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OZET

SPIRAL ZENGINLESTIRICILERDE
TANE BOYUNUN PERFORMANSA
ETKIiSiNiN INCELENMESI

DAMLA GUCBILMEZ

Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. §. LEVENT ERGUN
Haziran 2013, 105 sayfa

Bu calismada; yergcekimi ile ayirma ekipmanlarindan olan spiral
zenginlestiricilerde, kromit cevherinin bagli ve serbest oldugu durumlarda tane
boyuna bagli zenginlesme davranimlarinin incelenmesi amaglanmigtir.

Bu amacla; 60 cm ¢apli bir mineral zenginlestirme spirali, karigtiricili bir hazne ve
pompa kullanilarak kapali devre ¢alisacak sekilde bir deney dizenegi kurulmustur.

Deney numunesi olarak, kromit cevheri ve kuvars-kromit suni karigimi
kullanilmigtir. Kromit zenginlestirme tesisinin degirmen c¢ikigindan alinan kromit
numunesi glam atma iglemi uygulandiktan sonra spiral zenginlestirici beslemesi
olarak kullanilmistir. Hazirlanan suni karigim ise, slam icermeyen kutlece %80
kuvars kumu ile %20 kromit konsantresinin karistirilmasiyla elde edildikten sonra
besleme olarak kullaniimistir.

Farkli debi ve bigak ayarinda zenginlestirme deneyleri yapilmistir. Kararli durumda
calisirken spiral UrUnlerinden eszamanli numuneler alinmis ve debileri
OlcUlmustar.

Calismalar neticesinde; tane boyu yaklasik 250 ym’a kadar arttikga verimde artis
oldugu gozlenmis ancak, bu tane boyundan itibaren tane boyu irilestikce verimde
bir digusun yasandigi goézlenmigtir. Ayrica suni karisimla yapilan deneylerde
yuksek verimlerde kromit kazanimi goOzlenirken, kromit cevheri ile yapilan
calismalarda ¢ok daha dusuk verimlerde kazanim oldugu gérulmasgtir.

Anahtar Kelimeler: Spiral zenginlestirici, kromit cevheri, yer ¢ekimiyle ayirma,
tane boyu analizi.



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
PARTICLE SIZE ON THE PERFORMANCE OF
SPIRAL CONCENTRATORS

DAMLA GUGBILMEZ

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. S. LEVENT ERGUN
June 2013, 105 pages

In this study the aim was to investigate the enrichment characteristic of locked and
liberated chromite particles on a spiral concentrator which is one of the gravity
concentration devices.

For this purpose, a closed circuit experimental set up, that includes a 60-cm-
diameter spiral concentrator, a stirred sump and a pump, was established.

Chromite ore and quartz-chromite artificial mixture were used as test samples.
Chromite ore sample which was taken from the mill discharge of a chromite
processing plant was used as spiral concentrator feed after desliming process.
The artificial mixture, prepared by mixing 80% of deslimed quartz sand and 20% of
chromite concentrate by mass, was also used as spiral concentrator feed.

The concentration tests were carried out in different flow rates and in different
positions of the splitters. In steady state conditions the samples were taken
simultaneously from the product discharge of the spiral and the flow rates were
measured.

As a result of the study; it was observed that as the particle size was increased up
to approximately 250 um, the recovery was also increased. After that certain size,
as the particle size was increased more, the recovery was decreased.
Furthermore, the test results indicated that the recovery values were much higher
in artificial feed results rather than the chromite feed results indicated the
importance of liberation.

Keywords: Spiral concentrator, chromite ore, gravity concentration, particle size
analysis.
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1. GIRIS

Mineralleri, aralarindaki 6zgul agirlik farkina bagli olarak birbirinden ayirmak, en
eski cevher zenginlestirme yontemlerinden biridir. Geligsen teknolojiyle birlikte,
farkh tane boylarinda farkli zenginlestirme yontemleri tasarlanmis ve kdmdirden
altina, demir cevherlerinden endustriyel minerallere kadar birgok tlrde cevherin

zenginlegtiriimesine yonelik uygulamalarda bulunulmustur.

Yercekimiyle zenginlestirmede 1940’lardan beri kullaniimakta olan ekipmanlardan
biri de spiral zenginlestiricilerdir. Spiral zenginlestiriciler; kdmuir ve metalik
mineraller gibi farkli cevher tlrlerini zenginlestirme amaciyla yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. ilk yatirim ve igletme maliyetlerinin diisiik olmasi, birim alanda
az yer kaplamalari, uygulama degigkenlerinin basit olmasi ve hareket eden

parcalarinin olmamasi sebebiyle endUstride tercih edilmektedirler.

Ulkemizde faaliyet gosteren yer cekimi ile zenginlestirme tesisleri incelendiginde;
aralarinda, farkli kapasitelerde galisan ¢ok sayida kromit zenginlestirme tesisinin
oldugu gorilmektedir. Bunlarin  buylk ¢ogunlugunda sallantii  masalar
kullaniimaktadir. Giderek disen besleme tenéri nedeniyle maliyetler artmaktadir.
Spirallerin 6zellikle 6n zenginlestirme amaciyla kullaniimasi, bu maliyetleri dnemli
Olcide dusurme potansiyeline sahiptir. Buna karsin, Ulkemizde spiral
zenginlestiricilerle ilgili celigkili gortsler ortaya ¢ikmis ve baslanan bir kag
uygulama terkedilmistir. Bunun nedenleri konusunda sistematik c¢alismalar

yapiimamistir.

Spiral zenginlestiriciler ile ilgili yapilan ¢alismalar genel olarak, spirallerdeki iglem
degiskenlerinin ve spiral tasariminin degistiriimesi Uzerine olmustur [1], [2]. Bunun
yani sira, spiral zenginlegtiricilere beslenen tanelerin akistaki davranimina iligkin
modelleme c¢alismalari da yapiimaktadir [3], [4]. Bu sayede; deneme-yaniimaya
dayali, uygulamali deneysel caligmalardansa; bilgisayar destekli caligmalarla,
akistaki degisikliklerin goézlemlenmesi ve buna baglh olarak gergcek hayata

uygulanmasi hedeflenmektedir.

Spirallerde ¢ok ince taneler ayrim verimini disurdiginden; bu ekipmanlara
beslenecek olan malzemeler, slamindan arindiriimis olmalidir. Yapilan literatir
calismalari incelendiginde; spiral zenginlestiricilerde tane boyunun ayrim Uzerine

olan etkisinin, deneysel olarak kapsamli bir sekilde ¢caligsiimadigi gorulmektedir. Bu



konuda onemli noktalardan biri, kromit cevherlerinde tane boyu ve

serbestlesmenin ayrima etkisinin belirlenmesidir.

Bu calismada, spiral zenginlestiricide tane boyunun ayrima olan etkisinin
incelenmesi amaclanmaktadir. ideal serbestlesmeye sahip kromit-kuvars karisimi
ve kromit cevheri kullanilarak deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Urlinlerin
pompa havuzuna dondugu kapali devre bir deney duzenegi kullanilarak farkli
kosullarda test caligmalari yudrutulmugtar. Besleme ve drdnlerin tane boyu
analizleri yapilmis ve her bir fraksiyona krom analizi uygulanarak sonuglar
degerlendirilmigtir.  Spiral zenginlegtiricilerde, tane boyuna bagh ayrim
performanslarinin incelenmesinin yani sira, farkli serbestlesme derecelerindeki

kromit beslemelerinin performans karsilastiriimasinin yapiimasi da hedeflenmisgtir.



2. YER GEKIMi ILE ZENGINLESTIRME

Yer ¢ekimi ile zenginlestirmede, mineralleri birbirinden ayiran en dnemli 6zellikleri,
yogunluklari arasindaki farkhliklaridir.  Yogunlugu ve boyutu farkli olan
malzemelerin, akiskan ve hava ortamlarindaki davranislari da farkh olmaktadir.
Ozgul agirliklar, boylari ve sekilleri farkli olan cevher tanelerinin, yer gekimi
kuvveti veya zenginlestirme ekipmanlarinda yaratilan merkezkag¢ kuvvetlerinin
etkisiyle birbirlerinden ayrilmasi, yer g¢ekimi ile zenginlestirme yoOntemi olarak

adlandiriilmaktadir.

Reaktif kullanimi olmadigindan buna bagli ek maliyetinin olmamasi, uygulama
kolayhdi, cevre kirliligine sebebiyet vermemesi ve bunlarin sonucu olarak
ekonomik ve ekolojik agidan kabul goren sistemler olmasi sebebiyle yer ¢cekimi ile
zenginlestirme uygulamalari oldukga yaygin olarak birgok mineral ve koémur
zenginlestiriimesi isleminde kullaniimaktadir. Yer c¢ekimi ile zenginlestirilen
minerallerde serbestlesmenin iri boylarda olmasi, devreyi kapasite anlaminda

rahatlatmakta ve bu Unitelerden daha verimli sonuglar alinmasini saglamaktadir
[5].

Ancak her mineral tirunun yer c¢ekimi ile zenginlestirme icin uygun olmasi s6z
konusu olmayabilir. Minerallerin, yer ¢cekimi ile zenginlestirme yontemi kullanilarak
birbirinden ayrilabilmeleri icin, yogunluklari arasinda belirli bir farkin olmasi
gerekmektedir. Bu fark, konsantrasyon kriteri (K.K.) esitligi ile ifade edilmektedir.
Konsantrasyon kriteri, tane boyuna baglh olarak uygulanabilecek en uygun ayirma

yonteminin belirlenmesini saglamaktadir [6].

Da : Agir minerallerin 6zgul agirhgi
Dy, : Hafif minerallerin 6zgul agirhgi
Do : Ayrim ortaminin 6zgul agirligi

Bu kriter, tane sekli ve ortam viskozitesinin etkilerini icermemektedir. Asagidaki
cizelgede, konsantrasyon kriterinin degerine karsilik gelen tane boyu limitleri ve
yer ¢ekimi ile zenginlestirme yonteminin bu boylardaki uygulanabilirlik durumlari
verilmektedir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1: Konsantrasyon kriterine uygun tane boyu ve zenginlestirme taru
secimi

Konsantrasyon Tane Boyu
Kriteri Limiti Ayrim
>2.50 75 um ve inceler | Yer ¢ekimi ile zenginlestirmeye uygun.
1.75-2.50 150 ym’a kadar | Yer gekimi ile zenginlestirme mumkun.
1.50-1.75 1.70 mm’e kadar | Yer g¢ekimi ile zenginlestirme zor.
1.25-1.50 6 mm’e kadar Yer ¢ekimi ile zenginlegtirme ¢ok zor.
Yer ¢ekimi ile zenginlestirme mumkuin
<1.25 - A :
degil. Agir ortam ile ayrima uygun.

Taggart tarafindan 1945te verilen bu tane boyu limitleri, modern yer ¢ekimi ile

ayirma ekipmanlarinda daha ince tane boylarina kadar inmektedir.

Yer ¢ekimi ile ayirma temelde, farkli boydaki ve yogunluktaki tanelerin ¢okelme
hizlari ya da terminal hizlarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. ince tanelerin
cokelme hizlari Stokes Yasasi’'na gore belirlenirken, iri tanelerin ¢okelme hizlari
Newton Yasasi’'na gore belirlenmektedir. Yer ¢ekimi ile ayirma uygulamalarinda iri
taneler ince tanelere gore daha fazla etkilenmektedirler. Bu sebeple, tane boyu
irilestikge yer gekimiyle ayirmanin verimi de artmaktadir. ince tanelerde ise
¢cokelme yavas oldugundan, ayrim Uzerinde olumsuz bir etki olusturmasi

mumkunddar [6].

Bu yontemde, cevher taneleri arasindaki ayirt edici 6zellik tanelerin 6zgul
agirliklari oldugundan, tane boyunun ayrima olan etkisini azaltmak amaciyla,
zenginlestirme ekipmanina mumkun oldugunca dar tane boyu araliginda besleme

hazirlanmasi gerekmektedir [5].




3. YER GEKIMi iLE ZENGINLESTIRME EKIiPMANLARI

Minerallerin  hareketlerini, bulundugu ortam igerisinde uygulanacak farkh
yontemlerle elde etmek ve buna bagh olarak da farkli turdeki zenginlestirme
ekipmanlarini siniflandirabilmek mumkandudr [7]. Taneler arasi yodunluk, tanelere
verilen titresime bagl olarak gerceklesen tabakalanma, akan sivi sistemlerinde
palp akisindaki tanelerin hareketleri ve yatay yonde uygulanan sallantiya bagh
olarak tanelerin tabakalanmasi gibi etkiler g6z 6nunde bulundurularak farkh turde

yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlari gelistiriimektedir [8].

Yer ¢ekimi ile ayirma yontemleri ve ekipmanlarindan hangisinin secilmesi gerektigi
konusunda en etkili parametrelerden biri, ayrim yogunluguna yakin (+%210)
malzeme miktaridir. Cizelge 3.1.’de bu parametreye bagh olarak kullaniimasi
Onerilen ekipmanlar verilmektedir [9].

Cizelge 3.1: Ayirma yogunluguna yakin malzeme miktarina bagli olarak dnerilen
zenginlestirme ekipmanlari

Agirhik (%) Ekipman

0-7 Oluklar, Jig

7-10 Reichert konileri

10 - 15 | Sallantih masa, Spiral zenginlestirici, Agir ortam ayiricilari

15-25 Agir ortam ayiricilari

Yer c¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlarinda, diger zenginlestirme yontemlerine
gore, daha genis tane boyu araliginda calisiimasi mumkuindur. Ancak higbir
ekipmanin, tum tane boylarini ayni anda, verimli bir sekilde zenginlestirebilmesi
olasi degildir. Temelde malzeme siniflandirmasina olanak saglayan jigler, Reichert
konileri, Knelson ve Falcon zenginlestiricileri gibi ekipmanlar genis tane boyu
araliginda galigabilmektedirler; ancak iri, orta ve ince boylarda bir miktar verim
dusust gdzlenmektedir. Diger yer cekimi ile zenginlestirme ekipmanlari ters
siniflandirma ya da akan sivi filmleri sistemine goére calismaktadirlar. Bunlar;
spiraller, yuksek vyer c¢ekimli zenginlestiriciler, masalar gibi siniflandiriimis

beslemeyle ¢alisan ekipmanlardir [10].

Sekil 3.1'de bazi yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlarinin, kendi kullanim

turlerine uygun olarak siniflandiriimis semasini gérmek mimkuindar [11].



Merkezkac Etkili

Zenginlestiricileri Zenginlestiriciler
\J

Dalma Pistonlu Falcon
(Plunger) Sallantih Masa Konsantratéra
*Harz
*Denver
- - a Spiral | Knelson
Itme Kuvveti Zenginlestirici Konsantratori
Uygulanan
| (Pulsion)
*Baum
Reichert -
Konileri —  Kelsey Jigi
Tam Vakumlu
(Full suction)

*IHC Yiksek
+Pan Amerikan Oluklar Yercekimli Ayirici

Sekil 3.1: Yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlarindan bazilari

3.1. Jig
Jiglerin ¢alisma prensibi, su dolu bir tekne igerisine yerlestiriimis 1zgara veya elek
yuzeyi Uzerindeki, boyut ve yogunlugu degisik minerallerin, suyun asagi yukari
(emme-basma) hareketinden ve tanelerin hareket farklihdindan yararlanilarak

mineral zenginlestiriimesi ilkesine dayanmaktadir [12].

Jiglerde emme-basma hareketi genellikle esit genlikle hareket eden piston ile
saglanmaktadir. Emme ile basma slreci arasinda, malzemenin engelli ¢cokmesi
sonucunda, tabanda bir yatak olugsmaktadir. Jiglerde basmadan sonra emme
sureci basladiginda ¢okmus olan, yogunlugu yuksek malzemelerden boyutca
kiguk olanlari buyuk olanlarinin arasindan gegerek tabanda birikme
egilimindedirler (consolidated trickling). Bu hareketin gergeklesmesine kolaylk
saglamak ve olusacak yatagin sikismasini engelleyerek yatagi acik tutmak amaci
ile sisteme su verilmektedir. Verilen su, taneler hazneye tamamen c¢Okmeden
once, ince ve hafif yogunluklu malzemenin, yatagin igine sikismadan yukariya
tasinmasini saglarken; yogunlugu yuksek kuglk tanelerin de yatagin arasindaki

bosluklari doldurmasini saglamaktadir (Sekil 3.2).



A

111
Besleme Titresim Engelli Cékelme Ince-Yogdunlarin

Cokelmesi
Sekil 3.2: Jig hareketine bagl yatakta olusan degisim®

Jiglerde ayrilmis olan malzemeler iki sekilde alinmaktadir. Jiglerde kullanilan elek
acikligi boyutu, zenginlestiriimis minerallerin tane boyundan daha kuguk ise,
malzeme elek Ustinden kapak sistemi ile alinmaktadir. Elek agikhdinin buyuk
olmasi durumunda malzeme, dipteki kanallardan alinirken hafif malzeme de Ustten

tasmaktadir. Sistemdeki akis bu sekilde kontrol altinda tutulabilmektedir.

Jigler genellikle 0.5-200 mm boyutundaki malzemelerin zenginlestiriimesinde
kullaniimaktadirlar. Ayirma islemine gore suya dakikada yaklasik 50-300 kez
hareket verilmektedir. Jiglerde kullanilan elek acikligi 2-5 mm arasinda

degismektedir.

Jigler, kdmur yikama ekipmani olarak yaygin sekilde kullaniimaktadirlar. Kémarler
siniflandinimaya gerek olmadan komdur jiglerine beslenebilmektedirler. Kolay
yikanabilir kdmurlerde yogunluk farkinin az olmasi bu jiglerdeki ayrim acisindan
bir sorun teskil etmemektedir [5]. Komdar jiglerinin temizleme kapasitesi 150 mm’lik

boyutta 24 ton/saat/m? 12 mm’lik boyutta 12 ton/saat/m? olarak degismektedir [9].

Mineralleri zenginlestirme amaciyla kullanilan jiglerde, dar tane boyu araliginda
siniflandinimis malzemeler kullaniimakta ve agdir minerallerin 6zgul agirliklarina
baglh tirde jigler secilmektedir. Mineral jiglerine beslenen palpin kati orani %30-70
arasinda olabilmektedir. Tekne konsantresindeki kati orani ise yaklasik olarak
%10 civarinda olmaktadir [12].

Mineral jiglerinin kapasiteleri; standart olarak dikdortgen seklinde olan jig yataginin
alanina, beslenen cevherin tane boyuna, sekli ve yogunlugu gibi diger 6zelliklerine
baghdir.

! Mineral Processing Design and Operations; A. Gupta ve D. S. Yan; 2006; Sayfa 508.
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Hava, su, mekanik piston, diyafram, pnomatik piston gibi farkli uygulamalarla farkli
tipteki jiglerin Gretimi bircok firma tarafindan yapilmaktadir. Komur ve mineraller
icin farkli tasarlanan jigler mevcuttur. Sekil 3.3'de endustride kullanilan farkl

tirdeki bazi jiglerin isimleri yer almaktadir [8].
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Sekil 3.3: Endustride kullanilan bazi jig turleri

3.1.1. Harz Jigi
Harz jigleri, sabit elekli pistonlu jiglerdendir. Harz jigi uygulamalarinda, jig
icerisinde ayri bir bolumde yer alan piston, dikey olarak asagi yukari hareket
ederek palp hareketini saglamaktadir. Alti ya da daha fazla bolim, seri olarak jigin
icerisine yerlestirilebilmektedir. Bu bolumlerin sayisi, zenginlestirilecek olan
beslemenin tane boyu ve ayrim zorluguna gore degisebilmektedir. Yuksek tendrll
konsantre ilk bolumden alinirken dusuk tendrlli konsantre diger bdlimlerden

alinmaktadir. Atiklar ise son bolumden ust akim olarak alinmaktadir [5].

Harz jigleri elek Ustu tipinde Uniteler oldugundan, elek acgikhgindan buyuk tane
boyuna sahip konsantreler kaginilmaz olarak devrede kalmakta ve belirli araliklarla

manuel sekilde sistemden uzaklastiriimaktadirlar [8].



3.1.2. Denver Mineral Jigi
Denver mineral jigleri, 6zellikle agir mineralleri kapali devre 6Jutme sisteminden
uzaklastirmak ve bu sekilde asiri 6gunmelerini engellemek amaciyla 6zel olarak
tasarlanmiglardir [5]. Standart jiglerde kullanilan tane boylarindan daha ince
boylari zenginlestirmek amaciyla kullaniimaktadirlar. A¢ik devre uygulamalari da

yapilabilmektedir [8].

Denver mineral jigleri sabit elekli diyafram jiglerindendir. Bu tur jigler, iki bdlimla
gOvdeden olugsmaktadir. Bir kenarinda eksantrik milin hareket ettirdigi diyafram yer
alirken, diger kenarinda elek kutusu bulunmaktadir (Sekil 3.4). Eksantrik mil
yardimiyla jig Uzerine, basit harmonik hareket uygulanmaktadir. ileri dogru
uygulanan hareket ile su asagiya itiimekte, milin geri hareketinde ise asagiya
itilmis su tekrar eski seviyesine c¢ekilmektedir. Bu hareketin surekli olarak
tekrarlanmasi, suyu asagi-yukari hareket ettirmektedir. Suyun bu hareketi

sonucunda malzemeler birbirinden ayrilmakta, ayrilan malzeme de ortamdan

kolaylikla alinabilmektedir [9].

Kapali =
Vana Asag
Darbe

Sekil 3.4: Mineral jiglerinin galisma sistemi?

