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OZET

Bu calismada, daralan oluklarin calisma prensipleri gozden gecirilmis, daralan
oluk tipleri ve igletme parametreleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daralan
oluklarin kullanildigi tesis ornekleri de sunulmustur. Turkiye'deki olasi kullanim alan-
lan tartisiimigtir.

ABSTRACT
In this study, the separation principles of pinched sluices and operating pa-

rameters are briefly outlined. Examples of operating plants using pinched sluices
are also presented. Potential fields of their use in Turkey are discussed.
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1. GIRIS

Diunyada yuksek tenorlt yataklar giderek
tukenmekte, dusuk tendrli  yataklarin
islenmesi giderek zorunlu hale gelmektedir.
Tesis artiklarinda bulunan cok dusuk tenorlu
degerli minerallerin kazanilmasi icin bile ek
devreler  kurulmasini  ekonomik  ola-
bilmektedir. Dusuk tendrli malzemelerin
islenmesi, daha buylk miktarlarda mal-
zemelerin elden gecirimini gerektirmektedir.
Bu durum, yatirm ve isletme maliyetlerini
dusurecek yiuksek kapasiteli tesislerin ku-
rulabilmesi icin yeni alternatif arayiglarni
gundeme getirmigtir.

Ote yandan KkOpukli yuzdirme (flo-
tasyon) ve Ozutleme (lic) gibi reaktif kul-
lanimini gerektiren yontemlerin cevreyi kir-
letmesi, gevreye olan zararlarinin onlenmesi
icin aritma tesislerinin kurulmasinin yavas
yavas yasal zorunluluk haline gelmesi, bu
yontemlerin  maliyetini  blylk Olcude
artrmigtir.  Cevre koruma yasalarnin  ge-
tirdigi  zorunluluklarla Dbirlikte ylksek ka-
pasiteli, disuk yatirm ve isletme maliyetli te-
sisler  kurulmasinin  gerekliligi,  cevher
hazirlamacilart yercekimi ile zenginlestirme
yontemlerini yeniden g6zden gecirmeye
itmigtir.

1950'lerden sonra spiraller, daralan oluklar
ve daha sonralan daralan oluklarin gelismis
bir sekli olan koniler bu amaca yonelik ola-
rak kullaniimaya baslanmistir. Onceleri sa-
dece sahil ve mineral kumlarinin
islenmesinde  kullanilan  bu ekipmanlar,
1970'lerden sonra cok cesitli zenginlestirme
ve artik degerlendirme devrelerinde de uy-
gulama alani bulmusglardir.

Ozgul agrrhk farkina dayanarak ayirm
yapan en eski ekipmanlardan biri ol-
malarina karsin, daralan oluklarin ayirma
prensipleri tam anlamiyla anlagiimig degildir.
Literatlirde yeralan yakin tarihli
cahsmalardan konu ile ilgili bilimsel
calismalarin devam ettigi bilinmektedir.

Cok basit ve ucuz olmalarina, bu nedenle
de dinyanin bugiine kadar herhangibir uy-
gulamasi bulunmamaktadir. Bunun bir ne-
deni, Ulkemizdeki yercekimiyle zen-
ginlestirilen  cevherlerin  yiksek tenorlu

artiklar ve Karsanti krom yataklari gibi dusik
tenorli  yataklar bu ekipmanin  kul-
lanilabilecegi olasi alanlar gibi
gorinmektedir. Ayrica, daralan oluklarin
calisma prensiplerinin iyi anlasilmasinin
daha etkin ayirma vyapabilecek yeni
tasarimlarin geligtiriimesine yardimci
olacagin inaniimaktadir.

Bu calismada, yukaridaki diistiincelerden
yola cikilarak daralan oluklann galisma
prensiplerini aciklamak amaciyla yapilan
calismalar gozden gegcirilmistir. Ayrica, uy-
gulamada kullanilan ekipman tipleri ve bu
ekipmanlarin kullanildidi tesislerle ilgili bilgiler
verilmistir.

2. DARALAN OLUKLAR

Farkl  bicimlerde oluklar yuzyllardir agir
minerallerin aymmu icin kullaniimaktadir ve
belki de cevher hazirlamada kullanilan en
eski yercekimi ile zenginlestirme ekip-
manlaridir. Oluklama hareketi dogada da
gOzlenir-siddetli bir saganaktan sonra mi-
nerallesmis alanlarda agir minerallerin
aciga cikmasi, sahillerde gel-git hareketiyle
agir minerallerin zenginlesmesi ve nehir ha-
reketiyle malzemenin uzaklastinimasi yaygin
gozlenen durumlardir (Sivamohan ve Fors-
berg. 1985).

Sekil 1 de daralan oluklann sematik bir
sekli gorilmektedir. Ekipman akis yonunde
daralan egimli bir kanaldan olusur. Palp
genis olan Ust kisimdan butin yizeye
yayillacak ve ince bir tabaka olusturacak
bicimde beslenir. Ckis ucuna dogru olugun
daralmasi nedeniyle, oluk ylzeyinde palpin
bu akisi e§ime bagl olarak yercekimi ile
gerceklesir. Akisin dogasi nedeniyle ince
agir taneler olugun dar olan c¢ikig agizindaki
tabakanin alt kismina yerleserek akar. Bu
sirada hafifler tabakanin dst kisminda top-
lanir. Olayin nedeni, oluktaki daralmaya
bagh olarak film tabakasinin kalinlagsmasi so-
nucunda, engelli c¢okelme kosullarnin
olusmasi ve taneler arasi bosluklardan sizma
olayinin gerceklesmesi ile aciklanmaktadir.
Sonucta olugun cikisinda uygun bir yere ko-
nulan boliclyle veya yarkla agir ve hafif
minerallerin ayrimasi mumkin olmaktadir
(Burt. 1984; Sivamohan ve Forssberg, 1985).
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Sekil 1. baratan oluk sematik gorinimii

