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OZET

TRIBOELEKTROSTATIK AYIRICI TASARIM PARAMETRELERININ
MINERAL AYIRMADA ETKILERININ INCELENMESI

Tahsin Onur Dizdar
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ozcan Yildinm GULSOY
Ocak 2018, 101 Sayfa

Bu tez kapsaminda bir triboelektrik ayrim dizenegi tasarimi ve bu dizenege iliskin
parametrelerin triboelektrostatik ayrim performansi tzerindeki etkisinin incelenmesi
gerceklestirilmigstir.

Tanelerin elektrik yUklerine goére ayrilmalari cevher hazirlamada kullanilan oldukga
eski bir ayirma yontemidir. Fakat dejavantajlari sebebiyle yaygin bir yontem
degildir. Bu yontemde taneler iletkenliklerine gore bir elektrik alaninda belirli bir yik
kazanirlar ve kazandiklari yuklenmeye gore iki farkl yuke sahip elektrot arasindan
gecerken, elektriksel ¢ekim kuvvetlerinin etkisi ile gekilerek veya itilerek ayrilirlar.
Triboelektrik iki farkli malzemenin birbirine surtinmesi ile olusan elektrik yukiunun
adidir. iki tanenin birbirine ya da baska bir malzemeye siirtinmesi sonucu taneler,
iletkenlikleri veya yluzey Ozelliklerine bagl olarak negatif ya da pozitif yuk kazanirlar.
Bu yUklU taneler bir elektrik alani icinde yuklerine (arti ya da eksi) gore farkh
yonlerde hareket edebilirler. Bdylece farkli iki yike sahip iki tanenin birbirinden
ayrilmasi mumkun olur. Literatirde yaygin olarak tanelerin surtinme ile iyonize
olmasina rastlanmaktadir. Ayrimin yapilacagdi yliksek potansiyele sahip elektrik
alani icin gerekli elektrik yukianin de triboelektriklenme ile elde edilebilirliginin
arastirilmasi ve degigik parametreler denenerek mineral ayrimina olan etkilerinin
incelenmesi bu tezin temel hedefi ve 6zgin degeridir. Bu amacla, bir triboelektrik
ayrim duzenegi tasarimi yapilmis olup, ekipmana ait degiskenlerin bu dizenegin
aynim performansi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Bu dizenekte tanelerin
triboelektriklenme ile yizeylerinin yiklenmesi ve tanelerin ayrimi icin gereken
potansiyel statik yik de surtinme ile saglanmistir.

Konvansiyonel elektrostatik ayiricilarin ayrim yapabilmesi igin gerekli yuksek
gerilimli alternatif akimi dogru akima g¢eviren buylk ve guglu trafolar vardir. Bu
amagla yuksek sarimlara sahip dogru akim trafolari kullaniimaktadir. Bu trafolar
onemli Olcudeki gug tiketimleri, calisma esnasinda ortaya ¢ikan i1sinin sogutulmasi
gereksinimi ve tehlikeli calisma ortami olusturmasi, ylksek gerilim trafolarinin
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baslica sorunlarindandir. Bu tezde ayrim igin gerekli yiksek potansiyeli sirtinmeyle
saglayacak bir duzenek kurulmasi amaglanmistir. Boylece yUklu tanelerin ayriimasi
icin gerekli yuksek potansiyelin daha az enerji ve daha duguk isletim sorunlari ile
uretilebilirligi arastinlmigtir. Sistemin, bilinen yontemlerden en buyuk farki kendi
gerilimini  Uretmesidir. Ayrica Uretilen statik yidk surekli yiksek akim
olusturmadigindan gorece daha guvenli bir gcalisma ortamina izin vermektedir.
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boélimi’nde kurulmus olan bu
duzenegdin en dnemli avantaji 35 kV’a kadar olan statik yuku sdrttinme ile Uretiyor
olmasidir. Bu ayrim yontemi kuru bir ayirma ydntem olup, su ve kimyasal
kullanimina ihtiyag duymamasi sayesinde madencilikte kullanilan yontemler
arasinda gevre dostu yontemlerden birisidir.

Duzenegin ana yapisi bilgisayar ortaminda tasarlanmigtir. Sdrtinme ile statik
elektrik Uretimine ortam saglayacak malzemeler triboelektrik seri listesinden
secilmistir. Secilen uygun malzemeler ile kurulum yapilmigtir. Strtinme ile olugsan
elektrik, iletkenler vasitasi ile farkli yapi ve sekildeki ayrim elektrotlarina
iletiimektedir. Taneler ise ayrim oncesinde farkli bir dizenek iginde karigtirilarak
yine triboelektriklenme ile elektrik yliki kazandirilmis ve statik olarak ytklenmis olan
elektrotlar arasina bir titresimli besleyici ile beslenmigtir

Bu calisma kapsaminda amag gerekli statik yukun surtinme ile olugsturulmasi
oldugundan cevher etkilerini ortadan kaldirmak icin sentetik olarak hazirlanmis
olabildigince serbest kuvars ve manyetit mineralleri kullaniimistir. Bu sentetik
numuneler ile ayrim parametreleri incelenmis ve ayrim performansina olan etkileri
belirlenmistir. Yapay numunelerin disinda dogal cevherler, tesis atiklari ve geri
donugumde kullanilabilecek malzemeler ile ayrica testler yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Triboelektriklenme, cevher hazirlama, elektrostatik, kuru ayrim

yontemleri



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DESIGN
PARAMETERS OF TRIBOELECTROSTATIC SEPARATOR ON
MINERAL SEPARATION

Tahsin Onur Dizdar
Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ozcan Yildinm GULSOY
January 2018, 101 Pages

In this thesis, it is aimed to design triboelectiric separation unit and investigate the
effect of parameters in triboelectric separation performance.