3.1.3. IHC Jigi
Geleneksel mineral jigleri, kare ya da dikdortgen seklinde, 2 ile 4 hicrenin seri
olarak bagli oldugu tanklardan olugsmaktadir. Jiglere eklenen suyun, akigta
olusturdugu etkiyi dengelemek amaciyla ikizkenar yamuk geometrisine sahip jigler
gelistirilmigtir. Bu jiglerin bir araya getiriimesi ile dairesel yapida bir jig sistemi elde
edilmektedir. Besleme, sistemin ortasindan yapilmaktadir ve zamanla merkezden

yayilarak jig yataginin atik ¢ikisina dogru ilerleme egilimi sergilemektedirler.

2 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 198.
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IHC jiglerinin en buylUk avantaji ¢cok yuksek kapasiteli olmalaridir. Bu jigler tesis
uygulamalar anlaminda ilk olarak, Malezya ve Tayland’daki kalay cevherlerinin
zenginlestiriimesinde kullaniimiglardir. Ayni zamanda altin, elmas, demir vb.

cevherlerin zenginlestiriimesi islemlerinde de kullaniimaktadirlar.

7.5 m’lik ¢capa sahip olan IHC jiginin, en iri tane boyu 25 mm olan beslemeyi,
saatte 300 m* gibi bir kapasite ile isleyebildigi bilinmektedir. Sabit elekli diyafram
jigleri tGrinden olan IHC jiglerinde, klasik anlamda kullanilan jiglerin salinim
hareketinin yerine; yukari yonlu hizli bir atim hareketini takip eden asagi yonlu
yavas bir atim hareketi uygulanmaktadir. Bu sayede ince tanelerin yataktaki akigi
sirasinda ¢Okmeleri icin daha elverisli bir ortam saglanmis olmakta ve atiktan
kaybedilmelerinin dnlne gecilebilmektedir. IHC jiglerinde 60 ym’a kadar tanelerin

kazanimi mimkudndar [5].

3.1.4. Baum ve Batac Jigleri
Baum ve Batac tlrlerindeki havali jigler kdmir endistrisinde yaygin sekilde
kullaniimaktadirlar. Zaman igerisinde standart Baum jigleri ufak degisiklikler
gecirmis olsalar da, gunumuzde hala temel komuar yikama jigleri olarak

kullaniimaktadirlar.

Baum ve Batac jiglerinde suya hareket, kesikli olarak verilen basinclh hava ile
saglanmaktadir. Mineral jiglerine benzer iki bolmeli yapiya sahip olan Baum
jiglerinin bir bélumidnden basingh hava verilirken diger bolumunde malzemelerin
ayrimini saglayan elek yer almaktadir. Baum jigleri verilen havaya bagh olarak
suyun hareketlendirmesi sistemine goére calismakta iken; Batac jiglerinde ayni
yontem, birden fazla bdlmenin seri olarak jig icerisine yerlestiriimesiyle elde
edilmektedir [5]. Batac jiglerindeki kontrol edilebilir hava vanalari sayesinde, komur
tipine ve besleme yapilan kdmarin turine uygun olacak sekilde duzenlemeler
yapilabilmektedir. Tum bu degiskenlerin kontrolli olarak ayarlanabilmesi hem
uygulama acgisindan bir kolaylik saglamakta hem de iri ve ince tanelerde basarili
bir ayrim yapmayi mumkun kilmaktadir [13].

Komdur jiglerinde gerekli kapasite, ¢cok bolmeli jiglerin yeterli sayida yan yana
kullaniimasi ile saglanabilmektedir. Kémdar jiglerin boyutlari 1-7 m arasinda
degisebilmekte ve 10-150 mm boyutundaki komura saatte 840 ton kapasiteyle

zenginlestirebildigi bilinmektedir [9].
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3.1.5. Kelsey Jigi
Kelsey jigleri; klasik jig hareketinin yani sira, titresim hareketi sirasinda mineral
yatagina ylksek hizda merkezkag kuvveti de uygulanarak ince tanelerin kazanimi
amaciyla gelistiriimiglerdir. Bu jiglerde uygulanan merkezka¢ kuvveti, ayirim
sirasinda mineraller arasindaki yogunluk farkinin etkinligini arttirmaktadir. Kelsey
jiglerinde, klasik jiglerdeki degiskenlerin yani sira, uygulanan merkezkag kuvvetinin
bayukliglu de degistirilebilmektedir [5]. Yapilan c¢alismalar incelendiginde, 45
pm’dan ince ve o6zgul agirhgi 4.4 olan zirkon ile 6zgul agirigi 3.2 olan kyanitin

birbirinden basarili bir sekilde ayrilabildigi goruimektedir [9].

3.1.6. IPJ Jigleri (InLine Pressure Jigs)
IPJ jigleri, gelistirilen en yeni jig turlerindendir. Serbest halde bulunan altin, sulfirlt
cevher, nabit bakir, kalay, elmas vb. minerallerin zenginlegtiriimesi islemlerinde
kullaniimaktadirlar [5]. IPJ jiglerinin calismasi, tamamen kapali bir jig igerisine
basin¢ uygulanarak jigin tamaminin palp ile dolmasi sistemine dayanmaktadir [14].

Bu anlamda diger jiglerden tamamen farkli bir ydontem izlemektedirler.

Jig icerisinde olusan yatak, dairesel bir yapida olmakla birlikte, bu yatak igerisinde
dusey olarak hareket etmekte olan bir elek yer almaktadir. IPJ jiglerin icerisine
200kPa’a kadar basing uygulanabilmekte ve bu basincin yardimiyla jigin
tamaminin palp ile dolmasi saglanmaktadir. Bu sekilde palpin hizi yavaglamakta,
hava-su arasinda olusan yuzey gerilimi dusmekte ve verimin artmasi

hedeflenmektedir.

IPJ’ler genellikle 6gutme devrelerinde kullaniimaktadirlar. Bu sekilde, devreden
yukten serbest minerallerin kazanimi saglanabilmektedir. Dusuk su tlketimi
IPJ’lerin en blyuk avantajlarindandir. Bu jiglere saatte 110 tona kadar besleme

yapilabilmekte ve 30 mm’e kadar taneler zenginlestirilebilmektedir [6].

3.2. Akan Sivi Zenginlestiricileri
Akan sivi zenginlestiriimesi sistemleri, edimli bir yluzeyde akmakta olan palp
icerisindeki, farkli boy ve yogunluga sahip tanelerin, ¢dkelme hizlarinin
farklihgindan yararlanilarak su akigi ile ayrilmalari prensibine dayanmaktadir. Hafif
tanelerde oldugu gibi, cokelme hizi yavas olan ve henlz ¢gokemeyen taneler, su ile
birlikte egimli ylzeyden asagiya hizlica suruklenmektedirler. Yluzeye ulasan
tanelerde ise, tane boyuna bagli bir tasinma gergeklesmektedir. Klguk olan

taneler yluzeye daha yakin oldugundan, suyun tasima etkisinden daha az
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etkilenirken; buylk olan taneler ise suyun tagima hizinin kendilerine daha fazla

etki etmesi sebebiyle, asagdi yonlu daha hizli bir taginmaya maruz kalmaktadirlar.

Oluklar, koniler, sallantili masalar, spiral zenginlestiriciler, yliksek yer c¢ekimli
zenginlestiriciler ile merkezkag kuvveti uygulanan zenginlegtiriciler temel olarak,

akan sivi zenginlestirme prensibine bagli olarak ayrim yapan ekipmanlardandir [6].

3.2.1. Oluklar
Oluklar, ¢ok uzun yillardir kullanilmakta olan, akan sivi zenginlestirme
sistemlerinin en basit uygulamalarindandir. Bagta Amerika ve Rusya olmak uzere
dunyanin pek c¢ok Ulkesinde, Ozellikle altin cevherinin zenginlestiriimesinde
kullaniimaktadirlar [10].

Oluklar; her iki ucu acik, egimli bir kanaldan olugsmaktadir. Palp, sisteminin Ust
kismindan butun bir yuzeye yayilacak sekilde beslenmektedir ve egimli ylizeyde
asaglya dogru aktikca ayrim gerceklesmektedir. Palpin oluklardaki akigi sirasinda;
klguk-agir taneler alt tabakaya giderek ¢cokmekte, hafif taneler ise suyun akisi ile
birlikte Ust tabakaya dogru tasinarak ince bir yatak olusturmaktadirlar. Bu akigkan
tabakanin olugsumu, egimli oluk ylzeyindeki puruzli dokuya ya da yuzeye g¢apraz
sekilde yerlestiriimis olan esiklere baghdir. Bu esikler, akis sirasinda turbulans
etkisinin olugsmasini saglamaktadir. Bu sayede yatagin alt tabakasindaki tanelerin
esikler tarafindan tutulmasi, Ust tabakasindaki tanelerin ise suyla birlikte akmasi
saglanmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Oluk yiizeyindeki esiklerin ayrima etkisi®

Oluklar, kesikli zenginlestirme yoOntemlerindendir. Uygulamalar sonunda,

yuzeydeki engeller arasina ¢Oken agir mineraller birikmekte ve bu sekilde

* Mineral Processing Design and Operations; A. Gupta ve D. S. Yan; 2006; sayfa 523.
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uygulama devam ettigi surece suyla birlikte atiga yikanmaya baglamaktadir. Bu
sebeple, belirli  periyotlarla akis kesilerek, yuzeydeki agir mineraller
yikanmaktadir. Yikama sikligi; besleme tenorune, besleme hizina ve olugun

boyutuna bagdli olarak degisiklik gostermektedir [6].

Oluklar, yuzey oOzellikleri ve geometrik 6zelliklerine bagh olarak sabit, esikli ve
daralan oluklar olarak siniflandiriimaktadirlar. Daralan oluklar, akis yonunde
daralan egimli bir kanaldan olusmaktadirlar. ince agdir taneler olugun dar olan cikis
agizindaki tabakanin alt kismina yerleserek akarken, hafif taneler tabakanin Ust
kisminda toplanmaktadirlar. Bunun sebebi, oluktaki daralmaya bagli olarak film
tabakasinin kalinlagsmasi sonucunda, engelli ¢okelme kosullarinin olusmasi ve
taneler arasi bogluklardan sizma olayinin gerceklesmesi ile agiklanmaktadir [8].
Sisteme %50-65 civarinda kati igerikli besleme yapilmaktadir [5]. Olugun ¢ikisinda
uygun bir yere konumlandirilan béluclyle veya yarikla agir ve hafif minerallerin

ayrilmasi mumkun olmaktadir [15].

Daralan oluklar farkli Uretici firmalar tarafindan gelistirimekte ve farkli tirleri
piyasaya sunulmaktadir. Daralan oluk turlerinden bazilari; Cannon dairesel
zenginlesgtiricisi, Carpco Fanning zenginlestiricisi, York oluklari, Cudgen c¢ok
degiskenli olugu, Diltray, Wright ¢carpma levhali oluklari vb. seklindedir. Zaman
icerisinde, bazi oluk turleri kullanimdan kalkarken, bazilarinin kullanimina hala

devam edilmektedir [16].

Olugun egdimi ve boyutu, akiskan tabakanin kalinligi, su miktari, kanal yuzeyinin
puruzlaliga, atik ve degerli mineral arasindaki yogunluk farki, tanelerin boyutu ile
palp yogunlugu oluklardaki ayrimi etkileyen onemli degiskenlerdendir. Akan
sivilarla gergeklestirilen zenginlestirme uygulamalarinda besleme boyunun

ayarlanmasi, 6n zenginlestirme acisindan énem arz etmektedir [6].

Oluklar genellikle iri tanelerin kullaniminda kullaniimakla birlikte, 150 ym’dan ince
tanelerin  zenginlestiriimesi icin  uygun degildir [10]. Oluklarin uzunlugu,

uygulamaya ve turune bagl olarak, 100 m’ye kadar g¢ikabilmektedir [6].

3.2.2. Koniler
1960’ yillarda sahil kumlarindan agir minerallerin kazanimi igin geligtirilen koniler,
daha sonraki zamanlarda kalay, demir, altin cevherleri ve silis kumu gibi

malzemelerin zenginlestiriimesi igin de kullaniimaya baslanmistir.
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Zenginlestirme konileri, birka¢ konik duzenegin yatay olarak birbiri Ustline
yerlestiriimesi ile elde edilmektedir. 2-3.5 m ¢apinda degisen modelleri olan koniler
3 mm’ye kadar taneleri igsleyebilmektedirler. Koniler fiberglastan yapilmaktadir ve
ekipman Uzerinde herhangi hareketli bir parga bulunmamaktadir [5]. Normal
calisma araliklari 40-800 pm olan konilerin, altin cevherlerinde kullaniminda, 30

pMm’a kadar ince tanelerle galigilabilmektedir [12].

Kullanimina en ¢ok rastlanan konik zenginlestiriciler Reichert konileridir. Sekil
3.6'da goruldugu gibi Reichert konilerine besleme, ortadan yapilmakta ve palp,
koninin tim ylUzeyine yayllmaktadir. Ters ¢evrilmis sekilde, Ustteki koniyle bitisik
olarak duran egimli koniler, Reichert konilerinin ayrim yuzeyini olusturmaktadir.
Palp akisi, koninin merkezine dogru ilerlerken, agir olan taneler alt tabakaya dogru
birikip yuzeyle yakin temas haline gegcmekte ve koninin altinda yer alan dairesel
bosluktan konsantre olarak alinmaktadirlar. Boslugun tzerinden su ile akmakta

olan hafif taneler ise atik olarak sistemden ayrilmaktadirlar [6].

Besleme

Sekil 3.6: Reichert konisi*

Reichert konilerinin igletim ve ilk yatirrm maliyetleri olduk¢a dusuktur. Konilerin
ayrim performansi dustk olmakla birlikte, istenen verime ulasabilmek igin islemin
birkag defa tekrarlanmasi gerekmektedir. Koniler, yuiksek kapasite ile
calismaktadirlar. Beslenen palpin kati oraninin %55-70 oldugu kosullarda, ¢apa ve
kullanilan devre duzenine goére, Reichert konileri saatte 40-300 ton kapasiteyle
caligsabilmektedirler [6].

* Mineral Processing Plant Design, Practice and Control Proceedings; Andrew L. Mular, Doug N.
Halbe ve Derek J. Barratt; 2002; sayfa 988.
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Konsantre, ara urin ve atik Urunlerindeki kati oranlari sirasiyla yaklagik olarak
%70, %65, %30 civarindadir. Beslemedeki katilarin trtnlere olan dagihmi her bir
uygulamaya gore degismekle birlikte, konsantreye genellikle %10-30, ara urlne
%10-20, atiga ise %50-80 oraninda kati gelmektedir [12].

3.3. Sallantili Masa
Sallantili masalar, yatay su akiminda ayrim yapan, tUzerinde belli ylkseklikte ve
duzende citalar bulunan egimli yuzeylerdir. Masalarin sekli; dikdortgen, yamuk ya
da V seklinde degisik boyutlarda olabilmektedir. Masa, yatay ile birka¢ derece aci
yapacak sekilde yerlestirimektedir [8]. Zenginlestirilecek malzemeye bagl olarak,
masanin belirli bir genlikte, ileri-geri hareket etmesi saglanmaktadir. Masa
Uzerinde, belirli araliklarla, yuksekligi ucta sifirlanan esikler mevcuttur. Malzeme,
masanin bir kosesinden palp olarak beslenmekte ve masanin Ust bdlimunden
yilkama suyu ilave edilmektedir (Sekil 3.7). Mineraller ile safsizliklar arasindaki
yogunluk ve boyut farkliliklari, akis sirecinde masanin egimi ve ileri-geri salinim
hareketi ile masa yulzeyindeki citalardan kaynaklanan akis farkhliklari gibi
sebeplerle minerallerin siniflandiriimasi saglanmaktadir. Genellikle agir-iri taneler
masanin en yakin kismina dogru ilerlerken, hafif-ince taneler ise masanin en uzak

kosesine dogru ilerleme egilimindedirler [6].
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Sekil 3.7: Sallantili masa diizeni®

® Mineral Processing Design and Operations; A. Gupta ve D. S. Yan; 2006; Sayfa 516.
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Masalarda malzemeler genellikle konsantre, ara Urun ve atik olarak ayrilmaktadir.
Alinan ara Urun tekrar masaya beslenebildigi gibi, yeterli serbestlesme

saglanamadigi takdirde 6gutme devresine geri de gonderilebilmektedir.

Sallantii  masalar, buyuk boyutlu hafif minerallerin, kiguk boyutlu agir
minerallerden ayrilmasinda c¢ok iyi sonug¢ verdiklerinden, masalarin genellikle,
mineralleri ¢okme hizlarina gbre birka¢g Urine siniflandiran  hidrolik
siniflandiricilardan  sonra  kullaniimasi  olduk¢ga  yaygindir.  Masalarda
zenginlestirilecek olan malzemenin dar tane boyu araliginda olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple masalardan once, c¢ok gozlu hidrolik ayiricilarin
kullanilmasi ve her kademeden c¢ikan malzemenin ayri masalara gonderilmesi,
ayrim Uzerindeki verimi arttirmaktadir. Hidrolik siniflandiricilar veya spiral gibi

siniflandirici ekipmanlar bu amacgla masalardan 6nce kullaniimaktadir.

Masalarin  beslemesinde, taneler mimkidn  oldugunca iri  boyutta
serbestlestiriimekte, fazla klguk boyuta ogutiulmemektedir. Bunun igin gubuklu
degirmenler tercih edilmektedir. Masalardan elde edilen ara Grun, bilyali
degirmenlerde ogutuldukten sonra tekrar hidrolik siniflandiriciya

gonderilebilmektedir [9].

Sallantih masalarin kapasitesi ve 6zelliklerine gére masaya beslenen malzemenin
boyutu, masanin hizi, egimi, hareket genligi, ylkama suyu miktari ve beslenen
malzeme miktari degisiklik gostermektedir. Kaba ayirmada uzun genlik-dusuk
salinim hareket sistemleri kullanilirken, ince ayirmada kisa genlik-ylksek salinimli

hareket sistemleri kullaniimaktadir.

Uzerinde belli diizende esiklerin bulundugu masalar normalde 100 ym - 3 mm tane
boyu araligindaki malzemeleri igleyebilmektedir. 100 pym’dan ince tanelerin
bulundugu hidrolik siniflandiricinin Gst akimi, hidrosiklona goénderildikten ve 10
gm’un  altindaki  tanelerden  arindirildiktan sonra  glam  masalarina
beslenebilmektedir. DUz yuzeyli slam masalarinda 10-15 uym’a kadar tanelerin

islenmesi mumkundur [5].

Sallantih masalara beslenen palpin kati orani degismekle birlikte mineraller igin
yaklasik %20-25, kdmdir i¢in %35-40’tir. Konsantre, ara Urin ve atiktaki kat
oranlari ise sirasiyla, yaklasik olarak %80, %70, %20°dir [12].
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Masalarin cevher igleme kapasiteleri tane boyuna ve konsantrasyon kriterine gore
degismektedir. Masalar 1.5 mm tane boylarindaki mineralleri 2 ton/saat, 100-150
Mm tane boylarindakileri ise ancak 0.5 ton/saat kapasite ile isleyebilmektedirler.
Yikama suyu gereksinimleri 1-4 m%saat civarinda olmaktadir. Koémdr
uygulamalarinda iglenebilen tane boyu 15 mm’e kadar ¢ikabildigi igin, islenebilen

malzeme kapasitesi daha yuksek olmaktadir [17].

Yerlesim sorununun oldugu tesislerde ayni hareket sistemlerine baglanmis katli
masalar kullanilabildigi gibi, sallantii masalar seri ya da paralel olarak da
kullanilabilmektedir. En ¢ok kullanilan standart sallantii masa turleri Wilfley ve
Deister masalaridir. Masalarin bu sekilde siniflandirimasinin sebebi, masa
yuzeyindeki egiklerin tasarim farklilklarindan ya da masaya verilen salinim
hareketinin farklihgindan kaynaklanabilmektedir [8]. Bunlarin disinda ikiz masalar,

slam masalari gibi farkli uygulamalara da rastlamak mumkunddr.

3.3.1. ikiz Masalar (Gemeni)
ikiz masalar sekil olarak klasik sallantili masalardan farkli ancak calisma prensibi
olarak aynidir. Masalarin Uzerinde yukseltiler yerine kanallar mevcuttur. Besleme,
masanin u¢ kismindan verilmekte, masanin hareketiyle birlikte Urlnler kenarlara
dogru dagiimaktadir. Yikama suyu masaya ortadan, masa boyunca verilmektedir.
Agir metaller masa ortasina yakin kanallarda toplanmakta ve ugtan akmaktadirlar.
Bu masalar basta altin olmak uzere kromit, zirkon, rutil gibi agir metallerin

kazaniminda basariyla kullaniimaktadirlar.

Dusuk kapasiteli olan bu masalara genellikle altin beslenirken, malzeme boyutu
800 um - 1 mm civarinda degismektedir. 2 m uzunluga, 1.32 m genislige sahip bu
tur bir masada, en iri boy 850 ym olmak Uzere besleme yapildidi takdirde, saatte

120 kg malzeme zenginlestirilebilmektedir [6].

3.4. Bartles Zenginlestirme Bandi
Bartles zenginlestirme bandi, masalardan elde edilen -100+5um boyutundaki
konsantrenin zenginlestiriimesi igin dizayn edilmistir. 2.5 m genigligindeki bant,
merkezinden yanlara dogru ¢ok hafif meyilli tasarlanmigtir. Bant doért yanindan
celik halat ile sase Uzerinde askiya alinmistir. Bant donerken, ayni zamanda butin
sase de yorungesel olarak hareket etmektedir.
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Zenginlegtirilecek olan malzeme, bandin ilk bolimune ortadan yapilmaktadir.
Bandin hareketi ve suyun akigi ile agir mineraller bant Uzerinde kalirken, bandin
yorungesel hareketi ile askida kalan hafif mineraller de bant kenarlarina dogru
disari akma egilimindedirler. Hafif mineraller alindiktan sonra bant tzerindeki ara
arin yikanarak bandin yan kisimlardan alinmakta iken, konsantre de bandin ug

kismindan alinmaktadir.