2.1. Oluk Ayinm Surecini Aciklayan Hipo-
tezler

Daralan oluklarin  basitligine ragmen
ayinm surecleri henuz yeterince agiklana-
mamistir. Mevcut aciklamalar asagida ve-
rilmektedir:

i) Tabakalasma Hipotezi: Reynolds sayisi
Olcumlerinde dayanarak tim oluk boyunca
malzeme akiginin  laminer oldugu var-
sayllmistir. Bu. O0zgul agirhga gore ayinm icin
gerekli kosuldur. Laminer akig, akis hizinin
daha fazla oldugu olugun son kisminda
turbulansh akisa donusur. Turbulansh akista
olusan elliptik girdaplar dip tabakalardan
ince taneleri yukan tasrr. Bu olay, girdap
siddetine baglh olarak ayinm sirecini
lyilestirir veya bozar.

i) Aynima (segregation) Hipotezi: Akisin
dogasi sadece Reynolds sayisina degil
Froud sayisina da baghdir. Akisa katilarin ek-
lenmesi, tOrbulansin artisina ve "pulsasyon
hiznin azalmasina”™ neden olabilir. Bu hi-
potezi savunanlara gore; akis tum oluk bo-
yunca turbdlanshdir.  Malzemenin  6zgul
agirh@na gore ayrnimasi icin turbulans ge-
reklidir. Sadece boyle kosullar altinda, hafif
taneleri daha {stte akan tabakalara
yukseltecek kuvvetler bulunmaktadir.

i) Akiskanlasma (fluidization) Hipotezi: Bes-
leme palpr yercekimi etkisiyle akar, fakat
hizi oluk genigligindeki azalmaya bagh ola-
rak artar. Kati fazin akigkanlagmasi surekii
daralma ve serbest olarak akan kansimin
kalinlagsmasi sonucu olusur. Tanelerin o0zgul
agirhigina ve bolgesel gorunir yogunluga
gore ayinmi, sistem icinde dinamik Kkuv-
vetlerin etkilesimi sonucu olusur.
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Bu Uc hipotez de Polonyal arastirmacilar
tarafindan ortaya konulmustur (Blaschke ve
Malysa, 1980). Yazarlar, bu U¢ hipotezin da-
ralan olukta ayirma mekanizmasini yalniz
basina aciklamaya yetmeyecegini akan
palpin kalinkginin, daralma ile 4 kat artmasi
durumunda ayimmin akigskanlasma sureci ile
aciklanabilecegi, fakat  dusuk  akis
kalinliklarinda tabakalanma veya ayrima
hipotezi ile  agiklanabilecegini be-
litmektedirler.

Bagnold (Bagnold, 1954) taneler bir-
birleriyle fiziksel temasta olmadiginda bile
tane + hareketi nedeniyle dagitici bir kuv-
vetin olusabilecegini gostermistir ve bu olay
hafif tanelerin olukta Ust tabakada nasli
toplandigini aciklamada kullanilmaktadir.
Mayer (1964) tanelerin yercekimiye zen-
ginlestiriimesinde, dikey tabakalanmanin ta-
nelerin 6zgul agirliklarindan cok, tanelerin
olusturdugu tabakalarin  yogunluklarina
bagh oldugu ve surec boyunca
suspansiyondaki minerallerin en dusik po-
tansiyel enerjiye erisme kurami geregince
tabakalanacagini belirtmigtir.

Bagnold kuvvetleri ve en dusiuk po-
tansiyel enerjiye erisme kurami (Mayer,
1964) hareket eden birbirine yapismayan
tanelerden olusan bir yatak icinde tane
boyu ve 0zgul agirhgina gore tanelerin
dikey tabakalanmasinda belirleyici olan iki
onemli mekanizmadir. Makaslama-kayma
kuvvetlerinin de burada rol oynadigi da
disunulebilir. Bununla birlikte, yatagin her-
hangi bir noktasinda etkili olabilen farkl kuv-
vetler Bagnold kuvvetleri ve Mayer kuramini
gecersiz kilabilir. Potansiyel kuramina gore
tabakalanma, tanelerin serbest hareket
edebilecegi ve tanelerin arasindaki fiziksel
temas korunarak sistem en dusik potansiyel
enerji durumuna erisene kadar olusmaya
devam etme egilimindedir. Mayer kurami
tane yogunluklarn degil, yigin yogunluklarini
dikkate aldigindan, tane boyu dagiimi ve
sekli onemli hale gelecektir. Hafif mine-
ralden daha disuk yigin yogunluguna
sahip agir mineralin en disuk potansiyel
enerji duzeyini verecek sekilde Ust ta-
bakada kalabilmesi bdylelikle olabilir. Bun-
dan baska, bu kuram biyik miktarda ara
Uriin varoldugunda duizenli tabakalanma
saglanmasinin  neden  zorlastgini  da



aciklamaktadir (Kelly ve Spottiswood, 1982).

