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Metoda monitorowania stê¿enia odczynników flotacyjnych
w wodach obiegowych zak³adów przeróbczych wêgla

przez pomiar prêdkoœci pêcherzyków powietrza

Wprowadzenie

W procesie flotacji stosuje siê ró¿ne odczynniki dla poprawy selektywnoœci i wydajnoœci
procesu. Podstawowe grupy odczynników flotacyjnych to zbieracze, spieniacze oraz ró¿-
nego rodzaju modyfikatory i regulatory. Zadaniem wszystkich odczynników flotacyjnych
jest modyfikacja w³aœciwoœci powierzchni miêdzyfazowych roztwór/cia³o sta³e oraz roz-
twór/gaz w takim kierunku, aby zwiêkszaæ selektywnoœæ rozdzia³u ró¿nych sk³adników
rudy. Odczynniki flotacyjne s¹ substancjami powierzchniowo aktywnymi i do monitoro-
wania ich stê¿enia w wodach obiegowych powinna byæ przydatna opublikowana ostatnio
(Zawa³a i in. 2006, 2007) prosta fizykochemiczna metoda detekcji zanieczyszczeñ organi-
cznych w zbiornikach wodnych. Metoda nazwana (Zawa³a i in. 2007) SPMD (Simple

Physicochemical Method of Detection) oparta jest na pomiarze zmian prêdkoœci pêche-
rzyków w obecnoœci zwi¹zków powierzchniowo aktywnych w wodzie. Metoda ta jest prosta,
tania w eksploatacji, szybka i nie wymaga stosowania ¿adnych odczynników, czyli jej
zastosowanie nie wprowadza do œrodowiska ¿adnych zanieczyszczeñ.

Wêgiel kamienny jest surowcem o stosunkowo wysokiej naturalnej hydrofobowoœci
powierzchni i dlatego odczynniki flotacyjne stosowane w jego przeróbce maj¹ za zadanie
g³ównie modyfikacjê w³aœciwoœci powierzchni miêdzyfazowej ciecz-gaz (Ma³ysa 2000;
Brzóska i in. 2003; Ma³ysa i Surowiak 2008). A zatem s¹ to zwi¹zki powierzchniowo
aktywne, ulegaj¹ce w zawiesinie flotacyjnej preferencyjnej adsorpcji na powierzchni pêche-
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rzyków gazu. Zwi¹zki powierzchniowo aktywne dziêki asymetrycznej strukturze chemicz-
nej wykazuj¹ tendencjê do gromadzenia siê (adsorpcji) na granicach miêdzyfazowych.
Zbudowane s¹ one z grupy hydrofobowej oraz grupy hydrofilowej i adsorbuj¹c siê np. na
granicy faz ciecz-gaz obni¿aj¹ wyraŸnie napiêcie powierzchniowe wody, nawet przy ich
niewielkim stê¿eniu (Adamson 1963; K³asen 1966; Laskowski 1969; Anastasiu, Jelescu
1973; Ma³ysa i in. 1981). Grupy hydrofobowe s¹ to najczêœciej rodniki alifatyczne o ³añ-
cuchach nierozga³êzionych (reszta alkilowa z grup¹ metylow¹ na koñcu ³añcucha o wzorze
ogólnym CH3(CH2)n-), zawieraj¹ce ró¿n¹ liczbê atomów wêgla. Mog¹ to byæ te¿ grupy
wêglowodorowe pochodzenia naftowego, które maj¹ ³añcuchy rozga³êzione i grupy aroma-
tyczne. Czêœæ hydrofobowa cz¹steczki ma charakter apolarny i nie wykazuje powinowactwa
do wody. Obecnoœæ grupy hydrofobowej jest odpowiedzialna za rozpuszczalnoœæ ca³ej
cz¹steczki w cieczach apolarnych (Anastasiu, Jelescu 1973; Ma³ysa i in. 1981). Grupy
hydrofilowe (polarne, zwane „g³ow¹”) wykazuj¹ powinowactwo do wody. S¹ to najczêœciej
grupy funkcyjne kwasowe(np. –COOH, -OSO3H) lub zasadowe (np.-NH2). Ze wzglêdu na
du¿e powinowactwo do wody w roztworach wodnych grupy polarne pozostaj¹ w roztworze,
a hydrofobowe (apolarne, zwane „ogonem”) skierowane s¹ w kierunku powietrza ponad
powierzchniê. Sole tych zwi¹zków powierzchniowo aktywnych dziêki obecnoœci grup hy-
drofilowych s¹ rozpuszczalne w wodzie. Po ich dysocjacji czêœæ hydrofobowa („ogon”)
znajdzie siê w anionie lub w kationie i dlatego nazywa siê je odpowiednio anionowymi lub
kationowymi substancjami powierzchniowo czynnymi. Przyk³adowo, oleinian sodu jest
anionowym zwi¹zkiem powierzchniowo-czynnym, poniewa¿ po dysocjacji ³añcuch ali-
fatyczny znajduje siê w anionie:

