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Taneciklerin cokelmek suretiyle birbirle-
rinden ayrilmalari dogada camurlu sularla
beslenen butin gol, havuz gibi yerlerde
olagelmektedir. Dibe ¢coken tanecikler gi-
rise gore daha koyulasmig olan bir sedi-
man olustururlar, geri kalan su ise kaba
tanelerinden arinmis olarak akar gider. Ma-
dencilikte bu Isi gergeklestiren yapay tek-
neler «tikiner» ofarak adlandirilirlar. Ti-
kiner icinden gecen su akiminin hizi, ince
tanelerin cokelmesine izin vermeyip Ust
akimla disan atlmasina neden olacak ka-
dar fazlaysa, ince ve kaba tanelerin ayi-
nmi gergeklesiyor demekiir.

Benzer reaksiyonlar dbnen suspansiyon-
larda da gerceklesir. Bunlarda cokelme
hiznm arttirarak ayinmi kolaylastiran mer-
kezkag kuvvetler de séz konusudur. Hidro-
siklonlar bu prensibe gore calisan alet-
lerdir. Hidrosiklona tegetsel olarak basinc
altinda yapilan besleme suspansiyona do-
nis hareketini verir. Sekfl — 1, bir hidro-
siklonun calismasini sematik olarak goster-
mektedir. Siklona giren siispansiyon, siklo-
nu alt cikistan terketmeyi amaclayarak si-
lindirik ve konik duvarlarin ic yiziinde bi-
fincM girdabr olusturur. Sonucta akimin
yalniz bir kismi, kaba parcaciklarn ve hatta
butlin katilari beraberinde tasiyarak, alt
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cikis olarak siklonu terkeder. Geriye kalan
sivi kisim, kabalardan arinmig olarak veya
arta kalan ince tanecikleri beraberinde
tasiyarak, yukartya dogru cikar ve hidro-
siklonun merkezini cevreleyen ikincil gir-
dabr olusturur ve sonucta siklonu Ust ¢i-
kistan terkeder. ikincil girdabin merkezin-
de, kabarciklar halinde igeriye taginan ve-
ya giris suyu icinde ¢6ziinmus olarak bu-
lunan butin havanin toplandigi, bir dusuk
basing bolgesi olusur. ikincil girdapta dar-
resei hiz daha fazla oldugundan daha yuk?
sek deQerlerde merkezkac kuvvetleri olu-
sur. Bunun sonucu olarakta daha etkili ikin-
cil bir aynm gergeklesir. Ikincil gir-
dapta ayrilan ince tanecikler radyal
olarak coOkelerek birincil girdaba karisir-
lar ve birgogu siklonu alt cikigtan terke-
der, Dolayisiyla, hidrosiklon icindeki ayi-
nm iki ayn safha sonucunda gerceklesir
ve nihai ayinm irili§i esas olarak icteki
girdabin ivmesi ile belirlenir.

TEORIK INCELEMELER

Siklon icindeki akim diyagrami, tegetsel
hizda radyal yonde (merkeze dogru) artis
yaratan bir potansiyel girdap olarak tanrm-
lanir (Sekil — 2). ideal, surtinmesi olma-
yan bir girdap icin Helmholtz esitligi su
sekildedir.
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Ust alim.

Girig

Alt akim

Seldl — 1 Hidrosiklon akim diyagram.

v.r=sabit (1a)

V,.r=V,.x (1b)
Dolayisiyla  merkezden herhangi bir x
uzakhigindaki hiz;

Vx=V, © dir. (2a)

Ayrica; v=r.w oldugundan (w=acisa! hiz)
wr’=sabit (1 ¢) olur ve buradan

Wy =W, . (‘-E-j 1 (2b)

esitligini elde ederiz.

Tecriibelerden elde edilen bilgilere gore,
surtinme kuvvetleri hesaba katildiginda
Heimholte esitligi

v.r' =sabit, seklini alir. (3a)

Bradley'e gore temiz su icin n = 0.7 dir.
Krijgsman'da n yi avara i kati icerikli sus-
pansiyonlar icin n=0.5 olarak saptamis-
tir. Ikinci kabule gore :

v.V=sabit dir. (3b)

—_kx“

Sekll — 2 Potansiyel pirdabm tegetsel iz Hysgrami,

Buna gbre -
Ve Vo[ 4q)
] x
Ve Wy =W, (.é'..) 212 otar, (4 b)

TeQetsel hizdaki veya agisal hizdaki arti-
sa paralel olarak merkezkac ivmesi b de
artar. Bu

b=r.w’ esiti i§ iy le Dbelirlenir. (5a)

Ornegin;
bo=r.w.’ (5b)
ve
bx=x.wx’ (5¢)

5c dew, yerine 4 b deki degerini koyar-
sak

bx =x.we? (—)! (6a) elde ederiz.
x

6a da W, * yerine 5b degerini koyarsak

bx =be () (6 b) elde ederiz.

Bu esitlik acikca gostermektedir ki; ikin-



cil girdaptaki merkezkag Ivme birincide?
kinden ligiyi yaricaplarin ters orantisinin
karesi kadar fazladir. Dolayisiyla ayirma si-
ninni ikincil girdap belirlemektedir.