The separation of the particles according to their electrical charges is a very old
separation method used in mineral processing. However, it is not a very common
method because of its high operational cost. In this method, mineral particles have
been charged in an electrical field according to their conductivity and separated by
attracting or repelling between positively or negatively charged electrodes.
Triboelectric is the name of static electric that is occurred by friction of two different
materials. Friction of one particle to each other or to other material, loads the
particles with negative or positive charges depending on its conductivity and surface
properties. The particles, which have different electrical charge (negative or
positive), move different directions in an electrical field. Hence, it is possible to
separate a particle from each other according to their charges. In literature it is
common to charge particles with friction. Investigation of the electric charge required
for the high potential electric field and investigate of the effects of different
parameters on the mineral separation are the main objective and original value of
this thesis. For this purpose triboelectric seperaton unit is desiged and test are
applied with changed varriables to understand separation performance of this unit.
In this unit, the triboelectrical charging of the surfaces of the particles and the
potential static charge required to separate the particles are provided by friction.

Conventional electrostatic separators require external high potential transformers
that convert alternative current to direct current. For this purpose, direct current
transformers with high number of turn are required. Main problems with this
tranformers are high consumption of power, cooling problems during operation and
dangerous work enviroment. In this thesis, it is aimed to build a system that
producing the required electrical potential by friction. Hence, required electrical
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energy consumption will be lower and there will be less operational problems.
Considering to concentional system, innovative part of this system is required
energy is supplied from produced from friction. In addition to these static charge is
not provide high electric current and come in with more safe work environment.
The operational cost of the conventional electrostatic separators is relatively high
because of its high voltage requirements. Rather than electrostatic separators and
other conventional processing equipment, triboelectric separator does not have
high-energy consumption. Major advantage of setup, which is built in Mining
Engineering Department of Hacettepe University, is to produce high voltage up to
35 kV with friction. This is the innovative part of the project. Furthermore this is dry
equipment which reduces the water consumption and it does not need any
chemicals. It is environmentally friendly method.

In this study, artificial test samples are used to investigate the separation
performance of the system. This study provides the required information about
design parameter for this new equipment.

The most important advantage of this system, which was established in the
Department of Mining Engineering at Hacettepe University, is that it produce static
loads up to 35 kV by friction. This method of separation is a dry separation method
and one of the eco-friendly methods used in mining due to the fact that it does not
requre water or any chemical.

The main structure of the unit had been designed by computer program and then it
IS built with appropriate materials which are choosen from triboelectric series. The
electricity produced is transferred to electrodes which have different size, shape and
material. The mineral particles had been also charged by mixing in a mixer and then
fed into the electrical field occurred between the electrodes via vibrating feeder.
Tests are performed on synthetic mixtures of liberated magnetite-quartz samples to
prevent any effect of ore in separation performance. After the promising result with
the synthetic samples, tests are performed with industrial mineral, metal ore, coal
and mixture of recyclable material samples. Results of these tests indicated that
most of these samples could be separated successfully with this new method.
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1. GIRIS

Elektrostatik ayirma, tanelerin iletkenlik 6zelliklerine bagli olarak ayirma yapan bir
zenginlegtirme yontemidir. Farkl elektriksel yuke sahip iki veya daha fazla
elektrotun bulundugu ayirma Unitesine giren tane, Uzerindeki yukin niteligi ve
niceligine bagl olarak sistem icerisinde yonlendiriimekte ve ayrim bu sekilde

gergeklesmektedir.

Konvansiyonel elektrostatik ayiricilarin galisirken yluksek gerilime ihtiya¢g duymasi
nedeniyle igletme maliyetleri oldukga yuUksektir. Bu nedenle tanelerin elektriksel

karakteristik 6zelliklerine bagh olarak alternatif yontemler geligtiriimektedir.

Bu tezin amaci; elektrostatik ayiricilarda ayrim icin gerekli olan elektriksel yukun
sdrtinme (triboelektriklenme) ile olusturulup olusturulamayacaginin
arastinimasidir. Bu kapsamda triboelektrik serinin farkli uglarinda yer alan iki farkl
malzemenin birbirine sdUrtinmesi ile olugsan yukun bir elektrot GUzerinde
toparlanabilirligi ve toplanan bu yukun, yukla tanelerin ayrilabilirliginde
kullanilabilirligi incelenmigtir. Buna yonelik olarak surtunme ile statik yuk olusturan
bir duzenek gelistiriimis ve bu yukun elektrostatik ayirmada kullanabilirligini ortaya

koymak icin gelistirilen dizenekle birlikte ¢alisan bir ayirici tasarimi yapimistir.

iki farkli madde birbirine sirtildikee yiizey atomlariyla iligkili elektronlar birbirlerine
cok yaklasmakta ve bir maddeden digerine hareket etmektedirler. iki madde
birbirine ne kadar sert ve/veya hizl surtilirse elektron aligverisi o kadar buyimekte
ve olusturulan yik o kadar yukselmektedir. Bu sdreg, surtinmenin meydana
getirdidi 1s1 enerjisini kazanan yuzey elektronlariyla olusmaktadir. Bu ekstra enerji
atomik baglarin kirilmasina ve elektronlarin diger atomlara tasinmasina neden
olmaktadir. Boylece triboelektriklenmeyle elektriklenmis olan maddeler farkh
yuklere sahip olduklarindan, sonrasinda elektriksel alana girdiklerinde birbirlerinden
ayrilabilmektedir. Sartiinme ile sadece tanelerin yik kazanmasi degil ayni zamanda
ayrimin yapilacagi elektrik alani icin gerekli elektrik yuku de elde edilebilmektedir.
Konvansiyonel elektrostatik ayiricilarin ayrim yapabilmesi i¢in gerekli statik yik
disaridan bir gu¢ kaynagi tarafindan saglanmaktadir. Bu g¢alismada ayrim igin

gerekli yuksek potansiyeli surtinmeyle saglayacak bir duzenek kurulmustur.