Bartles zenginlegtirme bantlariyla saatte 0.5 ton malzeme zenginlestiriimesi

mumkuindar [9].

3.5. Merkezkag Kuvveti Uygulanan Zenginlestiriciler
Stokes yasasina gore, taneler inceldikge ¢ékme siireleri uzamaktadir. ince-agir
tanelerin yer cekimi ile zenginlestirimesi bu sebeple oldukga zor olmaktadir.
Ancak, uygulanacak olan merkezka¢ kuvveti ile tanelerin ¢okme sureleri
kisaltilabilmektedir. Merkezka¢ kuvveti uygulanan ekipmanlarda ince tanelerde ve

toplamda verim artmakta, su tiketimi azalmakta ve kapasite artmaktadir.

Son doénemlerde kullaniimakta olan merkezka¢ kuvveti uygulamali ekipmanlar,
Falcon zenginlegtiricisi, Knelson zenginlestiricisi ve yuksek yer ¢cekimli ayiricilardir
[11].

3.5.1. Falcon Zenginlestiricisi
Farkli endustrilerde kullanilmak Uzere, ince mineralleri kazanmak amaciyla,
yuksek yer c¢ekimi kuvveti uygulanmasi prensibine dayali yer cekimi ile

zenginlestirme ekipmanlari gelistirilmistir.

Bu amacla gelistirilen Falcon zenginlestiricilerindeki modellerin ¢alisma sistemi,
donen bir hazneye yuksek yer c¢ekimi kuvveti uygulanmasi prensibine
dayanmaktadir. Ancak Urlnleri toplama ve konsantre Uretme konularinda modeller

birbirlerinden farklihk géstermektedir [18].

Zenginlegtirici ekipmanin govdesi iki kisimdan olugsmaktadir. Alt bolum konik olup,
asindiginda degistirilebilen lastik astarli olarak Uretilmektedir. Tabanda kanatl,
déner bir palet mevcuttur. Ust bélim ise paslanmaz celikten Uretilmis olup,

asindiginda degistirilebilmektedir [9].

Bu ekipmanlarda yuksek yer ¢ekimi kuvveti, taneler arasindaki yogunluk farkini
ortaya gikarmak amaciyla kullaniimaktadir. Boylelikle, daha ince tanelerde daha

temiz bir ayrim gerceklesmektedir [18].
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Ustten beslenen malzeme yiiksek yer gekimi kuvvetinin etkisi ile yogunluk farkina
bagli olarak konik govdede tabakalanmaktadir. Konik gdvde, tabakalagsmanin
olusmasina olanak saglayacak yukseklige sahiptir. Malzeme Ust bolgeye
ulastiginda yogunlukga yuksek olan mineraller, dairesel sekildeki yatay toplayicida

birikmektedir. Biriken malzeme belirli araliklarla yikanarak buradan alinmaktadir
[9].

Hem laboratuvar kullanimi igin tasinabilir, kl¢glk 6lgekli; hem de tesis uretimleri
icin kapasiteleri 400 ton/saat'e kadar c¢ikabilen buylk tasarimli Falcon

zenginlestiricileri Uretilmektedir.

Falcon ismiyle dUretilen bu merkezkag etkili yer cekimi ile zenginlestirme
ekipmanlari 3 farkh modelde tasarlanmistir. Bunlar; surekli zenginlestirme
(continuous concentrator), yari kesikli zenginlestirme (semi-batch concentrator) ve
ultra ince mineral zenginlestirme (ultra-fine concentrator) uygulamalari i¢in olmak

uzere siniflandiriimislardir [18].

3.5.1.1. Falcon Surekli Zenginlestiricisi
Falcon Surekli Zenginlestiricileri, diguk yer ¢ekimi kuvveti uygulayan ekipmanlarda
ve flotasyonda kaybedilen ince tanelerin yeniden kazanimi igin kullaniimaktadir.
Kalay, tantal, tungsten, krom, kobalt, demir, ince oksitlenmis kdomur ve uranyum
minerallerinin zenginlestiriimesi i¢cin uygundurlar. 10 pym’a kadar ince tanelerin
zenginlestiriime islemi gergeklestirilebilmektedir. Bu tip zenginlestiriciler, ylksek
miktarda konsantre Uretimi icin tercih edilmektedir. %70 ve daha fazla kat
icerigine  sahip  beslemeden  konsantre  Uretimi yapmak amaciyla
kullaniimaktadirlar. Asil amaclari verimi arttirarak, takip eden akislardaki tonaiji

azaltmaktir.

islemler sirasinda su kullanimi olmadigindan, én zenginlestirme ya da sipiirme
devrelerinde kullanim i¢in uygun ekipmanlardir. Konsantreyi almak igin
zenginlestirme igslemine ara verilimemektedir. 100 ton/saat’e varan uygulamalari
mevcuttur. isletim maliyetleri disiik ve kapladigi alan kiigiik olan bu ekipmanlar

tam otomatize olarak ¢alismaktadirlar [19].

3.5.1.2. Falcon Yari Kesikli Zenginlestiricisi
Falcon Yar Kesikli Zenginlestiricileri, altin, platin ve gumus grubu metalleri

zenginlestirme isleminde kullaniimaktadirlar (Sekil 3.8). Bu ekipmanlarla, cevher
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hazirlama endustrisindeki en yuksek yer c¢ekimi kuvveti uygulanarak
zenginlestirme yapilmakta, bu sekilde ¢ok ince tanelerde daha yuksek verim

saglanmaktadir.

Besleme

Durulama @

Suyu @

Atik

Konsantre

Sekil 3.8: Falcon yari kesikli zenginlestiricisi®

Ekipmanin yar kesikli olarak adlandiriliyor olmasi; ¢alisma sirasinda beslemeyi
surekli olarak kabul etmesine ragmen, konsantre Uretimini yalnizca durulama
sirasinda yapmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan uygulamaya gore degismekle
birlikte, ¢alisma devresinin slresi 5 dakika ya da birka¢c saat strebilmektedir.
Yikama devresi ise 1 dakikadan az surede islemi tamamlamaktadir. Bu sure
zarfinda doner hazne durdurularak konsantre yikanmakta ve sistem tekrar eski

hizina ulagtiriimaktadir.

Bu tip ekipmanlarin en yaygin kullanim alanlarindan biri, 6gutme devresi
blinyesinde serbest haldeki altin, gimus ve platin gibi oldukga dustk tenorlere

sahip degerli metallerin kazanimidir [19].

3.5.1.3. Falcon Ultra ince Zenginlestiricisi
Kalay, tantal, tungsten vb. mineral turlerindeki ultra ince tanelerin (slam)
zenginlestirilmesi icin kullaniimaktadir. Slam olarak sistemden uzaklastirilan 3
pm’a kadar ince tanelerin kazaniminda kullaniilmak igin uygundurlar. Slam

siklonlarinin Ust akimindan malzeme kazanmak igin de kullanilabilmektedirler [19].

® http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falcon SemiBatch Concentrator Cross Section.gif
internet sitesinden alinmistir.
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3.5.2. Knelson Zenginlestiricisi
Knelson zenginlestiricisi, mineraller arasi yogunluk farkhliklarindan yararlanilarak,
yer ¢cekimi ve merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisi ile taneleri ayirmada kullanilan yer
cekimiyle ayirma ekipmanlarindandir. Ozellikle altin madenciligi endistrisinde,

serbest halde bulunan ince altin tanelerini kazanmak amaciyla kullaniimaktadirlar.

Ekipmanin temel pargasi olan konik sekildeki konsantre haznesi, yuksek hiz
uygulanarak dénmekte ve basingli bir su ¢eperi bu hazneyi sarmaktadir. Ekipmana
oncelikle su beslenmektedir. Genellikle %35-40 kati i¢cerigine sahip palp makineye
beslenmektedir. Ortadan tabana inen palp, yuksek yer ¢ekimi kuvvetinin etkisi ile
konik yuzeyde yukariya dogru yukselmektedir. YUkselme sirasinda, Uzerine etKi
eden yuksek yer cekimi kuvvetinin etkisi ile agir mineraller govdedeki spirallerin
tabanina dogru hareket etmektedir. Spirallerin ylizeyinde biriken yogunlugu yuksek
mineraller, Uzerlerinde bulunan vanalarin kisa sureli acilmasi ile konsantre olarak
alinmaktadirlar [9]. Degirmen cikisi ya da siklon alti akislari, zenginlestiriciye

besleme olarak kullaniimaktadir.

Bu ekipmanlar laboratuvar o6lgekli olan kiuguk kapasitelerde Uretilebildigi gibi,
saatte 1000 ton katiya kadar malzeme isleyen blyUk kapasitelerde de Uretimler
yapilabilmektedir. Beslenen malzemenin boyutu genellikle 1.5 mm civarinda

olmaktadir.

Geligtirilen bu yeni nesil yer ¢ekimi ile ayirma ekipmani; jigler, daralan oluklar,
koniler ve spiraller gibi geleneksel olarak kullaniimakta olan yer ¢ekimi ile ayirma

ekipmanlari yerine kullaniimaya baslanmigtir.

Brezilya, Peru, ispanya, Avusturalya, Rusya, Kanada, Tanzanya, Mali ve Gana
gibi Ulkelerde Knelson zenginlestiricisi ile cevher zenginlestirme uygulamalari
yapilmaktadir [20]. Knelson zenginlestiricilerinde farkh tardeki uygulamalar, kesikli
(semi-continuous “batch” concentrators) ve surekli (continuous variable-discharge

concentrators) zenginlestirme olmak Gzere gesitlilik gdstermektedir.

3.5.2.1. Knelson Kesikli Zenginlestiricisi
Kesikli olarak calistirilan Knelson zenginlestiricisinde; besleme surekli olarak
yapilmakta, ancak konsantre gikigi belirli periyotlarda su yardimiyla olmaktadir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Knelson kesikli zenginlestiricisi’

Haznenin Ustinden palp seklinde besleme yapiimaktadir. Beslenen malzeme
tekneye degdigi anda, donmenin de etkisi ile dig c¢eperlere dogru hareket
etmektedir. Uygulama sirasinda hafif taneler oluklar Uzerinde yukari dogru
akarken, agir taneler oluklar arasinda kalmaktadir. Belirli noktalardaki su
girislerinden, sisteme basin¢li su verilmektedir. Bu sayede hafif tanelerin akiskan
bir yatak olusturmasi saglanirken, agir tanelerin daha kolay sekilde konsantre

olusturmasina olanak saglanmaktadir.

Altin, platin, gumus, civa ve nabit bakir kazaniminda basarili uygulamalar
gerceklestirimektedir. Bu tur Knelson zenginlestiricilerinin farkli modelleri

gelistirimektedir [20].

3.5.2.2. Knelson Surekli Zenginlestiricisi
Knelson surekli zenginlestiricisi, belirli mineralleri yalnizca sinirli miktarlarda alarak
zenginlestirme yapmaktadir. Ancak istenen mineralin beslemede yuksek icerikli
olarak bulunmasi durumunda verimli sekilde kullaniimaktadirlar. Kesikli sistemdeki
ayni prensibi kullanarak ayrim yapmaktadir. Ancak, akiskan yatakta olusan
konsantreyi kesiksiz olarak alabilecek sekilde tasarlanmistir. Sec¢imli degerli metal
kazanimi uygulamalarinda ve krom, bakir, nikel, ¢inko, kasiterit, selit vb.

endustriyel minerallerin zenginlestiriimesi amaciyla kullanilmaktadirlar.

" http://www.knelsongravitysolutions.com/page417.htm internet sitesinden alinmigtir.
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3.5.3. Yuiksek Yergekimli Ayiricilar
Dinya genelindeki cevher hazirlama tesislerinde gergeklestirilen uygulamalar
incelendiginde, ince boydaki de@erli minerallerin  %25ten fazlasinin

kazanilamadigi gorulmektedir.

Yuksek yercekimli ayiricilar (Multi Gravity Separators), cevher hazirlama
tesislerindeki ince atiklarin icerdigi ve ekonomik olarak kazanimi zor olan bazi
mineralleri, yer ¢ekimi ile zenginlestirme yoéntemi kullanarak kazanmaya olanak
saglamaktadirlar. %80’'i 6 ym’dan ince olan kalay, krom, altin, tungsten ve nadir
metaller ile duguk degerli demir cevheri, barit, komur ve benzeri mineraller bu

yontemle ekonomik olarak zenginlestirilebilmektedirler.

Yuksek yer cekimli ayiricilar, sallantili masa dizenedinin tambura uyarlanmis hali
olarak tanimlanabilmektedir. Tambur, paslanmaz celikten olusan silindirik bir
gOvde olup, bir ucu kapatiimig ve i¢ yuzeyi asinmaya karsi polilretan ile
kaplanmigtir. Astar, acik dig uca dogru daralarak konik bir yapi olusturmaktadir
(Sekil 3.10).

Sallanti

Besleme

~_Yikama
Suyu

Atik Konsantre

Sekil 3.10: Yiiksek yercekimli ayirici®

Tamburun ekseni ile yatay arasindaki egim acisi, beslenecek olan malzemenin
dzelligine bagl olarak 0-5 derece arasinda degismektedir. ince boyutlu ve dusiik
yogunluklu mineraller i¢in kuguk, iri boyutlu ve ylksek yodunluklu mineraller igin

ise buyuk egim araliklari zenginlestirmede tercih edilmektedir.

® http://1053.ca.all.biz/axsia-mozley-multi-gravity-separator-g174#!prettyPhoto internet sitesinden

alinmistir.
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Hareketli tamburun orta noktasindan i¢ yuzeye, belirli bir basingla, %10-15 kati
oraninda palp beslenmektedir. Bu sekilde yapilan besleme, olusacak turbulans
akigin etkisini azaltmakta ve tambur ylzeyinde spiral bir akig olmasini

saglamaktadir.

Yuksek yogunluklu mineraller, donus hareketinin olusturacagi merkezka¢ kuvveti
ve yer cekimi kuvvetinden daha buylk bir kuvvetin etkisi ile tambur yuzeyine
tutunmakta ve yari kati bir tabaka olusturmaktadirlar. Bu tabakanin hemen
uzerinde, akiskan olan ikinci bir tabaka olugsmaktadir. Bu tabakanin Ust yuzeyleri

buyuk oranda kati taneler icermeyen su tabakasi halindedirler.

Taneler Uzerinde etkin olan merkezkag¢ kuvveti, klasik sallantili masalar Uzerindeki
etkin yer ¢ekimi kuvvetinden yaklagik olarak 6-24 g kat daha buyuktur. Buna bagli
olarak, 6zgul agirliklan farkli tanelerin ayrilma zamani dismekte, kapasite igin
gerekli birim ayirma alani azalmaktadir. Govdeye verilen salinim hareketi ile
akiskan tabaka igindeki tanelere ek bir ayirma kuvveti uygulanmaktadir. Tim bu
uygulanan kuvvetler, yuksek yergcekimli ayiricilarin, klasik yercekimi ile
zenginlestirme ekipmanlarina gore 5 kez daha kuguk boyutlu taneleri ayirmasina

olanak saglamaktadirlar.

Zenginlestiriciyi, klasik yercekimi ile zenginlestirme yapan tesis ekipmanlarindan
ayiran en Onemli Ozelliklerinden birisi siyiricilardir. Tambur iginde; tambur
eksenine paralel ve birbirleri ile 90° acili olacak sekilde yerlestiriimis siyirici kollar
bulunmaktadir. Bu kollarin her biri Gzerinde esit araliklarla yerlestirilmis olan, belirli
uzunlukta 8-9 adet siyirici palet mevcuttur. Tambur ekseni ile 60° agI yapacak
sekilde konumlandiriimig siyiricilar, tambur ylUzeyine c¢ok yakin yerlestirilmigtir.
Swyiricilar ylizeyde hareket ederken, taneciklerden olusan tabakayi siyirmakta,

boylelikle dereceli tabakalagsmaya olanak saglamaktadirlar.

Tamburun i¢ yulzeyine tutunarak hareket eden yuksek yogunluklu taneler,
siyiricilar tarafindan tasinarak Ust c¢ikistan, hafif yogunluklu taneler ise yikama
suyu etkisi ile alt ¢cikistan alinmaktadirlar. Yikama suyu, tamburun Ust ¢ikis agzina
yakin bir noktadan verilmekte, miktari ve akig hizi, ayrimi 6nemli Olgide
etkilemektedir.

Ayirma yuzeyinde ince bir akiskan tabakanin olusmasi, tane hareketini arttirici

salinim, dusuk hizli tambur hareketi, ayarlanabilen tambur egim acisi, yilkama
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suyu miktari, besleme miktari ve hizi ile palpin kati orani, ayrimi etkileyen bazi

onemli degiskenlerdendir.

Ayirma kapasitesi tambur c¢api ile baglantii olmakla beraber; endustriyel
uygulamalarda kémur i¢in 50 ton/saat, agir mineraller igin ise 30 ton/saat olarak

degismektedir [9].
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4.  SPIRAL ZENGINLESTIRICILER

Spiral zenginlestiriciler; dusuk degerdeki cevherleri 6n zenginlegtirme yapmak
amaciyla cevher hazirlama sektorunde kullaniimakta olan, dugik maliyetli yer
cekimi ile zenginlestirme ekipmanlarndir. Yillar igerisinde farklh tasarimlarda
modern spiral zenginlestiriciler Uretilmis olsalar da, 1940 yilinda piyasaya
sunuldugundan beri, spirallerin temel prensipleri hemen hemen hi¢ degisiklik

gostermemigtir [21].

Metalik cevherler, endustriyel mineraller ve sahil kumlari gibi malzemelerden
konsantre elde etmek amaciyla ve komur endustrisinde kullaniimak Uzere spiral

zenginlestirici uygulamalari dinya ¢apinda yaygin olarak kullaniimaktadir [2].

Spiral zenginlegtiriciler, beslenecek olan mineral tipine uygun ve yeterli sayida
secildikleri takdirde kullanimi olduk¢a rahat olan, ylksek verimli ve basit
techizatlardir. Bu ekipmanlarla istenilen konsantreye ulasiimasi; uygun besleme
kosullari altinda, kuguk operasyonel parametre degisiklikleriyle rahatlikla

mUmkudndr.

4.1. Spiral Zenginlestirici Tasarimi ve Calistirma Prensipleri
Spiral zenginlestiriciler, birden fazla donemecten olusan yarim daire kesitine sahip
ve palp akisina uygun bir olugun, merkezi destek olusturan bir kolon etrafina
sariimasiyla olusan ekipmanlardir. Spiral zenginlestiricilere besleme malzemesi,
besleme kutusu tarafindan verilmektedir. Besleme kutusu, akisin hizini
yavaslatarak sarmal yuzeyde duzgun bir palp akisi olusmasina yardimci

olmaktadir.

Spiralin alt kisminda, belirli araliklarla dizilmis ve Urlnlerin alinabilecegi farkh
sayida cikis agizlari yer almaktadir. Urlin ¢ikisinda yer alan bdlmelerin sayisi 15’e
kadar cikabilmektedir. Bunun yani sira, spiralin merkezi destek kolonu,

konsantreyi toplama amaciyla ¢ikis borusu olarak gérev yapabilmektedir [8].

4.1.1. Tarihge
Spiral zenginlestiricilerin tasarimina ilk olarak, eski kamyon tekerlerinin birlestirilip
kursun plakalarla tutturulduktan sonra spiral seklinin verilmesi ile baglanmistir.
Humphreys Altin Sirketi baskan yardimcisinin, sirketteki altin verimini pahali
olmayan yontemlerle arttirmaya yonelik yaptigi bu girigsim, spiral zenginlestiricilerin

ortaya ¢ikmasini saglamigtir [21].
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ilk ticari spiral tesisi, krom konsantresi elde etmek amaciyla 1943 yilinda
Oregon’da kurulmustur. 2. Dinya Savagi sirasinda Amerika’nin hayati 6nem arz
eden ham madde ihtiyaci, burada uretilen konsantre ile buyuk Olgude temin
edilmistir [22], [23]. Tesis faaliyetleri, 2. Dinya Savas! sonlarina dogru, Akdeniz
hatti acilip Turkiye'de Uretilen kromlar tekrar Kuzey Amerika’da kullanilabilir hale

gelene kadar devam etmistir.

Spiral zenginlegtiriciler, kullanim kolayligi ve dusik maliyetleri sebebiyle
endustride hizla kabul gormuglerdir. Kisa zaman igerisinde, sahil kumu, demir ve
volframit cevherleri i¢cin de Uretim tesislerinde spiral Unitelerinin kullanimina
baslanmigtir. Komur yikama amaciyla ise, spiraller ilk kez 1945 yilinda

kullaniimiglardir.

4.1.2. Kullanim Amaglari
Spiral zenginlegtiriciler; yogunlugu ya da tanecik sekilleri birbirinden farkh olmak
kosuluyla, belli bir serbestlesme derecesindeki ve 30 um - 2 mm arasinda bulunan

farkh mineralleri birbirinden ayirmak i¢in kullaniimaktadir.

Spirallerdeki zenginlestirme uygulamalari kademeli olarak yapilabilmektedir. Buna
gore, kaba zenginlestirme devresini takip eden bir ya da iki asamali temizleme
devreleri bulunmaktadir. Kaba zenginlestirme Unitelerine, ylksek kapasiteli
besleme verilerek yiksek tendrli konsantre alinmasi hedeflenmektedir. Bu
sebeple kaba zenginlestirme Unitelerin kapasiteleri, temizleme unitelerinin

kapasitesinden iki kat veya daha fazla buyuklige sahip olmaktadir.
o Kaba zenginlestirme devresinde konsantre ve atik elde etmek,
e Temizleme devresinde nihai konsantre Uretmek,

e Birden fazla agir mineral icerigine sahip toplu konsantre ve temiz atik elde

etmek,
gibi amaglar dogrultusunda spiral zenginlestiriciler kullanilabilmektedirler.