C17H33COONa � C17H33COO– � Na� (1)

a chlorowodorek dodecyloaminy jest kationowym zwi¹zkiem powierzchniowo-czynnym, bo
po dysocjacji grupa hydrofobowa znajduje siê w kationie:

[C12H25NH3] Cl � [C12H25NH3]+ + Cl– (2)

Istniej¹ tak¿e amfoteryczne zwi¹zki powierzchniowo aktywne, które w obrêbie cz¹-
steczki posiadaj¹ grupy hydrofilowe o charakterze kwasowym jak i grupy o charakterze
zasadowym i w zale¿noœci od pH œrodowiska s¹ one czynne anionowo lub kationowo (Ana-
stasiu, Jelescu 1973; Ma³ysa i in. 1981). Pod wzglêdem budowy wyró¿nia siê tak¿e grupê
niejonowych zwi¹zków powierzchniowo aktywnych, które najczêœciej posiadaj¹ grupy
hydrofilowe alkoholowe (–OH). Nie wykazuj¹ one zdolnoœci do dysocjacji w roztworze
(Anastasiu i Jelescu 1973).

Obecnoœæ warstwy adsorpcyjnej na powierzchni pêcherzyka ma olbrzymi wp³yw na
prêdkoœæ wyp³ywaj¹cych pêcherzyków (Frumkin, Levich 1947; Levich 1962; Clift i in.
1978; Dukhin i in. 1995, 1998; Sam i in. 1996; Krzan i Malysa 2002; Krzan i in. 2004;
Malysa i in. 2005). W czystej wodzie powierzchnia pêcherzyka (powierzchnia miêdzyfa-
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zowa ciecz-gaz) jest w pe³ni ruchliwa, czyli opór hydrodynamiczny oœrodka ci¹g³ego jest
mniejszy i dlatego prêdkoœæ pêcherzyka jest znacznie wiêksza ni¿ prêdkoœæ kuli (cia³o sta³e)
o tej samej gêstoœci i œrednicy. Warstwa adsorpcyjna cz¹steczek substancji powierzchniowo
aktywnych powoduje zmniejszenie ruchliwoœci powierzchni wyp³ywaj¹cego pêcherzyka,
wskutek czego prêdkoœæ pêcherzyka zostaje wyraŸnie zmniejszona. Ruch pêcherzyka po-
woduje wyindukowanie tzw. dynamicznej struktury warstwy adsorpcyjnej DAL (Dukhin
i in. 1995, 1998), która charakteryzuje siê nierównomiernym rozk³adem stê¿enia powierz-
chniowego zaadsorbowanego surfaktantu (Frumkin, Levich 1947; Levich 1962; Clift i in.
1978; Dukhin i in. 1995, 1998; Sam i in. 1996; Krzan, Malysa 2002; Krzan i in. 2004; Malysa
i in. 2005). W takiej dynamicznej warstwie adsorpcyjnej stê¿enie powierzchniowe
surfaktantu jest najmniejsze w górnej, a najwiêksze w dolnej czêœci wyp³ywaj¹cego pê-
cherzyka (Frumkin, Levich 1947; Levich 1962). Ten wyidukowany ruchem gradient stê¿eñ
powierzchniowych powoduje zahamowanie ruchliwoœci powierzchni pêcherzyka i nawet
dwukrotne zmniejszenie jego prêdkoœci (Levich 1962; Sam i in. 1996; Krzan, Malysa 2002;
Krzan i in. 2004; Malysa i in. 2005). A zatem pomiar prêdkoœci wyp³ywaj¹cych pêche-
rzyków powietrza mo¿e byæ zastosowany do detekcji obecnoœci substancji powierzchniowo
aktywnych w wodach i metoda taka (Simple Physicochemical Method for Detection –
SPMD) zosta³a opracowana i opisana w szczegó³ach w pracy Zawa³y (Zawa³a i in. 2007).
W tej publikacji (Zawa³a i in. 2007) zosta³a wykazana przydatnoœæ metody SPMD do
monitorowania obecnoœci zanieczyszczeñ organicznych w zbiornikach wodnych.

