KOMUR YIKAMA LAVVARLARINDA PROSES DEGERLENDIRME
YONTEMLERI

Turgut YALCIN (*)

Ozet:

Uriin kalitesi ve verimlilik, bir zenginlestirme tesisinin en
onemli kontrol unsurlarini teskil eder. Tesisten azami istifadenin
saglanabilmesi icin, isletme suiresince bu unsurlar devaml incele-
nerek, zenginlestirme prosesinin degerlendirilmesi gerekir.

Bu tebligde, ozellikle komir yikama lawarlanndaki gravita
ayirmalarinin degerlendirilmesinde kullanilmak amaci ile gelis-
tirilen ve temiz komir kalitesi ile yikama verimini incelemeye
yarayan yontemler ele alinmig, bunlarin uygulanis sekilleri ay-
rintilt olarak orneklerle aciklanmustir.

GIRIS:

Diger cevherlere ait zenginlestirme tesislerinde oldugu gibi, komiir
yikama lavvarlarinda da basglica hedef, istenilen kalitede konsantreyi
azami miktarda uretebilmektir. Tuvenanda bulunan belli kalitede mal-
zemenin kazanilabilen miktar1 ise, ayirma verimliligine baglidir. Bir
tesiste, urun kalitesi ve verimliligin incenmesi icin yapilan islemler
proses degerlendirme olarak tanimlanmaktadir.

Bir komir yikama lavvari icin proses degerlendirmenin amaclari
su sekilde siralanabilir :

1) Bir yikama cihazindan geregince yararlanip yararlanilmadigi-
nin tesbiti

(*) Asis. Dr., LT.U. Maden Fakiiltesi, Cevher Hazirlama Kiirsiisii.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Bir yikama cihazindan en iyi sonuclarin alinmasini saglayacak
calisma kosullarinin saptanmasi.

Kullanilan yikama cihazinin, gelen tuvenan komiire uygunlu-
gunun tesbiti.

Yikanacak tuvenan komiir icin en uygun yikama cihazinin se-
¢cimi.
Tuvenan komiir oOzelliklerinin yikama verimine etkisinin belir-

lenmesi.

Lavvara beslenecek degisik Ozellikteki bir tuvenan komurin
yikanmasindan elde edilecek sonuclarin tahmini.

Farkli yikama cihazlarinin verimlilik yoniinden mukayesesi.

Yeni kurulan bir tesis veya yikama tinitesinden, garanti edilen
ayirma sonuglarinin alinip alinmadiginin tesbiti.

Bu amaclarla yapilan incelemelerde, temiz komiur kiiliine ve ayir-
ma verimine etki eden faktdrler de ilic grupta toplanabilir :

D

2)

3)

Tuvenan komiire bagh olan faktorler

— Yogunluk dagilimi
— Tane boyutu dagilimi
— Tane sekli

— Tane serbestlesmesi

Yikama cihazina bagh olan faktorler

— Cihazin tipi
— Cihazin ayarlari

Cahsma kosullarima bagh olan faktorler

— Besleme orani
— Kati/sivi oranlari
— Ayirma yogunlugu

LAVVAR YIKAMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESINDE
KULLANLAN KRiTERLER

Lavvarlarda yikama islemlerinin urin kalitesi ve verimlilik yOniin-
den degerlendirilmesi ile, sonuglarin sunulmus sekilleri konusunda, son
yarim yuzyil icinde c¢esitli calismalar yapilmig ve bir¢ok yontemler ge-
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listirilmistir. Bunlardan, bati lilkelerinde standart hale gelerek en cok
uygulanmakta olan yontemlerde asagidaki kriterler kullanilmaktadir :

1) Temiz komir verimi

2) Hatali ve dogru ayrilmig malzemeler
3) Kiil hatasi

4) Randiman hatasi

5) Hata faktori (Ep degeri)

6) Hata alani

7)) Hassasiyet faktori

Bu kriterlerden hicbiri tek basina yikama islemini tanimlamaya
yeterli olmayip birbirini tamamlayicit niteliktedirler. Daha ziyade, ilk
dort kriter tuvenan komir 6zelliklerinden, digerleri de yikama cihazindan
ve calisgma kosullarindan ileri gelen etkilerin incelenmesine yararlar.

