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OZET

Bor mineralleri modern teknolojide giibre sanayinden ila¢ sanayine, temizlik maddesi yapimindan
niikleer endiistriye kadar ¢ok ¢esitli ve yaygin bir kullanima sahiptir: Bor minerallerinin bu énemli ve
vazgecilmez konumu gelecekte de artarak devam edecektir.

Bu arastirmada bor cevherlerinin zenginlestirilmesinde kullanilabilecek daha verimli bir yontemin
gelistirilmesine calisiimistir. Bu amagla endiistride ozellikle kati-sivi ayirimi ve malzeme tasimak igin
kullanilan "helezon tasiyici”, bor cevherlerinin zenginlestiriimesinde kullaniimak {izere yeniden
tasarlanmis ve imal edilmistir. "Tek Kademeli Cozme Helezonu" olarak isimlendirilen bu cihaz ile
Etibor A.S. Kirka Boraks Isletmesi Konsantrator Tesisine beslenen (-25) mm cevherin (tinkal)
zenginlestirilmesi  saglanmistir. Cihaz, degisik zenginlestirme sartlarinda denenerek, tinkal
cevherlerinin  dogrudan zenginlestirilmesinde kullanilabilecegi saptanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢6zme helezonu i¢in optimum c¢alisma sartlan; (-4 +2,8) mm tane boyu, 70°C sicaklik, 15°
egim, 7 d/dk devir hiz1 ve 1/8 kati/sivi oraninda elde edilmistir.

ABSTRACT

Boron minerals have a wide and intensive usage in modern technology from fertilizer industry to
pharmacy, detergent and nucleer industry. This important and indisputable position of boron minerals
will remain the same in the future too.

In this research, an attempt has been made to develop a more efficient method for processing boron
ores. For this purpose, a helical transporter, which is used for solid-liquid separation and material
conveyance in industrial applications, has been re-designed and manufactured for processing boron
ores. With the so called "single stage helical transporter” processing of boron ores (tincal) of (-25) mm,
fed to the Concentrator in Etibor A.S. Kirka Mine, have been carried out. The efficient use of the
transporter for processing tincal ores has been confirmed by testing it at various processing conditions.
From the tests carried out, the optimum processing conditions for the helical extractor were obtained at
particle size of (-4 +2.8) mm, helical angle of 15°, helical revolution of 7 rpm and solid/liquid ratio of
1/8.
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1. GIRIS

Boratlar; 6nemli oOlcide B,0, igeren borik
asitlerin tuzlar1 veya esterleri olarak tanimlanir ve
endiistri tarafindan borik asit saglayan bilesikler
olarak bilinir. Cok sayida mineral bor-oksitler
icerir, ancak ticari anlamda bunlardan ancak ti¢
tanesi diinyada oOnemli sayillmaktadir. Bunlar;
boraks (tinkal), tileksit ve kolemanittir. Bu
mineraller ise birkac tilkede c¢ikarilmaktadir.

Bunlardan, ABD ve Tirkiye diinya bor
iretiminin yaklagik %90'nin1
gerceklestirmektedir (Lyday, 1991; Poslu ve

Arslan 1995; Giilgoniil, vd., 1997). Tiirkiye'de
bor lretimi tamamen, bir kamu kurulusu olan
Etibor A.S. tarafindan kontrol edilmektedir.
Etibor A.S. Bigadic ve Emet'teki yataklarindan
uleksit ve kolemaniti, Kirka yatagindan ise
boraksi liretmektedir.

ABD'de, bor triinlerinin en onemli kullanim
alam1 izolasyon fiberleri olup:, bunu tekstil
fiberleri, borosilikat cam, deterjan ve seramik
sanayii izlemektedir. Avrupa'da, deterjan sanayii
en oOnemli bor kullannm alani olmaya devam
etmektedir. Japonyada ise tekstil fiberleri, bor
bilesikleri  kullaniminin basinda gelmektedir
(Poslu ve Arslan, 1995; Sivrioglu, 1996).

Bilindigi gibi tinkal cevheri, boyut kiiciiltme
islemlerinden  sonra  yikama  hiicrelerinde
yikanarak killerden ayrilmaktadir. Daha sonra
cevher hidrosiklon ve simiflandiricilar yardimiyla
¢ok ince taneli killerden arindirilip santrifijj
kurutucularda kurutularak, konsantre tinkal elde
edilmektedir.  Konsantre tinkal ise 98°C de
¢ozme tankinda ¢ coziindiiriilerek  basingh
filtrelerde stizdiiriilmektedir. Coziinmeyenler ise
flokiilasyon ile c¢oktiiriilmekte ve berrak cozelti
filtrelenerek kristalizatore gonderilmektedir. Elde
edilen temiz c¢oOzeltiden, Kkristalizatorde 66°C'ye
sogutularak  "boraks pentahidrat”; 46°C'ye
sogutularak "boraks dekahidrat”. kristalleri elde
edilmektedir. Bu kristaller daha sonra kurutulup
elenerek satisa sunulmaktadir (S6onmez, 1991;
Ediz, 1999).