W pracy przedstawiono zastosowanie metody SPMD do monitorowania stê¿enia zwi¹z-
ków powierzchniowo aktywnych w wodach obiegowych Zak³adów Przeróbczych KWK
Jankowice i Knurów. Wykonano badania dla próbek wód kopalnianych pobranych w ró¿-
nych punktach obiegów wodnych Zak³adów Przeróbczych KWK Jankowice i Knurów.
Równoczeœnie wykonano pomiary wp³ywu stê¿enia odczynników flotacyjnych „Montanol”
i „Flotanol” na prêdkoœci pêcherzyków powietrza i na ich podstawie wykonano krzywe
kalibracyjne.

1. Metodyka eksperymentu

W pomiarach prêdkoœci pêcherzyków powietrza w wodach kopalnianych i roztworach
odczynników flotacyjnych u¿ywano metodykê i aparaturê opracowan¹ w Instytucie Katalizy
i Fizykochemii Powierzchni PAN (Zawa³a i in. 2006, 2007). Rysunek 1 przedstawia schemat
zestawu pomiarowego, którego zasadniczymi elementami s¹: d³uga (157 cm), szklana ko-
lumna o œrednicy 4 cm, kapilara o œrednicy wewnêtrznej 0.1mm oraz uk³ad podawania
powietrza z precyzyjnym zaworem umo¿liwiaj¹cym wytwarzanie na kapilarze pojedyn-
czych pêcherzyków powietrza co kilkanaœcie lub kilkadziesi¹t sekund. Dla ka¿dego roz-
tworu mierzono przy pomocy stopera czas pokonywania dystansu 140 cm przez pojedynczy
pêcherzyk. Aby stadium przyspieszania pêcherzyka nie wp³ywa³o na wartoœci mierzonych
prêdkoœci pêcherzyków, pomiar czasu rozpoczynano w odleg³oœci kilku cm od wylotu
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kapilary, z którego odrywa³y siê pêcherzyki powietrza. W pracy Zawa³a i in. (2007)
wykazano, ¿e 20-krotny manualny pomiar czasu (ti) pokonywania dystansu 140 cm przez
pojedyncze pêcherzyki zapewnia³y wystarczaj¹co wysok¹ precyzjê wyznaczania prêdkoœci
i dlatego dla ka¿dego roztworu pomiar powtarzano 20-krotnie. A zatem wyznaczana prêd-
koœæ (Ui) swobodnego wyp³ywania pojedynczego pêcherzyka jest równa:

Ui = 140/ ti (3)

a wartoœci œrednie (Uœr) prêdkoœci granicznych pêcherzyka w okreœlonym roztworze by³y
obliczane jako:

U
n

Uœr i

i

n

�
�
�

1

1

(4)

gdzie
n – liczba pomiarów,
Ui – prêdkoœæ w pojedynczym pomiarze.

112

Rys. 1. Schemat zestawu aparaturowego do pomiarów prêdkoœci pojedynczego pêcherzyka

Fig. 1. Schematic of the experimental set-up for measurements rising velocity of air bubbles



2. Materia³y

Odczynniki flotanol i montanol pochodz¹ z firmy Hoechst (Prospekt 1992). S¹ to ciecze
o barwie jasno¿ó³tej, rozpuszczalne w wodzie. Zawieraj¹ one w swoim sk³adzie alkohole
wy¿sze oraz estry, ale nie zawieraj¹ fenoli i nie wykazuj¹ toksycznego dzia³ania. Do
sporz¹dzania roztworów montanolu i flotanolu o ró¿nych stê¿eniach u¿ywano wody wo-
doci¹gowej.