Ayrica kapali 6gutme devrelerinde, yuksek degerdeki metal oksitlerin kazanimi
amaciyla, serbest agir tanelerin serbest olmayan agir tanelerden ayriimasi
amaciyla da kullaniimaktadirlar. Boylelikle, serbest olmayan tanelerin, yeniden

ogutme devresine dondurulmesi saglanmaktadir [21].
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4.1.3. Avantajlan

e Spiraller ¢ok yonlu kullanilabilen ve mekanik anlamda basit olan Unitelerdir,
e ilk yatinm ve isletme maliyetleri oldukga diisiiktir,

e Cevresel ve ekonomik anlamda degerlendirildiginde, herhangi bir kimyasal

kullanimina ihtiyag duyulmamaktadir,
e Enerji tuketimleri dusuktur,

e isletme parametrelerinde yapilan ufak degisikliklerle, degisen besleme

kosullarina kolaylikla uyum saglayabilmektedirler [24].

4.2. Spiral Zenginlestiricilerdeki Degiskenlerin Ayrima Etkisi
Spiral teknolojisindeki gelismelere bagh olarak farkli tlr cevherlerdeki spiral
performansini optimize edebilmek amaciyla, Uretici firmalar tarafindan cesitli
parametrelerde degisiklikler yapilmistir. Bunlardan bazilari;; sarmal kesitlerin
profillerinin, c¢aplarinin ve egimlerinin degistiriimesi, ylkama suyu olmayan
spirallerin Uretilmesi, tek konsantre alinacak sekilde c¢ikis agizlarinin modifiye

edilmesi vb. seklindedir [25].

Yillar igerisinde spirallerde metallrjik performans artmig, spiral Uretiminde
kullanilan malzemeler modernize edilmig, birim kapasite arttirilmis ve operasyonel

islemler basitlestiriimistir.

4.2.1. Tasarim Degiskenleri
Spirallerin tasarim parametreleri; spiralin kesit alaninin yapisi, olugun c¢api,
sarmalin egimi, sarmal sayisi, spiralin uzunlugu, spiralin yuzey ozellikleri, bolucu

bicak pozisyonlari ve yikama suyu olarak siniflandirilabilmektedir (Sekil 4.1).

Bu tir degiskenler, spiral zenginlestiricilerdeki ayrimi dogrudan etkileyerek
performansinin degismesine sebep olmaktadirlar. Bu sebeple, farkli besleme
turleri kullanilarak spiraldeki tasarim degiskenlerinin ayrim performansi Uzerine

etkilerinin incelenmesi, arastirmacilar tarafindan tercih edilen konulardan olmustur.

28



Merkez Kolon

4—‘ ¢Seviye,u
" Dis cap, r,
—>
_—" Yikseklik, H _ = REREEN
— Derinlik, ¢, Q ’ -
: wiachs 4 o Oluk egimi
P [€ iccap,r
—-::___E.Q'm: _S,,‘F, E

Sekil 4.1: Spiral zenginlestirici geometrisi®

4.2.1.1. Spiral Kesiti ve Egim
Uretilen farkl tirdeki spiral kesitleri, Griinlerin farkli verimlerle elde edilmesini
saglamaktadir. Bu konuda o6zellikle Reichert tarafindan ¢ok sayida calisma
yapilmis ve Urettikleri farkli tlrdeki spiral kesitleri piyasaya suUrtlmuastir. Buna
gore; yuzeyi farkli egimlerde olan, ¢ikis agzi spiralin merkez kolonuna yakin ya da
uzak olacak sekilde konumlandirilmis ¢ok sayida spiral kesiti tasarimi yapilmistir
[26]. Sovyetler Birligi'nde farkli kesit alanina sahip spirallerle yapilan ¢alismalarda,

optimum spiral kesitinin elips seklinde oldugu sonucuna variimistir [27].

Spiralin kesit alani tasarlanirken g6z 6nunde bulundurulan ¢ap, edim ve kesit
yapisi gibi parametreler, akisin degismesine sebep olan temel degdiskenlerdendir.
Kesitin herhangi bir noktasinda meydana gelecek en ufak bir egim farkhligi asagi
yonlU ve g¢apraz yonli olusan akis hizlarinin degismesine sebep olmaktadir. Akis
hizlarindaki degisim, palpin sistemde gecirdigi zamani etkilemekte ve buna bagli
olarak, spiralin sarmal sayilarinin yeterli ya da yetersiz oldugu bilgisini ortaya
koymaktadir [24].

4.2.1.2. Spiral Yiizeyi
Spirallerde ayrim Uzerine etkili olan bir diger parametre ise spiral yluzeyidir. Tek
parca olarak dokimu yapilan sarmallarda, ek yerlerinde meydana gelebilecek
sureksizlikler 6nlenerek dizenli bir akis olugsmasi saglanmaktadir. Spirallerin

yuzeyinde, konsantreyi tagsimak icin kanallar yer almaktadir. Bu kanallar arasindaki

° Numerical simulation of particulate-flow in spiral separators: Part |. Low solids concentration; M.
A. Doheima, A. F. Abdel Gawadb, G. M. A. Mahranc, M. H. Abu-Alia, A. M. Rizka; 2013; sayfa 198-
215
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mesafe, akig sirasinda tabakalanmayi saglayarak agir minerallerin atiktan
ayrilmasina yardimci olmaktadir. Kanallarin ¢api yaklagsik 50 mm olmakla birlikte,

her bir donemecte 2 veya 3 tane bulunmaktadir.

ilk yapilan spirallerin spiral ylzeyleri plastik iken, zaman icerisinde gelisen
teknolojiyle birlikte fiberglastan yapilan ve asinmayi Onleyici malzemelerle

kaplanan spiral yuzeyleri kullanilmaya baslanmistir [8].

4.2.1.3. Cap
Spiral ¢apinin tane boyuna olan etkisini inceleyen c¢alismalara bakildiginda; 50-
200 pm boyutundaki ince tanelerde zenginlestirme igin uygun olan spiral gapinin
400-500 mm gibi kuguk spiraller oldugu gorulurken, 1-2 mm gibi iri taneler igin
uygun olan spiral capinin 1000-1500 mm oldugu gorulmektedir [28]. Daha sonraki
calismalarda ise spiral ¢apinin metalUrjiden ¢ok kapasite Uzerine etkili oldugu

gorulmasgtur [29].

4.2.1.4. Boy
Standart turde duretilen 60 cm c¢apindaki Humphreys spiralleri, 5 ya da 7
donemecten olusacak sekilde tasarlanmaktadir. Spirallerin uzunluguna etki eden
sarmal sayilarinin, ayrim Uzerinde de etkisi olmaktadir. Ylksekligi uzun olan
spirallerde, palpin sistemde kalma suresi daha uzun olacagindan, kisa spirallere

goOre daha yuksek performans ile ayrimin gergeklestigi bilinmektedir.

Spirallerin kullanim amacina goére, daha uzun spiral kullanmak bir avantaj ya da
dezavantaj olusturabilmektedir. Ayni tonajda benzer performansi daha az sayida
spiral kullanarak yakalamak avantajli bir durum olusturmaktayken; temizleme
devrelerinde daha uzun boyda spiral kullanimi fazla bir avantaj saglamamaktadir
[1].
4.2.1.5. Bolucu Bigak

Spiral c¢ikisinda yer alan ve alinacak drinlerin miktarini  belirlemek icin
konumlandirilabilen bolicu bigaklar yer almaktadir. Spirale monte edilmis olan bu
bicaklarin  pozisyonlari  degistirilerek  farkli  tendrlerde  Grin  alinmasi

saglanabilmektedir.

Bolucu bigak pozisyonlarinin mekanik olarak sabit olmamasi durumunda, istenen
urlne ulasilamayacagi gibi ekipmanin verim ve performansinda da carpici

dususlerin gbézlenmesi kaginilmazdir. Bolicl bigak pozisyonlari degistirilerek
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sonsuz sayida kombinasyon yapilmasi mumkundur. Ancak bigak ayari manuel ve
gOzleme dayall olarak yapilmaktadir. Operasyon sirasinda konsantre ve atik
bandindaki akis karakteristigine gore ayarlanan bigak pozisyonlariyla istenen

artndn alinmasi muhtemeldir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Spiral boliicii bicaklar™®

Ayrici bigaklarin pozisyonlarinin belirlenmesi, spiralin hangi amag icin kullanildigi
ile de ilgilidir. Kaba ayirma ve supurme devrelerinde kullanilacak spiraller igin
verim 6nemli oldugundan; bolucl bigaklarin, konsantre bandini daha genis alacak
sekilde konumlandiriimalari uygundur. Temizleme devresinde kullanilacak spiraller
icin ise hedef, ylksek tendr elde etmek oldugundan; bdélictu bigaklarin, merkez
kolona daha yakin sekilde konumlandiriimalari uygun olmaktadir [8]. Spiral
zenginlegtiricilerin turine bagh olarak, bolucu bigcak sayilar 1’den 10’a kadar

degisiklik gosterebilmektedir [1].

4.2.1.6. Yikama Suyu
Spiral zenginlestiricilerde yikama suyu, i¢ yarigapta tabakalanmis olan agir mineral
yataginin Ustlinde yer alan hafif tanelerin yikanmasina yardimci olmak amaciyla
kullaniimaktadir. Kullanimina bazi tur spirallerde rastlanan yikama suyu, spiral
yuzeyindeki yikama kanallari araciligi ile i¢ yarigapa yakin olan kisimdan sisteme
veriimektedir. Farkh spiral tdrlerindeki ylkama suyu tasarimi da farkli
olabilmektedir (Sekil 4.3).

Sisteme verilecek olan ylkama suyu miktari; beslemede kullanilan malzeme
turine, besleme yogunluguna ve beslemedeki tanelerin yapisina bagli olarak

degisiklik gostermektedir. Beslemenin; iri tanelerden olugsmasi, ylksek Kkati

19 http://www.multotec.com/products/sx4-coal-spiral-concentrators internet sitesinden alinmigtir.
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icerigine sahip olmasi ve fazla miktarda yuksek yogunluklu mineral igeriyor olmasi,

hacimce daha fazla yikama suyunun kullaniimasini gerektiren durumlardandir [1].
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Sekil 4.3: Yikama suyuna sahip spiraller'*

Kaba zenginlestirme ve stupurme devrelerinde sisteme geri dondurulen su, yikama
suyu olarak kullanilabilmektedir. Ancak temizleme devresinde temiz su
kullanilmasi gerektiginden, sisteme geri dondurulmis suyun kullanimi tercih
edilmemektedir. Temiz olmayan sudaki safsizliklar konsantreye gitme ve
konsantre tendrunu duastirme egiliminde oldugundan, yikama suyu igerisinde;
sistemin duzenini bozacak turden tanelerin yer almamasina dikkat edilmeli, suyun
yogunlugunun degismesine sebep olan safsizliklarin olmasi durumunda bu su,

yilkama suyu olarak kullaniimamaldir.

Yeni Uretilen spiraller, ek olarak yikama suyuna ihtiya¢g duyulmayacak sekilde
tasarlandigindan, yikama suyu sebebiyle sistemde olusabilecek duzensizliklerin

onlne gegilmis, sudan tasarruf saglanmis ve sistem sadelestirilmigtir [8].

4.2.2. igslem Degiskenleri
Spiral zenginlestiricilerde besleme olarak kullanilan malzemelerin tane boyu

dagilimi, slam miktari, serbestlesme dereceleri, beslemenin icerdigi kati miktari,

" The Development of High Efficiency Spiral Separators; Reaveley, Bernard J.; Ritchie, lan C.;
1986; sayfa 95.
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besleme igerisindeki malzemelerin yogunlugu, tane sekilleri gibi birgok ozellik;

spiraldeki akis davranimini degistirerek ayrimi etkileyen igslem degigkenlerindendir.

4.2.2.1. Tane Boyu
Mineraller, ogutulip belli bir serbestlesmeye ulastiktan sonra, spirallerde
zenginlegtirme icin uygun hale gelmektedirler. Spiral zenginlestiricilerde
minerallerin dizgln ayrimi igin olmasi gereken ust tane boyu 1 mm iken; iyi bir

kémur ayrimi i¢in olmasi gereken en iri tane boyu 6 mm olarak belirlenmigtir [30].

Spiral beslemesinin Ust tane boyunun, etkili bir eleme ile kontrol edilmesi
gerektirmektedir. Iri taneler, asili kalmadigi ve ¢oktligl, bunun sonucunda da
cesitli bariyerler ve tikanmalar olusturarak sistem akisini bozdugu gerekgesiyle

sisteme dahil edilmemesi gereken boylardandir.

Spiral zenginlestiriciler, 6zellikle serbest minerallerde, beslemenin genis tane boyu
arahginda kullanimi i¢in uygundurlar. Ancak tum vyer c¢ekimiyle ayirma
ekipmanlarinda oldugu gibi, spiral zenginlestiricilerde de bagli tanelerin olmasi
durumunda beslemenin dikkatle hazirlanmasi gerekmekte ve ¢ok ince tanelerin

sisteme dahil edilmemesi igin 6zen gosteriimesi gerekmektedir.

Spiral zenginlestiricilerde etkili bir ayrim 50 ym’a kadar yapilabilmektedir. Kémurde

ise etkili bir temizlemenin, 75 ym’dan iri tanelerde yapilabilmesi mimkindur [31].

Sekil 4.4’te goruldugu Uzere, 6zellikle suplurme devrelerinde cift kambur yapan bir
verim egrisi gozlenmektedir. Kompleks yapiya sahip yer ¢ekimi ile zenginlestirme
tesislerinde, diger devrelerde istenmeyip atilan tanelerin slUplUrme devresine
gelmesi ve sistemi etkilemesi sonucunda bu tir grafiklerin elde edilmesi
mimkindir. iri tanelerde verim disisinin sebebi bagli taneler olarak
aciklanmakta iken, ince tanelerdeki verim dususunun sebebinin mekanik

kayiplardan kaynaklandigi sdylenebilmektedir [8].
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Sekil 4.4: Spiral zenginlestiricilerde ¢ok ince tanelerin verimi*?

4.2.2.2. Tane Sekli
Spiral zenginlestiricilerde ayrilacak olan tanelerin sekillerinde belirgin bir farklilik
mevcutsa, konsantrasyon kriteri 1.0’e ulagsa dahi etkili bir ayrim goézlenmesi
mumkuandur. Bu konuyla ilgili olarak mikayi kuvars ve feldspattan ayirmaya yonelik
yapilan galismada; yassi yapiya sahip mikanin, suyla birlikte spiralin dis ¢eperine
giderek atiga ayrilma egiliminde oldugu goézlenirken, kuvars ve feldspatin ise
merkez kolon etrafindaki spiralin i¢c ¢ceperine birikme ve konsantre ¢ikisina gitme

egiliminde olduklari bilinmektedir [32].

4.2.2.3. Besleme Tenorii
Spirallerin  boéllict bicaklari belirli bir besleme tenérine goére ayarlanip
sabitlendikten sonra besleme tendrinde meydana gelecek dalgalanmalar spiral
performansinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Spiral
zenginlestiricilerde ayrim performansinin etkilenmemesi igin, spirale goénderilen

beslemenin tendrunde asiri degisiklikler olmamalidir [8].

Ote yandan, farkli spiral zenginlestiricilerin performanslarini karsilastirmaya
yonelik yapilan deneysel ¢alismalarda, besleme tendrlerinin sabit tutuluyor olmasi
onemlidir. Ancak bu sekilde karsilastirmali sonuglarin elde edilmesi mumkun
olmaktadir.

12 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 277.
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4.2.2.4. Beslemenin igerdigi Kati Miktan
Spirallere beslenen palpin kati yodunlugu ya da kati orani, kullanilacak olan spiral
tirine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bazi spiral turlerinde %25-45'lik kati
oranlari uygunken, bazi spirallerde %15-35'lik kati oranlari uygun olmaktadir.
Yuksek egimli spirallerin, kati igerigi yuksek olan beslemeyi zenginlestirmek igin

kullaniimasi uygundur.

Optimum palp yogunlugu, kullanilacak olan beslemenin tirine bagh olarak da
degisiklik gostermektedir. Sekil 4.4'te goruldugu gibi; asin palp yogunlugu,
spiraldeki normal akig davraniminda karigikliga sebep olarak engelli ¢okelme
rejiminin bozulmasina ve buna bagl olarak da spiral performansinin dismesine
neden olmaktadir [8].

13~
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Sekil 4.5: Asiri palp yogunlugunun spiral performansi lizerine etkisi®®

4.2.2.5. Besleme Hiz
Spirallerde besleme hizi spiral tirine goére degismekle beraber, standart 600 mm
caph spiral zenginlestiriciler icin optimum besleme hizi 1.0-1.5 It/sn olarak kabul
edilmektedir. Klasik anlamdaki uygulamalarda saatte 0.5-1.0 ton besleme yapildigi
bilinmekle beraber; gelistiriimekte olan ylksek kapasiteli spirallerin besleme hizlari
5-8 ton/saat’e kadar gikabilmektedir [29].

13 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 280.
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4.2.2.6. Akis Davranimi
Spiraldeki akis profili, akisin hizina ve sarmalin sekline bagli olarak degisiklik
gOstermektedir. Spiralin alt sarmalina dogru akis hizi artarken, palpin hizi ve
merkezkac kuvvetinin de etkisi ile ince-agir taneler ve ara urunlerin gogu hizli ve
turbulans akisin oldugu atik bandina dogru gitmeye zorlanmaktadirlar ve verimi

dusurmektedirler [33].

Sarmalin ilk yarim dénemecinde, besleme kutusundan gelen tlrbilans akigi etkisi
onlenerek diizgln bir akis saglanmaktadir. iri-agir taneler hizh bir sekilde bir araya
gelerek ayri bir bant olugturmaya baslamaktadirlar. Yuksek tenorli malzemelerde;
toplam konsantre agirhginin ugte ikiden fazlasinin ilk iki donemecte ayrildigi,
ancak malzeme sarmaldan asagl akmaya devam ettikge tenorunun azaldigi

g6zlenmektedir.

Dusuk akis hizinda ise, hafif taneleri konsantre bandindan ayirmaya yarayan
merkezkag kuvveti yetersiz kalacagindan dusuk tenorde konsantre alinmaktadir.
Bunun yani sira konsantre kanalinda iri tanelerin birikmesi sebebiyle mineral
¢cOkelmelerine bagli bariyerler olusarak verimsiz bir ayrim gerceklesmesine sebep
olmaktadir [8].

4.3. Spiral Zenginlestirici Cesitleri
Humphreys Muhendislik firmasi, uzun seneler boyunca spiral Ureticiligini tekelinde
bulunduran bir firma olmustur. Ancak patentlerin diger Uretici firmalara dagitiimasi
ile birlikte, Humphreys spirallerinden farkh karakteristige sahip spiral tlrleri de
uretilmeye baslanmistir. Bu donemde 6zellikle Avusturalya’da yeni gelismekte olan
mineral kumlari endustrisi, farklh tipteki spiral zenginlegtiricilerin Ulke g¢apinda
gelismesine olanak tanimigtir. Daha yeni tlrde spiral zenginlestiricilerin Uretim
merkezi Kuzey Amerika’dan Avusturalya’ya kaymistir. Sovyetler Birligi'ndeki
ureticiler ise, tim bu spiral turlerinden farkli tasarim ve kapasitede olan spiral

zenginlestirici Uretimine yonelmislerdir.

Spiral dUreticileri, her gegen gun, endustriye c¢esiti modellerde spiraller
sunmaktadirlar. Uretilen spiral tirlerinin her birinin sarmal olugu profil tasarimi,
egimi  ve performansi etkileyen diger parametreleri, farkh &zelliklerde

yapilimaktadir.
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Spiral zenginlegtirici turleri; Humphreys tarafindan gelistiriimis ve yaygin sekilde
kullanilan “Coklu Cikis Agzina Sahip Spiraller” (Multi-Offtake Spirals) ile “Sinirh
Cikis Agzina Sahip Spiraller” (Limited-Offtake Spirals) olarak ayriimaktadir [8].

4.3.1. Coklu Cikig Agzina Sahip Spiraller
Humphreys spiralleri, Reichert spiralleri ve Vickers spiralleri, ¢oklu ¢ikis agzina

sahip spiraller kategorisinde yer alan belli bagli spiral zenginlestiricilerindendir.

4.3.1.1. Humphreys Spiralleri
Bu spiraller, helezon sekline donusturilmas bir olukta akan su igerisinde,
merkezkac kuvvetinden de yararlanarak, kati taneciklerin 6zgil agirligina, boyuna

ve sekline gore ayrim yapan ekipmanlardandir.

Cevher zenginlestirme amaciyla kullanilan bu spiraller, 75 pm - 1 mm tane boyu
arahgindaki minerallerin ayriminda etkindirler. Bazi durumlarda Ust tane boyu 3
mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Genellikle 5 sarimli olan spirallerin 7 sarimhya kadar

¢ikan tasarimlari da mevcuttur.

Spiralin altinda yer alan konsantre c¢ikisinda, sabitlenmis halde duran menfezler
bulunmaktadir. Bu menfezlerde, pozisyonlari degistirilerek ayarlanabilen metal
bolucu bicaklar yer almaktadir. Bolucu bigaklar sayesinde akis kontrol edilerek,

konsantreye gidecek olan miktarin ayarlanmasi saglanmaktadir.