Boylece yuklu tanelerin ayrilmasi saglanmigtir. Sistem kendi yukind kendi Urettigi

icin, bilinen yontemlerden bu 6zelligiyle onemli bir farklilik gostermektedir.

Triboelektrik malzeme serisinin farkli iki ucunda bulunan iki malzemenin birbirine
surtinmesi sonucunda statik yluk olugsmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda surtinme
ile ortaya c¢lkan bu yukin elektrotlarda toplanarak ayirici kuvvet olusturmasi
amaciyla kullanilabilecegi bir dizenek geligtiriimigtir. Dlzenek en genel hali ile iki
tarafinda silindirik rulolar bulunan ve ortasinda sonsuz bir bandin déndugi bir
tasarima sahiptir. Bant rulolardan birisine bagl olan hizi ayarlanabilen bir motor ile
dondurulmektedir. Bu donus sirasinda bant ile rulo arasindaki temas gerekli olan
yuki Uretmektedir. Uretilen elektrik iletken, ¢ok pinli firca/firgalar (toplag) ile bant ve
rulonun temas noktasina yakin bir noktadan sudpdurilerek elektrot Uzerinde

toplanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ekipman tasarimina ek olarak ekipmana ait degiskenlerin
ve isletme degiskenlerinin bu dizenegin ayrim performansi Uzerindeki etkisi de
incelenmistir. Dizenek Uzerinde triboelektrik serinin herhangi bir tarafindan secilmis
olan teflon, kestamid, delrin, polietilen, polyamid ve aliminyum rulolar ile naylon
bant, politretan bant 1 (genis delikli dokuma), yin bant, politretan bant 2 (dar delikli
dokuma), polyester bant, polyester-akrilik bant, PVC bant, fiber/naylon bant, naylon

bant, fiber bant kombinasyonlari kullaniimigtir.

Surtinme ile yuksek statik potansiyellerin Uretilip sabit bir elektrot Uzerinde
toplanabileceg@inin ortaya konulmasini takiben, konvansiyonel bir tamburlu
elektrostatik ayiriciya benzer bir elektrostatik ayirici yapiimis ve bu ayiricida ayrim
icin gerekli olan yuksek gerilim yukarida anlatilan sistemde saglanan surtinmeyle

elde edilmistir.

Sistem igerisinde kurulmus olan elektrostatik ayirma ile de yapay olarak hazirlanmis
numuneler Gzerinde ayiricinin parametreleri degistirilerek zenginlestirme testleri
yapilmistir. Bu testlerde denenen parametreler; besleme tane boyu, besleme
numunesi iletken mineral igerigi, besleme hizi, bolicu bigak konumu, doner tambur
hizi, elektrot boyutu ve cinsi, toplag firga sayisi ve elektrot olarak belirlenmistir ve

ayri ayri ayrim Uzerindeki etkileri incelenmistir.



Yapay numunelerle basarili sonuglarin elde edilmesini takiben ¢alismanin sonraki
bolimunde farkli bolgelerden temin edilmis olan bor (kolemanit), alunit, feldspat,
bakir, altin, kromit, demir cevheri ve kdmur mineralleri Gzerinde ayrim testleri

gergeklestiriimistir.

Bu calisma kapsaminda gozlemlenen sonuglar triboelektriklenme ile yuklenen
malzemelerin, yine triboelektriklenme ile olusturulan elektrik alani igerisinde ve
belirli degiskenlere badli olarak nasil tepki verdikleri oldukga ayrintilh sekilde

incelenmistir.

2. TRIBOELEKTROSTATIK AYIRMA

2.1. Elektrostatik Ayiricilar

Cevher zenginlestirme yontemleri, minerallerin fiziksel ve/veya kimyasal
Ozelliklerindeki  farkliliklardan  yararlanarak  degerli mineralleri  degersiz
minerallerden ayirmayr amaglar. Elektrostatik ayirici  ile malzemelerin

zenginlestiriimesi bu yontemlerden sadece biridir.

Elektrostatik ayirma ilk olarak 1800’lU yillarin sonunda kullaniimaya baglanmistir [1].
Elektrostatik ayrim yontemi minerallerin elektriksel direncleri ve elektriksel yiklenme
(dielektik sabiti diger bir adiyla yalitkanlik sabiti) 6zellikleri farkina bagli olarak
zenginlestirme gerceklestirmektedir. Elektriksel direng (birimi uluslararasi birim
sitemine gére ohm metre olarak adlandiriimakta ve Q.m olarak gosterilmektedir.) bir
malzemenin elektrik iletimine verdigi tepkidir. Bir malzeme kolay elektrik iletiyorsa
elektriksel direnci duguk demektir. Bu 6zellik malzemelerin iletken, yari iletken veya
yalitkan olmalarina sebep olan dzelliktir. iletken malzemeler disik iletkenlik
direncine sahiptirler (10102 Q.m). Yari iletken malzemeler ise 1102 ve 10> Q.m
arasinda iletkenlik direncine sahip olmakla birlikte yalitkan malzemelerin iletkenlik

direnci ise 10 2 Q.m olarak bilinmektedir [2].

Elektrostatik ayiricilarda elektrostatik alan Gretimi i¢in bir jenerator bulunmaktadir.
Bu elektrotlar istenilen elektriksel alan sekline gore secilebilmekte olup, mineral
zenginlestirme ve geri donisum sanayinde kullaniimaktadir. Jeneratoérin bir ucu
devreyi tamamlamak amaciyla topraklanmakta, genellikle negatif olan diger ucu ise

yalitkan elektrota baglanmaktadir. Genel kullanimdaki bir jeneratér baglantisi Sekil



2.1'de gosterilmektedir. Jeneratorlerin herhangi bir ucu arzu edilen yuk cesidine
gore topraklanabilmektedir [2].
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Sekil 2.1. Elektriksel alan Gretmek icin genel kullanimdaki bir jenerator baglantisi ve

elektrik alan olusumu

Elektriksel alan cesitleri, elektrik alanini olusturan elektrotlarin birbirlerine doénuk
yuzeylerinin geometrik sekillerine bagl oldugu bilinmektedir. Bir elektrot jeneratorin
bir ucuna baglanirken diger bir elektrot ise topraklanmaktadir. Yukarida da
bahsedildigi Uzere kutuplarin isaretleri istenilen sekilde ayarlanabilmektedir. Genel
olarak, uretilen elektriksel alan esit dagihimh ya da esit dagilimli olmayan olarak
uretilebilmektedir [2].