Próbki wód pobrano w ró¿nych punktach obiegu wodno-mu³owego dwóch zak³adów
przeróbczych: kopalni Jankowice i Knurów. By³y to: nadawa na flotacjê, filtrat i woda
obiegowa. Próbki te zawiera³y czêœci sta³e i dlatego zdekantowano je przed badaniami.
Nadawa na flotacjê w przypadku KWK Jankowice zosta³a pobrana przed dodaniem od-
czynnika (próbka pobrana w marcu 2009 r.), natomiast w przypadku KWK Knurów po
dodaniu odczynnika (próbka pobrana w kwietniu 2009 r.).

Pomiary wykonano w temperaturze pokojowej 22±2oC.

3. Omówienie wyników badañ

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarów prêdkoœci pêcherzyków w wodzie desty-
lowanej oraz w wodzie wodoci¹gowej. Jak widaæ z tabeli rozrzut wartoœci pomiarowych jest
niedu¿y, co pokazuj¹ niskie wartoœci odchyleñ standardowych wyznaczonych prêdkoœci
œrednich wyp³ywaj¹cych pêcherzyków. Œrednia prêdkoœæ pêcherzyków w wodzie desty-
lowanej wynosi³a 34,8 cm/s, a w wodzie wodoci¹gowej by³a o kilka procent ni¿sza i wy-
nosi³a 32,7 cm/s. Ni¿sza prêdkoœæ pêcherzyków w wodzie wodoci¹gowej pokazuje, ¿e
w krakowskiej wodzie wodoci¹gowej obecne s¹ niewielkie iloœci substancji powierzchnio-
wo aktywnych. Wyznaczone wartoœci prêdkoœci w wodzie destylowanej i wodoci¹gowej s¹
praktycznie identyczne jak opublikowane poprzednio (Zawa³a i in. 2007), co jest po-
twierdzeniem wiarygodnoœci i powtarzalnoœci metody SPMD.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki pomiarów prêdkoœci pojedynczych pêche-
rzyków w próbkach wód pobranych w trzech ró¿nych miejscach obiegu wodno mu³owego
zak³adów przeróbczych (ZP) KWK Jankowice i Knurów. W przypadku ZP KWK Jankowice
próbka wody nadawy na flotacjê zosta³a pobrana przed dodaniem odczynnika, a dla zak³adu
Knurów po dodaniu odczynnika flotacyjnego. Ponadto pobrano próbki wody obiegowej i po
filtracji w przypadku tych dwóch zak³adów. Na wykresach zaznaczono tak¿e wielkoœci
odchyleñ standardowych wyznaczonych œrednich prêdkoœci pêcherzyków oraz przedsta-
wiono, dla porównania, prêdkoœci pêcherzyków w wodzie destylowanej i wodoci¹gowej.
Analizuj¹c wyniki przedstawione na rysunkach 2–3 mo¿na zauwa¿yæ dwie istotne cechy:
i) prêdkoœæ pêcherzyków we wszystkich próbkach wód obiegowych by³a ni¿sza ni¿ w wo-
dzie wodoci¹gowej oraz ii) wartoœci Uœr by³y wyraŸnie ni¿sze w wodach obiegowych ZP
KWK Jankowice. Zatem we wszystkich opróbkowanych punktach wody obiegowe za-
wiera³y substancje powierzchniowo aktywne – odczynniki flotacyjne. Ponadto w wodach
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obiegowych ZP KWK Jankowice stê¿enie substancji powierzchniowo aktywnych by³o
wyraŸnie wiêksze. Jak opisano powy¿ej, w przypadku ZP KWK Knurów próbka wody przed
flotacj¹ by³a pobrana ju¿ po dodaniu odczynnika flotacyjnego i jak widaæ na rysunku 3
znajduje to natychmiast odzwierciedlenie w wyraŸnie ni¿szej wartoœci prêdkoœci pêcherzy-
ków ni¿ w wodzie obiegowej.