Deney sonuclarindan ayirim sinirini gore-
bilmek icin Tromp egrisini cizmek gerekir.
[Sekil — 3)

A diyagrami Rosin - Rammler - Bennet agi
seklinde bir tane iriligi dagilimini goster-
mektedir. Kimdlatif elek Ustii R, tanecik
cap! d ye karsi cizilmistir. EGer - iki tane-
necik capl, x ve x — & , arasindaki fark ise
bu caplara karsilik olan elek Ustleri arasin-
da AR farki;

z)R=R,-R(x-S) seklinde ifade edilir.
AH degerleri st akimin ve alt akimin ta-
ne irilikleri dagihmlanindan alinmahdir. Si-
rastyla 'AR{ v. A R, . Bunlara ek olarak
hesaplamalar igin kutle kazanimi (K) dege-
rine de gerek vardir. Bu deger iki sekilde
elde edilebilir :

1. Ayni anda alinan numunelerden giris ve
alt cikisin kati miktarlarini agirlk ola-
rak Olcerek, M., girig kati miktari ve M_
alt cikis kati miktari olarak gosterilirse,
katle kazanimi K,

~  olur - @)
ME

K=

2. Girisin (E, e), Ust cikisin (F, f) ve alt
cikisin (C, c) kati miktarlarindan (bu-
yuk harfler gram/Mtre, kucuk harfler
agirhk yuzdesi degerlerine karsihktir).

E-F F

o (8a)

K=

ﬁg —C
) s, —© (85)

C
_ K o—f
vaya; =%

olarak hesaplanir. 8 b esitligindeki S, de-
geri katlann o6zgal agirh@idir.

Sekil — 3 deki B diagrami bir Tromp egri-
sidir. Farkli iki tane iriligi arasinda (6rne-
gin x ve x—s) tekabil eden kitle kaza-
nm degerlerinin (T, ), tane capi (d) na
karsi cizilmesiyle elde edilmistir. Ve asa-
gidaki gibi hesaplanir.

. K A R:

T K.4R ¢ +(K).4dR¢ )
Sonucta elde edilen histogram bir egriye
donusturalmelidir. Ayinm siniri, Tromp eg-
risinde Tnin 0.5 e yani % 50 ye esit ol-
dugu nokta olarak tanimlanir. Bu noktada
taneciklerin st akimla veya alt akimla
gitme sanslan aynidir (Sekil — 3 c¢) Ayiri-
min keskinligi T=0.75 ve T=0.25 e karsi-
ik oian tanecik caplarina, d,, ve d" bag-
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Seldi — 3 Tromp egrisinin orijini : A) Tane iriligi dagilmm egrisi (Rosin - Rammler -

Benntt ag1) ; B) Kiitle kazamm degerkai Tromp egrisini olusturur ; C) Aymn sminm
ve aymrim hatasimm belirleyen Tromp egrisi degerleri.



lidir. Ayinm hatasi (Imperfection) diye ta-
nimlanan | asagidaki formile hesaplanir.

1= dﬁ_h.dzﬂ_
__ 2.d,

Hidrosiklonlarla ilgili literatirde ayirim si-
nirinin _hesabi icin cesitli formuller vardir.
Bu formillerin hemen hemen hepsi Sta-
ke's kanunundan  faydalanilarak cikaril-
maktadir.

(10)

Yercekim etkisindeki bir ortamda codkelme
hizi :

_ d (gs-gly
U”___m_ﬂ__ . g dir. (11)
Burada :
¢,, = Katilarin yogunlugu

Swvilarin  yogunlugu
= Swvinin dinamik viskozitesi
g = Yercekim ivmesi dir.

P,
B

Merkezkac kuvvetlerin etkisi altindaki alan
larda, yercekim ivmesi g nin yerini mer-
kezkac ivmesi b almaktadir. Bu nedenle,
hidrosiklon icindeki ¢okelme hizi, ivme fak-
tord (z) kadar cogalmaktadir. Yani
d . {gs-01) ,

Us == 18 [V '.b —'Usu -z

olmaktadir. (12)

Ayirnm sinirina esit caph taneciklerin ¢o-
kelme hizi, o noktadaki sinifiandirici ala-
ninin kapasitesini belirler.

- Q
gr = —F (13)
Dolayisi ile U, = g, dir. (14)

Simdi de F (ayinm alani), Q (akis kapasi-
tesi), z (ivme faktori) ve d, (ayirim sinir)
ile ilgili asagidaki formdulleri incelersek :
Ayirim sahasi F icin;

2

F= D.7T. U xD'

Burada * incelik degeri (slenderness), et-
kili uzunluk L, nin siklon capi D ye orani
olarak tanimlanir.
ivme faktorii z icin;

Ve H

z= ar = 4. D dir. (15)

Bu esitlikte r=D/2 ye V=V2 gHdir.
H=basin¢ yuksekligi (Olculen degerin bu-
lamag (slurry) yogunluguna bélumii ile el-
de edilir, metre cinsindendir.)

Akis kapasitesi i¢cin (yan amprik;

Q=X.D?.VH (16)
X=siklon geometrisi  (silindirik uzunluk,
koni agist, ¢ikis agzi capi gibi) Ile ilgili di-
zeltme faktord
Son olarak ayirim sinin icin asagidaki esit-
ligi elde ederiz.

