94, is an exponential equation
and can be expressed as:

100 - T =2,0119exp0, 1651A2 4)

Réwnania (1), (2), (3) i (4) w sposéb ilosciowy
opisuja zalezno$¢ miedzy zawartoscia ziaren hydro-
filowych a zawartoscia popiotu.

Z powyzszych rownan zaleznosci zawartosci zia-
ren hydrofilowych od zawartosci popiotu wynika, ze
ziarna hydrofilowe sa ziarnami mineralnymi, ponie-
waz zwigkszaja one zawarto$¢ popiotu (ziarna sub-
stancji organicznej wegla, ktorych powierzchnia jest
hydrofilowa nie zwigkszaja zawartosci popiotu w da-
nej grupie ziaren) [Sablik, Wierzchowski 2004].

The equations (1), (2), (3) and (4) describe the
relationship between the share of hydrophilic par-
ticles and ash content.

From the above relationships it results that hy-
drophilic particles are the mineral particles as they
increase ash content (coal particles, which surface is
hydrophilic, do not increase ash content in a given
set of particles) [Sablik, Wierzchowski 2004].
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Rys. 5

Zalezno$¢ zawartosci ziaren hydrofilowych w produktach
wzbogacania wegla ortokoksowego typu 35.1

od zawartosci popiotu

Omdwienie wynikéw badan

W zbiorze ziaren mutéw weglowych moga wy-
stepowac¢ ziarna o zréznicowanych wiasciwosciach
energetycznych powierzchni. W skfad mutu moga
wchodzi¢ ziarna czystej substancji weglowej, ziarna
zrostdw oraz ziarna mineralne. Ziarnami hydrofo-
bowymi (ziarna o niskim napigciu powierzchnio-
wym zwilzania) moga by¢ ziarna organicznej sub-
stancji wegla i ziarna zrostow, w ktorych przewazaja
skfadniki hydrofobowe natomiast ziarnami hydrofi-
lowymi (ziarna o duzym srednim krytycznym napig-
ciu powierzchniowym zwilzania) moga by¢ ziarna
mineralne i ziarna organicznej substancji wegla o du-
zej zawartosci grup tlenowych [Yarar 1978]. Ziarna
organicznej substancji wegla o powierzchniach hy-
drofilowych moga zosta¢ zhydrofobizowne poprzez

Fig. 5

The relationship between the share of hydrophilic
particles in washing products of ortho—coking coal
of 35.1 type and the ash content

Discussion on test results

In a set of coal slurry particles, some particles of
differentiated energetic properties of surface can be
present. Coal slurry can consist of particles of pure
coal substance, coalescence particles and mineral
particles. The hydrophobic particles (particles of low
surface tension of wetting), can be particles of li-
mited share of organic substance and coalescence
particles that contain mostly hydrophobic compo-
nents. The hydrophilic particles (particles of high
mean critical surface tension of wetting), can be
mineral particles and particles of coal organic
substance having a high content of oxygen groups
[Yarar 1978]. Particles of coal organic substance
with hydrophilic surface can be hydrophobized by a
treatment with special flotation agents [Sablik,
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dziatanie odpowiednich odczynnikéw flotacyjnych
[Sablik, Wierzchowski 2004] natomiast ziarna mi-
neralne nie powinny ulec dziataniu odczynnika hy-
drofobizujacego.

Podczas analizy wynikéw badan stwierdzono,
ze wystepuje zaleznos¢ migdzy liczba (zawartoscia)
ziaren hydrofilowych a zawartoscia popiotu (rys. 2
do 5). Wzrost zawartosci popiotu w danej grupie
ziaren powoduje wzrost udziatu ziaren hydrofilo-
wych w tej grupie. Jak wiadomo z literatury [Sablik,
Wierzchowski 2004] przy matej zawartosci popiotu
w danej populacji zawartos¢ ziaren hydrofilowych
(ziaren o napigciu powierzchniowym zwilzania
wigkszym lub réwnym od napigcia powierzchnio-
wego zerowego kata zwilzania yee-0) = 57,87 mJ/m?]
moze by¢ znaczna. Zwilzenie tych ziaren odczyn-
nikiem powoduje ze czes¢ ziaren hydrofilowych
zostaje zhydrofobizowana co swiadczy ze ziarna te
sa ziarnami hydrofobowymi o duzej zawartos¢ grup
tlenowych (o stosunkowo matej zawartosci popiotu).
Biorac pod uwage wyzej wymieniony fakt oraz row-
nania (1 do 4) zaleznosci zawartosci ziaren hydro-
filowych od zawartosci popiotu wynika ze ziarna
hydrofilowe w koncentratach uzyskanych w maszy-
nach flotacyjnych sa ziarnami mineralnymi ponie-
waz zwigkszaja one zawartos¢ popiotu.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza wynikow ba-
dan umozliwity ilosciowa charakterystyke zalez-
nosci miedzy zawartoscia ziaren hydrofilowych
a zawartoscia popiotu. ROwnania regresji opisujace
te zalezno$¢ umozliwiaja wyznaczenie zawartosci
ziaren hydrofilowych w grupie ziaren przy znanej
zawartosci popiotu w tej grupie. Zaleznos¢ ta moze
rowniez by¢ przydatna podczas analizy pracy ma-
szyn flotacyjnych [Lenartowicz, Sablik 2006].

Z réwnan zaleznosci zawartosci ziaren hydro-
filowych od zawartosci popiotu wynika rowniez, ze
ziarna hydrofilowe sa ziarnami mineralnymi, ponie-
waz zwigkszaja one zawarto$¢ popiotu (ziarna sub-
stancji organicznej wegla, ktorych powierzchnia jest
hydrofilowa nie zwigkszaja zawartosci popiotu
w danej grupie ziaren) [Sablik, Wierzchowski 2004].

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na
nauke w latach 2006 — 2007 jako projekt badawczy.

Wierzchowski 2004] and a hydrophobizing agent
will not affect mineral particles.

It was found, during results analysis that there is
a relationship between the share (number) of hy-
drophilic particles and the ash content (Fig. 2 to 5).
The increase of ash content in a given set causes an
increase of the share of hydrophilic particles in that
set. As it has been known from the literature [Sablik,
Wierzchowski 2004], at small ash content in a given
population, the share of hydrophilic particles (par-
ticles of surface tension of wetting greater or equal
to surface tension of wetting of zero contact angle
Yee=0) = 57.87 mJ/m?) can be significant. Wetting of
those particles with wetting agent causes that part of
hydrophilic particles is hydrophobized, which means
that those particles are hydrophobic and of high
content of oxygen groups (having relatively small
ash content). When considering that fact and the
equations (1 to 4) for the relationship between the
share of hydrophilic particles and the ash content it
results that hydrophilic particles in the concentrates
from flotation machines are the mineral particles as
they increase ash content.

Summary

The research work and analysis of results have
enabled to determine the relationships between the
share of hydrophilic particles and the ash content.
The regression equations describing that the rela-
tionship enables the determination of the hydrophilic
particles in a set of particles at known ash content.
The relationship can also be useful during the
analysis of operation of flotation machines [Lenar-
towicz, Sablik 2006].

From the relationships between the share of hy-
drophilic particles and the ash content it also results
that hydrophilic particles are mineral particles, as
they increase the ash content (particles of organic
coal substance which surface is hydrophilic do not
increase ash content in a given set of particles)
[Sablik, Wierzchowski 2004].

That research project was financed from funds
located for science for years 2006 — 2007.
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