Prêdkoœæ pêcherzyka mo¿e byæ czu³ym sensorem do detekcji obecnoœci i zmian stê¿enia
odczynników flotacyjnych w wodach obiegowych. Ponadto na podstawie wyznaczonych
prêdkoœci pêcherzyków mo¿na tak¿e wyznaczyæ, jak zaproponowano wczeœniej (Zawa³a
i in. 2007), wartoœci tzw. stê¿eñ równowa¿nych w oparciu o krzywe kalibracyjne dla
„substancji referencyjnych”. Wybór „substancji referencyjnej” mo¿e byæ arbitralny, jed-
nak¿e w przypadku zak³adów przeróbki wêgla naturalnym wydaje siê byæ wybór jako
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TABELA 1

Wartoœci czasu oraz prêdkoœci pojedynczych pêcherzyków wyp³ywaj¹cych w wodzie destylowanej oraz
wodoci¹gowej

TABLE 1

Values of the time and rising velocity of the single bubbles rising in distilled water and tap water

Lp.
Woda destylowana Woda wodoci¹gowa

czas ti [s] prêdkoœæ Ui [cm/s] czas ti [s] prêdkoœæ Ui [cm/s]

1 4,0 35,0 4,4 31,8

2 4,0 35,0 4,6 30,4

3 4,2 33,3 4,4 31,8

4 4,2 33,3 4,2 33,3

5 4,0 35,0 4,2 33,3

6 4,0 35,0 4,2 33,3

7 4,0 35,0 4,2 33,3

8 4.0 35,0 4,2 33,3

9 4,0 35,0 4,2 33,3

10 4,0 35,0 4,2 33,3

11 4,0 35,0 4,2 33,3

12 4,0 35,0 4,4 31,8

13 4,0 35,0 4,4 31,8

14 4,0 35,0 4,2 33,3

15 4,0 35,0 4,2 33,3

16 4,0 35,0 4,2 33,3

17 4,0 35,0 4,4 31,8

18 4,0 35,0 4,2 33,3

19 4,0 35,0 4,4 31,8

20 4,0 35,0 4,2 33,3

Wartoœæ
œrednia

4,0 34,8± 0,5 4,3 32,7± 0,9



substancje referencyjne Montanolu i Flotanolu, czyli popularnych odczynników stoso-
wanych we flotacji wêgla. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zale¿noœci zmian prêdkoœci
pêcherzyków od stê¿enia montanolu (rys. 4) oraz flotanolu (rys. 5). Punkty przedstawiaj¹
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Rys. 2. Prêdkoœci pêcherzyków w próbkach pobranych w ró¿nych punktach obiegu wodnego Zak³adu

Przeróbki KWK Jankowice

Fig. 2 Rising velocities of bubbles in water samples from different points of the water circulating system

in KWK Jankowice processing plant
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Rys. 3. Prêdkoœci pêcherzyków w próbkach pobranych w ró¿nych punktach obiegu wodnego Zak³adu

Przeróbki KWK Knurów

Fig. 3. Rising velocities of bubbles in water samples from different points of the water circulating system in

KWK Knurów processing plant



wyniki pomiarów œrednich prêdkoœci pêcherzyków w roztworach o ró¿nych stê¿eniach,
a linie ci¹g³e przebiegi zale¿noœci otrzymanych przez dopasowanie do wyników pomiarów
nastêpuj¹cej funkcji:
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Rys. 4. Zale¿noœæ œredniej prêdkoœci pêcherzyków od stê¿enia roztworów montanolu. Punkty przedstawiaj¹

wyniki pomiarów, linia – dopasowanie zale¿noœci funkcyjnej (równanie 5) do wyników pomiarów

Fig. 4. Dependence of bubble average velocity on concentration of montanol solutions. Points represent

experimental data, line – the fitted functional dependence (Eq. 5)

Rys. 5. Zale¿noœæ œredniej prêdkoœci pêcherzyków od stê¿enia roztworów flotanolu. Punkty przedstawiaj¹

wyniki pomiarów, linia – dopasowanie zale¿noœci funkcyjnej (równanie 5) do wyników pomiarów