Birinci terim suspansiyonun karakteristik
dzelliklerini, Ikinci terim siklon geometri-
sini icerir. Uglincli terim ise, ayinm siniri-
nin siklon ¢apinin kare koki ile dogru oran-
tih, basing dustsinin dordincu dereceden
koku ile ters orantili oldugunu ifade eder.
Yukaridaki  ifadeden, en azindan teorik
olarak, duasik ayirim  smirlarinin  biyik
siklonlarla elde edilebilecegi sonucuna va-
rabiliriz, eQger yeteri kadar yuksek basing
uygulanmigsa...Yuksek basing uygulanma-
s sonucu dogan ekonomik kisitlamalar
(enerji harcamasi ve asinma gibi) blylk
Oneme haizdir ve pratikte ayirma siniri go-
gunlukla siklonun buyuklugl ile belirlenir.
ince ayinm siiphesiz kiigiik siklon gerek-
tirir. Kicuk siklonlarin kapasiteleri dusuk
oldugundan vyuksek kapasite gerekirse
bunlardan bir cogunun paralel olarak bag-
lanmasi zorunlulugu dogar.

HIDROSIKLONLARIN  UYGULANMA
ALANLARI

Hidroslkionlarin belli basl 10 gesit kuila-
mhm vyeri vardir.

1. Koyulastirma (thickening): Suspansi-
yon icindeki suyun c¢ogunu elimine ede-
rek suyu alinmig katilar olusturur.

2. ince tanelerden arindirma (desUming) :
Amac (st akimla birlikte ince tanelerin
atilmasidir. Bu adim arkadan gelecek flo-
tasyon, yas manyetik ayirma, filtrasyon
gibi proseslere girecek Urunlerin daha el-
verigli hale getiriimesi acisindan 0Onemli-



dir. Kimya tesislerinde, bu cesit siklonlar
yaygin olarak kristalizasyon safhasini ta-
kiben suyun atilmasi amaciyla kullanilirlar,
bu! arada Ust akimla gelen ince kristaller
tekrar kristalizasyon devresine gonderilir-
ler. Bundan amag, ince kristalleri kristal
buylumelerini gerceklestirebilmek icin ce-
kirdek olarak kullanmaktir.

3. Iri tanelerden arindirma (degritting) :
Ust akm {irin olarak kazanilir, az miktar-
daki iri tanelerde alt akimla atilir. ince ta-
nelerden arindirma ile iri tanelerden arin-
dirma iglemleri arasindaki fark, Sekil — 3A
dakine benzer bir tane iriligi dagihmi egri-
si cizilerek Sekil — 4 te grafiksel olarak
gOsterilmistir.

. __.._.....‘ d
I 2 7 £}

Sekil — 4 Tane Iriligi dagihmu siklonun kollanihm

amacmu belirler : 3 noktasi iri tanelerden arindir-

may1, 7 noktasi fraksiyonlara ayirmayi, 2 noktasi
ince tanelerden arindirmayi temsil etmektedir.

4, Kapal devre 6gutme sistemleri : Bu tir
sistemlerde siklonlar yaygin olarak hem
ince tanelerin hemde iri tanelerin arindi-
nimasi amaciyla kullanilirlar. Sekil — 5 te
siklonlarla yas degirmenlerin  beraberce
kullanildigi 4 tip devre gosterilmistir,

«@ gikkinda siklon degirmenin Oninde
yeralmigtir. Ve de@irmene giren malzeme-
deki ince taneleri Ust akim olarak ayirr.
Alt akim, kaba Urin, degirmende 6gutme
islemine tabi tutulur. Bu tur bir devre «agik

devre» olarak adlandinlir, «<» sikkinda bes-
leme dogrudan degirmene yapilir. Degir-
men ¢ikisi hidrosiklona girer. Siklon alt ci-
kigl, iri taneler, ise degirmene tekrar bes-
lenir. Siklon Ustl istenilen Urinddr. Bu tir
bir devre «kapali devre» olarak adlandir-
lir, «c» sikki @ ve b nin kombinasyonudur.
Ik besleme ve degirmen cikisi ayni siklo-
na girer. Siklon giristeki inceleri ve degir-
men cikiginin irilerini ayinr. Siklon Usti Is-
tenen Uriindir, siklon alti ise tekrar de-
girmene beslenir. Siklonun cift yonli go-
revleri ylzinden bu devreler «cift devre»
olarak adlandirilir.

Siklonlarin galismasini optimize etmek igin,
«d» slkkinda oldugu gibi incelerden arin-
dirma ve kabalardan arindirma iglemleri-
nin, biribirinden bagmsiz olarak, blyuk-
IUkleri farkh olan ayn ayn siklonlarda ya-
piimasi gerekir. Her iki siklonun da Ust a-
kirnlan istenen Urindir, alt akimlan ise
deg@irmene beslenir. Bu sistem «a» ve «b»
nin daha mantiki bir kombinasyonudur ve
«gelistirilmis devre» olarak adlandirilir.