Tebligde, bu kriterler ayr1 ayri1 ele alinarak uygulanis sekilleri oOr-
neklerle acgiklanmistir. Ornekler icin, gravite ayirmasi ile elde edilen
temiz kOomiir ve artik sistin Tablo : 1 ve 2'de verilen yilizdiirme deneyi
sonuglan ile, bunlardan hesaben bulunan ve Tablo : 3'de verilen tuve-
nana ait ylzdirme sonuclan kullanilmistir. Bu tablolardaki mubhtelif
kolonlarin hesaplanis sekilleri Tablo : 4'de verilmistir.

TEMIiZ KOMUR VERIMI

Temiz komi verimi, TUretilen temiz kOmiir miktar: ile tuvenanda
bulunan ayni kiildeki malzeme miktarinin mukayesesini saglar ve asa-
gidaki formiil ile tanimlanir :

_ _ _ Temiz komiur randimani
Temiz kOmiir verimi = X 100

% Tuvenanda bulunan ayni kiildeki malzeme yiizdesi

Tuvenanda bulunan ayni kildeki malzeme yiizdesi, tuvenanin yika-
nabilme egrilerinden elde edilir. Temiz komiir randimam da temiz ko-
miur miktannin tuvenan miktarina oranidir.

Hesaplaniginin basit olmasit nedeni ile, lavvar yikama sonucglarini
degerlendirmede c¢ok kullanilan bu ifadenin bazi sakmcalanni da be-
lirtmek gerekir. Herseyden once, hi¢bir yikama islemi yapmadan, tu-
venanin oldugu gibi lavvara girip ¢ikmasi halinde bu ifadeye gore, ve-
rimin % 100 olacagi goriilmektedir. Halbuki % 100 verimden beklenen
anlam tamamen degisiktir.

Ayrica, tuvenan komiriun ylizdirme - batirma deneyi sonucglarina
gore hesaplanan verim degerlerinin bazi hallerde % 1007 astigi goriliir.
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Bunun nedeni de, kendiliginden kirilma ve ufalanmalar yoluyla, yika-
ma esnasinda, tuvenan komiire nazaran daha fazla serbestlesme mey-
dana gelmesidir. Bu sekilde, verim hesabinda meydana gelebilecek ha-
talar1 onlemek igin, temiz kOmiur ve artik sistin ylzdirme sonuclari

hesaben birlestirilerek,

tuvenana ait ylzdirme degerlerinin elde edil-

mesi ve yikanabilme egrilerinin bu degerlere gore cizilmesi gerekir.

(Tablo : 1) — Temiz Komiir Yuzdirme Sonuclari
Tuvenana Tuvenana
Gore Goére  Dagilim
Yogunluk Ortalama  Miktar  Kiill  Miktar  Miktar Faktorii
Yogunluk % % % 2% % %
(1) (2) (3) (4) ®) (6) (7)
—1.30 / 73.2 64 35.0 478 100.0
+ 1.30—1.40 1.35 111 16.8 53 12.8 98.1
+ 1.40—1.50 145 76 2.8 36 75 88.6
+ 1.50—1.60 1.55 52 26.2 2.5 39 03.7
+ 1.60—1.70 1.65 19 32,6 09 14 356
+ 1.70—1.80 175 0.6 44.1 03 0.5 12.5
+ 1.80—1.90 1.85 04 533 0.2 02 6.2
+ 190 / 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOPLAM 100.0 10.7 478
(Tablo : 2) — Artik Sist Yizdirme Sonuglari
Tuvenana Tuvenana
Gore Gore Dagilim
Yogunluk Ortalama  Miktar  Kil  Miktar  Miktar Faktori
Yogunluk % % % S % 4- ve
(D (2) ® O (10 an (1)
—1.30 / 00 0.0 0.0 0.0 0.0
+ 1.30—1.40 1.35 0.2 18.3 0.1 0.1 19
+ 140—1.50 145 09 24.5 05 0.6 114
+ 1.50—1.60 1.55 2.7 27.0 14 20 36.3
+ 1.60—1.70 1.65 33 38.1 17 37 04.4
+ 1.70—1.80 1.75 4.6 459 24 6.1 871
+ 1.80—1.90 1.85 50 56.1 2.6 87 93.8
+ 190 / 83.4 85.4 43.5 52.2 100.0
TOPLAM 100.0 78.3 522