Bu arastirmada; iilkemiz icin son derece Onem
tastyan Etibor A.S.-Kirka tinkal cevherinin
zenginlestirilmesinde kullanilabilecek yeni bir

yontemin gelistirilmesine  calisilmastir. Bu
yontem, endiistride Ozellikle kati-sivi ayirimi ve
malzeme tasimak i¢in kullanilan "helezon
tastyrcinin” (Demirsoy. 1984), tinkal
zenginlestirmede kullanilabilecek sekilde yeniden
tasarlanmast ve imal edilmesini igermektedir.
"Tek Kademeli Cozme Helezonu" olarak
isimlendirilen bu cihaz ile daha sonra bir dizi
zenginlestirme deneyi yapilmig ve basarili
sonuglar alinmigtir (Ediz, 1999).

Tinkal cevherinin dogrudan zenginlestirilmesi
amaciyla tasarlanan tek kademeli c¢ozme
helezonu, Etibor A.S. Kirka Boraks isletmesinde
deneme Uretimi yapilan "¢dzme oluguna" benzer
bir sistemdir. Bu cozme olugu biri yatay ve digeri
egimli olmak tizere iki adet oluktan (yarim
helezon) olusmaktadir. Sistemde (-25) mm
cevher besleme orani ayarlanabilen bir bant
konveyor ile yatay oluga beslenmektedir. Yatay
olukta ¢oOziinmenin gerceklesmesi icin kati
besleme ile zayif c¢ozelti aym1  yonde
beslenmektedir (tek kademeli ¢6zme
helezonunda ise kat1 ve ¢ozme suyu ters akim
prensibine gore beslenmektedir). Oluktaki mile
bagl spiral kanatlarin donmesi ile hem karistirma
hem de yatay tasinma gerceklesmektedir. Yatay
olugun st tasar1 (¢Ozelti) doygun ¢ozelti tankina,
alt kism1 ise (¢oziinmeyen kati) bir ara helezon
ile egimli oluga beslenmektedir. Ikinci oluk
yaklagik 20°'lik bir egime sahip olup yatay olukta
¢oziinmeyen cevherin ikincil ¢oziinmesini ve kati
atigin  tesis digina taginmasini  saglamaktadir.
Egimli olugun cozeltisi ise ayr1 bir ¢ozelti tankina

alinarak tinkal cevherinin dogrudan
zenginlestirilmesi  saglanmaktadir (Cebi, vd.,
1996).

2. HELEZON TASIYICILAR VE COZME
HELEZONU TASARIMI

2.1. Helezon Tastyict Hakkinda Genel Bilgi
Helezon tastyicilar, yaklasitk 2200 yil Once
Archimedes tarafindan sulamada kullanilmak
lizere pompa olarak gelistirilmistir. Gtintimiizde
helezonlu tasiyicilar, ¢ok degisik amaclar igin ve

degisik malzemelerin taginmasinda kullanilan
siirekli ileticilerdir (Demirsoy, 1984). Genelde
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bir helezon tasiyici, ayaklar tizerinde oturan, giris
ve bosaltma agizlar1 bulunan bir tekne ve
teknenin icinde yataklanmis olan boru mil
uzerine helezon seklinde sarilmig iletici
kanatlardan olusmaktadir. Mil, bir tahrik sistemi
tarafindan (motor, kavrama, disli kutusu) tahrik
edilmektedir. Teknenin icine dokiilen iletim mal
ise, kendi agirlig1 ve stirtiinme ile teknenin altina
oturmakta ve kanatlar vasitasiyla daima ileriye
dogru itilmektedir. Yatay, egik ve hatta ozel
durumlarda dik iletimler i¢in de kullanilan
helezon tastyicilar, ayni zamanda Kkati-sivi
ayirimi da yapmaktadir. Bu Ozellikleri nedeniyle
baslica; ¢imento, kirec, seker, bira fabrikalarinda,
un degirmenlerinde, sekerleme endiistrisinde ve
¢esitli kimya proseslerinde kullanilirlar.

Standartlarda, bir helezon tasiyicida tasinacak
malzemenin tane bliylikliigli, helezonun dis cap1
(D) ile orantilandirilmakta ve tane buytlkliigi
Esitlik 1 ile belirlenmektedir.

a_, = (0,08-0,25)xD (1)
Helezon tasiyicilart ile ilgili diger tasarim
parametreleri ise asagida verilmistir.

fletim miktar1 (Q), ton/h olarak Esitlik 2'de
verilmistir (Demirsoy, 1984):

Q=(C.(7U.D?/4).h.n.y.e.k).60 (2)

C : helezon faktor,

D : helezon ¢ap1i (m),

h  : hatve (m),

n : devir sayisi (devir/dk),
Y : yogunluk (ton/m’),

e : doldurma derecesi (%),
k : egim faktor,

fletim hizi (V), m/sn olarak asagidaki gibi
hesaplanir (Esitlik 3):

V = (n.h)/60 )
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2.2. Cozme Helezonu Tasariminda
Kullanilan Parametreler

Bu c¢alismada  tinkal cevherinden  bor
minerallerini ¢ozerek elde etmek amaciyla, ters
akimli ve tek kademeli bir "tam helezon"
tasarlanmistir. Bu amagla oncelikle, cevherin
¢oziinme sartlar ile ilgili laboratuvar ¢aligmalari
yapilmis ve elde edilen optimum parametreler
¢ozme helezonu tasariminda kullanmilmistir (Ediz,
1999). Bunlar:

Helezon debisi : 50 - 250 gr/dk olarak
imalat teknigi agisindan kabul edilmistir.
Helezon acilan : 5°, 10° ve 15° olarak kabul
edilmistir.