Fig. 5. Dependence of the bubble average velocity on concentration of flotanol solutions. Points represent

experimental data, line – the fitted functional dependence (Eq. 5)
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gdzie Uœr jest prêdkoœci¹ pêcherzyków, c jest stê¿eniem odczynnika (montanol lub flotanol),
a P, Q oraz R s¹ parametrami dopasowania. Otrzymano nastêpuj¹ce wartoœci tych para-
metrów: dla montanolu P = 15,4 cm/s, Q = 1,3 � 10–4, R = 1,7 � 10–4 g/dm3, natomiast dla
flotanolu P = 15,4 cm/s, Q = 1,97 � 10–4 oraz R = 2,6 � 10–4 g/dm3. Jak widaæ wartoœci
parametrów dopasowania s¹ zbli¿one, co pokazuje ¿e aktywnoœæ powierzchniowa i kinetyka
adsorpcji montanolu i flotanolu na powierzchni pêcherzyków s¹ zbli¿one. Po przekszta³-
ceniu równania (5) otrzymuje siê zale¿noœæ stê¿enia od prêdkoœci pêcherzyków w postaci:

c
Q R U P

U P

œr

œr

�
� �

�

(ln ln )

ln ln
(6)

A zatem znaj¹c prêdkoœæ pêcherzyków mo¿emy z równania (6) obliczyæ stê¿enia od-
czynników w wodach kopalnianych u¿ywaj¹c jako odczynniki referencyjne montanol oraz
flotanol. Oczywiœcie ka¿dy odczynnik flotacyjny mo¿e byæ u¿yty jako odczynnik refe-
rencyjny, je¿eli wyznaczona zostanie jego krzywa kalibracyjna, tj. zale¿noœæ prêdkoœci
pêcherzyków od stê¿enia tego odczynnika. W tabeli 2 zestawiono wyznaczone w ten sposób
stê¿enia substancji powierzchniowo aktywnych, czyli ich „stê¿enia równowa¿ne” wzglêdem
montanolu oraz flotanolu dla badanych próbek kopalnianych wód obiegowych. Najwa¿-
niejsze wnioski z wyników przedstawionych w tabeli 2 s¹ nastêpuj¹ce: i) stê¿enia od-
czynników w wodach obiegowych ZP KWK Jankowice by³y o ponad rz¹d wielkoœci wy¿sze
ni¿ w ZP KWK Knurów – w wodach z Jankowic CMontanol = 0,89 mg/dm3, a wodach
z Knurowa tylko 0,04 mg/dm3, ii) proponowana metoda monitorowania stê¿enia odczyn-
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TABELA 2

Stê¿enia substancji powierzchniowo aktywnych w badanych próbkach wód obiegowych wyra¿one
wartoœciami stê¿eñ równowa¿nych montanolu i flotanolu

TABLE 2

Concentrations of surface active substances in samples of the circulating waters studied expressed in the
equivalent concentrations of montanol and flotanol

ZP KWK Jankowice ZP KWK Knurów

Próbka
CMontanol

[g/dm3]
CFlotanol
[g/dm3]

Próbka
CMontanol

[g/dm3]
CFlotanol
[g/ dm3]

W_obieg 0,89 � 10–3 1,35 � 10–3 W_obieg 0,40 � 10–4 0,58 � 10–4

W_p-Flot* 0,73 � 10–3 1,10 � 10–3 W_p-Flot** 0,84 � 10–4 1,25 � 10–4

W_po-Filtr 9,90 � 10–3 15,0 � 10–3 W_po-Filtr 0,30 � 10–4 0,43 � 10–4

* Przed dodaniem.
** Po dodaniu odczynników flotacyjnych.



ników flotacyjnych w wodach obiegowych zak³adów przeróbczych jest bardzo czu³a i umo¿-
liwia detekcjê stê¿eñ i ich zmian nawet w zakresie poni¿ej ppm (0,04 mg/dm3 = 0,04 ppm).