640



(Tablo : 3) — Tuvenan'n Hesaben Bulunan Yiizdiirme Sonuclari

Hatali Dogru
Ayrilmis Ayrilms

Ortalama Miktar  Kiil Miktar Kiil Malzeme Malzeme

Yogunluk

Yogunluk %6 % 2} Toel Ty %

(D (2) (m ™ (15)  (16) (17) (18)

—1.30 / 35.0 64 35.0 64 47.8 522
+1.3Q—140 135 54 169 40.4 7.8 129 87.1
+1.40—1.50 145 4.1 23.0 445 92 8.1 91.9
+1.50—1.60 155 39 26.5 484 106 59 94.1
+1.60—1.70 165 26 36.2 51.0 119 5.1 94.9
+1.70—1.80 175 27 457 537 136 66 93.4
+1.80—1.90 1.85 2.8 559 565 157 89 91.1
+ 190 / 435 85.4 100.0  46.0 522 47.8
TOPLAM 100.0 46.0

(Tablo : 4) — 1, 2 ve 3'deki Kolonlarin Hesaplams Sekil

Kolon No. Hesaplanis Sekli
3,4, 8,9 Yiizdirme Deneylerinden
5 Kolon (3)xTuvenan randimani/100
10 Kolon (8) X Artik sist randimani1/100
13 Kolon (5)+Kolon (10)
7 Kolon (5)XI00/Kolon(13)
12 Kolon (10)x100/Kolon (13)
14 Kolon (4) XKolon (5)+Kolon (9) XKolon (10)/Kolon (13)
17 Kolon (6) +Kolon (11)
18 100 —Kolon (17)
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HATALI VE DOGRU AYRILMIS MALZEMELER

ideal olarak, yogunluklar1 ayirma yogunlugundan az olan biitiin
parcalann temiz komiirde, fazla olan biitiin parcalarin da artik gistte
bulunmasi gerekir. Pratikteki ayirmalarda ise, artik sistte bulunmasi
gerekipte temiz komiirde bulunan ve temiz komirde bulunmasi gerekip
te artik sistte bulunan bir miktar malzeme mevcuttur. Temiz komir
ve artik sistte, bu sekilde hatali olarak yer almis malzemeye hatali ay-
rilmis malzeme denilmektedir. Gerektigi sekilde ayrilmig malzeme de
dogru ayrilmis malzemedir.

Hatalt ayrilmis malzeme miktarinin tesbiti icin temiz komir ve
artik sistin yiizdiirme deney sonuclarindan istifade edilir. Diizenlenen
yiizdiirde tablolarinda (Tablo : 1, 2,), temiz komiiriin kiimiilatif batan
kolonundaki (Kolon : 6) degerlerle artik sistin kiimiilatif ylizen kolonun-
daki (Kolon: 11) degerlerin toplami, hatali ayrilmis toplam malzeme
miktar1 verir (Kolon : 17).

Ortalama yogunluklara (Kolon : 2) karsi toplam hatali ayrilmig
malzeme degerlerinin (Kolon : 17) cizilmesi ile elde edilen egriden
(Sekil : 1) ayirma yogunluguna tekabiil eden (Ornekte: 1.60) miktar1
okumak suretiyle, tesiste yapilan ayrilmalar isleminde hatali olarak ayril-
mis toplam malzeme miktari, tuvenana gore yuzde olarak, tesbit edilir
(6rnekte : % 5.2).

