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Ruhr Havzasinda Komiir Flotasyonu

Coal Flotation in Ruhr District
Suat OZKOL (¥

OZET

Son yxllarda kémir kazi yodntemlerinin gittikce artan
oranda mekanize olmasx ve kémir alicxlarxnm daha kaliteli
koéomir talep etmeleri Uzerine kémirin en ince tane boyutu
olan -0,5 mm .nin altxnxn da zenginlestirilmesi geredi or-
taya c¢xkmistir.Bu fraksiyonu zenginlestirme yéntemi olarak
flotasyon vaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.Once bi-
linen mekanik hiicre flotasyonu, daha sonra buyuk hacimli
yvine mekanik flotasyon makinalari devreye girmigtir. Son
virmi yxlda gelistirilen pnomatik flotasyon makinasinm
6zellikle c¢ok ince tane boyutundaki kémir icin cok uygun
oldugu ortaya c¢ikmistir.Bu pnomatik flotasyon hiicresi en-
distriyel capta uygulama bulmus ve mekanik flotasyon ma-
kinalarxna gbre bazi avantajlar sadlamistir.

ABSTRACT

Due to the recently increased mechanization of coal
winning methods and the demand for better quality coal,
upgrading of coal size under 0.5 mm was required too.For
this purpose the flotation has begun to be used widely.

First it was introduced the known mechanical cells,
then large-volume cells in the flotation.The pneumatic
flotation,which is developed in last 20 years,proved to
be suitable method for coal fines.This pneumatic flotation
has introduced to coal industry and has involved some ad-
vantages against mechanical flotation.

(*) Doc¢.Dr.,Hacettepe Uni.,Maden Muh.Bl., ueytepe-Ankara
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1. GIRIS

Almanya'nin tas kémurd rezervi 23 10 ton ile Polon-
yva'nin rezervinin iki kati,Hindistan'inkinin yaklasik doért
kati1i kadardir.Almanya'da tas kémird Uretimi yapilan Ruhr,
Aachen ve Saarland havzalari ig¢inde en O6nemlisi Ruhr havza-
s1 olmaktadir.

Kéomir kazi yontemlerinin gittikce daha fazla mekanize
olmasi sonucunda adam ve vardiye basina uUretkenlik 4,5 tona
ulasmistir.Bu gelismeye paralel olarak tUvenan koémir ozel-
liklerinde degisiklikler olmustur.Uretimde mekanizasyon so-
nucu tuivenan kémirtin sist orani % 20 den % 50 lére, 0,5 mm
nin altindaki ince tane orani % 8 lerden % 20 ye ve bu ince
tanedeki sist orani da % 12 lerden % 24 lére cikmistir.

Ayrica yeralti toz micadelesi nedeniyle 10 mm nin al-
tindaki ince kémiiriin nem orani da % 2 lerden % 6 lara ulas-
mistir(l) .Bu nem oraninin artisi daha &once havalili separas-
yonla ayrilan -0,5 na kismin artik yvasgs eleme ile ayrilma-
sini gerektirmekte,daha dénce kémir tozu olarak elde edilen
-0,5 mm simdi slam olarak ortaya cikmaktadir.Ustelik bu
slamm kil ve kiukirt icerigi kdémir tozuna nazaran daha yuk-
sek olmaktadir.

Bu gelismeler sonucu bu ince ve yag fraksiyonun temiz-
lenerek kullanima sunulmasi geredi hasil olmustur.Ayrica
lavvar yikama suyundaki kati miktarinda da artis olmasi,
yikama suyunu aritma islemini zorlastirmistir.

Bu teknolojik gelismelerin yani sira yvasal gelismeler
de ince taneli kémirin temizlenmesi yéninde etkileyici fak-
toér olmustur.Daha énce zenginlestirilmeden kullanilan ba-
last kémirlin de temizlenmesi geredi cevreyi korumayl amac-
liyan yeni yasal dizenlemelerle daha belirgin hale gelmig-
tir .Baca gazlari ile atmosfere ulasan kikirtdioksit ve a-
zotoksit miktarlarinin sinirlanmasi, bunlarin baca gazla-
rindan arindirilmasini zorunlu kilmistir.Bdylece ortaya
¢ikan jips ve de killerin deponi problemleriyle karsilasil-
mas1l daha temiz ve kaliteli balast koémirl talebini dodur-
mustur.
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Bu geligmelerin sonucunda flotasyon ince tane zengin-
lestirme yoéntemi olarak ve yikama suyunu kismen aritmak a-
maciyla kullanilmaya baslanmistir.Modern kdémir yikama te-
sislerinde flote edilmesi gereken miktarlar 100 ile 200 t/h
arasinda, tlivenan kémirdeki ince tane miktarina badli olarak
degismektedir (2) .Yetmisli yillarda Ruhr havzasinda 45 000
t/guin olan toplam flotasyon kapasitesi bugin bunun.iki ka-
t1 civarindadir.