Podsumowanie

Wykazano przydatnoœæ prostej metody fizykochemicznej do detekcji stê¿eñ odczynników
flotacyjnych w wodach obiegowych zak³adów przeróbczych kopalni wêgla kamiennego Jan-
kowice i Knurów. Metoda ta (SPMD) polega na pomiarze prêdkoœci pojedynczych pêche-
rzyków powietrza przy u¿yciu prostego zestawu aparaturowego, sk³adaj¹cego siê z kolumny
szklanej z kapilar¹, precyzyjnego zaworu reguluj¹cego podawanie powietrza z butli oraz
stopera do pomiaru czasu wyp³ywania pojedyñczych pêcherzyków powietrza. Warstwa ad-
sorpcyjna utworzona przez zaadsorbowane cz¹steczki substancji powierzchniowo aktywnych
na powierzchni wyp³ywaj¹cego pêcherzyka powoduje zmniejszenie ruchliwoœci powierzchni
miêdzyfazowej ciecz-gaz, wskutek czego prêdkoœæ pêcherzyka zostaje wyraŸnie zmniejszona.
A zatem pomiar prêdkoœci wyp³ywaj¹cych pêcherzyków powietrza pozwala na monitorowanie
obecnoœci i zmian stê¿enia substancji powierzchniowo aktywnych w wodach, a ponadto
mo¿na wyznaczyæ stê¿enia zanieczyszczeñ wód w przeliczeniu na stê¿enia odczynników
u¿ytych dla kalibracji na podstawie wykonanych krzywych kalibracyjnych.

Stwierdzono, ¿e prêdkoœæ pêcherzyków we wszystkich próbkach wód obiegowych by³a
ni¿sza ni¿ w wodzie wodoci¹gowej, czyli wody obiegowe zawiera³y substancje powierzch-
niowo aktywne – odczynniki flotacyjne. Ponadto woda obiegowa z zak³adu przeróbczego
kopalni Jankowice jest o wiele bardziej zanieczyszczona w stosunku do wody z kopalni
Knurów. Prêdkoœci pêcherzyków wynosi³y odpowiednio17,4
0,2 i 28,6
0,9 cm/s. Wyzna-
czono tak¿e tak zwane „stê¿enia równowa¿ne zanieczyszczeñ” w wodach obiegowych
w oparciu o wykonane krzywe kalibracyjne, czyli zale¿noœci prêdkoœci pojedynczych pêche-
rzyków od stê¿enia wybranego wzorca. Jako wzorce zastosowano montanol i flotanol, czyli
popularne odczynniki stosowane we flotacji wêgla. Stwierdzono, ¿e stê¿enia odczynników
flotacyjnych w wodach ZP KWK Jankowice by³y o ponad rz¹d wielkoœci wy¿sze ni¿ w ZP
KWK Knurów. Przyk³adowo stê¿enia odczynników flotacyjnych w przeliczeniu na monta-
nol w wodach obiegowych ZP KWK Jankowice wynosi³y CMontanol = 0,89 mg/ dm3,
a wodach z Knurowa tylko 0,04 mg/ dm3.

Zastosowana metoda detekcji stê¿enia odczynników flotacyjnych w wodach obiegowych
zak³adów przeróbczych jest bardzo czu³a i umo¿liwia detekcjê stê¿eñ i ich zmian nawet
w zakresie poni¿ej ppm (0,04 mg/dm3 = 0,04 ppm). Metoda ta jest prosta, tania w eksploa-
tacji, szybka i nie wymaga stosowania ¿adnych odczynników, czyli jej zastosowanie nie
wprowadza do œrodowiska ¿adnych zanieczyszczeñ.

Badania przedstawione w pracy zosta³y wykonane dziêki finansowemu wsparciu z grantu MNiSzW Nr 3 T12A

035 30. Autorzy dziêkuj¹ dr hab. B. Torze i mgr. in¿. W. Borkowskiemu za pomoc w sprowadzeniu próbek wód

z zak³adów przeróbczych.
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METODA MONITOROWANIA STÊ¯ENIA ODCZYNNIKÓW FLOTACYJNYCH W WODACH OBIEGOWYCH ZAK£ADÓW
PRZERÓBCZYCH WÊGLA PRZEZ POMIAR PRÊDKOŒCI PÊCHERZYKÓW POWIETRZA

S ³ o w a k l u c z o w e

Woda obiegowa, odczynnik flotacyjny, adsorpcja, prêdkoœæ pêcherzyka, stê¿enie zanieczyszczeñ