Elektrostatik ayiricida nadiren kullanilan esit dagilimli olan elektriksel alanlar genel
olarak duz bir yuzeye sahip elektrotlarin birbirlerine paralel olacak sekilde
yerlestiriimesiyle Uretilebilmektedir. Bu tip elektriksel alanlardaki elektriksel alan
glcu, elektrotlar birbirinden uzaklastikga dusmektedir. Ancak paralel elektrotlar
arasinda dikey yer degistirmelerde elektriksel alan glcu sabit kalmaktadir [2].

Olusan elektriksel alan ve kuvvet cizgileri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Esit dagilimh olmayan elektriksel alanlar ise homojen ve homojen olmayan
elektriksel alanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu tip alanlar ise yuvarlak-egimli
yuzeylere sahip elektrotlarin birbirlerine gore farkli boyutlarina ve kargilikli
konumlandiriimalarina bagl olarak degisebilmektedir. Bu tip elektriksel alanlarda,
elektriksel alan gizgileri elektrot yuzeyine paralel olarak uzanmaktadir. Elektriksel
alan c¢izgilerinin gucu her zaman gizgilerin sag acilarinda olmakla birlikte esit
potansiyellidir ve elektriksel alan ¢izgilerine her zaman dik uzanmaktadirlar [2] [3].

Olusan elektriksel alan ve kuvvet gizgileri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



Kargiak Yerlestirimis Levhaiar Kargliih Yerlegtirilmis Tamburiar

Homojen ve Esit Dagilimli Olmayan Elektriksel Alan
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Sekil 2.2. Homojen olan/esit dagilimh olmayan (solda) ve homojen olmayan/esit

dagihmli olmayan (sagda) elektriksel alan

Elektrostatik ayiricilarin ilk kullanilmaya baslandigi donemde plakalar arasinda
serbest disme ile zenginlestirme yapilmaktaydi. Plakalardan biri pozitif digeri
negatif ylUklenerek iki plakanin arasina beslenen malzemenin ayrilmasi
saglanmaktaydi. Fakat guinumuzde bdyle kullanimi neredeyse tikenmistir. Bu tip
ayiricilar yerlerini tamburlu ve egimli plakali ayiricilarin yerlerine birakmislardir.
Elektrostatik ayirici gegitleri levha tipi ayiricilar ve doner tambur tipi elektrotlu
ayiricilar olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Her iki tip elektrostatik ayirici, tanelerin
yuzey iletkenligine bagli olarak calismaktadir [4] [5] [6]. Ticari olarak kullanilan levha
tipi ayiricilar ikiye ayriimaktadir. Bunlar levha tipi elektrostatik ayirici ve elekli — levha

tipi elektrostatik ayirici olarak adlandirilabilmektedirler.

Butun levha tipi elektrostatik ayiricilara beslenen taneler serbest dugsmenin ve
yercekiminin etkisiyle, topraklanmis olan egimli bir levhanin Gzerinden gegmektedir.
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Bu sirada buyuk, egimli elektrotun olusturdugu elektriksel alan, iletken olan tanelerin
kendisine dogru yukari yonlu hareket etmesine neden olmaktadir. Bu etkinin sonucu
olarak iletken ve iletken olmayan taneler arasinda bir ayrim s6z konusu olmaktadir.
iletken olan taneler egimli levhaya degdiklerinde bitiin yiklerini bu levhaya
iletmekte ve ardindan ters yukle yuklu elektrota dogru gekilmektedir, bununla birlikte
yalitkan olan taneler, yuklerini egimli levhaya iletken olan taneler kadar hizl
iletememektedir. Olusan bu durum sonucunda yalitkan olan taneler egimli levhanin
sonundan ayirici bigak ile ikiye ayrilan bdlmelerden ilk bélmeye diserek (elekli —
levha tipi elektrostatik ayiricida bu levhanin sonunda bulunan elek arasindan
elenerek) bir Grund, iletken olan taneler ise egimli levhanin sonundan elektrota
dogru egimli hareket yapmasi sonucu ayirici bigak ile ikiye ayrilan bdlmelerden
ikinci bolmeye dugerek diger bir Urinu olugturmaktadir. Butln levha tipi elektrostatik
ayiricilarda operasyon prensipleri yukarida anlatildigi gibi olmakla beraber elekli —
levha tipi elektrostatik ayiricida bulunan elek, taneler topraklanmig olan egimli bir
levhanin Uzerinden gegtikten sonra beslemenin arasinda var olan ve elektrotun
elektriksel alan kuvvetinin ¢ekmeye yetmedigi buyuklukteki tanelerin yalitkan
tanelerin bulundugu ilk bdlmeye dusmemeleri igin konulmustur. Levha tipi
elektrostatik ayirici ve elekli — levha tipi elektrostatik ayirici ayrim prensibi Sekil
2.3'de verilmektedir [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10].