- Helezondevri: 7 d/dk, 12 d/dk ve 17 d/dk
olarak hesaplardan ve mevcut digli kutusu ile
elektrik motoru Ozelliginden dolay1r kabul
edilmistir.

- Taneboyutu: (-4 +2,8) mm, (-2,8 +2) mm
ve (-2 +1) mm olarak on deneylerden kabul
edilmistir.

Kati/Swvi orani;  1/4, 1/6 ve 1/8 olarak 6n
deneylerden kabul edilmistir.

- Cozme suyu sicaklhigr; 100°C'ye cikabilecek
sekilde tasarlanmustir.

Cidar suyu sicakliklarr; 100°C'ye ¢ikabilecek
sekilde tasarlanmustir.

Cozinme sireleri; 1 - 3,5 dk olarak deneysel
sonuclardan kabul edilmistir.

3. PROTOTIP HELEZON TASARIMI

Yukarida verilen tasarim parametreleri  ve
kabuller dogrultusunda bir prototip helezon imal
edilmistir (Sekil 1). Ancak prototip helezon ile
yapilan deneylerde bir takim  aksakliklar
yasanmig ve bu aksakliklart gidermek amaciyla
baz1  degisiklikler yapilmistir.  Yapilan bu
degisiklikler asagida Ozetlenmistir:



Cidar boslugu 1 mm'ye yiikseltilmistir.

Cozme suyu girisi (D), cikig bogazindan (A)
50 mm geriye alinmustir.

Kati girisine sabit debide cevher
besleyebilmek icin bir besleme haznesi
yapilmustir.

Cozelti cikisindan kati gelisini engellemek
icin bir filtre konulmus ve bu bolimdeki
helezon kanatciklar: iptal edilmistir.

Helezon hatvelerindeki blokaji engellemek
ve coOzeltinin geri akisin1 kolaylastirmak igin

kanatlar pargalanmis ve delinmistir.

Cozme suyu debisini Olcmek icin dijital
flowmetre adaptasyonu yapilmistir.

Cidar ve cozme suyu sicakligint hassas
olarak kontrol edebilmek i¢in sicaklik kontrol
uinitesi adaptasyonu yapilmuistir.

Kat1 besleme (B)

7 :
gl

Su girisi (D)

Cozel
crkagi

40 mm
kat1 gikag1 (A)

i |

i Helozon Boyu= 400 mm
l h ﬁ'l

Sekil 1. Prototip gﬁime helezonun

Aksakliklarin bazilarinin giderilmesi ile prototip
helezon ile deneyler siirdurilmiis ve olumlu
sonuglar alinmigtir. Ancak daha etkin ¢cozme ve
temiz c¢ozelti (kat1 orani diisiik) saglayabilmek
amaciyla, elde edilen veriler dogrultusunda daha
uygun yeni bir helezon tasarlanmasina ve imaline
karar verilmistir.

4 NIHAITHELEZONUN TASARIMI

Tek kademeli cozme helezonu, bor cevherlerini
zenginlestirmede kullanilmak tzere gelistirilen
ve Kirka Boraks Isletmesinde pilot capta
denenen, "¢ozme oluguna" benzeyen yeni bir
sistemdir. Bu sistem;

Ozel tasarlanmig kapali tam bir helezon,
Ayarlanabilir egim,

Ayarlanabilir helezon devri,

Ayarlanabilir sicakliklarda ¢6zme suyu,
Ayarlanabilir sicaklikta 1sitma {initesinden
olusmaktadir.

Sistemde cevher; yiikselen bir agida yukart dogru
transfer edilirken, ¢6zme suyu ters yonde ve
diisen ac1 dogrultusunda hareket etmektedir.
Boylece ters akim yardimiyla etkin bir ¢6zme
islemi gerceklesmekte ve ayni anda kati-sivi
ayirimu  da  yapilmaktadir. Nihai helezonun
tasarim hesaplar1 asagida verilmistir.

Q=(C.(7t.D’/4).h.n.y.e.k).60

<

max 18x10" ton/h

D 54x10" m

h, = 28x10"m(sikhatve)

h, = 40x10™ m (seyrek hatve)

Y 1,71 t/m’ (cevher igin)

e 0,30 (hafifasindiran, kiictik taneli

yigin mallar i¢in)
C 1,0 (tam helezon icin)
k 0,7 (15° egim icin)
Cift hatveli helezon milinin, sik kanatl ve seyrek

kanatli bolimleri icin devir sayist Esitlik 2
yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir:

Sik kanatli boliim igin devir sayisi:
18.10-=(1.(r.(54.10-°)*/4)28.10-°.«,.1,71.0,3.0,7)60
n,=I13,04d/dk

Seyrek kanatli boliim ig¢in devir sayist:

18.10° = (1.°r.C*"*= */*0.10"* «,1,71.0,3.0,7)60
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n,=9,Ud/dk

Deneylerde  Onceden  belirlenen  debideki
malzemeyi transfer etmek icin, tek kademeli
¢ozme  helezonuna 0-20 d/dk arasinda
ayarlanabilen bir motor rediiktor monte

edilmistir. Yukaridaki hesaplar ve prototip
helezondan elde edilen sonuclar dogrultusunda,
nihai helezon asagidaki sekilde yeniden
tasarlanmstir (Sekil 2):

Helezon boyu uzatilmistir (istenilen debi,
¢6zme sliresi ve ¢ozme verimi igin).