Abdinegoro ve Partridge (1979) daralan
oluklarda akig Ozelliklerini incelemistir. De-
neyleri iki farkl palp yogunlugunda (%8 ve
%553 adirlikca kat), uc farkli besleme
hiznda (19,8, 402 ve 60 It/dk)
yurutmuslerdir. Besleme malzemesi agirlikca
%50 kuvars, %50 ilmenitten olugmaktadir.
Olugun cikis ucuna yerlestirilen bdolucu ile
akis, akis yukskligi boyunca 9 akisa ayrilmig
ve her akisin palp yogunlugu, akis hizi ve mi-
neral icerikleri belirlenmistir. Bu calisma so-
nunda elde edilen baslica sonuclar
sunlardir:

- Olukta etkin bir ayinm icin, daralma ile
olusan tdrbulans girdaplar ancak yiuksek
palp yogunlugunda calisilarak giderilebilir.

- Engelli cokelme kosullann altinda ta-
bakalanma tane boyundan bagimsizdir.

- Daralan olukta, caks profili boyunca mak-
simum hiz, normal acik kanallardakinden
farkl olarak akis yuksekliginin  yaklasik
yarisindadir.

Bu calisma daralan oluklara pek cok
acidan sk tutmus olmasina ragmen,
olugun drin  alhnan ucunda  akig
yuksekliginin normal oluklardakinin yaklasik
20 kati olmasi, varilan sonuglarin diger oluk-
lar icin kullanilabirligine gollge
dggurmektedlr (Sivamohan ve Forssberg,
1985)

Daralan oluklarla ilgili en detayl
calismalardan biri Subasinghe ve Kelly
(1984) tarafindan yapilmistir.  Farkl islem
kosullan altinda, besleme hiz ve palp
yodgunlugu degistirilerek kapali devre
calisan bir daralan oluk duzeneginden
alinan arunlerden akigkanlar mekanigi ve
cevher hazirlamanin temel teorilerinden
yola cikarak ayirma mekanizmasini analiz
etmiglerdir. Genis bir islem kosullan arahg
icin konsantre palp yogunlugunu ve kon-
santre tenorunu tahmin etmeye yonelik bir
matamatiksel model geligtirmiglerdir. Uy-
gulama acisindan model, O0zellikle kon-
santre palp yogunlugunun tahminininde
oldukca basarli gériunmektedir. Konsantre
tenorunun tahmininde ise Ozellikle yiUksek

tenorlerde onemli bir sapma

. gbzlenmektedir.

Jeyadevan ve Subasinghe (1990), Su-
basinghe ve Kely (1984) tarafindan
Onerilen modeli tane boyu ve besleme
tenorunun etkisini kapsayacak sekilde
gelistiriimistir. Bu model tenor tahmininde bir
duzeltme faktora kullanilarak, dnceki mo-
dele gore tenor tahmini agisindan ¢ok
daha iyi sonuclar vermektedir. Fakat, bu
kez de konsantre akisinin palp
yogunlugunun tahminindeki hatalarda artis
go6zlenmektedir.

2.2. Daralan Oluklarda Ayirimi Etkileyen
Faktorler

Daralan oluklarin calistinimasi sirasinda et-
kili olan parametreler sunlardir:

a) Palp Yogunlugu: Daralan oluklann
isletimesinde en Onemli parametredir.
Dizenli ve iyi bir aynm elde etmek icin palp
yogunlugunun cok hassas ayarlanmasi ge-
rekmektedir. Beslemeye bagh olarak ge-
nelikie palp yoQunlugu % 40-65 kat
arasinda degismektedir. Palp bir tankta
hazirlandiktan sonra oluk (zerine bir bes-
leme haznesi veya besleme kanaliyla bes-
lenebilmektedir (..., 1962; Burt, 1984; Blasc-
hke ve Malysa, 1980).

b) Malzemenin Hazirlanmasi: Daralan oluk
uygulamalarinda beslemenin siniflandirl-
masi gerekmez. Fakat islenecek malzeme
icinde palp viskozitesini etkileyen % 15
2'den daha fazla kili malzeme varsa 40
lam'nin altindaki malzeme uzaklastinimaldir
(Burt, 1984; Blaschke ve Malysa, 1980). Op-
timum islem icin uygulamada 40 (im'nin
%5'in altinda olmasi istenir (Sivamohan ve
Forssberg, 1985).

c) Tane Boyu Sinirlan ve Gerekli Ozgil Agirik
Farkiihid@:: Tane boyu 4 mm'den buyik ol-
mamalidir.  Uygulamada genellikle 2
mm’den daha kucik taneler islenmektedir.
En etkin tane boyu araligi 0,005-0,05 mm'dir
(Burt, 1984). Ayrilacak mmeraller arasinda
ozgul agirlik farki 1 gr/cm®den kiiciik ol-
mamaldir. Optimum ayinm zenglnlestlrme
kriteri 1,7'den blyuk oldugunda
gerceklesmektedir. Besleme malzemesi
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icindeki agir mineraller %2'den fazla ol-
mamalidir. Bu degerin altinda ta-
bakalanma olusmadigindan yeterince iyi
bir ayinm olmamaktadir (Blacshke ve Maly-
sa, 1980).