Besleme

Elektrot

& .'/ o o Egimli Levha

iletken - / Yaltk Yalitk
Maddel a alitkan . alitkan
Cakht / Maddeler lletken Ayirici Bigak Maddeler

Ayirici Bigak Maddeler

Sekil 2.3. Levha tipi elektrostatik ayirici (solda) ve elekli — levha tipi elektrostatik

ayirici (sagda)

Doéner tambur tipi elektrotlu ayiricilarin sematik gizimi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
Sekilden de anlagilacagi gibi topraklanmis tamburun Uzerine beslenen malzeme
tamburun donusu ile olusan merkez kag kuvvetinin ve karsisinda bulunan elektrotun
yarattigi elektrik alaninin etkisinde kalmaktadir. iletken malzemeler lizerine gelen

elektrik yukunu hizlica topraklanmig tambura iletmekte ve bu sebeple tambura



yapismadan savrulmaktadir, tambur ile temaslarini kaybeden iletken taneler ise
elektrot tarafindan gekilmektedir. Yalitkan malzemeler ise elektrik yukunu iletken
taneler kadar hizli iletemedikleri igin tambura yapisacaklardir. Ardindan taneler
doner tamburun sonundaki firga yardimi ile tambur Gzerinden uzaklastiriimaktadir
[1] [4] [3] [6] [7] [9] [11] [12] [13].
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Sekil 2.4. Tamburlu “elektro-statik” ayirici (solda) ve “Elektro-dinamik” elektrostatik

ayirici (sagda) sematik sematik goérinusu

Doéner tambur tipi elektrotlu ayiricilarin bir gesidi olarak kabul edilen elektrodinamik
ayiricilar ise genellikle yuksek gerilimli ayiricilar olarak bilinmektedirler. Statik tip
elektrostatik ayiricilardan en buyuk farklar ikinci bir elektrot kullanarak tamburun
uzerine dusen tanelerin ayriimadan iyon bombardimani ile yuklenmesi olarak one
cikmaktadir. lletken taneler yiiklerini topraklanmis tambura cok hizli ileterek merkez
kac kuvveti ile savrulmaktadirlar. Tambur ile baglantisi kesilen taneler ikinci
elektrotun yarattigi elektrik alandan etkilenerek cekilmektedir. Yalitkan taneler ise
yuklerini hizla iletemedikleri i¢cin tambura tutunamamaktadir. “Elektro-Dinamik”

elektrostatik ayirici sematik goérunusu Sekil 2.4’de verilmistir [2].

iletken tanenin tamburlu elektrostatik ayiricidaki davranisi incelendiginde, iletken ve
dusuk elektron cgekicilige sahip tane, negatif yiklerini besleme hunisine verdikten
sonra pozitif yik kazanmis olur. Tane tambura dokundugu noktada, daha fazla
pozitif yuklenecektir ancak koronadan gelen negatif yukler tanenin etrafini sarmaya
baglamaktadir ve sabitleme etkisi bu noktalarda ortaya ¢ikmaktadir. Tane korona
alanindan uzaklagsmaya baglayincaya kadar daha fazla negatif yikle yuklenmeye
devam etmektedir. Ardindan tane tamburdan aldi§i pozitif yUkler ile oldukga guclu



pozitif yiklenme yasayacak olup, negatif elektrik alanli elektrot tarafindan ¢ekime
maruz kalmaya baslamaktadir. Tane hem elektriksel kuvvete hem de merkez kac¢
kuvvetine maruz kalmaya baslamakta ve pozitif yiklerini havaya kaybedip yer
cekimi kuvveti etkisi ile dliserek ayrim alanindan uzaklagmaktadir [2]. Sekil 2.5’'de

tanenin davranimi verilmistir.

Yalitkan Tanenin Elektrostatik
Ayirma le Aynimass

Sekil 2.5. iletken (solda) ve yalitkan (sagda) tanenin taburlu elektrostatik ayiricidaki

davranisi

Yuksek elektron ¢ekimine sahip yalitkan parca besleme hunisinden ¢ikista negatif
yuklenerek elektriksel alana giris yapmaktadir. Tane korona elektriksel alana
girdiginde daha fazla negatif yuk tarafindan sarilmakta ve tamburla beraber iletken
alana girdiginde ise tanenin yukinden kaynaklanan c¢ekim kuvvetiyle tambura
yapismis halde elektriksel alandan ¢ikmaktadir. Ardindan tane sadece goéruntu
kuvvetiyle tambura yapismis olarak durmaktadir (F noktasi) [2]. Sekil 2.5’de tanenin

davranimi ve noktalar verilmigtir.

Tane yukleme mekanizmasi ise dokunma ile, yakinlastirma (indukleme) ile,
topraklanmis elektrota dokunma ile indiikleme, hare sekline getirilmis bir elektrottan
elde edilen elektriksel alan i¢inde iyon bombardimani ile elektriklenme olarak
siralanabilmektedir [2].

Dokunma ile elektriklenmede, farkli iki kati maddenin ylzeyleri birbirine degdiginde
olusan elektriklenme olarak degerlendiriimektedir. Katilarin sahip oldugu is
fonksiyonuna (work function) baglh olmakla birlikte, is fonksiyonlarindaki fark ne
kadar yiilksek ise yukiinde o kadar artti§i ortaya koyulmustur. is fonksiyonu, kati

maddenin elektron ¢ekim kuvvetine bagll bir 6lcim degeri olmakla birlikte, kati
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maddenin ne kadar yuksek bir ig fonksiyonu varsa o maddenin o kadar yuksek
elektron g¢ekim kuvveti vardir. iki farklh madde birbirlerine dokunduklarinda,
dokunmayla olusan potansiyel fark artmaktadir. Baska bir deyisle elektron transferi
dusuk is fonksiyonu olan maddeden (duslk elektron ¢ekim kuvveti olan madde.
Ornegin; metal), yiiksek is fonksiyonu olan maddeye (yiiksek elektron gekim kuvveti
olan madde. Ornegin: yalitkan bir madde) dogru olmaktadir. Dokunmayla olusan
potansiyel fark is fonksiyonlari arasindaki farklilikla dogru orantili oldugu buradan
cikarilabilmektedir [2].

indiikleme ile elektriklenmede ise elektriksel alana giren iletken tane, elektriksel alan
ureten elektrot tarafindan indtukleme ile yuklenebilmektedir. Tane polarize olmakta,
maddenin iginde bulunan negatif yikler pozitif elektrota dogru olan bir yériinge
izleme egiliminde, pozitif yukler ise negatif elektrota dogru olan bir yériinge izleme
egilimindedir. EGer tane esit sayida negatif ve pozitif yike sahip ise homojen olan
elektriksel alanda en yakin elektrota dogru yonlenecektir. Eger elektriksel alan
homojen olmayan bir yaplya sahip ise, tane yogunlugu yuksek olan elektriksel alana

dogru hareket edecektir [2].