Sekil — 6, Sekil — 5 de gosterilen dort te-
mel devrenin, bazi 6zel uygulamalarda da-
ha avantajli olarak kullanilabilecek sekil-
de duzenlenmis sekillerini gostermektedir.
Degirmen yukunt daha da hafifletmek icin,
«e slkkinda oldugu gibi bir kapall devre
fki safhall iriden arindirma islemi icerecek
sekilde degistirilebilir. Bu devrede birinci
siklonun alt cikisi Ikinci siklonda inceden
arnndirma islemine tabi tutulur, ikinci sik-
lon alt cikisi esas girisle karistirlarak de-
girmene beslenir. Degirmen cikigi ile ikin-
ci siklon Ust akimi  karistinlarak birinci
siklona beslenir. Bu devre ile son Grindn
tane iriligi kalitesi degismedigi halde, de-
girmen girisinin daha az miktarda ince ta-
ne icermesi gerceklestirilmistir.

Birinci siklon Ust akiminda gereginden
fazla iri tane bulunursa, bu «» sikkinda
oldugu gibi ikinci bir siklonda temizlene-
bilir. Bu durumda ikinci siklon alt cikisi cok
fazla ince tane tasiyacagindan tekrar bi-
rinci siklona inceden arindirma islemi igin
beslenir.
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«@> SIkki, «d» sikkinin degistirilmis sekli-
dir, «d» sikkindaki birinci siklon Ust cikis
istenilen kalitede degilse «g» sikkinda ol-
dugu gibi ikinci siklonun beslemesi ile ka-
nstinlarak temizleme iglemi yapilir.

Sekil — 5 ve 6 da gorulen devridaim fak-
tori.n istenen tonajda son drin elde et-
mek igin gerekti giris miktar ile degirmene
giren tonaji karsilastrmaya vyarar.

5. Secmeli (seiektif) siniflandirma : Homo-
jen olmayan cevherlerin mineral bilesen-
lerine aynimasi islemi, minerallerin fark-
Il olan bazi 6zellikleri temel alinarak yapi-
hr. AQir ortam ayirmasinda, liglerde, masa
ve spirallerde 6zgul agirhk ; masa ve spi-
rallerde taneciklerin sekli ; flotasyonda
yuzey Ozellikleri; licingde cozunebilirlik :
manyetik ayrmada manyetik 0Ozellikler
ayinm kriterleri olarak kutlanilirlar. Bazen
de minerallerin tane iriligi dagihmlan ara-
sindaki fark tamamen mekanik olan bir
ayinmmi mumkin kilar.

iki mineralin paralel olmayan tane iriligi
dagiimlan Sekil-7'de gorulmektedir. Sol-
daki ince kisim kaolinin, sagdaki kaba
kisim da kuarsin tane iriligi dagiimini gos-
termektedir. Kaolin, kuarstan Sekil 7'de
acikga gorulen tane iriligi dagiimlarinda-
ki fark temel alinarak temizlenir. Diyag-

—i 4
_A yoim nohtas:

seldi — 7 Secmeli siniflandirmanin ¢aligma pren-
sibini gostermek icin iki mineralin mineral dagihm-
larinin tane iriligine karsi cizimi.

ramda ayinm noktasi olarak gosterilen iri-
likte yapilan bir siklon ayirmasi sonucunda
ince kaolin temizlenmis olarak ust cikistan
alinir, kaba kuars ta ait ¢ikis oiarak atilir.
6. Kati kazanimi : Yikama ve sudan arin-
dirmada kullanilan aletlerden cikan akin-
tilardan katilarin  kazanimi ince taneler-
dekl kayibin elenmesi acisindan 6nem
tasir. Kum spirallerinden, log yikayicilar-
dan, vibro eleklerden ve sudan aritma
santrifijlerinden ince tanelerin  kazanil-
masi iste@i hidrosiklonlara kullanihm ala-
ni dogurur.

7. Fraksiyonlara ayirma (Frantionation) :
Degisik proseslerde islem gorecek iki
fraksiyonun ayriimasi islemi hidrosiklom
lar ile gercgeklestirilebilir. Bunun en tipik
ornedi demir cevheri konsantrelerinin sin-
terlik (kaba) ve peletlik (ince) olarak ay-
riimasidir.

8. Zenginlestirme : EQger mineral bilesen-
lerinin 6zgul agirliklarni arasinda  genis
farkliliklar varsa, hidrosiklonlar 6gutulmus
urtnlerin mineral bilesenlerinin zenglnles-
tfriimesinde kullanilirlar. Bu bir cesit gra-
vite aymmi ve hatta merkezkac kuvvet
ile yapilan bir ayinmdir. Bu cesit siklon-
larda agir ortam kullaniimaz. Hidrosiklon-
lar ile zenginlestirmenin tipik 6rnekleri ;
metal sulfidler (pirit ve cinkobiend), me-

il

e

Konsanttasyon
Swutflandorma

Katy  hazanmnr
ve hoyulaginrma

Sekil — S Siklon sekilleri ve uygulanma amacglari.

7



tal oksitler ve kiymetli metallerin (altin,
platin, gumuis) gangtan ayriimasidir. Bu
amacla kullanilan  siklonlar sekil olarak
digerlerinden  farklhidirlar, verimlili§gi art-
trdigindan alt kisimlan diz ve silindlrik
kisimlari daha uzun yapilmistir. Sekil-8'-
de uc degisik siklon sekli ve bunlarin ti-
pik kullandim yerleri gdsterilmistir.

