
19 

Górnictwo i Geoinżynieria • Rok 31 • Zeszyt 4 • 2007 

Marek Lenartowicz*  

ZALEŻNOŚĆ NAPIĘCIA POWIERZCHNIOWEGO ZWILŻANIA 
OD ZAWARTOŚCI POPIOŁU 
W ZBIORZE BARDZO DROBNYCH ZIAREN WĘGLOWYCH**  

 

1. Wprowadzenie 

Flotacja jest jednym z podstawowych procesów wzbogacania bardzo drobnych ziaren 
węglowych. O możliwości zastosowania flotacji do wzbogacania węgli w głównej mierze 
decydują właściwości powierzchniowe ziaren węglowych, a szczególnie energetyczna cha-
rakterystyka powierzchni (hydrofobowość powierzchni). Hydrofobowość powierzchni charak-
teryzuje się między innymi za pomocą pomiarów granicznego kąta zwilżania [6, 7] i metody 
frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (FFP, film flotation) [1, 2]. Metoda FFP umożli-
wia ilościową charakterystykę powierzchni niskoenergetycznych ciał stałych oraz określe-
nie niejednorodności energetycznej w zbiorze danych ziaren ciała stałego. 

W wcześniejszych pracach wykazano ścisły związek między aktywnością flotacyjną 
węgla a wartościami jego krytycznego napięcia powierzchniowego zwilżania [12]. W pracy 
Lenartowicza i Sablika [3] wykazano, że występuje zależność między aktywnością flota-
cyjną węgla oznaczoną metodą Della a napięciem powierzchniowym zwilżania wyznaczo-
nym metodą FFP. Wzrostowi napięcia powierzchniowego zwilżania towarzyszy zmniejsza-
nie się aktywności flotacyjnej węgla. 

W artykule przedstawiono w funkcji zawartości popiołu wartości średniego krytyczne-
go napięcia powierzchniowego zwilżania w zbiorze bardzo drobnych ziaren węglowych. 

2. Charakterystyka badanych węgli 

Charakterystykę badanych węgli przedstawiono w tabeli 1. Przedmiotem badań były 
cztery węgle kamienne o różnym stopniu zmetamorfizowania, o zawartości węgla pierwiast-
kowego Cdaf od 80,50 do 86,90%. Próbki węgla pobierano w postaci zawiesin nadawy do 
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procesu flotacji oraz produktów wzbogacania, które pobierano z kolejnych przedziałów wir-
nikowych przemysłowej maszyny flotacyjnej (rys. 1) [5]. 

TABELA 1 
Charakterystyka węgla użytego do badań wraz z wynikami badań 

Zawartość 
węgla Cdaf, 

% 
Produkt Zawartość popiołu 

Aa, % 

Średnie krytyczne napięcie 
powierzchniowe zwilżania 

2, mJ mcγ  

Nadawa 33,87 62,40 
Koncentrat I 8,55 42,42 
Koncentrat II 10,47 43,78 
Koncentrat III 16,02 47,26 
Koncentrat IV 17,25 48,58 
Koncentrat V 18,06 48,32 

80,50 

Koncentrat VI 18,22 49,50 
Nadawa 20,70 59,54 
Koncentrat I 8,30 42,24 
Koncentrat II 10,11 43,04 
Koncentrat III 10,02 42,30 
Koncentrat IV 14,26 47,64 
Koncentrat V 14,95 48,58 

82,20 

Koncentrat VI 15,13 48,84 
Nadawa 28,26 60,18 
Koncentrat I 8,27 40,98 
Koncentrat II 8,94 41,16 
Koncentrat III 9,21 42,92 
Koncentrat IV 13,78 42,96 
Koncentrat V 14,53 44,56 

85,10 

Koncentrat VI 15,70 44,86 
Nadawa 15,88 48,90 
Koncentrat I 4,92 40,74 
Koncentrat II 4,94 40,86 
Koncentrat III 5,63 40,90 
Koncentrat IV 7,11 41,76 
Koncentrat V 8,20 42,06 
Koncentrat VI 8,92 42,62 
Koncentrat VII 9,41 46,40 

86,90 

Koncentrat VIII 9,81 47,46 
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Rys. 1. Schemat maszyny IZ z miejscami pobrania próbek: 
1 — miejsce pobrania nadawy, 2 — miejsce pobrania koncentratu I, 3 — miejsce pobrania 

koncentratu II, 4 — miejsce pobrania koncentratu III, 5 — miejsce pobrania koncentratu IV, 
6 — miejsce pobrania koncentratu V, 7 — miejsce pobrania koncentratu VI, 

8 — miejsce pobrania odpadów 

3. Metodyka badań 

Zawartość węgla pierwiastkowego Cdaf a także zawartość popiołu w badanych prób-
kach węgla oznaczono zgodnie z obowiązującymi normami. 