Topraklanmis elektrota dokunma ile indikleme de ise iletken tane homojen ve esit
dagihml olmayan elektriksel alana girmekte, ardindan elektriksel alan igerisinde
indukleme ile polarize olmaktadir. Ancak Uzerine etkiyen bu elektriksel kuvvetler yer
cekimi kuvvetini yenemedigi icin tane topraklanmis olan negatif elektrota
yapismaktadir. Eger tane yeterli bir sire bu elektrota yapismis olarak kalabilirse
negatif yikler iletken taneye geg¢me firsatt bulmaktadir ve tane negatif

yuklenmektedir [2]. Tanenin davranimi Sekil 2.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Topraklanmis elektrota dokunma ile indiklenen tane (solda) ve iyon
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lletken Indiksiyon

bombardimani ile elektriklenme (sagda)

Hale sekline getirilmis bir elektrottan elde edilen elektriksel alan iginde iyon
bombardimani ile elektriklenmede ise, kuguk bir silindir elektrot helezon haline
getirilmis bir tele baglanmistir. Bu tel korona elektrotu olarak adlandiriimaktadir.
Tele dogru iyon akimi gergeklestikge topraklanmis buyuk silindirik elektrota da bu
iyon akimi gecmektedir. Buyuk silindir elektrot Uzerinde duran tane iyonik akim ile
pozitif yuklenmektedir. Olusan bu durum Sekil 2.6’da gosterilmektedir. iletken ve
yalitkan taneler birbirlerine gore gelisiglizel sekilde elektriklendigi gorulmektedir.
Ancak yalitkan olan taneler Uzerlerindeki yukleri beklenenden daha fazla tuttugu
anlasiimistir [2] [8] [9] [14].

Elektrostatik ayiricilarda donen tambur Uzerine dusen tanenin Ustine etki eden
kuvvetler Sekil 2.7°'de gosterilmektedir. Bu kuvvetler Elektriksel kuvvet (Fe), Merkez
kag kuvveti (Fc), Yer ¢cekimi kuvveti (Fg) ve tambur tzerine yapisan yalitkan ve yari-
yalitkan tanelerin Gzerine uygulanan Goéruntlu kuvveti olarak adlandirilan (Fi) ve
iletken olan taneler Gzerinde tamburdan ayrildiktan sonra havada uguslari sirasinda
olusan surtinme kuvveti (Fd) tane Uzerindeki kuvvetler olarak siralanabilmektedir.
Bu kuvvetler agagida agiklayici bigimde Esitlik 2.1, Esitlik
2.2, , Esitlik, Esitlik ‘de ve Sekil 2.7°de gosterilmektedir [1] [8] [9] [14] [15].

Fe elektriksel kuvveti; elektrot ile yuklenmis tane arasindaki ¢cekim kuvveti olarak
aciklanan Fe kuvveti, elektrik yuki ve elektrik alan kuvvetlerinin toplamindan

olustugu Esitlik 2.1’de gosterilmektedir.
Fe =etc¢ Esitlik 2.1
e = Elektrik yuku
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¢ = Elektrik alan kuvveti

Cekim kuvveti olarak adlandirilan Fe elektriksel kuvveti bulmak amaciyla kullanilan
e (elektrik ytkui) Esitik 2. 2'de acgiklanmaktadir. Bu
denklem iginde yer alan tanenin elektriksel sigasi (Kcp) olarak adlandirilan degisken
bir iletkene verilen yukun o iletkenin kazandigi potansiyele orani olarak
adlandirilmaktadir. Bu orana elektriksel siga (kapasite) adi verilmektedir. Elektriksel

siga skaler bir buyukltk olup, “C” ile gosterilmektedir. Birimi Farad’ dir [1].

-1

e = Kpy [1 — exp() Esitlik 2. 2

Kcp= Tanenin elektriksel sigasi

Kep =+ Esitlik 2. 3
g= Yuk (Coloumb)
V= Potansiyel Fark (Volt)
V= ":q Esitlik 2.3
r
ch - E

Buna gore, iletken kurenin sigasi yalniz yaricapina bagh oldugu, cismin tasidigi

yuke ve uygulanan gerilime bagh olmadigi anlasiimaktadir.
y = Uygulanan potansiyel
r = Tanenin direnci

Fi yan vyaltkan veya yalitkan tanelerin iyon bombardimani sonrasinda
yuklenmesinin ardindan kendi yUkleri kadar topraklanmig ylzeye ¢ekilme kuvvetidir
ve goruntd kuvveti olarak adlandinlir. Gértinta kuvveti Coloumb Yasasi esitligi ile
gOsterilir: Esitlik 2.4

1 efe”

F.=_
' Ke y?

Ke = Dielektrik sabiti ( Hava icin 1/(9x109))
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e" = Tane Uzerindeki pozitif yuk
e = Tane Uzerindeki negatif yik
y = YUK ile topraklanmis ylzey arasindaki mesafe

Ft ise surtinme kuvvetini gostermektedir. Fakat tane Uzerine etkiyen sdrtinme

kuvveti yok sayilabilmektedir.

Fc ise merkez kag kuvvetini gostermektedir. Doner tambur Uzerindeki tanelerin

merkez kag ile disari dodru savrulma kuvveti olarak agiklanabilmektedir [1].