Flotasyon Ust tane siniri genellikle -0,5 mm ve pulp
kati miktari 100 ile 120 g/1 ( yikama suyu flotasyonunda
daha distk ) olacak sekilde yapilmaktadir(3). E11ili yi1l-
larda flotasyon reaktifi olarak-kullanilan tag kémirt kat-
ran vadlari,mevzuat geredi artik kullanilmamaktadir.Bunla-
rin yverini tensid ilave edilmig uzun zincirli alkoller
( Cg-0,,) almistir(4). Iyonlasmayan tensidler selekti-
viteyl etkilemeden flotasyon zamanini kisaltmistir.Bu ten-
sidler ayrica kémirin filtrasyonunu da kolaylastirmistir.

Ayni vazida anyonik tensidlerin de flotasyon artik-
larinin filtrasyonunu kolaylastirdidindan bahsedilmektedir.

Yikama suyu flotasyonu sdzkonusu oldugunda aritma a-
macli verilen floklUlantlarm takip edecek flotasyonu ne-
gatif etkilediginden sbz edilerek yikama suyu flotasyonu-
nun flokllant vermeden digik kati yoJunluklarinda yapilma-
s1 6nerilmektedir (5) .

Kullanilan flotasyon makinalari once mekanik hicreler
sonra flotasyon kapasitesinin artmasi sonucu buylik hacimli
mekanik flotasyon makinalari olmustur. Yetmisli yillarda
baslayan bir proje sonucu bir pnomatik flotasyon hlicresi
gelistirilmigs ve endlstriyel capta kullanilmaya bagslanmig-
tir(6).

2. MEKANTK FLOTASYON MAKINALART

Yetmigli yillarin oltalarinda meydana gelen hizli ka-
pasite artisina kadar kullanilan hicreler 4 nr ve daha ku-
cik flotasyon hicreleri iken simdi 14 hatta 16 rsr 1Uk hic-
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reler satxlmaya baslanmxstxr (7).Bunlarxn arasxnda Agitair,
Denver, Wemco gibi dedisik markalar yeralmaktadxr.Bu hacim
bliylimesi ile hlicre fTotasyonundan tekne (Trog-) flotasyonu-
na gecis olmustur(2) .Her teknede 5-6 karxstirxcx bulunmak-
tadxr.Hlcreler arasx bdlme olmamasina karsxn selektiviteyi
sadlamak amacxyla 3. ile 4. karxstxrxcx arasxna yine de bir
bb6lme konmustur.

Krupp firmasx tarafxndan pazarlanan Agitair hlcreleri
Rheinpreussen lavvarxnda devreye alxnmxs ve % 35 kiil ice-
rikli slam flote edilerek % 10,5 killil konsantre ile % 20
kiilld artxk elde edilmistir (7).

Friedrich Heinrich lavvarxnda 14 nr 1luk Wemco hlcre-
leri xle 84 nr toplam kapasiteli bir kademeli flotasyon
tesisi 1977 de devreye girmistir(8). % 20,5 kiilll beslenen
kémiirden % 10 killl konsantre ve % 77 killi artxk tiretil-
mistir. Wemco flotasyon hicresinde karxstxricxnxn ylzeye
yvakin olmasx nedeniyle iri tane flotasyonu yavas olmakta
ve iri taneler genellikle son hiucrelerde ylizmektedir.Bu
nedenle son karxstxrxcxlarxn devirlerinin disik tutulmasx
6nerilmektedir.

Lohberg ve Minister Stein lavvarlarxnda Denver hiicre-
leri DR-500 kullanxlmxstxr.Kaba ve temizleme olarak iki ka-
demeli olarak yapxlan flotasyonda % 31 killd slamdan % 8
kiillu konsantre ve % 72 kiilll artxk elde edilmektedir(8).
Minister Stein'da % 28 killlu beslenen kémirden #6,5 kulll
konsantre ile % 75 kulli artxk elde edilmistir.Beslenen
kémirdeki -0,06 mm tane boyunun miktarxnxn % 60 lara var-
masl ve gang minerallerinin ylzme egilimi gdstermesi nede-
niyle temizleme kademesi mevcuttur.