Temiz komiur ve artik sistteki hatali ayrilmis malzemeleri temsil
eden egriler de ayr1 ayri cizildiginde, bu iki egrinin kesim noktasi esit
hatalar yogunlugunu verir. Ornekte bu yogunluk 1.59'dur.

Kolon : 18'de ve Sekil: 1'de gosterilen dogru ayrilmis malzeme
miktari, (1000-hatali ayrilmis malzeme miktari) olup, verilen ornekte-
ki ayrilma yogunlugunda, bu miktar % 94.8'dir.

«Hatal1 ayrilmis malzeme» ifadesi, ayirmadaki hatayr miktar ola-
rak vermekte fakat hatanin kalite yoniinden etkisini belirtmemektedir.
Yalnizca bu ifadeyi kullanarak, temiz komiirde, hatali ayrilmis malze-
meden ileri gelen, kalite diistisi hakkinda bir bilgi edinme imkani yok-
tur. Cunkill yapacagi etki bakimindan, hatali ayrilmis malzemenin mik-
tar1 kadar kalitesi de Onemlidir.

KUL HATASI

Yikama islemi sonunda elde edilen temiz komiurin kulu ile, ayni
randimanla tuvenandan teorik olarak elde edilebilecek temiz komiirin
kiili arasindaki fark kiil hatas: olarak tanimlanmaktadir.
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Yogunluk (Kolon: 2 )
(Sekil : 1) — Hatalh Aynilmis Malzeme Egrisi
Kiil hatasini tesbit etmek igin, tuvenanin hesaben bulunan yuizdiir-
me tablosundaki (Tablo : 3) kiimulatif yiizen degerleri (Kolon : 15) ile

kiimiilatif kil degerlerini (Kolon : 16) kullanarak ¢izilen ve Ornegi Se-
kil : 2'de sunulan egriden istifade edilir. Gercek temiz komiir randima-
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ni (6rnekte : % 47.8) ve temiz komiir kili 6rnekte : % 10.7 6nceden
bilindiginden, egriden, ayni randimana tekabiil eden teorik temiz Kko-
mir kiili (6rnekte : 10.2) okunur ve iki kiil degerinin farki alinarak
kiil hatast bulunur (6rnekte : 0.5).

Kiil hatast kriteri, ayirma islemindeki hassasiyetin hem miktar,
hem de kalite yoninden degerlendirilmesini saglar. Zira, kiil hatasi, te-
miz komiirde bulunan hatali ayrilmig malzemeden ileri gelmekte olup,
dogrudan dogruya hatali ayrilmis malzemenin miktarina ve kalitesine
baglidir.

RANDIMAN HATASI

Bir komir yikama isleminin sagladigi gercek temiz komiir randi-
man1 ile tuvenandan teorik olarak elde edilebilecek ayni kiildeki temiz
kémiiriin randimani arasindaki farka randiman hatasit denilmektedir.

Randiman hatasinin tesbitinde, kil hatasi i¢in c¢izilen egri kulla-
nilir (Sekil :2). Gergcek temiz komir kiiliine tekabiill eden teorik randi-
man egriden okunur ve bundan gercek temiz komiur randimani cikari-
larak randiman hatasi bulunur. Ornekte, gercek temiz komiir kiilii %10.7
olup, buna tekabiil eden gercek randiman % 47.8 ve teorik randiman
da % 48.6'dir. Buna gore, randiman hatasi, % 48.6 — % 47.8 = % 0.8 ol-
maktadir.

Randiman hatast da temiz komir verimi gibi yikama islemindeki
randiman kaybini ifade etmektedir.