Esitlik 2.5

1
F.= gndipssz

dy = Tane c¢api

ps = Tane 0z kitlesi

w = Tambur agisal hizi

R = Tambur yarigapi

Fg yer ¢cekimi kuvvetinin taneye olan etkisini gostermektedir. Yer ¢ekimi kuvveti ise:
Esitlik 2.6

Fg = %ndipsg ile g6sterilir.

dy = Tane capl

ps = Tane 0z kutlesi

Topraklanmis
Tambur

Sekil 2.7. Tane Uzerine etki eden kuvvetler

Taneler arasindaki elektrik kuvveti Coulomb yasasi ile hesaplanabilmektedir.

Coulomb yasasi belirli bir dielektrik sabite sahip ortamda ( Ornegin hava dielektik
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sabiti 9,0 x 10° N » m?/ C?) tanelerin sahip oldugu ytiklere ve tanelerin birbirleri ile
olan uzakliklarinin karesinin iligkisi sonucu bulunan kuvvettir. Coulomb yasasi Esitlik

‘da gosterilmektedir.
Esitlik 2.7

_ k010,
=—

F

Q1 ilk tanenin/elektrotun ydkunu, Q2 ikinci tanenin/elektrotun yudkuduar. d ise
taneler/elektrotlar arasi mesafedir. k ise Coulomb sabitidir ve ortamin dielektriklik
Ozelligine gore degisim gostermektedir. Elektrostatik ayrimlarda sisteme beslenen
tanelerin yuku elektrotlarin yiklerine gore gorece dusuk olduklarindan elektrotlarin
yukU ayrim icin bayuk énem tagimaktadir. Genel olarak bir tanenin yukine bagli
olarak farkli bir yike sahip bir elektrot tarafindan ¢ekilmesi veya itiimesi Gzerinde en
etkili parametre geken ve ¢ekilenin sahip oldugu yuklerdir. Bu noktadan hareketle
ceken ve cekilen Uzerindeki yukleri kontrol ederek ayrim performansi Uzerinde
gerekli etkiyi yaratmak mumkdn olmaktadir. Bu galisma kapsaminda da temelde
fizigin bu kurali kullanilarak farkli bir ydntemin mineral ayrimi isinde kullanimina

yonelik bir arastirma gercgeklestirilmigtir.

Doéner tambur tipi elektrostatik ayiricilarda ayrimi etkileyen pek c¢ok parametre

vardir. Bunlardan bazilari asagida siralanmistir;

1. Tambur hizi,

2. Korona elektrot sayisi ve topraklanmis tambura gore bu elektrotlarin
konumlari,

Uygulanan potansiyelin yogunlugu ve yukd,

Besleme hizi,

Elektrot ylzeylerinin temizligi,

Beslenen malzemenin nem orani,

N o g~ w

Malzemenin ylzey kosulu [1] [4] [6] [11].

Bu galisma kapsaminda surtunme ile elektrostatik ayirici i¢in gerekli olan yuksek
potansiyelin Uretilebileceginin ortaya konulmasini takiben, tambur tipli bir
elektrostatik ayirici tasarimi yapilarak yukarida belirtilen islem degiskenleri de g6z

onune alinmak kosulu ile zenginlestirme testleri gergeklestirilmigtir.
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Gunumuzde elektrostatik ayiricilar temel olarak 3 bolumden olugmaktadirlar;
besleme, tane yuklenmesi ve ayrim bolumu. Elektrostatik ayirmanin en 6nemli
bolumu tane yuklenmesi bolimudur. Tane yiuklenmesi genellikle indiksiyon, korona
ve triboelektriklenme ile saglanmaktadir. iletkenliklerinde biiyiik farklar olan taneler
indliksiyon ve korona yontemi ile yliklenebilmektedirler. Indiksiyon ile yiiklemede
ayrim ve yukleme tek bir elektrot ile yapiimaktadir ve elektriksel alana giren tanelerin
yuklenmesi saglanmaktadir. Korona ile yukleme ise “elektro-dinamik” sistemlerde
gorulmekte olup Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ylksek bir gerilime sahip elektrot ile
tanelerin yuklenmesi saglanmaktadir. Triboelektriklenme ile yliklenme ise tanelerin
birbirlerine surtinerek elektron aligverisi yapmasi sonucunda yuklenmesi olarak
aciklanabilmektedir. iletkenlik farki diisiik olan tanelerde indiiksiyon ve korona ile
tanelerin yuklenmesi ayrim sonuglarina etki edememektedir. Bununla birlikte
indUksiyon ve korona ile elektriklemede kiguk tane boyutlarinda (mikron
boyutlarindaki tanelerde, ince kdmur vb.) engellerle karsilagiimigtir. Bu durumlarda
triboelektriklenme ile yikleme yapilmasi daha basarili sonuglar verebilmektedir.
Elektrostatik ayirmayla plastik ve metal geri donugumlerinde ve mineral
zenginlestirme alanlarinda tanelerin  direk elektrostatik ayiriclya maruz
birakilmasiyla ya da dncesinde triboelektriklenme ile yiklemesi konularinda oldukca
fazla arastirma yapilmistir [9] [10] [14] [18]. Elektrostatik ayirmayla farkh ytkleme
metotlarinin hangi minerallerde galisildigi Cizelge 2.11’de verilmektedir [11] [12]
[14][19].