Cidar boslugu 1 mm'de tutulmustur.

Cozme suyu igin,, cikis bogazina 4 farkh
uzaklikta giris mansonlari konulmustur.

Sabit debide su beslemek i¢in tank suyuna bir
devir-daim pompasi konulmustur.

Tikanmay1 engellemek icin; giris bolimi
daha sik, cikig boliimii ise daha genis hatveli
olan, bir helezon imal edilmistir (Sekil 3).

Cidarda daha etkin bir 1sitma ve gerektiginde
buhar vermek icin tesisat eklenmistir.

Cidar ve ¢ozme sicakliginin daha hassas
kontrolli i¢in hassas sicaklik kontrol tinitesi
adaptasyonu yapilmustir.

Helezon yataklar, blokaji engellemek igin
miihendislik plastiginden yapilmistir.

Cevherin istenen oranda beslenebilmesi i¢in
bir vibratorlii besleyici, kat1 besleme kismina
monte edilmistir.

Vibratorlii  besleyici  debisinin  sabitligini
saglamak icin voltaj degisimini onleyecek bir
UPS (kesintisiz gii¢ kaynagi) cihazi montaji
yapilmistir.

Cidar 1s1 kayiplarint minimize etmek icin
helezon govdesi izole edilmistir.

Cozelti c¢ikisindaki kat1 partikiilleri tutmak
i¢in filtre konulmustur.
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Sekil 4 helezon govdesinin teknik resmini, Sekil
5 tek kademeli ¢ozme helezonunun komple
resmini vermektedir. Sekil 2'den gorildiigli gibi
¢6zme helezonu asagidaki unitelerden
olusmaktadir.

Helezon tahrik unitesi (C): Degisik debilerde
etkin ¢oziinmeyi saglamak icgin

helezon devri bir frekans degistirici ile 0-20 d/dk
(0-400 gr/dk) aras1 ayarlanabilmektedir. Devir,
sertifikali (TSE SOJUZTEST) ve 0,01 skalali bir
takometre (LUTRON marka) ile hassas olctilmiis
ve her bir frekansa karsilik, devir sayilan
belirlenmistir. Bu frekans ve karsiligi helezon
devirleri asagida verilmistir:

Cizelge 1. _Frekans ile Helezon Devir Sayisi
Arasindaki Iligki

Frekans (Hz) Helezon Devri (d/dk)
17,2 7
29,5 12
41,8 17

Frekans degistirici, normal sebeke frekansini (50
Hz) 8 kata (400 Hz) cikararak, motoru nominal
devri lzerindeki devirlerde calistirmaktadir.
Tahrik tlnitesi motor ve digli- kutusu ile akuple
bir sistemden olugsmakta ve helezona bir elastik
kaplinle baglanmaktadir (YILMAZ
REDUKTOR, N=20; n=917 d/dk; i=1/45,85;
M=35,8Nm).

Vibratorlii besleyici (A): Helezona, belirli debide
cevher beslemek icin bir vibratorlii besleyici
(FRITSCH) baglanmistir. Bu  besleyicinin
vibrasyon siddeti degistirilerek, debi hassas
olarak ayarlanabilmektedir. Voltaj
degisikliklerinin ~ debiyi  etkilememesi icin,
besleyici bir UPS cihazina baglanmistir.

Sicak su tanki (G”*: Helezon ceketini isitmak ve
¢ozme suyunu belli sicakliklarda beslemek igin
elektrik-rezistans 1siticihh (1,5 kW), termociftli
(PT-100 ELIMKO) ve dijital sicaklik-kontrol
uniteli (OMRON) bir sicak su tanki
kullanilmistir. Tanktaki su, sicaklik kontrol
Unitesi ile istenen sicakliga getirilip, devir-daim




pompasi ile helezon ceketinde dolastirilmakta,
helezona ise bir flowmetreden gecirilerek
beslenmektedir. Su debisi; tank disina monte
edilen, Olcekli bir ¢izelge ve kronometre ile de
kontrol edilebilmektedir.

Helezon sasisi ve aci verme tnitesi (K): Bu

bollim, sistemi Tlizerinde tasiyan bir sasi ve
helezona egim verebilen bir diizenekten
olugmaktadir. Kati-stivi  aymmmmi  ve  ¢ozme

verimini arttirmak icin helezona ayarlanabilen bir
act (0°-25°) verilebilmektedir.