DAGILIM EGRIiSi

Dagilim egrisi, tuvenanda belirli yogunluktaki malzemenin ayirma so-
nunda temiz kOmiure ve artik siste gecen nisbetlerini gosteren bir egri-
dir. Bu egri ilk defa 1937 yilinda Tromp tarafindan Onerilmis ve simdi-
ye kadar Tromp egrisi, ayirim egrisi, dagilim egrisi ve hata egrisi gibi
isimler altinda kullanilmistir.

Dagilim egrisinin ¢iziminde, temiz komir ve artik sistin ylzdirme
deney sonuclar1 ile tuvenanin bunlardan hesaben bulunan ylzdiirme
sonug¢lan kullanilir. (Tablo : 1, 2, 3). Her yogunluk araliginda, temiz
kémir ve artik sistte bulunan ve tuvenana gore ifade edilen miktarlar
(Kolon : 5 ve Kolon: 10) tuvenandaki miktara (Kolon : 13) bdliinerek
temiz komiir ve artik sist icin dagilim faktorleri hesaplanir. (Kolon : 7
ve Kolon: 12). 6rnegin, (+1.40 — 1.50) yogunluk aralifinda tuvenan-
daki malzeme miktar1 % 4.1 ve temiz komiirdeki malzeme miktar: da
% 3.6 olup, temiz komir i¢in dagilim faktori 3.6x100/4.1 = % 88.6'dur.

644



Buna gore, tuvenanda bulunan (+1.40—1.50) yogunlugundaki malze-
melerin % 88.6's1, ayurma sonunda, temiz komiire gecmistir.
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Dagilim faktorlerini ortalama yogunluk degerlerine (Kolon : 2)
kars1 cizerek dagilim egrisi elde edilir. Temiz komiir ve artik sistin
dagilim faktorleri birbirini 100'e tamamladiklarindan, bunlardan sade-
ce birinin tesbiti egrinin cizimi icin yeterlidir.

Tuvenanda bulunan ve yogunluklart ayirma yogunluguna esit olan
parcalarin % 50'sinin temiz komiire, % 50'sinin de artik siste gececegi ka-
bul edildiginden, egrinin gectigi % 50 dagilim noktasindaki yogunluk
degeri ayirma yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.

ideal ayirmada yogunlugu ayirma yogunlugundan az olan biitiin
pargalar temiz komiirde, fazla olanlar da artik sistte bulunacagindan,
bu durumda elde edilecek ideal dagilim egrisi Sekil : 3'de gosterildigi
gibi olacaktir.

Gergekte elde edilen dagilim egrisi ise, Sekil : 4'de goriilmektedir.

Bir dagilim egrisinin 0Ozelligini yansitan ve yikama sonuclarinin de-
gerlendirilmesine yarayan, cesitli kriterler mevcuttur. Bunlardan en
¢ok kullanilanlar, hata faktorii, hata alani1 ve hassasiyet faktoridiir.

Dagilim egrisinin sekli, tuvenan komiurin ozelliklerinden ziyade,
kullanilan yikama cihazinin ayirma hassasiyetine baglidir. Bu egriden
yararlanarak, farkli yikama cihazlar1 arasinda mukayese yapilabildigi
gibi, ayni yikama cihazinda uygulanan farkli yikama kosullari da mu-
kayese edilebilir. Bu amaclarla c¢izilerek dagilim egrileri i¢cin, yogunluk
ekseninde yogunluk farki degerlerinin kullanilmasi1 faydalidir. Sekil 4'de
gosterildigi gibi yogunluk farki, malzeme yogunlugu ile ayirma yogun-
lugu arasindaki farktir.

HATA FAKTORU (Ep Degeri)

Dagilim egrisinde, % 25 ve % 75 dagilim faktorlerine tekabiil eden
yogunluklar farkinin yaris1 hata faktorii olarak tanimlanmaktadir.

. dis —dis
Hata faktori = ————
2

Sekil 4'deki Ornekte, da = 169 ve ds = 151 olup, hata faktori
(1.69— 1.51)/2=0.09'dur.