d) Oluk Boyutlan: Oluk uzunlugu mal-
zemenin oluk Uzerinde kalma siresini etkiler.
Uzun slre, ayinm igin daha etkili sonug verir.
En uygun uzunluk 0.9-1.2 m arasindadir. Kisa
oluklarda, dusuk kapasiteli (100 kg/saat) iyi
ayinmlar mamkindur. Sekil 2'de oluk uzun-
lugunun verime etkisi gorilmektedir. Oluk
yan duvarlann daralma acilan 8-12
arasinda olmalidir. Buyuk daralma acilari
akim tUrbulansinin artmasina ve daralmanin
sagladigi  tabakalanmanin bzulmasina
neden olmaktadir (Burt, 1984; Balschke ve
Malysa, 1980).
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Sekil 2. Oluk boyunun verim lzerine etkisi
(Helfricht 1967)

e) Bolict Konumu: GiUnimizde, oluk
cikisindan agir minerallerin alinmasi icin bu
kisma acilan bir yank kullaniimaktadir. Bu
yangin acikligi dedistirilerek verim ve tenor
Uzerinde ayarlama yapilabilir. Fakat boyle
bir sistem cikistaki akis Ozelliklerini et-
kileyebildigi icin, bolucu olarak cikisin
hemen altina bicaklar da yerlestirile-
bilmektedir. Boylece konsantre ve atigin
yaninda bir de aradrin alinmasi miumkin
olmaktadir. Urin almada kullanilan bu iki
yontem sematik olarak Sekil 3'de verilmigtir.
Genellikle  boélicunin  konumu  alinan
Urdnlerin yeniden devredilmesine izin ve-
recek sekilde ayarlanmaktadir. Kullanilan
oluk tipine gobre de degisik sekilde ta-
sarlanmalarn mamkunddr.

f) Egim: EQim beslenen malzemelerin oluk

Uzerinde yercekimi etkisiyle akabilmelerini
saglayacak sekilde ayarlanmaldir. Besleme
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malzemesine bagh olarak 10 ile 20
arasinda degismektedir. Beslenen butin
malzamanin uygun bir sekilde hareketinin
saglanmasi onemli bir noktadir. Bu aci ta-
nelerin oluk Uzerinde hareketsiz kalmasini
sa@layacak kritk acidan 1-2 fazla olmaldir
(Burt, 1984; Blaschke ve Malysa 1980).

Kimiantre

YARIK SISFEMN) BiGAK SISTEMI neluc{n;‘aklm

Sekil 3. Daralan oluklarda, (riin bélme sistemleri
a. yarik sistemi, b. bicak sistemi

g) Etkinlik: Kapasite, oluk boyuna, tane bo-
yuta, tanelerin 6zgul agirhdina ve besleme
palp yogunluguna bagldir. En uygun ka-
pasite her cevher icin deneysel olarak sap-
tanir. Pratikte, tek bir olugun kapasitesi 0.6-
15 ton/saat arasindadir (Blaschke ve Maly-
sa, 1980; Kelly ve Spottiswood, 1982).

h) Digre Parametreler: Oluk kesit sekli, ylzey
Ozellikleri, Ornegin; vylzey kabaligi (ro-
ughness), olugun beslenme sekli tzerinde
disuntlmesi gereken diger parametrelerdir
(Burt, 1984; Blaschke ve Malysa, 1980).

Ekipman iglemin basit olmasina karsin
dustik performanshdir. Bu dusuk per-
formansin arttinimasi maliyette (isletme ve
kapital) buylk bir artis olmadan, isleme ka-
deme sayisinin arttinimasi ile mimkunddr (...
1973; 1976; 1974; Blaschke ve Malysa, 1980;
Sivamohan ve Forssberg, 1985).

3. DARALAN OLUK TiPLERI

Gunumuze kadar gelistirilmis olan daralan
oiuk tip ve modelleri hakkinda genel bilgiler
asagida sunulmustur. Bunlarnn bir kismi, sa-
dece Dbilinen  oluklann  farkh  kon-
figurasyonlarda dizilmeleri, besleme ve urin
alma sistemleri Uzerinde yapimis olan
degisikliklerle birbirlerinden ayriimaktadir. Bu
bélimde bahsedilen ekipman tiplerinin



bazilan ortadan kalkmis bazilar ise halen
kullaniimaya devam edilmektedir. Eski ekip-
manlarin dnemi, codu Avustralya tasanmi
olan modern oluklarin gelismesine onculik
etmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Cannon Dairesel Zenginlestirici: Ticari olarak
kabul go6ren daralan oluklarin en es-
kilerinden biridir. Dairesel bir cerceve icine
yerlestiriimis 48 oluktan olusur. Herbir olugun
daralma acisi 7.5 'dir. Oluklara besleme da-
iresel cerceve boyunca yapilir. Palp yiksek
kati icerigi ile %50-65 agirlikca kati), merkezi
bir dagiticidan, 24 boru vasitasiyla ki yonlu
boluct kutulara beslenir. Ekipman palp
akisinn oluga vyaklasik sifir hizla girmesini
saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Olugun
cikisinda, palp  akintisi ayarlanabilir
béluculerle konsantre, ara urin ve artik
olmak uzere uc¢ urine aynlr. Daha yavas
hareket eden agir mineraller, yuvarlatimig
cks agizi  kullanilarak ik  bdlumden
alinmaktadir. Cannon zenginlestiricisi
1950'lerde A.B.D.'de cesitli isletmelerde kul-
laniimigtir (Stewart, 1961; 1962).

Carpro Fanning Zenginlestiricisi: Bu ekip-
man da A.B.D.'de gelistirimistir. 600 mm
uzunlugunda bir oluk icerir, daralma acis
10 'dir. Carpro zenginlestiricisinin en onemli
farki  Orin bdlme yontemidir, olugun
clkisinda palp, oluk yuzeyine yaklasik pa-
ralel bir levha lzerine duser ve yayilir. Levha
Uzerine yerlestirilen bolucu bicaklar ile palp
uc urune aynlr (Stewart, 1961; 1962). Bu
ekipmanla nihai Grin elde edilebilmesine
ragmen, cok buyuk oranda palp devri ve
pompalama gerekmektedir. Bu miktar mo-
dern oluklardan dort kat fazladir (igslenen
palp orijinal besleme agirhginin on katindan
fazladir) (Pullar, 1966).