Średnie krytyczne napięcie powierzchniowe zwilżania wyznaczono za pomocą metody 
frakcjonowanej flotacji powierzchniowej [1, 2]. Sposób przeprowadzania frakcjonowanej 
flotacji powierzchniowej (FFP) został przedstawiony w pracach [4, 5, 8, 11]. Wartości śred-
niego krytycznego napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren węgla obliczano według 
równania [1] 
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γ = γ γ γ∫  (1) 

gdzie: 
 cγ  — napięcie powierzchniowe zwilżania, 
 mincγ  — napięcie powierzchniowe roztworu zwilżającego wszystkie ziarna, 
 maxcγ  — napięcie powierzchniowe roztworu nie zwilżającego żadnych ziaren, 
 cγ  — średnie krytyczne napięcie powierzchniowe zwilżania ziaren, 
 ( )cf γ  — funkcja gęstości (histogram) napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren. 

4. Wyniki badań i ich omówienie 

W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczeń napięcia powierzchniowego zwilżania według 
równania 1 oraz zawartość popiołu w poszczególnych produktach. Na rysunkach 2 do 5 
przedstawiono wykres zależności ( )aAc fγ =  dla węgla gazowo-płomiennego typu 32.1, 
gazowego typu 33, gazowo-koksowego typu 34.2 i ortokoksowego typu 35.1. 
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Rys. 2. Zależność napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren 
węgla gazowo-płomiennego typu 32.1 od zawartości popiołu 

Dla węgla typu 32.1 (rys. 2) równanie regresji krzywej, dla której współczynnik kore-
lacji wynosi 0,99 jest równaniem wykładniczym, można zapisać 

 a37,2112 exp0,0152Acγ =  (2) 

gdzie: 
 cγ  — średnie napięcie powierzchniowe zwilżania, 
 Aa — zawartość popiołu. 

 
Rys. 3. Zależność napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren 

węgla gazowego typu 33 od zawartości popiołu 

W przypadku węgla gazowego typu 33 (rys. 3) równanie regresji krzywej, dla której 
współczynnik korelacji wynosi 0,98 jest równaniem wykładniczym, można zapisać 

 a32,3076 exp0,0283Acγ =  (3) 
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Rys. 4. Zależność napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren 

węgla gazowo-koksowego typu 34.2 od zawartości popiołu 

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zależności ( )aAc fγ = dla węgla gazowo-kokso-
wego typu 34.2. Równanie regresji krzywej, dla której współczynnik korelacji wynosi 0,96 
jest równaniem wykładniczym, można zapisać 

 a34,6188 exp0,0186Acγ =  (4) 

 
Rys. 5. Zależność napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren 

węgla ortokoksowego typu 35.1 od zawartości popiołu 

W przypadku węgla ortokoksowego typu 35.1 (rys. 5) równanie regresji krzywej, dla 
której współczynnik korelacji wynosi 0,89 jest równaniem wykładniczym, można zapisać 

 a37,1902 exp0,0186Acγ =  (5) 

Równania (2)–(5) w sposób ilościowy opisują zależność między napięciem powierzch-
niowym zwilżania ziaren węgli o różnym stopniu zmetamorfizowania a zawartością popiołu. 
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Uzyskane wyniki badań umożliwiły wyznaczenie równań regresji charakteryzujących 
zależność napięcia powierzchniowego zwilżania ziaren od zawartości popiołu węgli o róż-
nym stopniu uwęglenia, ze stosunkowo wysokimi współczynnikami korelacji. Równania 
(2)–(5) oraz wyniki badań zestawione w tabeli 1 umożliwiły przeprowadzenie rozważań na te-
mat zależności pomiędzy właściwościami powierzchniowymi ziaren (napięciem powierzch-
niowym zwilżania) a zawartością popiołu w tych ziarnach. Zamieszczone w tabeli 1 wyniki 
obliczeń napięcia powierzchniowego zwilżania danych grup ziaren oraz wyniki oznaczeń 
zawartości popiołu w tych grupach pozwalają stwierdzić, że niezależnie od stopnia zmeta-
morfizowania węgla istnieje taka zależność, że jeżeli wzrasta zawartość popiołu w danej 
grupie ziaren, to równocześnie napięcie powierzchniowe zwilżania jest także większe. 

5. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania i analiza wyników badań umożliwiły ilościową charakterys-
tykę zależności między średnimi napięciami powierzchniowymi zwilżania węgli o różnym 
stopniu uwęglenia a zawartością popiołu. Równania regresji opisujące tę zależność umoż-
liwiają wyznaczenie napięcia powierzchniowego zwilżania grupy ziaren przy znanej za-
wartości popiołu w tej grupie. Zależność ta może również być wykorzystana podczas anali-
zy pracy maszyn flotacyjnych [13]. 
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