Frekans konvertori (D): Helezonda, 0-20 d/dk
arasinda istenilen devir hizim1  verebilecek
sekilde, AC motor devrini ayarlayan bir frekans
konvertorii kullanilmistir.  Bu konvertor, frekansi
0-400 Hz arast degistirerek motor nominal
devrini 8 kati bir devre ulastirabilmektedir.
Frekans, cihaz tizerindeki bir potansiyometre ile
ayarlanmaktadir.

Sirkiilasyon pompasi (H): Co6zme suyunu sabit
debide helezona beslemek icin, tank c¢ikisina bir
devir-daim pompast ve kisma vanasi monte
edilmistir. Boylece su debisi, ayarlanan bir
degerde sabit olarak beslenebilmektedir.

Flowmetre (F): Co6zme
belirleyebilmek amaciyla,
flowmetre  (KOBOLT) monte edilmistir.
Flowmetre, kullannm  oncesinde  degisik
kademelerde denenerek kalibre edilmistir.

suyunun debisini
pompa cikisma bir

Sicaklik kontrol sistemi (E): Su tankindaki
sicakligi okuyan bir termociftten gelen bilgiler,
sicaklik kontrol {initesi tarafindan, verilen set
degerleri icerisinde degerlendirilip 1sitict devreye
sokulmaktadir. Sicaklik kontrol tinitesine, 3 ayr
sicaklik degeri verilebilmektedir. Bunlar; normal
set degeri, ust alarm degeri ve alt alarm degeridir.
Set edilen bir sicaklik, ayarlanan {ist alarm
degerine ulastiginda, 1s1ticl devreden
c¢ikmaktadir. Alt alarm degerine distiiglinde ise
isitict yeniden devreye sokulmaktadir. Sistemde
alarm ve set degerleri, 0,1 °C aralikla
ayarlanabilmektedir.

Analog termometre: Sadece okudugu sicakligi
bilgi olarak verebilen, bir analog termometre

yardimi ile sicaklik, ikincil bir kontrolden
gecirilmektedir.
Elektrikli 1siticti: Cozme suyunun sicakligini

istenilen seviyede tutmak icin 1,5 kW giliciinde
(380 V) bir elektrikli 1sitic1, su-tankina monte
edilmistir. Isitici, deney sartlarina gore sicaklik
kontrol {nitesi ve termogift araciligi ile devreye
sokulup cikartilabilmektedir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Imalat1 gerceklestirilen tek kademeli ¢dzme
helezonu ile tinkal cevherinin zenginlestirilmesi
ve cihazin optimum c¢aligma sartlarin
belirlenmesi i¢in bir dizi deney yapilmistir.
Deneyler esnasinda, on calismalarda belirlenen
bazi parametreler kabul olarak kullanilmistir. Bu
parametreler asagida verilmistir:

Helezonun tagima kapasitesinin; malzemenin
cinsi, tane boyu, devir hiz1 ve egime bagh
olarak degistigi belirlenmistir.  Sistemdeki
tikanmalari Onlemek i¢in cevherde
maksimum tasima  kapasitesinin = %75'i
besleme orani olarak kullanilmuistir.

Tane boyu-zenginlestirme deneyleri disinda,
deneylerde (-4 +2,8) mm tane boyut araligi
olarak kullanilmustir.

Helezonun devir hizlar1 7 d/dk, 12 d/dk ve 17
d/dk arasinda degistirilmistir.

Helezon egimleri ise 5°, 10° vel5° arasinda
degistirilmistir.

Kati/sivi  oram1  1/4,
secilmistir.

16 ve 18 olarak

- Cozme sicakligi olarak 35°C, 50°C, 60°C ve
70°C kullanilmustur.

- 4 farkh helezon boyundan (musluk girisi), 2
nolu musluk en uygun bulunmustur.
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Yukaridaki kabuller dogrultusunda, tek kademeli
¢ozme helezonu ile tane boyu-coziintrlik,
sicakhk-¢oziintirlik, helezon egimi-coziintirlik,
devir hizi-¢oziintirlik  ve  kati-sivi  orani-
¢oziintirliik deneyleri yuriitiilmiistiir. Deneylerde
tek kademeli cozme helezonuna cevher vibrator
besleyici ile, su ise bir flowmetre ile istenen kati-
stvi  oranlarinda dilizenli olarak beslenmistir.
Belirli  sartlarda  helezon ile  ¢Oziinme
saglandiktan sonra, hem kat1 hemde siv1
cikisindan 1'er dakika ara ile 3 Ornek alinmistir.
Daha sonra aliman Orneklerin B203 analizleri
yapilarak, ortalamalar1 alimmis ve sonuclar
yorumlanmustir.

5.1. Tane Boyu-Coziinme Deney Sonuclari

Bu deneylerde tek kademeli ¢ozme helozonu ile
cevher igersindeki B203 ¢o6ziinmesinin tane
boyutu ile olan iliskisi arastirlmistir. Sonuglar
Cizelge 2'de Ozetlenmistir.

Cizelge 2. Tane Boyu-Coziinme Deney Sonuclar

Deney Kosullan
T=35°C, D=7 d/dk, K/S=1/6, ot=5", Musluk No=2

Tane Boyu, | B,0, Coziinurliigy, | Cozeltideki Kil
ram % Orani, % '
(-4 +2,9) 50,56 5,48
(-2.8+2) 54,28 8,27
L (-2+]) 61,05 9,76

Cizelge 2'den goruldugu gibi, cevherdeki B,0,
¢oziinlirligl tane boyutu kiigiildiikge artmaktadir.
Bu sonug, ince tanelerde borun suyla temasinin
artmast ve boylece c¢oziinmesinin kolaylagmasi
ile aciklanabilir.