9. Sivi kazanimi : Proses suyu veya Sivi-
sinin devreye geri sokulmasi gerekiyorsa,
hidrosiklonlar tatminkar olarak arindirma-
da kullanilirlar. Kémir yikama tesislerin-
de ve Ozellikle tikinerler gereginden fazla
beslendiginde, bu cok 6nemli bir problem-
dir. Paralel olarak baglanmis siklonlar
devridaim suyunun bulanikldik seviyesini
uygun bir degerde tutmak igin kullanirlar.

10. Ters akinti ile yikama (counter cur-
rent washing) : Ters akinti ylkamasi ite
bir Uriin periodik olarak sulandirma ve
koyulastirma islemlerine tabi tutulur ve
uriin icindeki ince taneciklerin, asitlerin
ve diger yabanci maddelerin atimasi ger-
ceklestirilir. Son siklon girisine taze su
eklenmesi bu yikamanin verimliligini art-

tinr. Dort safhall bir ters akinti ile ylkama
Sisteminin akim semasi Sekil — 9 da go6-
rilmektedir.

AYIRIM SINIRINA ETKI EDEN
FAKTORLER :

Siklon bluyukligunin saptanmasi, ya ka-
zanilmasi istenen kati miktarina ya da s-
tenen tane iriligi aymmina baghdir. Siklon
buyukligu hicbir zaman istenen toplam
kapasiteye gore saptanmaz. Ayinm nokta-
si siklon buyuklugine ek olarak daha bir-
cok degiskenlere bagl oldugundan, iste-
nilen ayimmin  gerceklestirilebilmesi icin
bazi pratik testlerin yapilmasi gerekir.

Belirlenmis bir siklon icin ayrm noktasi-
na etki eden parametreleri tartismadan
once, yapllabilecek testler tanimlanmalidir.
ince tane iriligindeki ayirnmlar bitin bii-
yuklUklerdeki siklonlar He denenebilir. Bii-
yuklukleri farkh siklonlar ya paralel ola-
rak veya biri digerinden sonra gelecek
sekilde baglanirlar ve basinc degerleri
ve/veya cikis agiz caplan dedgistirilerek

1

Sekil — 9 Dort safthali ters akinti yikamasi ; F = yabanci maddeleri igeren giris,

P = yikanmus triin, L = artik yikama saya, W = yikama soyu



deneyler yapilir. 17 a esitligi siklon gapi-
nin ve basincin etkisini gostermektedir.

/D
d N-\-/—:

s 17
o {17 a)

Diger bir yaklasimda: d, (ust cikis capi)

ve d. (genel olarak dikdortgen kesitli
olan girise esdeger cap)yi kullanmakla
yapilabilir.
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17 a esitligini vty Ue carptigimizda asagi-
daki esitligi elde ederiz ;
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Ayinm sininni etkileyen cok fazla sayida
diger faktorler bulundugundan yukaridaki
esitlik sayisal hesaplamalar icin kullanil-
maz, fakat yapilmis olan deneylerin sonug-
larna gore, ilerde yapilacak deneylerin
hangi yonde olmasi gerektigi hakkinda fi-
kir verir.

Esas problem kaba ayinm sinirli siklonlar
kullanlmasi  gerektiginde ortaya cikar.
Bunlarla ilgili deneylerin gerceklestiril-
mesi icin blyuk, dolayisi ile kapasitesi
yuksek siklonlara gerek vardir. Bu da fazla
miktarda numune gerektirir, halbuki genel-
likle numune miktarlari oldukca azdir. Bu
yuzden daha ufak siklonlar ile deneylerin
yapllmasi gere@i dogar ve istenenden da-
ha disik ayrmm sinin gergeklesir. Siklon
capl degisimleri acisindan bu cesit test-
lerin limitasyonlari ¢ok ciddidir. 17 a esit-
liginde sabit ayinm (d, ) icin ;

e

VD~S/Hveya Ha D2 (19)
kabul etmemiz gerekir.

Bu, D capinin yansi kadar capli bir siklon
le deney yaptigimizda, uygulanan basing
kaybi H teslstekinin dortte biri kadar ol-
malidir demektir. Eger orijinal Unitenin ca-

p1 700 mm ise ve 6 m.'lik sivi basinci ile
calisiyorsa, 350 mm capl bir test siklonun-
da uygulanacak basincin 15 m olmasi ge-
rekir, ki bu hava gekirdegi stabilitesine cok
yakin bir degerdir. 175 mm.'lik bir siklon
yalnizca 04 m.'lik basing gerektirir ama
bu olanaksizdir. Eger biyik siklonun daha
ufak agizlan varsa (4"=0,05), blyik agiz-
I (b = 0,12) bir test siklonu kullanilabilir.

Sonugta V*'4=1,55."lik bir degistirme fak-
toru elde ederiz. Bu, gercek captaki bir
siklonun dortte biri capl bir test siklonu
icin basing faktorunt 1/16'dan 1/10'a du-
surdr. Siklonun calismasinin 06 m.'lik si-
vl basinci durumunda kararh olup olmadi-
ginin saptanmasi gerekir.