Bu tip spirallerde standart olarak kullanilan malzeme, kauguk astarli ya da astarsiz

dokme demir veya kauguk astarli fiberglastir.

Altin cevherindeki uygulamalarda 30 pm incelige kadar etkin bir ayrim
yapilabilmektedir. Kémur uygulamalarinda kullanilan spiraller ise 6-10 sarimli olup,

daha yayvan olukludurlar.

Spirallere beslenen palpin optimum kati orani %35 (kdmur igin %40), maksimum
oran ise %50'dir. Konsantredeki kati orani tipik olarak %65 (kdmur igin %30), ara
arinde %60, atikta ise %30 civarindadir. Cevherin 6zelligine gore degisiklik
gostermekle birlikte, spirale beslenen katilarin genel olarak %10’unun

konsantreye, %20’sinin ara urune, %70’inin ise atiga gitmesi beklenmektedir.

Spirallerin optimum kapasiteleri 1.8-2.2 ton/saat kadardir. Maksimum kapasiteleri
3-4 ton/saat’e kadar cikabilmektedir. Spirallerin birim alandaki kapasitelerini

arttirmak amaciyla c¢oklu baglangica sahip spiraller Uretiimeye baglanmigtir.
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Boylece birim tesis alaninda iki veya U¢ kat daha fazla kapasite elde edilmektedir.
Spiraller genellikle bataryalar halinde bir araya getirilerek istenilen tesis
kapasitesine ulasiimaktadir. Tesiste, ana zenginlestirme yontemi olarak
kullanildiklarinda; kaba zenginlestirme, supurme ve temizleme amaciyla

kullanilabilmektedirler [8].

4.3.1.2. Reichert Spiralleri
Reichert spirallerinin, ¢ift baslangica sahip spiraller gseklinde Uretimine
baglanmigtir. Bu tipteki spiraller poliuretan kaplamali fiberglas malzemeden
uretiimektedirler. Parcali sarmal yapisi yerine surekli sarmal yapisinin
kullanilmasi, segment birlesim vyerlerinde bozuldugu gozlemlenen akisin
surekliligini saglamaktadir. Bu sekilde daha surekli ve kararli bir akis elde

edilmektedir.

Reichert spiralinin farkh tarlerde Uretimi yapiimaktadir. Bu spiral turlerinde
degisiklik gosteren parametreler; spiralin egimi, oluk o&zellikleri, olugun c¢api,
spiralin  yUksekligi, kapasitesi ve spiral beslemesinin kati oranlarindaki
farkhliklardir.

Farkli tirdeki bu spirallerin kesit yapisi incelendiginde, daha diz ya da daha egimli
¢ikis yapisina sahip sarmallarin oldugu gorulmektedir. Ayni zamanda, her bir ture
ait bollictu bicaklarin konumlari da degisiklik gostermektedir. Bazilari merkez
kolona daha yakin mesafede konumlanmaktayken, bazilari da merkez kolondan
daha uzakta konumlanmig olabilirler. Tum bu degisiklikler, konsantreye alinacak
olan akistaki malzeme iceriginin farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu
parametrelerde yapilan degisiklikler, mineral tipine de bagh olarak, kaba
zenginlestirme, supurme ya da temizleme asamalarina uygun spirallerin

olusmasini saglamaktadirlar [8].

4.3.1.3. Vickers Spiralleri
Vickers Xatal spiralleri, Humphreys spirallerin benzer profil yapisina sahip olmakla
beraber, fiberglas malzemeden Uretilmis, sdrekli sarmal yapisina sahip
spirallerdendir. Geligtirdikleri spiral yapisina gore yikama suyu kanallari,
konsantreyi ayirmak amaciyla kullaniimaktadir [34]. Konsantre, ayarlanabilir
kauguk boliclu bicak sayesinde, olugun i¢ tarafina dogru ayrilmaktadir. Boylelikle,
konsantre olarak kazanilmak istenen ince tanelerin sistemden uzaklagsmasina

engel olunmaktadir.
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Yikama suyu sistemi, spiralin merkez kolonuna yerlestiriimigtir. Ayarlanabilir
paslanmaz c¢elik vanalarin sabitlendigi bu sistemde spirale, buyuk ¢apli kiiguk bir
hortumla yikama suyu verilmektedir. Boylelikle yikama suyunun, ince taneler

sebebiyle tikanmasi sorununun 6nline gegilmis olunmaktadir [8].

4.3.2. Sinirh Cikig Agzina Sahip Spiraller
Bu turde yer alan spiral teknolojisindeki gelismeler, ¢coklu urun ¢ikisina sahip
Humphreys spirallerindeki sistemler yerine, daha az cikis kanallarinin oldugu
sistemlerdeki yenilikleri yansitmaktadir. Tam anlamiyla zenginlestirmenin, spiral
sarmallar sonunda oldugu birgok Unite geligtiriimigtir. Spirallerde geligtirilen bir
diger uygulama ise, yikama suyu sisteminin kaldinimasidir. Bu tipteki spiraller
Reichert ve Vickers Xatal firmalari tarafindan Uretilmekle birlikte, Avusturalya’da
Wright ve Guney Afrika’da Spargo firmalar tarafindan da dretimleri yapiimistir.
Sovyet Rusyasi'nda da bu tur spiral zenginlegtiriciler geligtiriimis ve Uretimleri

yapiimigtir.

Reichert, konsantre, ara Urlin ve atik almak Uzere tasarladigi farkh profil yapisina
sahip spiralleri ile dinya ¢apinda kullanilir hale gelmistir. Cikis agzina yerlestirilen

ayarlanabilir iki bolucu bigak sayesinde istenilen drtnler alinabilmektedir.

Siklo-spiraller Avusturalya’da ve Guney Afrika’da Uretilen spiral tlrlerindendir.
Farkl c¢ikis yapilarina sahip bu spirallerdeki degisikliklerle agir metallerin hizi
yavaglatilarak merkez kolon etrafindaki akista toplanmalari hedeflenmektedir.
Diger spirallerden farkli olarak bu spiral tiplerinde, son iki sarmalin alt kisminda
yatay olarak gorulen ¢ikis acgikliklari bulunmaktadir. Cikis agikhgr ayarlanabilir olan
bu sistem, urln toplama amaciyla son iki sarmaldaki acikligin altina yatay olarak

yerlestirilen bir mekanizmadan olusmaktadir.

Spiral turlerinin birbiriyle kiyaslanmasina yonelik literatirde ¢ok az calisma yer
almaktadir. Dusuk tendrll tantal mineralinin atigina uygulanan stptrme devresi, 3
farkli tirdeki spiralin verimini kargilastirmak amaciyla kullaniimistir [8]. Buna gore
GEC, Reichert Mark 3 ve Spar siklo-spiralleri kullaniimigtir. Testler sonrasinda
elde edilen sonuglara gore spirallerin verimleri arasinda ¢ok az bir fark s6z konusu
iken, Reichert spiralinin zenginlestirme anlaminda daha iyi performans sergiledigi

gOzlenmisgtir.
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Sovyetler Birligi'nde gelistirilen spiraller ise, yalnizca spiral egimi ya da sarmal
geometrisindeki degisikliklerle degil, spiral gapindaki degisikliklerle de ilgilenmekte
ve kapasiteyi etkileyecek gelismeleri hedef almaktadir [27]. Yapilan ¢alismalara
gOre; buyuk capli spirallerin iri taneleri, normal boyutlardaki spirallere gére daha iyi

ayirdigi1 sonucuna variimaktadir [28].

Sovyet spiral zenginlegtiricilerinin teknolojisine bagll olarak ¢ok sayida spiral

uretilmigstir. Bu spirallerin 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmigtir.

Gizelge 4.1: Bazi Sovyet spirallerine ait 6zellikler™

SV2- SVv2- SV2- SV3- SV4- SV2- SV3-
750 1000 1500 1500 1500 2000A | 2000A

Gap (mm) 750 1000 1500 1500 1500 2000 2000

Doénemeg 4 4 3 3 3 3 3
Baslangig 2 2 2 3 4 2 3
Besleme 0.07-1 | 0072 | 023 | 012 | 0072 | 025 | 0.2-5
Boyu (mm)

0,
Besleme % | 15 49 | 1540 | 1540 | 15-40 | 15-40 | 15-40 | 15-40
kati orani
Kapasite 1-5 3-8 20-30 10-30 15-40 25-60 30-75

Bu spiral tiplerine ek olarak, dinyanin farkh yerlerinde gelistirilen birgok farkl tirde
spiral Uretimi yapilmaktadir. Spiral Ureticileri, farkli tir ve boyuttaki minerallerin
kazanimina uygun olacak sekilde ve kapasiteyi arttirmayi hedefleyerek cesitli

tasarimlar yapmaktadirlar [8].

4.4. Spiral Akisina Etki Eden Kuvvetler ve Modelleme Calismalari
Spirallerdeki ayirma mekanizmasi; engelli ¢okelme, yogunlugu yuksek olan ince
tanelerin iri taneler arasindan gegerek tabanda birikmesi, yer ¢ekimi etkisinin
merkezde dusmesi, akista olusan makaslama yuzeyi, pargali ivmelenme, hiz ve
benzeri kuvvetlerin etkisine bagl olarak gergeklesmektedir. Butliin bu kuvvetlere

bagdli olarak spirallerde gergeklesen ayrim olduk¢a kompleks bir yapiya sahiptir.

1 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 269.
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4.4.1. Akisa Etki Eden Kuvvetler
Spiral zenginlegtiriciler, yer c¢ekimi ile ayirma ekipmanlarinin akan sivi filmi
kategorisindeki ayirici ekipmanlardandir. Akan sivi filmlerinde, ¢okelme olan ve
¢okelme olmayan turden iki farkh tanecik tasinimi gorulmektedir (Sekil 4.6).
Cokelme olmayan tasinmada, taneler genellikle oluklar icerisinde askida kalarak
tasinmaktadirlar. Bir diger tasinma yontemi ise, tanelerin ylzeyle temas halinde
oldugu, ¢cokelmenin gergeklestigi noktada gorilmektedir. Spiral zenginlestiricilerde
tane tasinimi sirasinda, birbirinden farkli bu iki akim dizeni olugmaktadir.
Konsantre ve ara urtn bandini kapsayan spiralin i¢ boliuminde, ¢okelmeye bagli
tasinma sistemi goriimektedir. Spiral olugunun dis tarafina gitme egiliminde olan
su ve atik taneleri ise yuksek hiz bolgesinde, ¢okelme olmayan tlirden taginmaya

maruz kalmaktadirlar [24].

Birincil
Akis

ikincil Akis

BirincilN

Hafif Taneler

. e v |
| Yiksek Yogunluk Bandi Ara Urtn Band icBolge | Gegis Bolgesi ‘ Dis Bolge

Sekil 4.6: Spiral zenginlestiricide birincil ve ikincil akislarin sematik gdsterimi*>

Spiraldeki akis, farkli faktorlerin etkisiyle karmasik bir yapiya sahiptir. Spiral
zenginlestiricinin sarmallarindan palpin akigiyla birlikte, disey yonde tabakalanma
gerceklesmeye baslamaktadir. Bu tabakalanma, akig sirasinda gerceklesen
engelli ¢cokelmenin ve Bagnold kuvvetinin bir sonucudur. Bagnold kuvveti, sarmal
olugunda gergeklesen makaslama kuvvetlerinin etkisi ile olusmaktadir. Tim bu
etkenler sebebi ile disey eksende agir taneler, disuk hiz bélgesinde kalan merkez
kolon etrafina toplanirken; ince taneler, digerlerinin Gzerinde tabakalanarak ytksek
hiz bélgesine yani spiralin dis ¢eperine dogru hareket etme egilimindedirler (Sekil
4.7).

* New Developments in Spirals and Spiral Plant Operations; M. Palmer ve C. Vadeikis; 2010;
sayfal101
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@ 1- Dustk yogunluk boélgesi .
2- Maksimum hiz bélgesi H
3- Ayrim zonu .
4- Gegis zonu .
5- Yogun malzemelerin ayrimi 2
@ 6- Konsantre kanali
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Sekil 4.7: Spiral zenginlestiricilerin kesit profili*®

Spiral zenginlestiricilerin sarmal donemegcleri, disey eksende, yalnizca akan sivi
filmi etkisi yaratmakla kalmayip, yatay eksende, merkezkag kuvveti etkisi de
yaratmaktadir. Akisin kesitteki bu donme etkisi, yalnizca spirale ait ve onu diger

ekipmanlardan ayri tutan bir 6zelliktir [8].

Iri-yogun taneler Bagnold kuvvetlerinin etkisi ile akan sivida hizli yiizen tabakasina
gecgerek verimin digsmesine sebep olmaktadirlar. Bagnold etkisi, 6zellikle yuksek
palp yogunluklarindaki akiglarda ortaya c¢ikan bir kuvvettir. Akan sivi filminin
yuksekligi boyunca olugan hiza etki ederek bir tir makaslama kuvveti
olusturmaktadir. Bagnold kuvveti; farkh yuksekliklerde yer alan, farkli yogunluk ve
boydaki tanelere etki edebilmektedir. Palp icerisindeki her bir taneye uyguladigi
kuvvet degisiklik gosterebilmektedir. Bu kuvvet, taneleri dagitma ve birbirinden
ayirmaya yonelik olmakla birlikte makaslama kuvveti ve tanenin boyutuyla dogru
orantilidir.  Yapilan ¢alismalar Bagnold etkisinin, spiral zenginlestiricinin ig
kesimlerinde, tanelerin genel olarak yatak olusturma egiliminde oldugu yuksek

yogunluklu noktalarda gerceklestigini gostermektedir [35].

Spiralin diz bir olukta gergceklesen akisa Ustlnlugu, spirallerdeki akista girdap
etkisinin goézlemleniyor olmasidir [24]. Bu etki, Ust tabakalarin disik yodunluklu
taneleri spiralin dis c¢eperine dogru uzaklastirdiyi ve alt tabakalarin yuksek
yogunluklu taneleri merkez kolon etrafina dogru topladigi tabakalar arasinda yer
alan makaslama duzleminde gergeklesmektedir.

'® Numerical simulation of particulate-flow in spiral separators: Part I. Low solids concentration; M.
A. Doheima, A. F. Abdel Gawadb, G. M. A. Mahranc, M. H. Abu-Alia, A. M. Rizka; 2013; sayfa 198-
215
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Spirallerdeki akisin Urunlere gore bantlara ayriliyor olmasi, ayrimin gok daha kolay
hale gelmesini saglamaktadir. ince yatay bir diizlemde tabakalanma olmadan
birbirinin Ustinde yer alan minerallerin ayrimi dusunuldugunde, spirallerdeki bu

davranim ona Ustunluk saglamaktadir.

4.4.2. Modelleme Galigmalari
Modelleme c¢alismalari, ekipmanlarin tesis uygulamalari ya da tasarim
surecglerinde kolay ve dogrudan sonuca ulagilabilmesi igin kabul edilen
yaklagimlardandir. Olusturulan modelin etkili olabilmesi icin farkh tlrdeki cevher
turlerine uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Elde edilen modelde; ekipmanin
normal igletim kosullari altindaki performansi ile besleme kosullari degistigi andaki

degisiklikler belirlenebiliyor olmalidir [36].

Spiral zenginlestiricilerdeki akis modellerinin matematiksel c¢alismalari ilk olarak
Sovyetler Birligi'nde gelistirilmis; Kizevalter, Bagdanov ve Yashin isimli
calismacilar tarafindan farkli galismalarla akis modellerinin gelistiriimesi Gzerine

ugrasiimistir [8].

Spirallerdeki birincil ve ikincil akiglarin spiral kesitindeki davranimlari pek c¢ok
calismayla incelenmistir. Gelistirilen matematiksel modeller ile akista askida kalan
tanelerin spiral kesitindeki profili dl¢lilebilmekte, tanelerin hizlari tahmin edilmekte

ve buna bagl olarak kesme boyunun ayarlanabilmesi saglanmaktadir [37].

Farkli c¢aplardaki spiral zenginlestiricilerin akis Ozellikleri matematiksel
modellemelerde kiyaslanarak buyuk ¢aplh spiral zenginlestiricilerdeki akis profilinin
davraniminin belirlenmesi saglanmigtir. Bu ¢alismaya goére 100 mm ve 300 mm
capli iki spiral zenginlestiricinin i¢c ve dis ¢eperlerindeki akig hizi ayni iken, akig
profilinin merkezka¢ kuvvetine bagh olarak degistigi gortlmektedir. Kliguk capli
spiraldeki ikincil akigin buyuk capli spirale gére daha duzgun bir dagilim sergiledigi

tespit edilmigstir [38].

43



5.  KROMIT CEVHERI

Krom, kullanim alani en yaygin olan elementlerden biridir. Metalurji, kimya ve
refrakter sanayiinde yogun olarak kullaniimakta olan bir metaldir. Metalrji
endustrisinde krom, paslanmaz ¢eligin temel bilesenlerini olugsturmaktadir. Kimya
sektoriinde; boya pigmenti, yukseltgeyici madde ve krom kaplamada elektrolit gibi
alanlarda krom bileseni olarak kullaniimaktadir. Kromit minerali (Cr,O3) ise, yuksek
Istya dayanikh firinlarin i¢ astarlarina refrakter malzeme olarak kullaniimasinin

yani sira, gimento ve cam yapimi endustrilerinde de sik¢a kullaniimaktadir [39].

Kromit mineralindeki mutlak krom igerigine ve krom:demir oranina bakilarak

metalUrji, kimya ya da refrakter gibi alanlardaki kullanimina karar verilmektedir.

e Metallrjik alanda kullanilacak olan kromitin, Cr/Fe oraninin 2.5’i gectigi

durumda %46’dan fazla Cr,O3 iceriyor olmasi beklenmektedir.

e Kimyasal alanda kullanilacak olan kromitin, Cr/Fe oraninin 1.5-2.0 oldugu

durumda %40-46 Cr,Oj3 igerigine sahip olmasi beklenmektedir.

e Refrakter alaninda kullanilacak kromit iceriginde ise %20’den fazla Al,O3;
bulunmasi beklenmektedir [40], [39], [41].

Kromun kullanim alanin yaygin olmasi ve stratejik 6nemi sebebiyle, krom
rezervleri uzun seneler boyunca dunyanin birgok noktasinda degerlendiriimeye
alinmis ve igletilmistir. Dinya Uzerinde kromit rezervleri azalmig olsa da, Uretimi

hala en yaygin olan metalik minerallerdendir.

Temelde, en yaygin kromit Uretimi yapan Ulkeler Guney Afrika ve Rusya’dir.
Kromit dUretimi yapan diger ulkeler ise Hindistan, Turkiye, Arnavutluk, Finlandiya,

Yunanistan, Filipinler ve Zimbabve'dir [8].

5.1. Kromit Cevheri Zenginlestirme Yontemleri
Kromit cevherinin genel formulu (Cr, Fe, Al),O3(Fe, Mg)O’dir. Aliminyum ve demir,
bazi durumlarda krom igerigine dahil olabilmektedir. Kromit mineralleri, igerisindeki

krom tenérine bagl olarak fiziksel yontemlerle yan kayacindan ayrilabilmektedir.

Kromit cevherlerinde, kullanilacak olan malzemenin boyutuna goére siniflandirma
yapiimaktadir. Buna gore kromit cevherlerinin; yigin cevheri, kirilgan yigin cevheri

ve tlvenanin ince boyu olarak kategorize edilmeleri mimkuinddr. Temelde yapilan
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konsantre Uretimi, tivenandan gelen ince kromit tanelerinin zenginlestiriimesi ile

elde edilmektedir.

Yer ¢ekimi ile zenginlestirme yonteminin, dusuk tendrlu yigin cevheri ve tivenanin
ince tanelerine uygulanmasi ideal yéntemlerdendir. ince taneler igin ise manyetik
ayirma, alternatif zenginlestirme yontemlerindendir. Cok ince taneler haricinde,
kromiti zenginlestirmek igin yer gekimiyle ayirma yontemlerinin kullanilmasi hem

ekonomik agidan hem de verim agisindan en uygun olanidir.

Kromit zenginlestirme tesislerinin ¢ogu, oldukga basit sitemlere sahiptirler. Birgok
tesis agir ortam ekipmanlarini, 6n zenginlestirme yapmak veya nihai konsantre
elde etmek amaciyla kullanmaktadir. Agir ortam ile ayirma yonteminde ayrimi
belirleyen birincil etmen, tanelerin yogunluklaridir. Bu nedenle agir ortam
zenginlestirme ekipmanlarina daha genis tane boyu araliginda (6-150 mm)
besleme vyapilabilmektedir. Bu tane boyu araliginda kullanilan agir ortam
ekipmanlari genellikle yuzdurme-batirma tekneleri bicimindedir ve yuzenlerle
batanlar arasindaki ayrim, yer c¢ekimi etkisindeki ¢okelme hizlarina bagh
olmaktadir. Viskozitesi genellikle yliksek olan ortamlarda 6 mm’den ince tanelerin
¢okelme hizlari ¢ok yavas oldugundan, agir ortam siklonlari gibi ekipmanlarin

merkezkag kuvvetlerinden yararlanilarak ayirma islemi hizlandiriimaktadir.

Jigler, spiral zenginlestiriciler ve sallantili masalar yaygin olarak kullanilan yer
cekimi ile ayirma ekipmanlarindandir. Onceki yillara ait calismalar géz 6niinde
bulunduruldugunda, cok ince kromit tanelerinin zenginlestirme uygulamalarinin
olmadigi gorulmektedir. Ancak ginimuzde, ince tanelerin (-75 ym) kazanimina
duyulan ihtiyac sebebiyle, gelisen teknolojiye bagli olarak cesitli yontemler
geligtirimekte ve yeni ekipmanlar Uretiimektedir [8]. Bunlardan bazilari; yuksek
yercekimli zenginlestiriciler, merkezka¢ kuvveti uygulanan zenginlestiriciler vb.

ekipmanlardir.