Ruhr havzasxnda halen calxsan flotasyon tesisleri dik-
kate alxndxgxnda hiicre hacimleri 3 ile 14 nr arasxnda ,top-
lam flotasyon kapasiteleri 28 ile 110 nr arasxnda dedismek-
tedir (9) .Kullanxlan reaktifler genellikle Ekofol ve Monta-
nol, miktarlarx ise 80 ile 600 g/t arasxndadxr. Artikta
kacan kémiir yizdesi ortalama % 6 civarxnda olmakta ve ay-
rxlabilir piritin de yaklasik % 75 i artxkla atxlabilmek-



tedir. Kil yvapxcx mineraller de % 80 nin Ustiinde bir oran-
la artxga gecmektedirler.

3. PNOMATIK FLOTASYON

Yetmigsli yxllarda TU Clausthal'da yapxlan bir arastxr-
ma sonucunda buglin Westerholt lavvarxnda calxsan pnomatik
flotasyon hiicresi gelistirilmistir.

Mekanik flotasyonun en énemli dezavantajx olarak emilen ha-
vanxn kucuk kabarcxklar halinde dagxtxmx,hava kabarcxklarx-
nxn taneciklerle yuUklenmesi ve sonucta képudun pulptan ay-
rxlmasx iglemlerinin ayni kabxn ic¢inde gerceklesmesi nede-
niyle bunlarxn birbirlerini etkilemeden optimize edilmesi-
nin zorludundan bahsedilmektedir (10) .Buna karsxn pnomatik
flotasyonda hilcrede sadece kOplk ayxrxmx yapxldxgxndan da-
ha kxsa zamanda flotasyon gerceklesmektedir.

Flotasyon birbirini takip eden su u¢ olayxn bir buti-
ni olup basarxsx da bunlarxn herbirinin optimal kosullarda
yurtutilebilmesindedir(11) :

- Pulpxn kondlsyonlanmasx,

- Pulpxn havalandxrxlmasx ve taneciklerin hava kabarcxk-
larxna yapxsmasx,

- Tanecik-Kabarcxk agregalarxnxn kopuge kadar ulasabilme-
si ve koplikle pulptan ayrxlmasx.

Yapxlan calxsmada ikinci ve Uclncli safhalarxn daha i-
vl gerceklesmesini sadlamak amaclanmxs ve bunlar ayrx ayrx
yverlerde yapxlmxstxr. Pulpxn havalandxrxlmasx icin bir re-
aktdr gelistirilmis ve burada pulp hava kabarcxklarx ile
¢cok dar bir alanda c¢ok etkili bir gekilde karsxlastxrxl-
mxstxr.Boylece kémir taneciklerinin hava kabarcxklarxna
yvapxsmasxnxn saniyenin binde biri kadar bir sltrede gercek-
lestigi gorilmistur.

Bu havalandxrma reaktdrinde basxnglx hava ile pordz
bir ara tabakadan gecirxlerek olusturulan kabarcxklar pulp
akxsxna dik olarak pulpxn icine verilmektedir.Pordz tabaka
olarak once perfore plastik borular,daha sonra pordz sera-
mik firitler kullanxlmxstxr (12).
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Bu reaktdrlerin genelde calisma prensipleri Sekil 1

de basit olarak gdsterilmigtir (13) e

l I I Pulp Hiz1 {
&

2-3 8-12 4-6mjs

Sekili. Havalandirma Reaktoriiniin basit calisma prensibi Lisma

Cap1 10-12 mm olan ve Uzerinde c¢ok ince yariklar bu-
lunan bir borudan pulp gec¢irilmekte ve bu yariklardan ba-
sinci yaklasik 250 kPa olan hava verilmektedir.Bu hava ki-
¢lk kabarciklar halinde pulpm ic¢ine dagilmaktadir.

Sekil 2 de bdyle bir reaktdrin kendisi gdrilmektedir.

1 Pulp Girisi 2 Cikis
3 Ring Kanal 4 Sikistirict
5 Ring Dilimler =~ 6 Hava Girisi

Sekil 2. Kapandirma Reaktori (I'3) 1(13)



Sekildeki 4- nolu sikistirici 1 nolu girigsin c¢apini hal-
ka geklinde bir kanala cevirmektedir.Bu kanalin eni 10 mm
olmakta ve etrafinda 5 nolu havalandirma dilimleri bulunmak-
tadir .Bu dilimlerin herbiri Uzerinde U¢ yarik mevcut olup
bu yariklarin acikligi 0,05 ile 0,075 arasindadir.