Deney siklonlarinin kapasiteleri asagidaki
gibi secilebilir : 700 mm c¢aph siklon igin
300 mVsaat, 350 mm. caph siklon icin
40mVsaat, 175 mm capli siklon igin agiz
biyUkliklerine bagh olarak 5 -12 mVsaat.
3 inch veya 4 inch capli siklonlarla deney
yapma olanagr yoktur, fakat bazi arastir-
ma enstitlleri bu hataya dusmektedirler.
Bu buyuklukteki siklonlar icin basing 0,1-
0,15 m swm basinct (=0,01-0,015 bar)
olacaktir. Higbir siklon bu sekilde fonksi-
yon gdstermez.

Ozet olarak, tatmin edici bir pilot test an-
cak endustriyel capta kullanilacak siklo-
nun capinin yansi kadar capli, basincinin
dortte biri kadar basinclh ve kapasitesinin
sekizde biri kadar kapasiteli bir siklon ile
yapilabilir. 1/3'0k bir kuctlme (basincin
1/10'u, kapasitenin yaklasik 1/30'u) opti-
mum sinir olarak alinabilir, fakat bundan
daha ufak siklonlar yanhs sonuclar dogu-
racaktir.

Siklon capina, giris ve Ust cikis agizlari-
nin caplarna ve basinca ek olarak ayinm
noktasi asagidaki faktorlerden de etki-
lenmektedir ;

1. Geometrik faktorler; Koni agisi ve si-
lindir uzunlugu ile belirlenen etkili siklon
uzunlugu (L, = VD) gibi Giris agzinin
geometrisi de keza OGnemlidir.



2. Siklona beslenen karisimin tane irili-
gi dagihmi,

3. Kansimin vizkositesi ; Giristeki kati
miktar ile belirlenir. Yuksek karnisim kon-
santrasyonlari, dustk karisim konsantras-
yonlarindan daha kaba bir ayinm olustu-
rurlar.

Bu etki cokelm’nin engellenmesi ola-
rak aciklanabilir, cinki iri tanelerin
hareketleri gegcmek zorunda olduklan
ince tane zonu tarafindan engellenir.
Bu etki aliskan (fluidized) vyataklar-
da Oolculmustur. Sekil -10 ayirmm mesh'ini
arttrmanin pratik sonuclarini ve yiksek
kati igerikli kansimlarla beslemenin ku-
surlarini gostermektedir.

4. Swvinin vizkositesi,

5. Katilar ile tasiyici sivi arasindaki yo-
gunluk farklari,

6. Parcaciklarnin sekilleri ; Cok yassi par-
caciklar, ornegin mika, nispeten kaba ol-
salar bile Ust akima gitme egilimi gdste-
rirler. Ayrica aktif ylzeyli ince pargacik
lar muhtemelen hidrasyon ile caplarini
arttiracaklar, dolayisi He yogunluklarn aza-
lacak ve yuzme egilimi gostereceklerdir.

HIDROSIKLON CALISMA PRENSIPLERI

Hidrosiklonlarin caligmalarini alt cikis se-
killerine gore ikiye ayirabiliriz. Yluksek alt
cikis konsantrasyonlari ip tipi cikisla (ro-
pe discharge) gerceklestirilir. Bu tir ci-
kista daha Onceden alt akim olarak ayril-
mis bazi pargaciklar ust akima kansgirlar
ve Tromp egrisinin st kisminin bozulma-
sina neden olurlar. {Sekil -11 sol.) Sulan-
dinlmig alt cikig, semsiye tipi (umbrella
discharge), ise ince tanecikleri de bera-
berinde tasir ve Tromp egrisinin ait kis-
mini bozar (Sekil-11 sag).

Ust akimin kabalardan iyi bir sekilde arinr
dinimasi ve buna paralel olarak alt aki-
minda incelerden arindiriimasi istenirse
iki siklon safhasi uygulanir. En iyi sonucu
elde etmek icin Sekil -12'de oldugu gibi
birinci siklon semsiye cikish, Ikinci siklon

10

ip cikish olmalidir. BOyle bir sistemde
ikinci siklon ust cikisi birinci siklona bes-
lenir. Basariyla uygulanmakta olan bu
sistemle giris kati miktarindaki ve tane
iriligi dagiimindaki degismelerin olumsuz
etkilerini azaltmak mimkin olmaktadir.
Sonucta Sekil -12 sagda gorilen optimum
Tromp egrisi elde edilir. Ayni  sekildeki
Tromp egrilerinden ortada olani siklon alt
cikis agzinin alt gikisi optimize etmek icin
ayarlandigi tek safhali durumu gdster-
mektedir.

Yuksek alt cikis konsantrastonlan elde
etmek icin caplan kacultulmus alt cikis-
lar ttkanmaya egilimlidirler. Tikanmayi
Onlemek igin, siklona beslenen malzeme-
deki en iri tanenin buyukligunin siklon
alt cikis capinin dortte birinden  kucuk
olmasi (en fazla Ucte birinden kigcuk)
olmasi gerekir.