5.2. Kromit Zenginlestirme Akim $emalari
Yer cekimi ile zenginlestirme tesislerinde, zenginlestirimeye uygun metal ve
minerallerin ayrimi, farkli yer ¢ekimi ile zenginlestirme ekipmanlari kullanilarak
yapilabilmektedir. Dunya’nin degdisik noktalarinda, yer ¢ekimi ile zenginlestirme
yapmakta olan c¢ok sayida tesis mevcuttur. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de, farkl
ulkelerdeki kromit cevherlerin islendigi tesislerin, Sekil 5.3'te ise Turkiye'deki
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kromit zenginlestirme tesisinin yer ¢ekimi ile zenginlegtirme devresine ait 6rnek

akim semalari verilmektedir.
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Sekil 5.1: Masinloc Kromit'e ait akim semasi (Filipinler, 1983)""

o Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 444.
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Sekil 5.2: Troodos kromit devresine ait akim semasi (Kibris, 1975)'®

18 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 443.
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Sekil 5.3: Kavak kromit zenginlestirme tesisine ait akim semasi (Tirkiye, 1980)*°

19 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 441.
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Sekil 5.4: Tipik bir sallantili masa zenginlestirme akim semasi®

Sekil 5.4’te verilen akim semasi tipik bir sallantili masa ile zenginlestirme devresini
gOstermektedir. Turkiye’de kromit zenginlestirme uygulamalarinda bu alkim
semasi esas alinmakta ve yer ¢ekimi ile zenginlestirme tesislerinde yaygin olarak

kullaniimaktadir.

22 Will's Mineral Processing Technology; Barry A. Wills, Tim Napier-Munn; 2006;sayfa 240.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Calismanin Amaci
Yapilan cgalismada; kapali devre galisan bir spiral zenginlestiricide elde edilen
drlnlerin, tane boyu bazindaki zenginlesmelerine badll olarak spiral
performansinin degerlendiriimesi hedeflenmistir. Bu amagla, tim besleme ve
urtnler elek analizine tabii tutulmus, fraksiyonel bazda elde edilen tenor verilerine

gore spiralin, farkli beslemelerdeki zenginlestirme performansi degerlendirilmistir.

6.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Deney Duzenegi
Spiral zenginlestiriciyle yapilan test caligmalari, Hacettepe Universitesi Maden
Muahendisligi BolumuU laboratuvarlarinda gercgeklestiriimistir. Deneylerde hidrolik
siniflandirici, spiral  zenginlestirici gibi yer ¢ekimi ile zenginlestirme
ekipmanlarindan yararlaniimis; besleme malzemesi olarak ise farkl tirde krom

cevherleri kullaniimigtir.

6.2.1. Besleme Malzemeleri ve Numune Hazirlama
Spiral zenginlegtiricide yapilan test calismalarinda iki farkli tirde besleme
malzemesi kullaniimistir. Her iki beslemede temel olarak, kromit cevherinin
zenginlestiriimesi hedeflenmistir. Beslemelerden biri dedirmen ¢ikisi numunesi,

digeri ise suni olarak hazirlanan beslemedir.

Birinci olarak kullanilan besleme; Eskisehir'in Selale bolgesine ait kromit cevherini
zenginlestirmek amaciyla kurulmus olan bir tesisin gubuklu degirmen g¢ikisindan
alinmistir.  Bu malzeme, Hacettepe Universitesi Maden Muhendisligi
laboratuvarlarina ait, laboratuvar o&lgekli ¢ok gd6zli hidrolik siniflandiricida
siniflandinidiktan ve slamindan uzaklastirildiktan sonra spiral zenginlestiriciye

besleme olarak kullaniimistir.

ikinci asamada besleme malzemesi olarak ise; bir kromit zenginlestirme tesisinden
alinan kromit konsantresi ile silis kumu uUreten bir tesisten alinan kuvars kumunun
belirli oranlarda karistiriimasi ile elde edilen suni karisim kullaniimistir. Kutlece
%20 kromit konsantresi ve %80 kuvars kumu karistirilarak hazirlanan bu suni

karigim, besleme olarak spiral zenginlestiricide kullanilan bir diger malzemedir.

6.2.2. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar ve Deney Diizenegi
Yapilan calismalarda, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Bélimi’ne ait,

minerallerin 6n zenginlestiriimesi amaciyla tercih edilen ve saatte ortalama 1 ton
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cevher isleme kapasiteli bir spiral zenginlegtirici kullaniimigtir. Mineral Deposit
A87D turinde olan bu spiral, 600 mm c¢apinda ve 5 m uzunlugunda olmakla
birlikte, merkez kolon etrafinda 7 tam tur yapan sarmallardan olusmaktadir (Sekil
6.1).

Hazne
Cikisi

Besleme

Sekil 6.1: Mineral Deposit A87D Sekil 6.2: Spiral zenginlestiricinin

tiriine ait bir spiral zenginlestirici kapall  devre  calisma  sistemi

Spiralin sarmallari arasindaki mesafeler birbirine esit ve 60 cm uzunlugundadir.
Sarmallarin egimi ise; merkez kolona yakin olan kisimda 18° iken dis ¢eperde
10°dir. Fiberglas malzemeden yapilan bu spiral zenginlestiricide, yikama suyu
sistemi bulunmamaktadir. Spiral zenginlestiricinin trln ¢ikisinda iki adet, hareket
edebilen bolicu bigak bulunmaktadir. Bolucu bigaklar; akistaki Grin bantlarini
bolerek, alinacak olan UrUnlerin konsantre, ara Urun ve atik olarak ayriimasini
saglamaktadirlar. Spiral ¢ikisinda; konsantre, ara urin ve atigin Grin olarak
alinmasini saglayacak sekilde tasarlanmis 3 farkli tGriin ¢ikis kolu mevcuttur. Spiral
sarmallarinin yuzeyinde herhangi bir kanal sistemi bulunmazken; akis, duz bir

yuzeyde gerceklesmektedir.

Deney duzenegi, kapali devre galisan bir spiral zenginlestirici sistemi kurulacak
sekilde tasarlanmistir. Bu dizenege gore palpin, sistem igerisinde surekli olarak
devretmesi hedeflenmistir (Sekil 6.2).
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Hazirlanan deney duzenegine gore, spiral zenginlestiricinin hemen altinda,
beslemenin hazirlandigr bir hazne yer almaktadir. Haznenin tam ortasinda,
beslemenin surekli olarak karigmasini saglayarak palpin ¢gokmesini engelleyen bir
karistirici  bulunmaktadir. Burada homojen olarak karisan besleme, pompa
yardimiyla spiralin Ustine gonderiimekte ve besleme akiginin olusmasi
saglanmaktadir. Spiral diuzenegi kapali devre sistemine gore kuruldugundan,
numune alinmayan zamanlarda urunler tekrar hazneye dondurulmekte ve yeniden

besleme olarak kullanimina firsat veriimektedir (Sekil 6.3).

Hazne cikis! -
Spiral beslemesi

Sekil 6.3: Spiral haznesi ve urin ¢ikislari

Spiralin besleme koluna, beslemeyi iki ayri hatta ayiran vana sistemi kurulmustur.
Buna gore; spiralin besleme kutusuna malzeme gonderilmek istendiginde,
besleme hattina ait vana agcilarak akigin spiral yuzeyi Uzerine dagiimasi
saglanmaktadir. Spiralin Uzerine besleme goénderiimeyecedi zamanlarda ise,
besleme hatti vanasi kapatilip geri donls hattina ait vana acilarak, malzemenin

hazneye yeniden dondurtulmesi saglanmaktadir (Sekil 6.4).

Bu yodntem sayesinde palp akisinin surekli olarak devretmesi saglandigindan,
malzemenin hazne igerisine ¢okmesinin de Onune gecilmis olmaktadir. Ayni
zamanda, her iki vananin birden acikliklari ayarlanarak, spiral Uzerine gonderilen

beslemenin debisinde degisiklik yapilmasi mumkundur.
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‘Hazne cikisl - G
Spiral beslemesi

Sekil 6.4: Spiral zenginlestiriciye ait besleme kollari

6.3. Deney Kosullan
Deneysel cgaligsmalar, iki farkli besleme malzemesi kullanilarak ayni dizenek
Uzerinde gerceklestiriimis, farklh debi ve bigak ayarlarinda numune alma

calismalari yapilimistir.

Bigak ayarlari her iki deneyde de ayni amac¢ dogrultusunda, benzer sekillerde
ayarlanmigtir. Buna gore ileride bahsi gegcecek B1, B2 ve B3 bigak ayarlarinin

aciklamalar Cizelge 6.1’deki gibidir.

Cizelge 6.1: Bolucu bigak pozisyonlari

Bigcak Pozisyonlari Amag
Bl Konsantrede yuksek tendr (Temiz konsantre)
B2 Kromit + Ara urun bandi
B3 Konsantrede yuksek verim (Temiz atik)

B1 ayarinda konsantre alinacak olan bigcak ayari, yuksek tenor elde etmek
amaclyla vyalnizca, zenginlesmigs olan kromit bandini kesecek sekilde
ayarlanmigtir. Bu amagla bigak, merkez kolona yakin olacak sekilde
konumlandiriimistir (Sekil 6.5). Urlin olarak yalnizca konsantre ve atik alinmasi
hedeflendiginden; diger bigcak kapali olarak konumlandiriimis ve ara Grun gikisina
malzemenin gitmesi onlenmigtir. Bu sekilde pozisyonlari belirlenen bigaklarla,

yalnizca konsantre ve atigin alinmasi saglanmistir.

B2 pozisyonu; konsantreye, kromit bandiyla birlikte ara drin bandinin da bir

kisminin alinmasini saglayacak sekilde ayarlanmisgtir. Buna gore B1 ayarinda elde
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edilen konsantreye gore daha dusuk tenor alinmasi beklenirken, verimin bir miktar
arttirlmasi hedeflenmistir. Diger bicak ayari da bu kosula uygun atik alinmasini

saglayacak sekilde kapali konumlandiriimigtir.

Sekil 6.5: Bollcu bigak ve trin bantlar

B3 pozisyonunda ise konsantre alinmasi hedeflenen bigak ayari, merkez kolondan
uzaklagsacak sekilde acgilarak konumlandiriimigtir. Diger bigak ayari, yukarida
belirtilenlerle ayni sebepten otlra kapali konuma alinmigtir. Bu kosullara goére
temiz bir attk malzemesi alinmasi saglanirken; konsantrede, tendru dusuk ancak

verimi yUksek bir malzemenin alinmasi hedeflenmistir.

Numune alma calismalari dikkatli bir sekilde, manuel olarak yapilimigtir. Temsili
orneklerin alinabilmesi igin tum Urin akiglari ayni anda kesilerek, esit sureler

boyunca numuneler alinmistir.

Yapilan tum bu numune alma c¢alismalari, sabit bir debi ayarinda
gerceklestiriimigtir. Ayni islemler, debi arttirilip azaltildigi ve beslemenin kati
iceriginin farkh oldugu durumlarda da tekrarlanmigtir. Spiral zenginlestiricinin
kontrol panelinde yer alan pompa ve karistirici hizi ayari sayesinde, palpin spiral
uzerindeki hizi kontrollt bir sekilde arttirihp azaltilabilmistir. Her iki besleme ile de
farkli debilerde c¢aligmalar yurGtilmustur. Kromit cevheri ile yapilan testlerde 3;
suni besleme ile yapilan testlerde ise 5 farkli debi ayarinda g¢alisiimistir.

6.3.1. Kromit Cevheri ile Yapilan Galigmalarin Kosullari
Yapilan galismalarin ilkinde degirmen ¢ikisi kromit cevheri, spiral zenginlestiricinin
beslemesi olarak kullaniimigtir. Besleme ilk olarak hidrolik siniflandiriciya
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beslenmis ve spirale gelerek akigi bozacagi dusunulen ince tanelerden (-75 pym)
uzaklastiriimig, spiralin zenginlestirmesi i¢in uygun boyutlarda olan bir besleme

elde edilmistir.

Sekil 6.6'daki grafik degerlendirildiginde, hidrolik siniflandiriciya besleme olarak
gonderilen degirmen ¢ikigi malzemesinin kutlece %21.84’4nin 106 pm’dan ince
oldugu gorulmektedir. Siniflandiriip slami atildiktan sonra spiral beslemesi olarak
kullaniimaya uygun hale gelen hidrolik siniflandirici Grinlerinin ise kutlece yalnizca
%8.971’inin 106 pm’dan ince oldugu goérulmektedir. Yapilan kromit analizlerine
gore, hidrolik siniflandirici beslemesinin Cr,Og igerigi %5.62, spiral zenginlestirici

kromit beslemesinin Cr,Og igerigi ise %5.48 olarak tespit edilmistir.

100 ¢
90 % # Hidrolik Sin. Bes.

M Spiral Zeng. Bes.
80 u
70

.
60 *n
u

50
40

30 4

20
0;.

10

0

10 100 1000
Tane Boyu (um)

Birikimli Elek Alti (%)

Sekil 6.6: Hidrolik siniflandirici ve spiral zenginlestiricinin beslemelerine ait tane

boyu dagilimlari

Eskisehir'in Selale bolgesinden alinan bu kromit cevherine ait tane boyu bazindaki
serbestlesme dereceleri Cizelge 6.2'de verilmigtir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, beklenildigi Uzere tane boyu inceldikce serbestlesme derecesinin
arttig1 gorulmektedir.
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Cizelge 6.2: Selale cevherine ait serbestlesme dereceleri®

Tane Boyu Serbestlesme Derecesi
(pm) (%)
-850+600 24.30
-600+425 36.18
-425+300 50.15
-300+212 60.95
-212+150 76.37

Degirmen cikisi kromit numunesinin glami hidrolik siniflandiricida atildiktan sonra,
malzeme kurutulmustur. Kati haldeki numune, belli oranda su ile karigtirilarak
hazneye beslenmistir. Karistiricili haznede hazirlanan palp, istenen kati igerigine
ulastigi zaman, pompa yardimiyla spiralin Ustiine beslenmistir. Palp akiginin spiral
yuzeyine duzenli bir sekilde yayildigindan emin olmak igin, malzemenin sistem
icerisinde birka¢ tur devretmesi beklenmistir. Sistem dengeye geldikten sonra,
spiral zenginlestirici ¢ikisinda yer alan bolucu bigcaklara B1 pozisyonu verilmigtir.
Bu asamadan sonra numuneler, spiral zenginlegtiricinin Urin c¢ikigindan es
zamanli olarak alinmistir. Yaklasik 3 saniye boyunca Urin kollarindan konsantre
ve atik olarak numuneler alindiktan sonra, spiral Uzerindeki akigin tekrar dengeye
gelmesi igin bir sure daha beklenmistir. Ayni iglemler daha sonra, bdlucu

bicaklarin B2 ve B3 pozisyonlari i¢in de ayri ayri tekrar edilmistir.

Bu sekilde gercgeklestirilen deney calismalari, farkli besleme hizlarinda
tekrarlanmigtir. Spiral zenginlestiricinin  pompa hizi degistirilerek, besleme
debisinin arttirihp azaltiimasi saglanmistir. Kromit cevheri ile yapilan deneylerde 3
farkh debide calismalar gergeklestirilmistir (D1, D2, D3). Beslemenin kutlece kati
oraninda yapilan degisiklikler ile de test calismalari tamamlanmigtir. Kromit

cevheri deney kosullarina ait bilgiler Cizelge 6.3'te yer almaktadir.

! “Dedeman Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S. Adana Krom Cevheri Zenginlestirme Ve Tesis
Tasarimi Calismalar” raporundan alinmistir, sayfa 12.
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Cizelge 6.3: Kromit cevherinin spiral zenginlestiricideki farkli debilerine ait deney
kosullari

Debi Kodu | Debi (mh) | Debi (t/h) | Katiigerigi (%) | Cr,Os (%)
D1 5.29 7.36 45.33 5.86
D2 2.77 3.69 39.65 5.46
D3 2.99 3.74 33.89 7.18

Allnan tum drunlerin kutlece kati oranlari hesaplanmig, elek analizine tabii
tutulmus ve her bir fraksiyona kromit analizi uygulanmistir. Elek analizinde
konsantre numunesi i¢in 600um, 425um, 355um, 212um, 150pm ve 106um’luk
elekler kullanilirken; atik numunesi i¢in bunlara ek olarak 800um’luk elek de

kullaniimistir.

6.3.2. Suni Karigim ile Yapilan Galigmalarin Kosullari
Spiral zenginlestirici ile yapilan bir diger ¢alisma; suni bir karisim hazirlanarak
besleme olusturulmasi ve olusturulan beslemenin spiral zenginlestiricideki ayrim

performansinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.

Suni karisimi hazirlamak amaciyla; Dedeman Madencilige ait Goélbasi krom
konsantre tesisinden kromit konsantresi ve Bilecik’'teki Camis Madencilik
tesisinden de silis kumu temin edilmistir. Bu numuneler, ¢ok ince tanelerinden
arindirilmig ve spiral zenginlestiricide kullanima uygun tane boyu araliklarinda
ayarlanarak kullanima uygun hale getirilmistir. Kullanilacak olan numuneler belirli
oranlarda karistirilarak suni bir spiral beslemesi elde edilmistir. %48.13 Cr,03
icerikli kromit konsantresinden kitlece %20 ve %96.56 SiO, icerikli silis kumundan
da kitlece %80 miktarlarinda kullaniimis ve %9.63 Cr,O3 icerikli suni besleme
hazirlanmistir. Sekil 6.7°de kuvars kumu ve kromit konsantresi ile bu malzemeler
kullanilarak hazirlanan suni beslemeye ait tane boyu dagilim grafigi verilmektedir.
Buna gore; kuvars kumunun Pgy degerinin 361 um, kromit konsantresinin Pgg
degerinin 334 um ve elde edilen suni beslemenin Pgy degerinin ise 355 pym oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 6.7: Suni beslemeye ait tane boyu dagihmi

Elde edilen beslemenin tane boyu yeterince iri ve 106 pym’dan ince tanelerin
kutlece miktari yaklasik olarak %10 oldugundan, slam atmaya gerek

duyulmamistir.

Bir onceki sistemde oldugu gibi; kati haldeki numune, belli oranda su ile
karigtirilarak hazneye beslenmigtir. Karistiricili haznede hazirlanan palp, istenen
kati igerigine ulastigi zaman, pompa yardimiyla spiralin Ustine beslenmigtir. Palp
akiginin spiral yuzeyine duzenli bir gsekilde yayildigindan emin olmak igin,
malzemenin sistem igerisinde birka¢ tur devretmesi beklenmistir. Sistem dengeye
geldikten sonra, spiral zenginlestirici ¢ikisinda yer alan bdlicu bigaklara B1
pozisyonu verilmigtir. Bu agsamadan sonra numuneler, spiral zenginlestiricinin Gran
cikisindan es zamanl olarak alinmigtir. Yaklasik 3 saniye boyunca Urln
kollarindan konsantre ve atik olarak numuneler alindiktan sonra, spiral Uzerindeki
akisin tekrar dengeye gelmesi icin bir sure daha beklenmigtir. Ayni islemler daha

sonra, bolucu bigaklarin B2 ve B3 pozisyonlari igin de ayri ayri tekrar edilmigtir.

Bu sekilde gergeklestiriien deney c¢alismalar, farkli besleme hizlarinda
tekrarlanmigtir. Spiral zenginlestiricinin  pompa hizi dedistirilerek, besleme
debisinin arttirihp azaltiimasi saglanmigtir. Suni besleme ile yapilan deneylerde 5
farklh debide c¢alismalar gergeklestiriimistir (SD1, SD2, SD3, SD4, SD5).
Beslemenin kutlece kati oraninda yapilan degisiklikler ile de test calismalari
tamamlanmistir. Suni besleme ile yapilan deney kosullarina ait bilgiler Cizelge
6.4'te yer almaktadir.
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Cizelge 6.4: Suni beslemenin spiral zenginlestiricideki farkh debilerine ait deney
kosullari

Debi Kodu | Debi (mh) | Debi (t/h) | Katiigerigi (%) | Cr,Os (%)
SD1 5.46 8.10 48.54 8.97
SD2 1.93 2.80 48.49 8.40
SD3 3.35 4.50 41.50 8.68
SD4 2.28 4.40 38.23 8.69
SD5 3.56 4.40 29.11 8.98

Allnan tum drunlerin kutlece kati oranlari hesaplanmig, elek analizine tabii
tutulmus ve her bir fraksiyona kromit analizi uygulanmistir. Elek analizinde
konsantre ve atik numuneleri i¢gin 425um, 355um, 212um, 150pm ve 106um’luk

elekler kullaniimistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Kromit beslemesi ve suni besleme kullanilarak farkli debi ayarlarinda ve farkli
bicak pozisyonlarinda birgok test calismasi yapiimis ve numuneler alinmistir.
Alinan numuneler elek analizine tabii tutulmus ve her bir fraksiyonun kromit analizi

yapilmigtir. Her bir kosul i¢in elde edilen sonuglar agagida verilmektedir.

Sonuglar kisminda “TYO*” olarak verilen sayilar, tenor ylkseltgeme oranlarini
ifade etmektedir. Haznede bulunan besleme numunelerinin tenoru kontrol altinda
tutulmaya caligilsa da, sistemden surekli olarak numune alinip sisteme ek
besleme yapilmasi sonucunda, beslemenin tenorunde degisiklikler olabilmigtir. Bu
sebeple, Cr,O;3 igeriklerine bakilarak yorum yapilmasi yerine zenginlestirme

oranlarina bagl degerlendirme yapilmasi daha dogru olacaktir.