5.2. Sicakhk-Coziinme Deney Sonuclari

Bor  coOzlntrliginin -~ sicaklikla  degistigi
bilinmektedir. Bu grup deneyler ile, "tek
kademeli ¢cozme helezonu" kullanarak sicaklik ile
bor ¢oziinme oranlarinin degisimi belirlenmeye
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calisgtlmigtir.  Baslangi¢ sicaklik degeri olarak,
ortam sicakliginin biraz tstiinde bir deger, yani
35°C  segilmistir.  50°C'de  yapilan deney
sonuclarimin 6énemli artiglar gostermesi nedeniyle,
sicaklik araliklari azaltilmig ve 60°C ile 70°C'de
deneyler yuriitiilmistiir. 70°C'de, hem ¢oziinme
oranlarimin oldukg¢a yliksek olmasi, hem de bu
sicakligin ustiinde sistemde 1s1 kayiplarinin
artmast ve sabit sicaklik deney sartlarin
saglanmasinin  zorlagsmasi nedeniyle deneyler
yapilamamistir.  Deney sonuclar1 ve kosullan
Cizelge 3'de Ozetlenmistir.

Sonuclardan gorildiigi gibi cevher icin ozellikle
50°C ve lizerinde ¢oziinme oraninda onemli bir
artis gozlenmektedir. 70°C'de bor ¢coziinme orani
%88,66 gibi oldukca yiiksek bir degere
ulagmustir. Bu nedenle, enerji ekonomisi
saglamak amaciyla helezon ile zenginlestirmede,
ortam  sicakliklarinin ~ 50°C-70°C  arasinda
se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Cizelge 3. Sicakhk-Coziinme Deney Sonuglari

Deney Kosullan
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, D=7 d/dk, K/S=1/8,
cc=15°, Musluk No=2
Sicakhik, | B,0, Coziniirligi, | Cozeltideki Kil
°C . %. . Orani, %
35 69,30 ' 5,44
+ 50 78,44 7,07
60 . * 85,04 9,29
70 88,66 13,94

5.3. Helezon Boyu-Coziinme Deney
Sonuclan

Helezon iizerinde, istenildigi gibi secilebilen ve
aralarinda 7,5 cm mesafe bulunan 4 adet musluk
yerlestirilmistir.  Bu musluklarin su tankina
baglantilar1  degistirilerek, sivi besleme yeri,
dolayistyla  helezonda  ¢Ozme prosesinin
gerceklestigi uzunluk degistirilebilmektedir. Bu
grup deneylerde amag; mevcut helezonun
tasarimini degistirmeden, ¢oziinme olaymin en
iyi gelistigi helezon boyu ve sivi besleme yerinin
belirlenmesidir.  Cizelge 4 deney sonuglarini
vermektedir.
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Cizelge 4.
Sonuglari

Helezon Boyu-Coziinme Deney

Deney Kosullari
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, D==7 d/dk, K/S=1/4,
oc=5"
Musluk | Helezon B,0, Deneysel
No Boyu, | Cozunurlugi, Sonuglar
cm %
85,5 39,72 Su kacagi fazla
2 71,5 41,03 Su kacag1 az,
¢Ozlinme iyi
3 70,0 38,73 Coziinme az
4 62,5 36,44 Cozlinme az

Cizelgeden gortiildiigi gibi, en uygun musluk yeri
veya helezon c¢ozme uzunlugu, 2-numarali
musluk kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

5.4. Kati/stvi Orani-Cézme Deney
Sonuclari

Bu grup deneylerde devir hizlarina bagli olarak
belirlenen optimum kat1 besleme miktarlarina
karsiik gelen sivi besleme miktarlari, farkh
oranlar almmarak degistirilmistir. ~ Amac; "tek
kademeli ¢ozme helezonu" ile c¢alismada
optimum Kkati/siv1 oranlarini belirlemek olmustur.
Deney Sartlar1 ve sonuglar Cizelge 5-7'de
Ozetlenmistir.

Cizelge 5-7'den gorildiigi gibi, sistemde su
orani arttikga, B,0, ¢cozinurligi artmaktadir. Bu
sonug; kat1 ile temas eden su miktarinin
artmasina bagli olarak c¢Oziinmenin artmasi ile
agiklanabilir. Ayrica su oraninin artmasi,
helezon icinde suyun daha hizli akmasma ve
cevher tizerindeki Kkilli ylizeylerin yikanmasini
saglayarak, borun daha cok ¢oziinmesine neden
olmaktadir. Ancak o6zellikle diisiik egimlerde ve
yiiksek devirlerde, yiiksek su oranlar kati cikis
kismindan suyun kacmasina neden olmaktadir.
Genelde, helezon egimi arttikca, daha yiiksek
¢ozinurlik elde etmek igin, su oraninin
artirillabilecegi gortilmektedir.
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Cizelge 5. Kati/sivi Oram1 ve CoOziinme Deney
Sonuglart (Egim=35°)