Lamflo Olugu: Carpro firmasinin gelistirdigi
diger bir oluktur. Esas olarak u¢ olugun
birlesmesinden olusur. Birinci olugun du-
varlarn egrisel bicimde birbirine yaklasirken
tciinct olugun duvarlar yine egrisel sekilde
birbirinden uzaklasir. Bu yuvarlatiimis yan du-
varlarin yaratacagi turbulansin ara Grini
olusturan minerallerin ayriimasinda olumlu
etki yaratacagini iddia edilmesine ragmen
(Naguib, 1971), bu durum ozellikle ikinci
béliumde tabakalanmanin bozulup toplam
zenginlestirme etkinliginin dismesine neden

10

oldugundan ticari olarak ragbet
gormemistir  (Sivamohan ve  Forssberg,
1985).

Hobart Olugu: A.B.D.'de gelistirilen bir oluk-
tur. Oluklar birbirine Kkarsi yerlestirilmistir.
Diger oluklardan farki yer gereksinimi
azaltimasi ve besleme sistemindeki ufak
bazi degisikliklerdir (.....1962).

York  Oluklarn:  York Brothers firmasi
tarafindan tasarlanmis olup, konsantre
olugun cikisinda tabana vyerlestirilen bir
yarigin (slot) arasindan alinmaktadir. Ayar-
lanabilir bir agiz veya boélaci
yerlestirilebilmesini saglamak icin kisa pa-
ralel bir bolum eklenmistir. Bu yolla alinan
konsantre miktar kontrol edilebilmektedir.
Oluklar paralel hatlar seklinde birbirini takip
eden asamalardan olusmustur. Artiklarin ve
yakalama devresi konsantrelerinin tekrar
islenmesi  zig-zag olusturacak bicimde
duzenlenmistir.  Bu, zenginlestirme ve
urdnlerin tekrar igslenmesi icin bazi avantajlar
saglamaktadir (Burt, 1984).

Cudgen Cok-Degiskenli  Oluk:  Avust-
ralya'da gelistirilen bir ekipmandir. Oluk,
besleme ucunda 380 mm genislige sahiptir
ve 760 mm uzunlugundadir. Cudgen
tarafindan yapilan 6nemli bir gelisme ters
bogazdir (reverse throat). Olugun cikisinda
oluk ylzeyi biraz yukseltilerek akan palp iki
tabakaya bolunir. Bu yikseklik ayarlanarak
konsantre miktari degistirilebilir. Alttan tran
alinan yercekimi zenginlestiricileri  kuguk
cakil veya bitki kokleriyle tikanmaya karsi
cok duyarhdir. Bu durum asin mineral
kayiplarina neden olur. Ckis ucu acikhgina
yerlestirilen ters bogaz, palp akisina 30 ik
aclyla asagilya ve geriye haeket ettirilir. Bu
kanfigirasyon tikanma sorununu baylk
Olcide onler. Ters bogaz ginimuizde kul-
Iagélan oluklarda da kullanilmaktadir (Burt,
1984).

Diltray: Bu ekipman, trUnlerin alttan alindigi
oluklarin yeniden tasarlanmig bir seklidir.
Herbir birim fiberglastan yapimis daralan
oluklardan olusur. Bu oluklarin yan duvarlar
kisa, yanlara dogru eg@imlidir. Toplam uzun-
lugu 760 mm ve genisligi 460 mm'dir. Daha
sonra konsantrenin alindiyi delie kadar
oluk daralir. Normal islemde, bir Diltray'den
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alinan artik yuksek verim elde etmek icin
seri calisan diger Uc oluga beslenir. Daralan
oluklardan alinanan konsantre, mini oluk-
larda zenginlestirilir. Sahil kumlarnin zen-
ginlestiriimesinin  yanisira, Diltrayler diger
cevherler Uzerinde de uygulama alani
bulmuslardir(Burt, 1984;... 1973).

Wright Carpma Levhali Oluk: Konsantre
uzaklastrma mekanizmasi bakimindan tim
diger oluklardan farklidir. Palp olugun cikig
ucunda egimli duz bir levhaya carparak
hidrodinamik olarak iki akisa ayrlir. Levhanin
egimi degistirilerek konsantre miktari ayar-
lanabilir. Bu faktdr palp yogunlugu ve bes-
leme hizi inis cikiglanina karsi verimi belirli
sinirar icinde tutar. Ayrica alttan trdn alinan
oluklarda karsilasilan tikanma problemi yok-
tur. Wright oluklan 4 veya 6 oluk sistemi
seklinde duzenlenebilir. Bu oluklardan bi-
rincisi diiz kenarll digerleri diltrayler gibi pa-
ralel ve daralan kenarlar icerir (Burt, 1984).
Bu ekipman siirec acisindan incelendiginde
carpma levhasinin kullaniimasi ta-
bakalanmanin bozulmasi ve kinetik ener-
jideki kayiplar nedeniyle olumsuz etkilere
sahip olabilecegi belirtiimektedir  (Si-
vamohan ve Forssberg, 1985).

Xatal Cok Urunli Oluk: Her hatta dort oluk
bulunan iki esas oluk hattindan olugur. Biri
digerinin Gizerinde 10 taneye kadar oluk bu-
lunan kompakt bir yapidadir. Alinan Uranler
mini oluklarda zenginlestirilir (Burt, 1984).