Hata faktorii ne kadar disik olursa, ayirma hassasiyeti o kadar
yiksek demektir, iyi ayirimlar icin hata faktori 0.020 - 0.125 arasin-
dadir.
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HATA ALANI

Hata alani, gercek dagilim egrisi ile ayni ayirma yogunlugundaki
ideal dagilim egrisi arasinda kalan alandir. Sekil 4'de, bu alan taran-
mig olarak gosterilmistir. Ayirma yogunlugundan diisiik yogunluklara
tekabiil eden alan (Alan : 1) temiz komiurdeki artik sisti, ayirma yogun-
Iugundan yiiksek yogunluklara tekabiul eden alan ise (Alan : 2) artik
sistteki temiz komiuri temsil etmektedir. Bu iki alanin toplami ayirma
hassasiyetinin bir oOlc¢lslinl verir.

Hata alani, normal olarak, dagilim faktorii ekseninde % 2'yi tem-
sil eden uzunluk yogunluk ekseninde 0.1'i temsil edecek sekilde cizilen
dagilim egrisinden planimetre ile Ol¢iiliir ve birimsiz olarak ifade edilir.

Hata alani ne kadar diisik olursa, ayirma hassasiyeti o kadar yuk-
sek demektir.

HASSASIYET FAKTORU (Imperfaction)

Gravite ile calisan yikama cihazlarinda, genellikle, diisiik yogunluk-
ta yapilan ayirmalar yiiksek yogunlukta yapilan ayirmalara nazaran
daha hassas olmaktadir. Bu nedenle dgilim egrisinin o6zelligi, yani ciha-
zin ayirma hassasiyeti, ayirma yogunluguna gore degismektedir.

Ayirma yogunlugundan ileri gelen hassasiyet farkliligini gidermek
icin, tanimi asagida verilen, hassasiyet faktorii kullanilmaktadir.

Hata faktori (Ep)

Hassasiyet faktori =

a) do —1
Burada, d, = Ayirma yogunlugu'dur.
Sekil 4'de verilen 6rnekte :

0.09
Hassasiyet faktori = ————— =0.15
1.60 —1

Hassasiyet faktorii, bilhassa degisik ayirma yogunluklarinda c¢alisan
cihazlarin mukayesesine en uygun olan kriterdir.

AYIRMA YOGUNLUGUNA YAKIN OLAN MALZEME
MIKTARININ ONEMIi

Yogunluklart ayirma yogunlugundan = 0.1 kadar veya daha az fark-
I1 olan malzemelerin miktari, bilhassa jig ve sallantili masalarla yapi-
lan ayirmalarda onem tasir. Bu sekildeki toplam malzeme miktarinin
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% 10'dan diisiik olmasi halinde ayirma kolay olmakta, % 25'den fazla
olmasi halinde ise ayirma guclesmektedir.

Agir ortam ile ¢alisan cihazlarda ayirma yogunluguna yakin malze-
me miktarinin ayirmaya Oonemli bir etkisi olmamaktadir.

Referanslar:

1. Joseph W. Leonard and David R. Mitchel : Coal Preparation, Third Edition,
1968.

2. B.S. 3620 : 1963

3. A. Jowett: «Formulae for the technical efficincy of mineral separations», In-
ternational Journal of Mineral Prosessing, Vol. 2, No. 4, December 1975.

4. L. Valentik: «Evaluation of washery performance», Transactions AIME,
Vol. 244, September 1969.

5. M.R. Geer: «Howhing a new coal», Coal Age, June 1952.
6. R. J. Cheradame : «Evaluating preparation results», Coal Age, April 1950.

7. J. Hudy: «Performance characteristics of coal - washing equipment (Dense-
medium coarse-coal vessels)», U.S. Bureau of Mines F.I. 7154, July 1968

8. AW. Deurbrouck and J. Hudy: Performance characteristics of coal washing
equipment (Dense - medium cyclones)», U.S. Bureau of Mines, R.I. 7673, 1972.

650