Boyle bir reaktdrden 1,1 milyon m* pulp ile 50 000 t
kati gectikten sonra asinma kontrold yapilmigs ve normal se-
viyelerde oldugdu tespit edilmigtir(12).

Reaktdrde havalandirilan pulp daha sonra Sekil 3 te
gorilen ayirma kabina beslenmekte ve kabin silindirik kis-
mindan konsantre, alt ucundan da artik alinmaktadir.

eviye ayara

'Hava verici
(10 adet gepecgevre
yerlestirilmis)

B: Besleme
-~ l K: Konsantre
B No—1 \ \B I/ A: Artik

|
{

\ —_— 1 /K\.. —./i
AU [
2

Sekil 3. Verbundbergwerk Westerholdt tesisinde komiir flotasyonunda kullani-
lan pnomatik flotasyon hiicresi

Pulpm beslenmesi konik kisimdan ayni seviyede dedigsik
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noktalardan olmaktadir.Bu arada pulpa verilen enerji,képl-
gu etkilememesi icin, ancak képiuk seviyesine ulasabilecek
kadar ayarlanmaktadir. Sekil 3 teki gekli ile Westerholdt
1 nolu flotasyon tesisinde kurulu olan pnomatik flotasyo- /
nun kapasitesi 550 ur/h tir. Daha sonra hava ve pulp gi-
risleri konik kismin altina alinarak 800 m /h kapasiteli
ikinci "bir flotasyon Unitesi yine ayni tesiste kurulmus-
tur.Bu tesiste % 40 kiillli besleme malindan % 10 kiillid kon-
santre ile % 70 kullu artik alinmaktadir.Pnomatik flotas-
yonda sonucu etkileyen 6nemli faktdrler olarak hava/pulp
oranmdan ( optimal 1,2 : 1 ) ve kopuk yiksekliginden soéz
edilmektedir. Kopuk yiksekligi 300 ile 800 mm arasinda de-
Jistirilmis ve 400 mm nin en iyi sonucu verdigi tespit e-
dilmistir(12).

4. PNOMATIK/MEKANIK FLOTASYON KAESILASTIEILMASI

Pnomatik flotasyonda pulp havalandirmasi ve koéplik a-
yirimi ayri ayri kaplarda gerceklestiginden bunlarin bir-
birinden badimsiz olarak optimize edilmesi mimkindir.

Pnomatik flotasyonda ulasilan kabarcik ytkleme deJ;er-
leri (0,025 ile 0,040 g/cnr) bu incelikte tane boyutunda
mekanik flotasyona gdre daha iyidir.Basing¢li hava da dahil
enerji ihtiyaci 0,15 kW/m” ile mekanik flotasyondan (2 kW/m-’
daha diugiktir. 2,5 ile 3 dakika civarinda olan flotasyon
zamanl mekanik flotasyon makinasi ile yapilan flotasyonun-
kinin yaklasik varisi kadardir(12) .Kapasite her ikisinde de
ayni seviyelerdeyken gerekli insaat hacmi pnomatik flotas-
yon ic¢in daha azdir.

Bu kémir icin geligstirilen pnomatik hiicre daha sonra
Brazilya'da fosfat flotasyonunda, Ispanya'da kursun-c¢inko,
Almanya'da kaolin ve tuz flotasyonunda da devreye girmistir

5. SONUC

Almanya'da kémir kazanimmda artan mekanizasyon sonucu

lavvara gelen tUvenan kémir kalitesinde disme olmustur.
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Tivenan kémirin sist miktari % 50 leri gecmistir.Tane
boyu olarak en ince tane(-0,5 mm) miktari % 15 ler civarin-
da olup bunun kil yizdesi de % 20 lére cikmistir. Ayrica bu
fraksiyonda pirft ylizdesi de artma gdsterdiginden bunun flo-
tasyonla zenginlegstirme geredi ortaya cikmistir.Bu yuzden
hemen hemen her tesiste dedisik kapasitelerde flotasyon
Unitesi mevcuttur.Yetmigsli yillardaki genel tesis dizayn
geligmelerine paralel olarak biytk hacimli mekanik flotas-
yon hlicreleri devreye girmigstir.Kémirin ylzebilirligine
badli olarak bir veya iki kademeli flotasyon yapilmaktadir.

Bu sirada Westerholdt tesisinde pnomatik flotasyon
hiicresi gelistirilmis ve yaklasik on senedir kullanilmak-
tadir .Elde edilen sonuc¢lara gdre pnomatik flotasyon hlicre-
si mekanik hlcreye godre bazi avantajlar saglamistir.
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