Bir hidrosiklonun optimum calismasi bes-
leme Ozelliklerinin  sabitligine  baghdir.
Akis hizinin degismemesi Ozellikle 6nem-
lidir. Sabit sartlan gergeklestirebilimek
icin pompa haznesinin seviyesi daima ay-
ni degerde tutulmalidir. En 6nemlisi bu
seviyenin havanin  pompanin icine emil-
mesine neden olacak degerin altina dis-
memesi gerekir. Sekil - 13'te giris seviye-
sini dizenlemeye yarayan iki sistem go-
rulmektedir. Soldaki sistemde, pompa
haznesindeki fazla su bir cikis ile devre-
den cikartiimaktadir. Basit, fakat yaygin
olarak kullanilan bir sistemdir. Daha ge-
lismis bir sistem Sekil - 13 sagda gorul-
diga gibi siklon st akiminin bir kisminin
devreye geri sokunmasidir. Sekilden de
gorulecedi gibi bu akim, hazne seviyesi
istenilen degere ulastiginda kolayca kesi-
iebilmektedir. ikinci sistem uygulandigin-
da siklonun kapasitesi orijinal giris F
den % 10 veya 15 fazla olacak sekilde
secilmelidir.

Hazne seviyesi kontrollli olan bir pompa
bfle cesitli problemlere isebeb olabilir,
ornegin dizayn edilenden daha uzun me-
safelere kansimin  naklinde... Girig kati
miktarindaki dalgalanmalar boru hattinda
olusan surtunme kayiplarinda degismele-
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Sekil -- 10 Giris kati mjktarmm ayirira iriligine ve

aymm hatasma etKisi ; listteki diyagram tane

iriligi dagihnm egrisini, alttaki Iki diyagram Ise
(iki farkh Tromp egrisini gostermektedir.

re .dolayisi ile siklop icin gerekli olan ba-
sincin surekli olarak eksilip artmasina se-
beb olur. Sekil -14 a yanlis bir uygulama-
yI simgelemektedir, 14 b deki ara pompa
ise problemi coOzmektedir. H, yukseklik
farki siklonun “H_ = basing kaybindan
kicuk olmahdir, mumkinse % 50'si En
emin method ise ara pompa yerine tank
kullanmaktir (Sekil -14 c}. Tankin  sevi-
yesi kontrol edilmelidir, eger tank yeteri
kadar yuksekse bu kendiliginden olugur.
Siklonlarin optimum  galismalan ile ilgili

Sekil — 21 Alt cikis seklinin Tromp egrisine etkisi ;
solda ip tipi cikis, sagda semsiye tipi cikis

Fon

Sekil — 12 Optimum Tromp egrisini (en diisiik
bata) elde etmek icin uygulanan iki safludi siklon
devresi

bazi pratik bilgiler akim semalan halin-
de verilebilir. EQer gerekliyse Sekil -10'-
da gOsterildigi gibi siklon girigsinin  kat
miktari azaltilabilir. Su eklenmesi basit,
fakat pratik olmayan bir yoldur. Cunki
prosesin su yukini cogaltir, bu Ozellikle
daha sonraki safhalarda tikiner kullani-
lacaksa cok onemlidir. Sekil - 15'de g0Os-
terildigi gibi dst akimin  tekrar devreye
sokulmasi genellikle yararli olur. Sekil
"5 A'da ust akimin besleme tankina di-
rekt olarak verilmesi gorilmektedir. Bu sis-

li
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Sekil — 13 Pompa haznesi seviyesinin ayarlanabilme olanaklari.

a)

Hst.

Sekil — 14 Siklon beslenmesinde pompalarin  ve

tanklarin kullammmu ; a) Kotii bir uygulama, yik-

seklik farki ¢ok fazla, b) Ara pompanm kullanil-

mast ¢) Tank knllamnu ile yergekiininden fayda-
lanarak yapilan besleme




tem yuksek kitle kazanimi  sonucu sulu
Ust akim olustugunda kullanilir. Devridaim
faktort orjinal besleme konsantrasyonuna
(CJ, beklenen st akim konsantrasyonuna
(C) ve istenen maksimum giris konsan-
trasyonuna (Ci) baghdir. Orjinal girise go6-
re devridaim faktori'n sdyle hesaplanabi-
lir;

C -Ci
Ci-Cz

Ornegin a gikkina gdre sonug ;

500-305 195
n = =13 olur
305-155 150

Gercekten de, 26 M, 1,3x20 M'ye esittir.
Akim semasinda M mVsaat'i, Tton/saat’i
ve tire isaretleri arasindaki degerler gram/
litre olarak konsantrasyonu gdstermekte-
tedir.

Dustk kutle kazanimi  durumunda, ana
siklonun Gst akiminin bir  koyulastirma
siklonuna beslenmesi istenen kati icerigi
dustk dst akmin elde edilmesini saglar.
Sekil -15 B buna iyi bir drnektir. C, koyu-
lastirma siklonunun st akiminin konsant-
rasyonu ise, (20) esitligi bu durumda da
gecerlidir.

500-280 220
no= = 1,14
280-87 193

Burada, 23 M, 1,14X20 M ye esittir.