7.1. Kromit Cevheri ile Yapilan Galismalarin Sonuglari
Kromit cevheri ile yapilan calismalarda farkli debi ve bigak ayarlarinda alinan
numunelerin agirliklari, Cr,O3 igerikleri, verimleri ve tendr yukseltgeme oranlari

Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve
Cizelge 7.3'te verilmektedir.

Cizelge 7.1: Kromit beslemesinin debi 1 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan
alinan urunlere ait sonuclar

D1B1 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 6.93 33.79 40.78 5.89
51 Atik 93.07 3.65 59.22
o1 Toplam 100.00 5.74 100.00
D1B2 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
B2 Konsantre 9.60 28.81 46.39 4.83
Atik 90.40 3.54 53.61
Toplam 100.00 5.96 100.00
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Cizelge 7.2: Kromit beslemesinin debi 2 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan

alinan drunlere ait sonuglar

D2

D2B1 Agirlik (%) | Cr,0O3 (%) | Verim (%) | TYO*
B1 Konsantre 9.99 26.26 49.37 4.94
Atik 90.01 2.99 50.63
Toplam 100.00 5.32 100.00
D2B2 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 17.62 18.22 58.44 3.32
B2 Atik 82.38 2.77 41.56
Toplam 100.00 5.49 100.00
D2B3 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 40.64 7.89 65.13 1.60
53 Atik 59.36 2.89 34.87
Toplam 100.00 4.92 100.00

Cizelge 7.3: Kromit beslemesinin debi 3 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan

alinan urunlere ait sonuclar

D3

D3B1 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 12.79 26.41 55.15 4.31
81 Atik 87.21 3.15 44.85
Toplam 100.00 6.13 100.00
D3B2 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 19.71 19.78 61.12 3.10
82 Atik 80.29 3.09 38.88
Toplam 100.00 6.38 100.00
D3B3 Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
B3 Konsantre 32.54 12.23 68.60 211
Atik 67.46 2.70 31.40
Toplam 100.00 5.80 100.00
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7.1.1. Kromit Cevherinden Elde Edilen Konsantre Numunelerine Ait
Sonuglar

Kromit cevherinde konsantre (K) olarak alinan numunelere yapilan elek analizi ve
her bir fraksiyona yapilan kromit analizi sonuglarina gore, tane boyu bazinda elde

edilen verimler hesaplanmisgtir.

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve S$ekil 7.3'da verilen grafiklerde farkli debi ve bigak

ayarlarinda, konsantrelerin tane boyu bazindaki verimleri gosterilmektedir.

Sekil 7.1’'de D1 ayarinda alinan konsantreye ait verim degerleri veriimektedir.
Diger debi ayarlarindaki uygulamadan farkli olarak D1 ayarinda, yalnizca iki bigak
ayarinda calisiimig, B3 ayari uygulanmamistir. Bu kosullarda konsantrenin tane
boyu bazindaki davranimi incelenecek olursa; 250 ym’a kadar tane boyu arttikga

verimin arttigi, bu tane boyundan sonra ise verimin dususe gectigi gézlenmektedir.
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Sekil 7.1: Kromit beslemesinin debi 1 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane

boyu bazinda verim sonuglari

Sekil 7.2°de D2 ayarinda 3 farkli bigak ayarinda elde edilen sonuglar verilmektedir.
Beklendigi Uzere bolicu bigak pozisyonu merkez kolondan uzaklastikga, verim
degerlerinde artis oldugu gozlenmektedir. Verimin bu kosulda en yuksek %77.06
degerine ulastigi bilinmektedir.
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Sekil 7.2: Kromit beslemesinin debi 2 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane

boyu bazinda verim sonuglari

Sekil 7.3’te ise D3 ayarindaki veriler sunulmaktadir. Kromit cevherindeki diger
konsantre sonuglari gibi bu verilerde de tane boyu-verim davranimi benzer
sonuglar ortaya koymaktadir. D3 ayarinda elde edilen verim degerlerinin, diger

konsantre sonuclarina gore daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 7.3: Kromit beslemesinin debi 3 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane

boyu bazinda verim sonuglari

63



7.1.2. Kromit Cevherinden Elde Edilen Atik Numunelerine Ait Sonuglar
Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’te verilen grafiklerde ise farkh debi ve bigak

ayarlarinda, kromit cevherinin atiklarina (A) ait tane boyu bazindaki verimleri
gOsterilmektedir.
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Sekil 7.4: Kromit beslemesinin debi 1 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu
bazinda verim sonuglari

Atiga ait grafikler degerlendirildiginde, kromit veriminin en dusutk oldugu tane boyu
araliginin 160 pm ile 300 ym arasinda oldugu gorulmektedir. Cok ince ve iri tane

boylarinda ise verimin arttigi gdzlenmektedir.
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Sekil 7.5: Kromit beslemesinin debi 2 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu
bazinda verim sonuglari
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Farkli debilerde uygulanan galismalar degerlendirildiginde, atiktaki en duguk verim
degerlerinin Sekil 7.6'da gosterildigi gibi D3 ayarinda elde edildigi gorulmektedir.
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Sekil 7.6: Kromit beslemesinin debi 3 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

7.2. Suni Karisim ile Yapilan Caligmalarin Sonuglari

Suni karisim ile yapilan calismalarda farkli debi ve bicak ayarlarinda alinan

numunelerin agirliklari, Cr,O3 icerikleri, verimleri ve tendr yukseltgeme oranlari

Cizelge 7.4, Cizelge 7.5, Cizelge 7.6, Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8 verilmektedir.

Cizelge 7.4: Suni beslemenin debi 1 kosulunda farkli bigak pozisyonlarindan
alinan urunlere ait sonuclar

SD1

D1B1 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 5.29 48.38 23.74 4.49

51 Atik 94.71 8.68 76.26

Toplam 100.00 10.78 100.00
D1B2 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 7.12 47.90 38.12 5.35

82 Atik 92.88 5.96 61.88

Toplam 100.00 8.95 100.00
D1B3 Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*
Konsantre 12.11 43.90 66.16 5.46

83 Atik 87.89 3.09 33.84

Toplam 100.00 8.03 100.00
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Cizelge 7.5: Suni beslemenin debi 2 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan

alinan drunlere ait sonuglar

SD2

D2B1 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

Konsantre 12.34 43.08 63.92 5.18
51 Atik 87.66 3.42 36.08
Toplam 100.00 8.32 100.00

D2B2 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

B2 Konsantre 22.75 33.82 90.88 4.00
Atik 77.25 1.00 9.12
Toplam 100.00 8.47 100.00

Cizelge 7.6: Suni beslemenin debi 3 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan

alinan drunlere ait sonuglar

SD3

D3B1 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

B1 Konsantre 13.01 43.83 68.41 5.26
Atik 86.99 3.03 31.59
Toplam 100.00 8.34 100.00

D3B2 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

B2 Konsantre 20.13 36.74 85.63 4.25
Atik 79.87 1.55 14.37
Toplam 100.00 8.64 100.00

D3B3 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

Konsantre 27.77 28.46 87.00 3.13
83 Atik 72.23 1.64 13.00
Toplam 100.00 9.09 100.00
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Cizelge 7.7: Suni beslemenin debi 4 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan

alinan drunlere ait sonuglar

SD4

D4B1 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

Konsantre 18.22 41.45 80.06 4.39
51 Atik 81.78 2.30 19.94
Toplam 100.00 9.44 100.00

D4B2 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

B2 Konsantre 21.57 35.35 86.94 4.03
Atik 78.43 1.46 13.06
Toplam 100.00 8.77 100.00

D4B3 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

Konsantre 28.06 28.54 91.48 3.26
83 Atik 71.94 1.04 8.52
Toplam 100.00 8.75 100.00

Cizelge 7.8: Suni beslemenin debi 5 kosulunda farkh bigak pozisyonlarindan

alinan drunlere ait sonuglar

SD5

D5B1 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

Konsantre 19.10 39.26 84.42 4.42
51 Atik 80.90 1.71 15.58
Toplam 100.00 8.88 100.00

D5B2 Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

B2 Konsantre 26.04 32.10 90.24 3.46
Atik 73.96 1.22 9.76
Toplam 100.00 9.26 100.00

D5B3 Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO*

Konsantre 32.87 24.76 92.69 2.82
83 Atik 67.13 0.96 7.31
Toplam 100.00 8.78 100.00

67




7.2.1. Suni Karisimdan Elde Edilen Konsantre Numunelerine Ait
Sonuglar

Suni karisim olusturularak yapilan deneylerde, konsantre (K) olarak alinan
numunelere yapilan elek analizi ve her bir fraksiyona yapilan kromit analizi
sonuglarina gore, tane boyu bazinda elde edilen verimler hesaplanmigtir. SD2
ayarinda diger debi ayarlarindaki uygulamadan farkli olarak, yalnizca iki bigak

ayarinda calisilmig, B3 ayari uygulanmamistir.

Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11’de verilen grafiklerde farkl
debi ve bigcak ayarlarinda, konsantrelerin tane boyu bazindaki verimleri

gOsterilmektedir.

Sekil 7.7’de tane boyu arttikga verimde de artan bir davranim gorulmektedir.

Ancak 250 um sonrasinda verim degerlerinde bir disus yasandigi gorulmektedir.
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Sekil 7.7: Suni beslemenin debi 1 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

Sekil 7.8’de gosterilen grafikte D2’ye ait konsantre sonuglari yer almaktadir. Bu
uygulamada yalnizca iki farkl bolicu bigak pozisyonunda testler yapiimigtir. Tane

boyu — verim iligkisinin D1 galismasiyla benzer davranim sergiledigi gorulmektedir.
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Sekil 7.8: Suni beslemenin debi 2 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

D3 kosuluna ait konsantre sonuclari Sekil 7.9'da veriimektedir. ince boylarda
yalnizca %50’lik bir kismin konsantre olarak alinabildigi gérilmektedir. Tane boyu
arttikga verimde de artisin oldugu, 270 ym tane boyunun ise tamaminin kromit

konsantresi olarak kazanildigi goralmektedir.
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Sekil 7.9: Suni beslemenin debi 3 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

Suni beslemeyle yapilan D4 calismalarinda konsantreye ait tane boyu — verim
grafigi Sekil 7.10'da verilmektedir. Bolicu bigak pozisyonuna bagl olarak ayni

debide farkli Onceki konsantre

verim sonuglarinin alindig1 gorulmektedir.
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grafiklerinde oldugu gibi, bu grafikte de verim davraniminin tane boyu arttik¢a

artan sekilde oldugu gorulmektedir.
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Sekil 7.10: Suni beslemenin debi 4 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

Sekil 7.11’de D5 kosulunda yapilan testlerin sonuglari yer almaktadir. Buna gore

verim grafigindeki egilimin onceki konsantre grafikleriyle benzerlik gosterdigi

gorulmektedir.
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Sekil 7.11: Suni beslemenin debi 5 kosulunda alinan konsantrelerine ait tane boyu

bazinda verim sonuglari
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7.2.2. Suni Karigsimdan Elde Edilen Atik Numunelerine Ait Sonuglar
Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16'te verilen grafiklerde ise
farkh debi ve bigak ayarlarinda, suni karisimin atiklarina (A) ait tane boyu

bazindaki verimleri gosteriimektedir.

Sekil 7.12'deki atik sonuglari degerlendirildiginde B3 pozisyonu haricinde atiktaki
her bir tane boyunda %40’in Uzerinde seyreden kromit verimlerinin elde edildigi

gorulmektedir.
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Sekil 7.12: Suni beslemenin debi 1 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

Sekil 7.13’te D2 kosulunda verim degerlerinin bir énceki grafige gére dustugu
g6riilmektedir. ince tane boylarinda atiga ait kromit verimi hala yiiksek olmasina

ragmen, iri boylarda B2 ayarinda verimin sifir degerlerine ulastigi gordlmektedir.
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Sekil 7.13: Suni beslemenin debi 2 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu
bazinda verim sonuglari

Sekil 7.14’te verilen grafikte D3 kosuluna ait tane boyu — verim sonuglari yer
almaktadir. Grafikteki verim degerleri incelendiginde ince boylarda %61.79'a
ulasan yuksek verim degerlerine rastlanmaktadir. 270 ym boyunda B2 ve B3

pozisyonlarinda ise herhangi bir kromit kazaniminin olmadigi gérulmektedir.
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Sekil 7.14: Suni beslemenin debi 3 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu
bazinda verim sonuglari

Sekil 7.15’te, suni karisimin daha onceki atik grafiklerinde goértlen tane boyu —

verim davranimina benzer bir davranim gdézlenmektedir. Buna goére, atikta tane
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itibaren verimde tekrar bir artis oldugu gorulmektedir.

boyu irilestikge verimin dusmektedir. Ancak yaklagik 270 ym tane boyundan
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Sekil 7.15: Suni beslemenin debi 4 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu

bazinda verim sonuglari

D5 kosulunda atiga ait elde edilen verim grafikleri $ekil 7.16’da verilmektedir.
Boluclu bigak pozisyonu degistikge, buna bagli degisen verim degerleri de grafige

yansimaktadir.
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Sekil 7.16: Suni beslemenin debi 5 kosulunda alinan atiklarina ait tane boyu

bazinda verim sonuglari
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8. SONUGLARIN DEGERLENDIRMESI

Calismanin amacina uygun olarak; tane boyunun spiral zenginlestiricideki ayirma
performansina olan etkisi, farkli besleme turleri kullanilarak test edilmigtir. Kromit
cevheri ve suni karisim hazirlanarak benzer kosullarda ve ayni spiral
zenginlestiricide test calismalar gergeklestiriimigtir. Farkli debi ve bolucu bigcak
pozisyonlarinda galisilarak numuneler alinmistir. Ornekleme cgalismalarinda elde
edilen numuneler elek analizine tabii tutulmus ve fraksiyonel bazdaki kromit

iceriklerine gore verimleri incelenmistir.

Kromit cevheri ve suni karisim ile yapilan caligmalarda elde edilen konsantre
numunelerinde, tane boyu irilestikge verimin arttigi gorulmektedir. Verilere bagh
olarak hazirlanan grafikler incelendiginde, yaklasik 250 pym tane boyuna kadar
verimin surekli bir artis sergiledigi gézlenirken; bu tane boyundan itibaren, tane

boyu irilestikce verimde ani bir dugsustn yasadigi gozlenmektedir.

Spiral zenginlestiricide farkli minerallerle yapilan zenginlestirme calismalari bir
arada degerlendirildiginde, tane boyuna bagli verimlerin Sekil 8.1’deki gibi oldugu

gOrulmektedir [8].
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Sekil 8.1: Farkli besleme tirlerinde tane boyunun spirallerdeki ayrima etkisi®

Grafikte; demir (Chong, 1978), pirit (Guest, 1975), selit (Weston, 1978), tantalit
(Burt R. O., 1979) ve kasiterit (Balderson, 1982) cevherleri ile yapilan spiral

22 Gravity Concentration Technology; Richard O. Burt; 1984; sayfa 277.
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zenginlestirici galismalari yer almaktadir. Bu ¢alismalarda da tane boyuna bagh
olarak verimlerde bir artis oldugu gorulmektedir. Ancak belli bir boydan sonra

verimlerde dUsus yasandigi da gozlenen sonuglardandir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore, belli buyuklukteki tane boyundan
itibaren verimin digmesinin sebebi Bagnold etkisi ile agiklanabilmektedir. Akan
sivi filmlerinde etkin olan Bagnold kuvvetinin, palp igerisindeki farkli tane boylarina
etki ederek spiral zenginlestiricideki ayrimi etkiledigi bilinmektedir. Spiral
zenginlestiricide, Bagnold etkisinin incelenmesi amaciyla, komur kullanilarak
yapilan calismalar incelendiginde; hafif-ince tanelerin spiralin ilk donemecinden
itibaren sarmalin dis tabakasina dogru bir akis sergiledigi gézlenmistir. Yapilan
analizlere gore, bu tabakada bulunan tanelerin buyuk ¢ogunlugunun, beklenen
karakteristikteki hafif-ince taneler oldugu tespit edilmistir. Diger tanelerin ise, spiral
zenginlestiricinin i¢ kesimlerinde, tanelerin genel olarak yatak olusturma egiliminde
oldugu yuksek yogunluklu noktalarda meydana gelen akiglarla Ust tabakalara
dogru kaldirillarak, hizli yizen tabakasina tasindigi dusunulen tanelerden olustugu
belirtiimektedir [35].

Sekil 8.2’de suni karisim ve kromit cevheri ile yapilan ¢alismalarin tane boyu
bazindaki verim sonuglari kargilastiriimaktadir. Bu veriler; bigak pozisyonu, debi

ayari ve yuzde katisi benzer kosullardayken elde edilen konsantre sonugclari ifade

etmektedir.
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Sekil 8.2: Suni karisim ve kromit cevherinin ayni debi ve bigak pozisyonlarindaki

verimi
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Suni karisimin konsantresine ait verim degerleri incelendiginde, serbest taneler
sebebiyle sistemdeki veriminin oldukgca ylksek oldugu gorulmektedir. Kromit
cevheri ile yapilan ¢alismanin sonucunda ise, konsantredeki verim degerlerinin
suni karisimla benzer davranim sergiledigi, ancak bagli taneler sebebiyle verimin
dusuk oldugu gozlenmektedir. Kromit cevherindeki serbestlesme dereceleri g6z
onunde bulundurulacak olursa, serbestlesme dereceleri yuksek olan ince
tanelerde verimin, suni karisimin verim degerlerine yakin oldugu goérulmektedir.
Taneler irilestikce ve serbestlesme dereceleri dustukce, suni karisim ve kromit

cevheri ile yapilan konsantre grafiklerinde olugan farkliliklar agikga goriimektedir.

idealize besleme olan suni karigim ve dusiik serbestlesmeye sahip kromit cevheri
arasinda buylk performans farkhligi bulunmasi, spiral zenginlestiricilerde

serbestlesmenin dnemini vurgulamaktadir.

Daralan oluklarda manyetit ve kuvarsin tane boyu bazindaki verimini inceleyen
calismada, hem manyetit hem de kuvarsta verimin belli bir tane boyuna kadar
arttigi, bu tane boyundan sonra ise tane boyu arttikga verimin dustugu goralmastur
[42]. Elde edilen sonuglarin, bu tezde elde edilen veriler ile 6rtlstigu

gOrulmektedir.

Bu calismada, kullanilan spiral igin uygun olan debi araliklarini asan debilerde
veriler alinmistir. YUksek debilerde akis hizinin artmasi sebebiyle turbulans
akiginin olugsmasi, tanelerin ayrimini bozucu bir etki gostermektedir. Bu sebeple
debi arttikga verimin de azaldig1 gérlilmustir. Bunun yani sira, beslemenin igerdigi
kati miktari ile verim arasinda ters bir oranti gozlenmigtir. Buna goére, agirlikca
%28-48 kati icerigi arahginda, beslemenin icerdigi kati miktari azaldikga verimin

arttigi gorulmustar.
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SONUGLAR VE ONERILER

Spiral zenginlegtiricide iki farkli besleme olarak kromit cevheri ve suni karisim

kullaniimig; farkh debi ve bigak ayarlarinda test ¢calismalari yapilmistir.

Her iki beslemede benzer davranimda tane boyu-verim grafikleri elde
edilmistir. Yaklasik 250 ym’ye kadar tane boyu arttikga verim artmakta, bu

tane boyundan itibaren keskin bicimde dusgmektedir.

Suni karisim hazirlanarak olusturulan spiral zenginlestirici beslemesinde, tane
boyu bazinda ¢ok ylksek verimlere kadar ulasmis, ancak kromit cevherinde

bagdli taneler sebebiyle verim dugsuk degerlerde kalmigtir.

Calisilan aralikta debi ve beslemenin kati igerigi arttikga verim dusmustur.

Farkli yodunlukta minerallerle hazirlanacak suni karisimlarla mineral

yogunlugu ve tane boyunun etkisinin birlikte incelenmesi,

Kontrolli miktarda ¢ok ince malzeme miktari degigstirilerek slamin ayrima

etkisinin ortaya konmasi,

ileriki calismalar icin énerilmektedir.

77



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

B. J. Reaveley ve |. C. Ritchie, The Development of High Efficiency Spiral
Separators, Australia: A World Source of limenite, Rutile, Monazite and
Zircon, 1986.

P. Ramsaywok, M. K. G. Vermaak ve R. Viljoen, Case Study: High Capasity
Spiral Concentrators, The Journal of the Southern African Institute of Mining
and Metallurgy, pp. 637-642, 2010.

P. Tucker, K. A. Lewis, W. J. Hobba ve D. Wells, A Mathematical Model of
Spiral Concentration, As Part of a Generalized Gravity-Process Simulation
Model, And Its Application At Two Cornish Tin Operations, Internationa

Mineral Processing Congress, 1990.

G. K. Loveday ve J. J. Cilliers, Fluid Flow Modelling on Spiral Concentrators,
Minerals Engineering, pp. 223-237, 1994.

B. A. Wills ve T. Napier-Munn, Wills' Mineral Processing Technology, Elsevier
Science & Technology Books, 2006.

A. Gupta ve D. S. Yan, Mineral Processing Design and Operations,
Amsterdam: Elsevier, 2006.

E. G. Kelly ve D. J. Spottiswood, Introduction to Mineral Processing, 1982, p.
491.

R. O. Burt, Gravity Concentration Technology, New York: Elsevier Science

Publishing Company Inc, 1984.

N. Yildiz, Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme, Ankara: ERTEM Basim Yayin
Dagitim Sanayi ve Ticaret Ltd. $ti., 2010.

[10] A. L. Mular, D. N. Halbe ve D. J. Barratt, Mineral Processing Plant Desing,

Practice and Control, Colorado: Society for Mining, Metallurgy and Exploration

78



Inc. (SME), 2002.