Deney Kosullart
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Kati/sivi | Devir Hizi, | B,0, Coziiniirliigli, | Cozeltideki
Orant d/dk % Kil, %
14 7 41,03 7,55
1/6 7 50,56 5,48
18 7 49,27 (sulu) 4,56
1/4 12 34,29 (sulu) 7,86
1/6 12 33,26 (sulu) 7.46
18 12 katist ¢ok sulu, -
yapilmadi

1/4 17 25,41 (sulu) 11,64

1/6 17 Katis1 ¢ok sulu, "
yapilmadi

18 17 Katis1 cok sulu, "
yapilmadi

Cizelge 6. Kati/sivi Oran1 ve Coziinme Deney
Sonuglart (Egim= 10°)

Deney Kosullart
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Kati/sivi Devir B,0, Cozinirligi, | Cozeltideki
Oram1 | Hiz1, d/dk % Kil, %
1/4 7 42,15 8,08
1/6 7 51,35 6,13
1/8 7 54,40 4,12
1/4 12 37,01 9,09
1/6 12 42,60 6,36
1/8 12 47,12 4,58
1/4 17 32,51 (sulu) 7,03
1/6 17 katist ¢ok sulu, -

yapilmadi
1/8 17 katis1 ¢ok sulu, -
yapilmadi

Cizelge 7. Kati/sivi Oram1 ve CoOziinme Deney
Sonuglar (Egim=15°)

Deney Kosullart
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Kati/stvi | Devir Hizi, | B,0, Coziiniirligti, | Cozeltideki
Orant d/dk % Kil, %
1/4 7 44,75 10,69
1/6 7 59,76 7,43
18 7 69,30 5,44
1/4 12 39,46 10,92
1/6 12 53,26 7,57
1/8 12 55,04 5,70
1/4 17 35,03 11,38
1/6 17 44,32 7,74
18 17 46,07 5,96

T
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Sonuclardan, gerek kati c¢ikis kismindaki su
kacagmmin azhigi ve c¢ozeltideki kil oranmnin
distikliigii, gerekse yliksek coziintirliik goz 6niine
alindiginda, 15° egim ve 7 d/dk devir hizinda, en

uygun kat1/stv1 oraninin 18 oldugu
gorulmektedir.

5.5. Helezon Devir Hizi-Cézme Deney
Sonuglari

En uygun devir hizin1 belirlemek i¢in yapilan bu
grup deney sonuclann  Cizelge 8-10'da
Ozetlemektedir.

Cizelge 8. Helezon Devir Hiz1i ve Coziinme
Deney Sonuclar (Egim=5°)

Cizelge 10. Helezon Devir Hizi ve Coziinme
Deney Sonuclarn (Egim=15°)

Deney Kosullari
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Deney Kosullari
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk
No=2

Devir | Kati/stv B203 Cozeltidek

Hiz, 1 Oram | COzintrligii, i Kil, %

d/dk %
7 VA 44,75 10,69
12 VA 39,46 10,92
17 1/4 35,03 11,38
7 1/6 59,76 7,43
12 1/6 53,26 7,57
17 1/6 44,32 7,74
7 18 69,30 5,44
12 1/8 55,04 5,70
17 18 46,07 5,96

Devir Kati/sivt | B,0, Coziiniirliigti, | Cozeltideki
Hizi, Orant % Kil, %
d/dk
7 14 41,03 7,55
12 1/4 34,29  (sulu) 7,86
17 14 25,41  (sulu) 11,64
7 1/6 50,56 5,48
12 1/6 33,26  (sulu) 7,46
17 1/6 Katist sulu,
yapilmadi
7 18 49,27 4,56
12 18 katist sulu,
yapilmadi
17 18 katist ¢ok sulu, -
yapilmadi

Cizelge 9. Helezon Devir Hizi ve Coziinme
Deney Sonuglart (Egim=10°)

Deney Kosullari
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2 .

Devir Kati/siv1 | B,0, Coziniirligi, | Cozeltideki
Hizi, d/dk | Orani % Kil, %
7 VA 42,15 8,08
12 VA 37,01 9,09
17 VA 32,51 (sulu) 7,03
7 1/6 51,35 6,13
12 1/6 42,60 6,36
17 1/6 katist sulu, -
yapilmadi
7 18 54,40 4,12
12 18 47,12 4,58
17 18 katis1 cok sulu, -
yapilmadi
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Cizelge 8-10'dan gorildiigli gibi, helezon devir
hiz1 arttikca ¢oziinme azalmaktadir. Bu sonug,
devir hizi yiikseldikce katinm helezon icinde
kalma siiresinin kisalmasi, boylece katinin su ile
temasinin  ve coOziinmesinin  azalmasi ile
aciklanabilir. Ayrica, yiiksek devir hizlarinda
killer daha fazla dagilarak cozeltideki kil oranini
yukseltmistir. Dolayistyla, ¢6zme helezonunda
diistik devir hizlarimin kullanilmasi daha uygun
olacaktir.