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono wyniki badañ nad zawartoœciami odczynników flotacyjnych w ró¿nych punktach
obiegu wodno-mu³owego (nadawa na flotacjê, filtrat i woda obiegowa) zak³adów przeróbczych kopalni wêgla
kamiennego Jankowice i Knurów, przy zastosowaniu prostej fizykochemicznej metody detekcji obecnoœci sub-
stancji powierzchniowo aktywnych w wodzie. Metoda ta (zwana Simple Physicochemical Method for Detection –
SPMD) polega na pomiarze prêdkoœci pojedynczych pêcherzyków powietrza i wykorzystuje zjawisko zmniej-
szania prêdkoœci wyp³ywaj¹cych pêcherzyków gazowych w obecnoœci zwi¹zków powierzchniowo czynnych.
Wykonano tak¿e pomiary wp³ywu stê¿enia odczynników flotacyjnych Montanolu i Flotanolu na prêdkoœci
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pêcherzyków powietrza i dziêki otrzymanym w ten sposób krzywym kalibracyjnym wyznaczono stê¿enia od-
czynników flotacyjnych w badanych próbkach wód obiegowych (w przeliczeniu na stê¿enie Montanolu oraz
Flotanolu). Stwierdzono, ¿e badane próbki wód obiegowych zawiera³y ró¿ne stê¿enia substancji powierzchniowo
aktywnych. Ponadto, stê¿enia odczynników w wodach obiegowych ZP KWK Jankowice by³y o ponad rz¹d
wielkoœci wy¿sze ni¿ w ZP KWK Knurów – w wodach z Jankowic CMontanol = 0,89 mg/dm3, a wodach z Knurowa
tylko 0,04 mg/dm3.

A METHOD OF MONITORING OF FLOTATION REAGENTS CONCENTRATION IN CIRCULATING WATERS OF THE COAL
PROCESSING PLANTS BY MEASUREMENTS THE AIR BUBBLES VELOCITY

K e y w o r d s

Circulating water, flotation reagent, adsorption, bubble velocity, contaminants concentration

A b s t r a c t

Results of monitoring of concentrations of flotation reagents, at different points of the water circulating system
(flotation feed, filtrate, circulating water) in the processing plants of the Knurów and Jankowice Coal Mines, are
presented. The studies were carried out using a Simple Physicochemical Method for Detection (SPMD) of surface
active substances in water. The SPMD method is based on measurements of variations of the bubble average
velocity. Velocity of the rising bubbles is very sensitive to presence of surface active substances in water and
decreases rapidly, at low concentrations of organic contaminants, with the solution concentration. The bubble
velocity is lowered in surfactant solutions due to formation of the dynamic adsorption layer over surface of the
rising bubble, which retards fluidity of its interface. When in surfactant solution the bubble surface is fully
immobilized by the dynamic adsorption layer then the bubble velocity is by over 50% lower than in clean water. It
was showed that the simple experimental set-up consisting of long glass tube with the capillary in bottom, air
container and stop-watch enabled monitoring of variations of flotation reagent concentration in circulating waters
of the coal processing plants. Precision of the SPMD method was found to be satisfactory when the time of the
bubble rise over distance of 140 cm was measured 20 times and mean values were calculated. It was found that in all
samples studied of the circulating waters the velocity of the rising bubbles was lower than in tap water. Moreover,
values of the bubble velocity were systematically and significantly lower in the case of the samples from the water
circulating system of the KWK Jankowice Processing Plant. Thus, flotation reagents were present in the circulating
waters and their concentration was higher in circulating waters of the KWK Jankowice. Montanol and flotanol
were chosen as the reference flotation reagents for determination concentration of the flotation reagents in the
circulating waters. The dependences of the bubble rising velocity on concentration of montanol and flotanol were
determined and the obtained calibration curves were used for calculation the flotation reagent concentration
(expressed as equivalent concentrations of montanol and flotanol). It was found that the concentrations of the
flotation reagents in circulating waters of the KWK Jankowice Processing Plant were by over order of magnitude
higher than that ones in the KWK Knurów – CMontanol = 0,89 mg/dm3 in samples from Jankowice, while in samples
from Knurów only 0,04 mg/dm3.
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