4, TESS ORNEKLERI

Daralan oluklarin baghca kullanim alani
olan sahil kumlar igleme tesislerine ait Avust-
ralya’da calismakta olan Uc tesisin akim
semas! Sekil 4,5 ve 6'da verilmistir. Sekil 4'de
Dillingham Mining Company'nin Woodburn,
NSW, Avustralya'daki, kara kumullan isleyen
tesisi gorulmektedir. Tesisin kapasitesi 750 t/
sdr. Ik besleme yaklasik %1.5-2 agir mi-
neral icerir ve yaklasik %901 rutil ve zr-
kondan olusur. Konsantre agir minerallerin
9%95'ini icerir. Tesis cok sayida Diltray
modulleri icermektedir. Paralel calisan 64
Diltray den olusan iki tane primer igletme
moduld vardir. Bu birimden alinan drdnleri
isleyen biri ara Grun isleme ve digeri primer
konsantrenin temizlenmesi icin kullanilan ik
modul daha vardir. Elde edilen konsantre
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daha sonraki iki spiral asamasinda zen-
ginlestiriimektedir(..., 1973).

p: Primer Diltray
K: liffil Diltray
(tan/saat:tanor)

Bealeme: 724.2:20

atikc ars wun konsantrs
418.0:0.1 75.0:2.98 T™RA:L1.7
Birimell Difraylar
el l il

Bpiruliar
~ T

Sekil 4. Woodburn NSW Dilingham Mining Corp.
Avustralya akim semasi ve tesisin
metalurjik denkligi

|
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Sekil 5'de Dillingham Mining Company'nin
Wardell NSW, Avustralya'daki Robert Burke
tesisi gorulmektedir. Birinci ve ikinci ayirnm
asamalarinda daralan oluklar, ara adrin
isleme asamasinda Reichert konileri, te-
mizleme asamalarinda ise spiraller kul-,
laniimaktadir. Daralan oluklar Gzerindeki
urdn alinan agikliklar genigletilmistir. Boylece
alttan alinan malzeme miktan arttnimis ve
seri dort oluk yerine iki oluk kullanimstir. Bi-
rinci ve ikinci agsamalarda alttan alinan mal-
zemenin tendrd minyatur Diltraylerde bir
miktar daha yikseltiimektedir. Oluklarin ve
Diltraylerin artiklan, konilerin artiklan ile bir-
likte nihai artik olarak atilmaktadir (..., 1976).

Begleme

1. Adim FAST. Olukian |
Kon. LN {ebik

Reichert Konileri
Kon| etk aw

2. Adum FAST. Oluklar |

1. Adym Spireller

2. Adira Spirallar

au| atk| Kens

L

KoNg

Sekil 5. Dillingham Mining Comp. Wardel, NSW,

Avustralya Robert Burke tesisi akim
semasi

Sekil 6 da DM Mineral'in Fraser Island, Qld,
Avustralya'da kurdugu tesis gorulmektedir.
Tesisin  kapasitesi 2000 t/s dir. On zen-
ginlestirme  tesisi  cesitli beslemeleri
isleyebilmekte ve besleme tentrine bagl
olarak % 5-10 agir mineral iceren bir kon-
santre Uretmektedir. Beslemenin %65-70i 6n
zenginlestirme  tesisinden artk  olarak
atiimaktadir. On zenginlestirme ise spirallerle
yapillmaktadir, ilmenit, agir mineral kon-
santresi maynetik ayiricidan  gecirilerek
ayrilmakta ve stoklanmaktadir (..., 1974).
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Besieme

Birineil Dilirayler

Sekil 6. DM Minerais, Fraser Island, Old.,
Avustralya akim semasi

Sahil kumlar disinda daralan oluklarin kul-
lanimina ait ilging bir 6rnek de Polonya'da
Olkusz bolgesi kursun cinko incelerinin zen-
ginlestiriimesindeki uygulamadir. Sekil 7 de
bu tesisin akim semasi gorilmektedir. Tesiste
daha dnceden 0.2 mm ye indirilen cevher
flotasyonla zenginlestiriimekteydi. 10 mm nin
altinda bir konsantre elde etmek ve galenin
asin  6gutdlmesini 6nlemek icin jigler kul-
lanilmaktaydi. Bununla birlikte, galen, sfa-
lerit ve gang arasinda buyik 6zgul agirik
farki  bulunmasina ragmen, tane boyu
araliginin cok genis olmasi nedeniyle, jigier
etkin olarak calismamaktaydi. Onemli mik-
tarda ince galen tanesi hafiflerle birlikte
atiga gecmekte bdylece asin
ogutilmekteydi. Bu ylzden flotasyon
zorlasmakta ve galen kaybi artmaktaydi. Bu
kayiplarin  6gutme ve siniflandirma dev-
relerine bir zenginlestirme devresi ilave edi-
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lerek 6nlenebilecedi dusuntlmustir. 0-1 mm
fraksiyonunun cok fazla olmasi nedeniyle,
sallantil masalarnn ve diger tur jiglerin kul-
lanimasi  ekonomik acidan  mumkun
gordlmemistir. Bu faktorler g6z Onine
alinarak daralan oluklann tesis icin uy-
gulanabilirligi, arastnimis ve uygulamaya
gecilmistir. On zenginlestirmede daralan
oluklarin kullanilmasi 0-1 mm fraksiyonunun
islendigi yercekimi ile zenginlestirme bi-
riminin - maliyetinin azalmasini  saglamistir.
Bdylece sallantih masalarin sayisi 6-7 defa
azaltlmistir (Blaschke ve Malysa, 1980).