[11] M. C. Fuerstenau ve K. N. Han, Principles of Mineral Processing, Colorado:
Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc., 2003.

[12] C. Hosten, Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Temel iglemlerinin Tasarimi,
Ankara: ODTU Basim Igligi, 2002.

[13] W. L. Chen, Batac Jig in Five U.S. Plants, Mining Engng., p. 32, 1980.

[14] A. H. Gray, InLine Pressure Jig - An Exciting, Low Cost Technology with
Significant Operational Benefits in Gravity Separation of Minerals, AusiIMM
Annual Conf., Ballarat, Victoria, 1997.

[15] R. Sivamohan ve E. Forssberg, Principles of Sluicing, Int. J. of Min. Pro., pp.
156-171, 1985.

[16] S. L. Ergiin, O. Y. Glilsoy ve S. Ersayin, Daralan Oluklar, Madencilik, pp. 5-
16, Mart 1994.

[17] R. L. Terry, Minerals Concentration By Wet Tabling, Min. Proc., p. 15, 1974.

[18]S. M. Systems, Sepro Mineral Systems Corporation, 2013.
http://lwww.seprosystems.com/mining-equipment/gravity-concentrators.html.
[28 Nisan 2013 tarihinde erigilmigtir].

[19]S. M. S. Corp., Sepro Systems Equipment Brochure, 2013.
http://www.seprosystems.com/images/stories/sepro/pdf/sms-equip-brochure-
2013.pdf. [28 Nisan 2013 tarihinde erigilmistir].

[20] Knelson, FLSmidth Knelson, 2011. www.knelson.com. [28 Nisan 2013

tarihinde erigilmigtir].

[21]R. O. Burt, Tantalum Mining Corporation's Gravity Concentrator recent
developments, Bull. Can. Inst. Min. & Metall., pp. 103 - 108, 1979.

79



[22] J. B. Huttle, New Type Concentrator, Eng. & Min. J., p. 144, 1943.

[23]1. B. Humphreys ve J. S. Hubbard, Where Spirals Replaced Tables and
Flotation Cells, Eng. & Min. J., p. 82, 1945.

[24] M. Palmer ve C. Vadeikis, New Developments in Spirals and Spiral Plant
Operations, XXV International Mineral Processing Congress (IMPC),
Brisbane, Qld, Australia, 2010.

[25] R. Q. Honaker ve W. R. Forrest, Advances in Gravity Concentration.

[26] G. F. Balderson, Recent Developments and Applications of Spiral
Concentrators, Aust. Inst. Min. & Metall. N. W. Queensland Min. Op. Conf.,
1982.

[27] O. S. Bogdanov, Textbook of Ore Dressing, Textbook of Ore Dressing,
Moskow, Nedra Press, 1983, pp. 120 -130.

[28] V. G. Sukhanova, M. F. Anekin ve M. L. Pevzner, The Relationship Between
Recovery and the Geometrical Parameters of Spiral Launders, Soviet J. Non-
Ferrous Metals 13 (11), pp. 73 - 74, 1972.

[29] A. V. Yashin, M. F. Anekin ve V. A. Skrepko, Spiral Concentrator Operation,
Russia: Nedra Press, 1983.

[30]J. S. Hubbard, W. E. Brown ve M. Welker, The Humphreys Spiral
Concentrator Cleaning Minus 1/4 in. coal, Proc First Int. Coal Pep. Cong., pp.
441 - 448, 1950.

[31] J. E. Zeilinger ve A. W. Deurbrouck, Physical Desulphurization of Fine Size
Coals on a Spiral Concentrator, USBM Rep. of Inv. 8152, 1976.

[32] J. S. Browning, Mica Beneficiation, U.S. Bureau of Mines Bu 662, p. 21, 1973.
[33] B. V. Kizevalter, Theoretical Fundamentals of Gravity Concentration

Processes, Theoretical Fundamentals of Gravity Concentration Processes,

80



Moskow, Nedra Press, 1979, p. 295.

[34] C. A. Brown, R. H. Goodman ve A. J. Griffiths, Application of Improved Spiral
Technology for Recovery of Fine Heavy Minerals and Tailings, Seminar on

Beneficiation of Tin and Associated Minerals, Bangkok, 1982.

[35] Y. Atasoy ve D. J. Spottiswood, A Study of Particle Separation in a Spiral
Concentrator, Minerals Engineering, pp. 1197-1208, 1995.

[36] P. Tucker, An Approach to Modelling Industrial Unit Processes: Application to
a Spiral Concentrator for Minerals, Appl. Math. Modelling, pp. 375-379, 1985.

[37] A. B. Holland-Batt, Spiral Separation: Theory and Simulation, African Mining,
Zimbabwe, 1987.

[38] A. B. Holland-Batt, A Method for the Prediction of the Primary Flow on Large
Diameter Spiral Troughs, Minerals Engineering, pp. 352-356, 2009.

[39] R. H. Nafziger, A Review of The Deposits and Beneficiation of Lower-Grade
Chromite, J. S. Afr. Inst. Min. Metall., pp. 205-226, 1982.

[40]1 D. L. Buchanan, Chromite Production Form the Bushveld Complex, World
Min., pp. 97-101, 1979.

[41]1 D. P. O'Shaughnessy, Chromite Ore Preparation, Min. Mag., pp. 291-299,
1982.

[42] S. Siyahhan ve $. L. Ergun, Daralan Oluklarda Tane Boyu, Besleme Tendru
ve Slam Miktarinin Ayrim Performansi Uzerindeki Etkisi, Tiirkiye 16.
Madencilik Kongresi, 1999.

[43] S. P. Chong, Gravity Concentration Successfully Treats Iron Ores, SME-AIME
Fall Meeting, Florida, 1978.

[44] R. N. Guest, The Recovery of Pyrite from Witwatersrand Gold Ores, J. S. Afr.
Inst. Min. & Metall., pp. 103-105, 1975.

81



[45] T. P. L. Weston, Spiral Concentrators in the King Island Sheelite Gravity
Recovery Circuit, Mill Operators Conference, Queensland, 1978.

[46] C. Hosten, Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Temel igslemlerinin Tasarimi,
Ankara: ODTU Basim isligi, 2002.

82



EK

Ek 1. Kromit cevheri beslemesine ait degerler

Kromit Cevheri Besleme

Tane Boyu (um) | Agirlik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)
+600 20.60 4.68 17.58
-600+425 20.40 4.15 15.46
-425+355 11.02 3.62 7.27
-355+212 22.50 3.65 14.99
-212+150 9.69 8.75 15.48
-150+106 6.88 8.60 10.80
-106 8.91 11.33 18.42
Toplam 100.00 5.48 100.00
Ek 2: Suni beslemeye ait degerler
Suni Besleme
Tane Boyu (um) | Agirlik (%) | Cry03 (%) | Verim (%)
+355 12.53 7.96 10.17
-355+212 42.60 5.75 24.97
-212+150 20.90 9.60 20.44
-150+106 13.71 13.65 19.08
-106 10.27 24.21 25.34
Toplam 100.00 9.81 100.00
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Ek 3: Komit cevheri testleri debi1 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D1B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)
+425 4.94 14.02 25.28 35.47 5.12 30.46 3.42 64.53
-425+355 6.01 7.83 41.79 48.21 6.96 15.32 3.34 51.79
-355+212 5.71 21.58 40.76 49.44 7.13 29.42 3.10 50.56
-212+150 5.61 16.03 37.16 45.92 6.63 10.51 3.26 54.08
-150+106 6.72 19.92 32.15 33.16 4.78 7.46 4.83 66.84
-106 7.58 20.61 27.76 25.40 3.67 6.83 6.07 74.60
Toplam 5.74 100.00 33.79 40.80 5.89 100.00 3.65 59.20

Ek 4. Kromit cevheri testleri debi1 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D1B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03(%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)
+425 4.94 17.17 20.63 40.09 4.18 31.73 3.27 59.91
-425+355 6.27 7.98 34.71 53.15 5.54 15.52 3.25 46.85
-355+212 5.99 22.29 34.72 55.65 5.80 29.36 2.94 44.35
-212+150 5.70 16.83 32.16 54.17 5.64 9.91 2.89 45.83
-150+106 6.59 18.00 27.63 40.26 4.19 7.03 4.35 59.74
-106 7.32 17.73 24.30 31.87 3.32 6.44 5.52 68.13
Toplam 5.96 100.00 28.81 46.38 4.83 100.00 3.54 53.62
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Ek 5: Kromit cevheri testleri debi2 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D2B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)
+425 4.75 17.35 19.48 40.94 4.10 29.49 3.12 59.06
-425+355 5.55 7.18 32.62 58.75 5.88 14.72 2.54 41.25
-355+212 5.02 20.26 31.29 62.25 6.23 28.74 2.11 37.75
-212+150 4.75 15.47 28.56 60.11 6.02 10.88 2.10 39.89
-150+106 6.11 18.61 24.82 40.58 4.06 7.72 4.03 59.42
-106 7.55 21.12 24.17 31.96 3.20 8.46 5.71 68.04
Toplam 5.31 100.00 26.26 49.39 4.94 100.00 2.99 50.61

Ek 6: Kromit cevheri testleri debi2 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D2B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)
+425 4.65 20.88 13.05 49.45 2.81 31.51 2.85 50.55
-425+355 5.31 7.91 19.58 65.03 3.69 15.15 2.25 34.97
-355+212 5.03 21.15 19.34 67.75 3.85 28.79 1.97 32.25
-212+150 5.01 15.16 19.30 67.88 3.85 9.90 1.95 32.12
-150+106 6.14 16.95 18.59 53.38 3.03 7.03 3.47 46.62
-106 7.65 17.96 21.04 48.46 2.75 7.62 4.79 51.54
Toplam 5.50 100.00 18.22 58.41 3.31 100.00 2.77 41.59
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Ek 7. Kromit cevheri testleri debi2 ayarinda bigak pozisyonu 3’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D2B3 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)
+425 3.98 31.21 5.30 54.07 1.33 34.83 3.08 45.93
-425+355 4.15 11.09 6.90 67.57 1.66 1541 2.27 32.43
-355+212 4.25 24.78 7.42 71.02 1.75 28.17 2.07 28.98
-212+150 4.96 13.29 9.40 77.06 1.90 8.25 1.92 22.94
-150+106 6.17 10.33 10.74 70.73 1.74 5.85 3.04 29.27
-106 8.41 9.30 14.69 70.98 1.75 7.50 4.11 29.02
Toplam 4.92 100.00 7.89 65.16 1.60 100.00 2.89 34.84

Ek 8: Kromit cevheri testleri debi3 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D3B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)
+425 5.36 16.06 20.16 48.09 3.76 27.38 3.19 51.91
-425+355 6.90 7.09 32.43 60.16 4.70 14.68 3.15 39.84
-355+212 6.83 20.45 31.35 58.70 4.59 29.00 3.23 41.30
-212+150 7.24 16.03 28.86 51.00 3.99 11.38 4.07 49.00
-150+106 7.73 18.98 24.85 41.13 3.22 8.08 5.21 58.87
-106 8.44 21.40 24.84 37.66 2.94 9.48 6.03 62.34
Toplam 6.16 100.00 26.65 55.37 4.33 100.00 3.15 44.63
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Ek 9: Kromit cevheri testleri debi3 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D3B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)
+425 5.13 19.18 12.56 48.30 2.45 26.21 3.30 51.70
-425+355 6.23 7.64 21.46 67.88 3.44 14.56 2.49 32.12
-355+212 5.79 21.06 21.83 74.31 3.77 28.71 1.85 25.69
-212+150 5.51 15.68 21.90 78.28 3.97 11.21 1.49 21.72
-150+106 6.69 17.46 19.96 58.77 2.98 7.96 3.44 41.23
-106 8.71 18.98 22.23 50.28 2.55 11.35 5.40 49.72
Toplam 6.38 100.00 19.78 61.15 3.10 100.00 3.09 38.85

Ek 10: Kromit cevheri testleri debi3 ayarinda bigak pozisyonu 3’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

D3B3 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)
+425 4.30 24.11 7.88 59.56 1.83 29.32 2.58 40.44
-425+355 5.59 9.64 11.86 69.03 2.12 14.43 2.57 30.97
-355+212 5.24 23.79 12.24 75.98 2.33 27.77 1.87 24.02
-212+150 5.24 15.22 13.55 84.09 2.58 9.99 1.24 15.91
-150+106 6.78 13.96 13.95 66.95 2.06 7.09 3.32 33.05
-106 9.44 13.28 17.44 60.12 1.85 11.40 5.58 39.88
Toplam 5.80 100.00 12.23 68.64 2.11 100.00 2.70 31.36
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Ek 11: Suni karisim testleri debi1 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD1B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03(%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cr.03 (%) | Verim (%)

+355 9.42 16.13 51.60 25.12 5.48 13.73 7.06 74.88
-355+212 10.96 17.27 50.10 28.57 4.57 48.38 8.77 71.43
-212+150 10.37 16.26 49.82 21.12 4.80 19.70 8.17 78.88
-150+106 11.13 23.25 47.31 16.97 4.25 12.45 9.11 83.03

-106 14.35 27.10 45.42 11.75 3.16 5.74 12.62 88.25
Toplam 10.78 100.00 48.38 19.83 4.49 100.00 8.68 80.17

Ek 12: Suni karisim testleri debi1 ayarinda bigak pozisyonu ’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD1B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)

+355 8.88 16.86 51.84 42.50 5.84 12.39 5.59 57.50
-355+212 8.54 22.01 52.47 54.72 6.15 48.61 5.17 45.28
-212+150 9.20 19.40 49.33 36.79 5.36 20.99 6.12 63.21
-150+106 10.27 21.41 44.06 27.39 4.29 11.02 7.68 72.61

-106 11.32 20.32 42.38 21.43 3.74 6.99 8.94 78.57
Toplam 8.95 100.00 47.90 35.93 5.35 100.00 5.96 64.07
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Ek 13: Suni karisim testleri debi1 ayarinda bigak pozisyonu 3’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD1B3 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)

+355 8.29 14.65 48.88 73.30 5.90 14.81 2.70 26.70
-355+212 7.37 24.66 49.16 95.25 6.67 49.74 1.61 4.75
-212+150 9.77 20.27 44.02 55.65 4.50 17.62 5.06 44.35
-150+106 8.01 21.70 38.40 49.92 4.79 11.92 3.83 50.08

-106 12.88 18.72 39.30 32.62 3.05 5.90 9.24 67.38
Toplam 8.03 100.00 43.90 61.94 5.47 100.00 3.09 38.06

Ek 14: Suni karisim testleri debi2 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme,

konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD2B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)

+355 8.83 14.41 49.36 71.81 5.59 13.30 3.13 28.19
-355+212 8.73 24.86 47.22 85.61 5.41 51.51 3.32 14.39
-212+150 8.43 22.48 44.87 62.83 5.32 19.67 3.30 37.17
-150+106 7.81 21.59 37.68 50.26 4.83 10.98 3.60 49.74

-106 9.38 16.67 36.06 37.45 3.84 4.53 5.63 62.55
Toplam 8.31 100.00 43.08 60.14 5.18 100.00 3.42 39.86
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Ek 15: Suni karisim testleri debi2 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD2B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)

+355 9.28 12.43 39.31 99.52 4.23 12.55 0.44 0.48
-355+212 9.23 28.74 39.09 100.00 4.24 51.71 0.43 0.00
-212+150 8.75 21.90 32.76 81.13 3.74 19.40 1.68 18.87
-150+106 7.75 20.68 27.42 67.86 3.54 11.38 1.96 32.14

-106 9.48 16.25 29.89 57.41 3.15 4.96 3.47 42.59
Toplam 8.47 100.00 33.82 84.87 3.99 100.00 1.00 15.13

Ek 16: Suni karisim testleri debi3 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme,

konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD3B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)

+355 7.46 12.73 46.83 80.22 6.28 12.46 1.57 19.78
-355+212 8.71 23.73 50.35 96.67 5.78 49.23 2.48 3.33
-212+150 9.12 19.23 45.02 63.58 4.94 19.83 3.75 36.42
-150+106 8.42 21.86 40.04 53.96 4.75 12.24 3.70 46.04

-106 10.76 22.45 37.93 38.21 3.53 6.24 6.70 61.79
Toplam 8.34 100.00 43.83 64.72 5.26 100.00 3.03 35.28
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Ek 17: Suni karisim testleri debi3 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD3B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)

+355 8.92 12.05 42.45 98.06 4.76 11.77 0.47 1.94
-355+212 9.40 27.23 41.83 100.00 4.45 49.68 1.22 0.00
-212+150 8.69 21.26 36.14 79.56 4.16 20.14 1.78 20.44
-150+106 7.60 21.61 30.47 67.28 4.01 12.37 1.84 32.72

-106 10.78 17.86 33.42 51.40 3.10 6.05 5.08 48.60
Toplam 8.63 100.00 36.74 80.46 4.26 100.00 1.55 19.54

Ek 18: Suni karisim testleri debi3 ayarinda bigak pozisyonu 3’e ait besleme,

konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD3B3 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro0O3 (%) | Verim (%)

+355 10.99 1041 34.72 94.36 3.16 11.84 1.87 5.64
-355+212 8.67 30.56 28.76 100.00 3.32 48.53 0.94 0.00
-212+150 8.63 23.25 26.65 82.28 3.09 20.83 1.70 17.72
-150+106 8.00 20.69 24.47 74.17 3.06 12.49 1.66 25.83

-106 13.39 15.10 31.79 58.97 2.37 6.30 6.32 41.03
Toplam 9.09 100.00 28.46 84.05 3.13 100.00 1.64 15.95
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Ek 19: Suni karisim testleri debi4 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD4B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)

+355 9.14 11.64 45.39 92.32 4.97 12.03 1.06 7.68
-355+212 10.14 24.45 47.11 100.00 4.64 47.66 1.91 0.00
-212+150 9.84 20.08 42.34 76.54 4.30 20.46 2.59 23.46
-150+106 8.70 23.20 36.56 65.40 4.20 13.22 2.49 34.60

-106 11.74 20.64 37.18 47.44 3.17 6.63 6.07 52.56
Toplam 9.43 100.00 41.45 76.37 4.39 100.00 2.30 23.63

Ek 20: Suni karisim testleri debi4 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD4B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)

+355 9.44 10.29 41.77 99.05 4.43 11.67 0.55 0.95
-355+212 9.29 27.67 40.17 100.00 4.33 47.12 0.79 0.00
-212+150 8.93 22.20 34.25 79.10 3.83 21.18 1.97 20.90
-150+106 7.52 22.71 28.78 68.63 3.83 13.70 1.67 31.37

-106 11.98 17.13 33.83 51.55 2.82 6.33 5.97 48.45
Toplam 8.77 100.00 35.35 81.94 4.03 100.00 1.46 18.06
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Ek 21: Suni karisim testleri debi4 ayarinda bigak pozisyonu 3’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD4B3 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)

+355 9.73 10.25 32.89 99.50 3.38 14.36 0.69 0.50
-355+212 8.56 31.09 29.39 100.00 3.43 49.11 0.44 0.00
-212+150 8.29 23.01 26.75 86.20 3.23 18.86 1.09 13.80
-150+106 7.72 20.60 24.81 78.33 3.21 10.84 1.05 21.67

-106 13.13 15.04 31.65 60.63 2.41 6.84 5.90 39.37
Toplam 8.76 100.00 28.54 87.75 3.26 100.00 1.04 12.25

Ek 22: Suni karisim testleri debi5 ayarinda bigak pozisyonu 1’e ait besleme,

konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD5B1 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)

+355 8.39 10.04 42.72 97.47 5.09 11.44 0.28 2.53
-355+212 9.21 24.85 44.13 100.00 4.79 49.07 0.96 0.00
-212+150 9.77 21.77 40.13 77.15 4.11 20.80 2.61 22.85
-150+106 7.82 23.19 34.09 69.71 4.36 11.85 1.62 30.29

-106 12.56 20.16 36.53 47.25 2.91 6.84 6.91 52.75
Toplam 8.88 100.00 39.26 79.79 4.42 100.00 1.71 20.21
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Ek 23: Suni karisim testleri debi5 ayarinda bigak pozisyonu 2’ye ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD5B2 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (pm) | Cr,03 (%) | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirhik (%) | Cr,03 (%) | Verim (%)

+355 9.20 9.78 34.44 100.00 3.74 12.35 0.32 0.00
-355+212 9.42 25.84 33.64 100.00 3.57 48.36 0.90 0.00
-212+150 8.54 22.19 31.03 90.38 3.63 20.67 0.62 9.62
-150+106 8.19 23.21 28.09 78.00 3.43 11.27 1.18 22.00

-106 14.03 18.97 34.96 58.19 2.49 7.35 6.66 41.81
Toplam 9.26 100.00 32.10 87.55 3.47 100.00 1.22 12.45

Ek 24: Suni karisim testleri debi5 ayarinda bigak pozisyonu 3’e ait besleme, konsantre ve atigin tane boyu degerleri

SD5B3 Besleme Konsantre Atik
Tane Boyu (um) | Cr,03 (%) | Agirhk (%) | Cr,03 (%) | Verim (%) | TYO | Agirlik (%) | Cro03 (%) | Verim (%)

+355 8.58 9.37 25.48 99.41 2.97 9.93 0.31 0.59
-355+212 7.63 32.27 22.69 100.00 2.97 45.99 0.26 0.00
-212+150 8.40 23.20 24.29 91.99 2.89 20.03 0.61 8.01
-150+106 8.27 20.71 23.55 84.61 2.85 14.80 0.79 15.39

-106 14.43 14.45 31.40 66.71 2.18 9.25 6.12 33.29
Toplam 8.78 100.00 24.76 90.01 2.82 100.00 0.96 9.99
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