Sonug olarak; gerek c¢ozeltide ytksek B,0, orani
ve diisiik kil miktari, gerekse kat1 ¢ikisindaki su
kacag1 azhig1 goz oniine alindi§inda, cevher igin
15° egim ve 1/8 kati/sivi oraninda en uygun devir
hizinin 7 d/dk oldugu gorilmektedir.

5.6. Helezon Egimi-C6zme Deney
Sonuclari

Tek kademeli c¢Ozme helezonunun belirli
sartlarda en uygun calisma egiminin belirlenmesi
onemlidir. Cilinkii helezon egimi; katinin
tasimmasini  ve  sivinin  asagr  hareketini
saglayacak, ayni zamanda en iyi zenginlestirme
sartlarin1 olusturacak sekilde secilmelidir. Bu
grup deney sonuglart  Cizelge 11-13'de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 11. Helezon Egimi-Coziinme Deney
Sonuglan (Devir=7 d/dk)

Cizelge 13. Helezon Egimi-Coziinme Deney
Sonuglar (Devir=17 d/dk)

Deney Kosullart
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Deney Kosullart
Tane Boyu=(-4 +2.8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Helezo | Kati/Sivi | B,0, Coziniirliigi, | Cozeltideki Helezo | Kati/Sivi | B,0, Coziniirligi, | Cozeltideki
n Oranmi % Kil, % n Oranmi % Kil, %
Egimi, Egimi,
[¢] o
5 1/4 41,03 7,55 5 1/4 2541 (sulu) 11,64
10 1/4 42,15 8,08 10 1/4 32,51  (sulu) 7,03
15 1/4 44,75 10,69 15 1/4 35,03 11,38
5 1/6 50,56 5,48 5 1/6 katist ¢ok sulu,
10 1/6 51,35 6,13 yapimadi
15 1/6 59.76 743 10 1/6 katist sulu,
yapilmadi
10 1/8 54,40 4,12 5 18 katis1 ¢ok sulu,
15 1/8 69,30 - 5,44 yapilmadi
10 18 katist sulu,
yapilmadi
. G e e 15 1/8 46,07 5,96
Cizelge 12. Helezon Egimi-Coziinme Deney
Sonuclan (Devir=12 d/dk)
devirde ise diisme hareketi yapmasina bagh

Deney Kosullari
Tane Boyu=(-4 +2,8) mm, T=35°C, Musluk No=2

Helezo | Kati/Siv1 | B,0, Cozinirligi, | Cozeltideki
n Orani % Kil, %
Egimi,
0
5 1/4 34,29  (sulu) 7,86
10 1/4 37,01 9,09
15 1/4 39,46 10,92
5 1/6 33,26 (sulu) + 746
10 1/6 42,60 6,36
15 1/6 53,26 7,57
5 18 katis1 sulu,
yapilmadi
10 18 47,12 4,58
15 1/8 55,04 5,70

Cizelge 10-12'den gorildigiu gibi, cevher icin
egim arttikca bor coziiniirligli artmaktadir. Bu
sonug; cevherin yiiksek egimlerde, helezonda
kalig sliresinin artmasina ve cevher tanelerinin
helezon kanatlarinda hareket ederken diisiik
devirlerde  yuvarlanma  hareketi, yiiksek
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olarak daha iyi c¢Oziinme ortamina sahip
olmasiyla aciklanabilir. Bir baska deyisle,
yiksek egimlerde cevher tanelerinin yuvarlanma
ve diisme hareketleri, cevherin  yiizeyindeki
killerden kurtulmasina ve suyla daha fazla temas
ederek ¢Ozunurligin artmasina neden
olmaktadir. Genelde helezon egimi arttikga,
¢ozeltideki kil oraninin yiikseldigi gozlenmistir.

Sonug olarak; gerek cozeltide yiiksek B203 orani,
gerekse kat1 cikisindaki su kagagi azligi goz
ontine alindiginda, 7 d/dk ve 18 Kkati/sivi
oraninda en uygun helezon egiminin 15° oldugu
goriilmektedir.

6. SONUCLAR

Bu arastirmada; tinkal cevherinin dogrudan
zenginlestirilmesinde kullanilabilecek "tek
kademeli ¢0zme helezonunun" tasarimi ve
imalat1 gerceklestirilmistir. C6zme helezonu ile
yapilan zenginlestirme deneylerinde; helezonun
boyu, egimi, devir hiz1, ortam sicakligi, kati/sivi
besleme  oranlari, malzeme tane  boyu
degistirilerek cihazin en uygun calisma sartlan
belirlenmistir.
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Bu arastirmanin en Onemli sonucu; gelistirilen
tek kademeli ¢ozme helezonunun, tinkal
cevherinin dogrudan  zenginlestirilmesinde
kullanilabilecegidir. Yapilan deneyler sonucunda;
gerek kat1 ¢ikig kismindaki su kagaginin azligr ve
¢ozeltideki kil oranmmin dustikliigli, gerekse elde
edilen yiksek B,0, c¢oOzunurligli goz Ontine
alindiginda; (4 +2,8) mm tane boyu, 70°C
sicaklik, 15° egim, 7 d/dk devir hiz1 ve 18
kati/sivi orani, ¢ozme helezonu igin optimum
calisma sartlan olarak belirlenmistir (Ediz, 1999).
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