OCAK CIKISI CEYHER
-Zn

Tkincil Daralan Qluk

v

A On konsantre
B, ikinei konsanire
¢ atik

Pt Kon Flotasyona ﬁﬁﬁtmeye

%0,32 Sn02y© cikmigtir. Wright carpma lev-
hal oluklar kullanilarak % 85,14 verimle, %
1,26 SC2 tendriiyle atiimaktadir. Daralan
oluklardan elde edilen konsantre orijinal te-
siste varolan fazla kapasite nedeniyle ek bir
yatirm yapmaksizin degerlendirilebil-
mektedir. Daralan oluk devresinin akim
semas! Sekil 8'de verilmektedir (Chuan ve
Ithnin, 1982).

I—.é Ars Uriin 3.5 t/b; X0.17 Sn02
26.35 t/h; %0.32 Sn02
s Ay

1 alic 132 ¢,

— & %000 5n0R
—\‘_‘_‘_—_—-‘-I

stk 4.5 t/%

X0.047 5002

_-"""-—-—...____—ﬁ

—

¥onsantira * Konsanire
2.88 t/h 23 t/h
X1.%5 SnO2 X0.7 Sn02

Sekil 8. Malezya Berjuntai kalay tesisi oluk
devresi akim semasi ve performans
degerleri

5. DARALAN OLUKLARIN ULKEMIZDE PO-

Sekil 7. Olkuzs Bolgesi, Polonya, kursun ¢inko tesisiTANSIY EL KULLANIM ALANLARI

on zenginlegtirme akim semasi

Daralan oluklarin artiklann deg@erlendiril-
mesinde bir uygulamasi olarak Ma-
lezya'daki Berjingtai Tin Dredging Snd Ber-
had kalay igletmesi verilebilir. Yillardir sal-
lantl masalarla zenginlestirilen cevherden
biriken % 0,13 Sn0, tendrlu artigin islenmesi
icin jig, sallantii masa, daralan oluk ve Du-
lang denenmis, en ekonomik zenginlestirme
sisteminin daralan oluklar olduguna karar
verilmigtir. Tesis devreye alindiktan sonra
artik yigini secimi kazilarak besleme tendri
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Ulkemizde, halen EINBANK Elazi§ Fer-
rokrom Miuessesesi Kef Konsantratdrinde,
daralan oluklarla ayni prensibe gore calisan
Reichert konileriyle zenginlestirme yapil-
maktadir. Varligi belirlenmis ama heniz
deg@erlendirilemeyen baslica potansiyel
alanlara ornek olarak Kilyos-Sile kumul ve
sahil kumlari, Salihli-Sart plaserleri, Pozanti-
Karsanti dustk tenordl kromit yataklarn ve-
rilebilir. Kilyos-Sile kumul ve sahil kumlar rutil,
zirkon, monazit, ilmenit icefén 200 milyon
tonun (zerinde rezerve , sahip bir po-
tansiyeldir. Degerli agir mineral toplam
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tenord kumul kumlarinda yaklasik % 1, sahil
kumlarinda ise yaklasik %11 civarindadir
(Onal, 1981). Bu potansiyelin 25 yil sire ile
isletilecegi dusunulirse, saatte 1000 ton
cevher islemek gerekmektedir. Salihli-Sart
plaserlerinde -1 mm fraksiyonda % 2,02 zir-
kon, % 1,25 rutil, % 0,60 apatit ve 0,53 gr/ton
altin bulunmaktadir (Uzkut ve Semerkant,
1980). Rezerv icin kesin rakamlar ve-
riimemekle birlikte oldukca genis bir alanda
minerallesme mevcuttur. Pozanti-Karsanti
kromit yataklan yaklasik 200 milyon ton
civarinda rezerve sahiptir ve yaklask % 5
Cr2U3 icermektedir. Madenin 20 i
calisacagi dusunulurse saatte 1250 ton cev-
her islenmesi gerekmektedir.

Cizelge I'de yukaridaki potansiyel mi-
neral kaynaklar icin tahmini olarak be-
lirlenmis olan isletme kapasiteleri ve belirli
verimlerle  mineral  kazanilmalan g6z
onunde bulundurularak elde edilebilecek
on konsantre miktarlan hesaplanarak, su-
nulmustur. Hesaplamada verilen verim ve
tenor yukseltme de@erleri daralan oluk ttrt
zenginlestirme ekipmanlarindan, benzer
malzemeler icin elde edilen tipik
degerlerdir. Sallantih masa sayisi ortalama
kapasite 1,25 t/saat alinarak hesaplanmistir.

Bu tur yiksek kapasite ile calisimasi ge-
reken vyataklar igin tesisin  verimliligi
acisindan 6n konsantre alinmasi zorunludur.
Yalnizca sallantih masalarla bu yataklarin
islenmesi durumunda masalarin yer ge-
reksinimi nedeniyle tesisin bina maliyeti cok
artacaktir. Ayrica masalann su gereksinimi
daralan oluklara gore cok fazladrr.
Cizelgeden gorulebilece@i gibi, besleme
tonajinin  boydk boélimd bu ©6n zen-
ginlestrme asamasinda Onemli Olcude
azaltilabilmektedir. Bu amaca yonelik ola-
rak kullanilabilecek uygun ekipmanlar Re-
ichert konileri veya daralan oluklar olabilir.
Reichert konileri kapasite ve kompakt yapi
gibi avantajlara sahip olmasina ragmen,
daralan oluklar disuk ilk yatinm maliyeti,
devre esnekligi, Uretim ve yerlestirme ko-
layliklan nedeniyle alternatif ola-
bileceklerdir.
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Cizelge 1. Ulkemizdeki Potansiyel Mineral
Kaynaklarinin Onzenginlestirmesi Sonucu
Elde Edilebilecek Mumkin Degerler.