Ana siklona giren malzemenin kati iceri-
gini azaltmak icin diger bir uygulamada
bir 6n koyulastirma siklonunun (scalping
cyclone) devreye eklenmesidir. Sekil -16
kaolinin  hidrosikfonlar ile temizlenmesini
gOstermektedir. Istenen giris konsantras-
yonu 40 gram/litre'dir. Log yikayicidan
gelen kansim 90 gram/litre'lik kati icere-
bilir. Sekil -16 A sikkinda % 125 su eklen-
mesi yapiimaktadir. B sikkinda oldugu
gibi bir 6n koyulastirma siklonu eklendi-
ginde kaba franksiyonun vyarisi atilmakta
ve su faktori % 42'ye dusuriimektedir.
C gikkinda ise iki 6n koyulastirma siklo-
nunun eklenmesi ile kaba fraksiyonun
% 75'i atilmaktadir. Boylece ana siklonun
(Uclincu) istenen giris  konsantrasyonu
su eklenmesi yapilmadan gerceklestiril-
mis olur.

Kaolin temizleme tesisleri genellikle C
sikkinda oldugu gibi calisir. Su eklenmesi
yapiimadan kati iceriginin  dusuralmesi
faydasina ek olarak Oon koyulastirma sik-
lonlarinin  kullanilmasinin  diger nedenleri
vardir. Bunlardan biri, cok pahali olan

i

T T it

Sekil — 15 Ust akim devridaimi ile girisin sulandirimasi ; A) Tek sathah uygulama
(yiksek kiitle kazanimi), B) Iki safthah uygulama (birinci safhada dusiik kiitle kaza-

nimi), M= mYsaati, T = ton/saati ve tire isaretleri

arasindaki degerler gram/litre'yi

gostermektedir.

13
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Sekit — 16 On koyulastrmn siklanlarmm (scalping cyclones) knilanms,

ana siklonlarin sayisinin  azaltilabilmesi-

dir. Verilen Ornekte azalma faktorii 2,5
tur. Diger bir nedende sudur ; A sikkinda
oldugu gibi tek safhali siklon devresi uy-
gulandiinda, siklon ¢ok genis bir tane
iriligi araldinda calismakta, iri  taneler
tabakalasma yoluyla ince ayinmi engelle-
mekte ve temizleme islemi iyi yapilama-
maktadir. C* sikki lyi bir ayinm igin opti-

14

mum kosullarn gerceklestirebilmektedir.

Bakim masraflarn (asinma) keza gbz 6nu-
ne alinmalidir. Birinci sahfa biylk siklon-
lar (125 mm c¢apinda) ile kuruldugundan
ve dusuk basinclarda (1 bar) calistigin-
dan dusiuk merkezkag kuvvetleri (320 @)
olusturur. Bu ylzden asinma c¢ok azdrr.
ikinci safha, 75 mm caph siklonlar ve 2
barlik basingla 1070 g.'lk merkezkag kuv-



vetlerl olusturur (15 esitligi kullanilarak
hesaplanmistir). Butin kaba parcaciklar
(50 mikrondan iri) daha 6nceden ayrildi-
gindan ikinci safhada da cok az asinma
s6z konusudur. Ugiincii ana safha yalniz
25 mikrondan ince parcaciklarla calisir.
Bu yuzden, 40 mm caph siklonlar fle 2,5
barlik basing altinda olusturulan 2500 g'-
lik ivmelerde bile aginma 6nemli degildir.
Asinmanin az olmasi u¢ safhali temizleme
sisteminin diger bluyik avantajidir.

Modern bir kaolin temizleme tesisi, Uc
safhali temizlemeye ek olarak Uc ylkama
safhasi da igerir, herbiri Sekil - 12'de g0s-
terildigi gibi. Birinci ve ikinci yikama adim-
lannin Gst akimlan, ikinci ve dclncu te-
mizleme adimlarinin alt akimlari ile ka-
nstinlmakta ve dcinct ykama adiminin
st akimi Ik beslemeye devridaim ettiril-
mektedir (Sekil -17). Yukandaki alti saf-

hali siklon tesisinin girisine bir karigtiric
sistemi konmaktadir. Bu sistem ham kille-
ri dagitmakta ve 0,5 mm.den iri kumlan
atmaktadir.  Kanistincidan sonra  gelen
elek, maden sahasindan gelen tahta par-
caciklari, yapraklar gibi yabanci madde-
leri ayinr. Nihai Gst akim 0,1 mm. ik em-
niyet eleginden (mika elek) gegirilir ve
tikinere beslenir. Tikinerden alinan alt
arin filtre edilir ve kurutulur. Ayrica yi-
kama safhalannin alt dranleri olan feldis-
par konsantreleri flitreierde sularindan
arnindinlir.

Kaolin temizleme tesislerinde esas gore-
vi hidrosiklonlar yaparlar. Diger butin
mineral isleme tesislerinde hidrosiklonlar
yardimci ekipmanlardir, fakat trin kalite-
si ve verim acisindan optimum sonucla-
rnn alinmasinda 6nemli olabilmektedirler.

Taze su

Fillrg

Syiv himm
Fftirn
[ITIII])
w* t . Kurutucy
2.5 bar , = )
— .
Kaalin

Sekil — 17 Siklonlar fle kaolinin temislenmesi.

15
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