Kilyos- Dogu Salihli- Pozanti-
Sile Karadeniz Sart  Karsant
Besleme 1000 1250 170 1250
(ton - saat)
Besleme Tenori 1 10 35 5*
% agir metal
Konsantre
tendrii % agir 10 50 175 35*
mineral
Verim (%) 90 90 90 75
Konsantre
Miktari 90 225 30 135
(ton/saat)
Gerekli sallantili
masa sayisi
Onzenginles- 800 1000 136 1000
tirmesiz
Onzenginles- 72 180 24 108
tirmeli

6. YORUM VE DEGERLENDIRME

Daralan oluklar cok basit
gorunumlerine ragmen cok karmagik bir
ayirma mekanizmasina sahiptir. Me-
kanizmanin tamamen anlagilabilmesi igin
daha fazla arastirma gerekmektedir.

Diger yercekimiyle zenginlestirme ekip-
manlarnyla ~karsilagtinldiginda, ekipman
disuk yatinm ve islem maliyetine sahiptir.
Enerji sadece palp tasimasi icin gereklidir.
Hareketli parcasi yoktur, montaji kolaydir,
uretimi kolay oldugu icin igletme pa-
rametreleri belirlendigi taktirde herhangi
bir tesis olanaklan ile buyuk 6lctide yerli
malzeme ve teknoloji  kullanilarak
uretilebilir. lyi bir 6rnekleme sistemiyle, la-
boratuvar deneylerinden elde edilecek
sonuclar, buyuk 6lcliide tesisten alinacak
sonuclart 6nceden belirleyebilmektedir.
Dustuk maliyetle Gretilebilecek cesitli bo-
yutlarda oluklarla, tesis Olceginde kul-
laniimasi gereken en uygun oluk ge-
ometrisi saptanabilir.

Buna karsilk tek kademe ayriminda
tenor yukselmesi disiktir. Bu nedenle,
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genellikle bir kac kademeli ayinm yapilmasi
gerekmektedir. GOzden kacinlmamasi ge-
reken dnemli bir nokta da daralan oluklarin
diger yercekimi zenginlestiricilerine oranla
besleme ve palp kosullarina karsi daha du-
yarli olmalandir. Palp yogunlugunun belirli
sinirlar igcinde  tutulmasi  zorunludur. Bu
sinirann digina  ¢ikildiginda verim ve tenor
ani olarak duser. Slama karsi oldukca has-
sastr. Bu nedenle, genellikle slamin
Onceden uzaklastinimasi gerekmektedir.
Aslinda, diger yercekimiyle zenginlestirme
islemlerinde de slam aymmi olumsuz et-
kilenmektedir. Buna ek olarak, akim
semasinda pompalama maliyeti cok
yukselebilir. Akislar mimkin oldugu kadar
yercekimiyle nakledilmelidir.

Ayinm prensibi timiyle ayni olan daralan
oluklarla  Reichert konileri  belirli  uy-
gulamalarda tercih edilebilir. Reichert ko-
nileri kapasitelerde ayni amac icin daralan
oluklar kullanilabilir. Reichert konileri ka-
pasite acisindan esnek olmadiklarindan cok
yiuksek kapasitelerde daha uygun ol-
maktadir (6rnegin, 1000 ton/saat). Reichert
konilerinde birim kapasite icin pompalama
ve palp dagitim maliyeti daha dusiktir.
Buna Kkarsilk ik yatnm daha yuksektir.
Dolayisiyla  maliyet acisindan cogu kez
denk deg@erlendirilebilirlir (Burt, 1984). Ko-
nilerin yatayla yaptigi aci 17'dir. Daralan
oluklarda ise acl ayarlanabilmektedir. Bu
nedenle, 6zel bir cevher icin bu aci ayar-
lanarak ayinm etkinligi arttinlabilir (Blaschke
ve Malysa, 1980; Chuan ve Ithnin, 1982).
Daralan oluklardan olusan bir tesise
moduller eklenerek kapasite belirli aralkta
kolaylikla arttinlabilir. Bu konuda sonug ola-
rak, Reichert konilerinin yiksek kapasiteler
icin islem ve kontrol avantajina sahip
oldugu, buna karsilik dusuk kapasiteler ve
esnek devre tasarimlarn icin daralan oluk-
larin uygun olacag@: soylenebilir.

Avantajlari dusundlduginde, Ulkemizde
kullaniimasi ve cesitli uygulama alanlart bul-
masi mumkundur. Varolan akim semalar
Uzerine vyerlestirilebilirler. Ayrica Ulkemizde
varligi saptanmis 6nemli birkac sahil kumu
ve mineral plaserleri icin tasarlanacak dev-
relerin herhangi bir asamasinda uygulama
alani bulabilir. Cevre kirlenmesi Uzerinde
kimyasal olarak hic bir etkisi yoktur. Ho-
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mojen bir besleme ve uygun isletme
kosullarnin  saglanmasiyla yatirm ve
isletme maliyetini azaltan bir
onzenginlestirici olarak kullanmak veya
tesis  artiklarindaki  degerli  mineral
kayiplarint  dnlemek ve kazanmak icin
devreler tasarlamak mumkandur.
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