Tribo-elektriklenme ile elektriklenme sonrasi elektrostatik ayiricida ayrim birgok
degisik malzemede ve cevherde denenmis ve literatliirde yer bulmustur. Bunlardan
bazilari potasyum Kklorlr (sylvite), sodyum Kklorlir (halite), barit, feldspat, florit,
dolomit, kuvars, apatit, kil mineralleri, kbmur, kalsit, fosfor olarak siralanabilmektedir
[13] [20] [21] [22] [23]. Literatirde, kullanilan malzemenin, surtinme hizinin,
surtinmenin olusturuldugu arag tiplerinin etkisi ortaya konulmaktadir. Sonugta
bircok calisma surtunme ile tanelerin yuklenebildigini ortaya koymaktadir. Bu
calismada da ayirma testleri 6ncesinde tanelerin yuklenmesi amaciyla surtunme
(triboelektriklenme) yontemi kullaniimistir. Bu igleme kisaca deginmek gerekirse
plastik silindirik bir kutunun i¢ine konulan toz halindeki mineral taneleri, kutu yatay
konumda olacak sekilde, belirli bir hizda, belirli siurelerde dondurualmesiyle
yuklenmiglerdir.
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Komurde yapilan zenginlestirme islemleri genellikle yas fiziksel zenginlestirme
islemleri olmaktadir. Bu yas yikama ve zenginlestirme islemleri iri tanelerde oldukca
iyi sonuglar vermektedir. Buna karsilik ince taneli kdmur cevherlerinde bu yikama
islemleri sonucunda c¢esitli problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu sorunlardan
bazilari elde edilen dusuk verim ve susuzlandirma islemleri olarak
siralanabilmektedir. Bununla birlikte yas yontemin neden olabilecegi kimyasal
drenaj, bozulmus kimyasal iceriklerin tekrar kullanimi gibi Kirlilik yaratabilecek
durumlarin olugmasi goézlemlenebilmektedir. Komur endustrisinde karsilasilan bu
durumlardan kaginabilmek igin alternatif yaklagimlar gelistirmek kaginilmaz bir
sonu¢ olarak gorulmektedir. Sonug olarak kdmuarun farkli kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden faydalanarak bu alternatif yaklasimlar gergeklestirilebilmektedir.
Koémurln elektriksel karakteristik 6zelligi de bunlardan biridir. Tribo-elektriklendirme
gerceklestirildikten sonra elektrostatik ayirici da ayrima tabii tutulmasiyla ilgili son
donemde birgok yapilmis olan arastirmalar literatirde yer bulmustur. Bunlarla
birlikte yanmamis karbonu kilden ayirmak iginde uygulamalar yapiimaktadir [18]
[23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] . Bunlarla birlikte plastik
geri donusumunde, plastikleri atik elektronik pargalardan veya metallerden
ayirmada da tribo-elektriklendirme sonrasi elektrostatik ayiriciya tabii tutma veya
ayrim oncesi tribo-elektriklenmeye tabii tutulmaksizin direk elektrostatik ayiriciya
beslemeyle alakali pek ¢cok basarili calisma literatlirde yer bulmustur [3] [7] [9] [10]
[14] [18] [20] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44].
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zenginlegtiriimesi

Cizelge 2.1. Minerallerin farklh yukleme metotlari ve farkli yukleme ekipmanlariyla

Yiukleme Methodu

Yiikleme Ekipmani

Malzemeler (referanslar)

indiiksiyon

Do6ner Tambur

Cdaruftan aliminyum ayirma(1),
Feldspat/kuvars (2),
Bor mineralleri (3),
Yanmamig karbon (4),
Cu/Cam fiber/regine (5-6)

Plaka

Rutil/Zirkon(7)
Titanyum

Bant

Sogan tohumlari,
Cicek (8)

Korona

Do6ner Tambur

Plastik/aliminyum(9),
Nadir Metal (10),
Rutil/Zirkon/Kuvars (11),
Cay yapraklari/Yaprak sapi(12),
Cu/PVC(13-14)

Bant Havucg/Kereviz tohumu(15)

Silindirik Elektrot KCI/NaCl(16)

Siklon Komur (17-18)
Doner Koni Komur (19)

Yukleme Tupu Komdar (20-21)
Triboelektriklenme Kaynar Yatak I;?;ZEL ((22?)
Elektrostatik elek Komur (24)
Kiric Komur (25)
Doner Boru Plastik (26)
Titresimli Besleyici Plastik (27)

2.2. Triboelektriklenme

“Tribos” kelimesi Eski Yunan da birbirine siirtiinme ve kayma anlamindadir. iki tane
madde birbirlerine dokundurulup ayrildiklarinda malzemelerin dogal yuzey yukleri
(notr ylzey yukleri) kaybolmaktadir. Tribo-yuklenme (tribocharging) etkisiyle,

tanelerin dogal Taneler birbirlerine

yuzey vyuklerinde degisme olmaktadir.
dokundurulduklarinda molekuler boyutta kimyasal bag olusturmaktadirlar [13] [44].
Bu olusan bag koparildiginda, tanelerin molekulleri arasinda elektron aligverigi
gerceklesmektedir. Ornek olarak 15 protona sahip vinil molekiili nétr durumda iken
15 elektrona sahiptir. Bu vinil molekulinin ve nétr durumda olan 66 proton ve
elektrona sahip cam molekulinin birbirlerine dokundurulmadan 6nceki durumlari

Sekil 2.8'de gosteriimektedir [65].
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¢ 66 Proton
¢ 66 Elektron Elektrokimyasal Bag Yer Degistiren Elektronlar

Vinil Molekiili
15 Proton o
'ﬁ 15 Elektron ¢ <
9 Cam Molekiil / / ;

Vinil Molekiilii (Negatif Yiiklii)

@15 proton
- o@ Elektron

Cam Molekiilii (Pozitif
yiikli)
¢ 66 Proton
¢ 63 Elektron

Sekil 2.8. Vinil ve cam molekullerinin birbirlerine dokundurulmadan 6nceki ve

sonraki durumlari ile elektron degisimi sonrasi yuk dagilimlari

Molekuller birbirlerine dokundurulduklarinda aralarinda elektrokimyasal bir bag

olusmaktadir. Sekil 2.8’de bu bag gdsterilmektedir [65].

Elektron aligverisi gergeklesmesinin ardindan molekuller birbirlerinden ayrildiginda
vinil molekuli 15 protona sahip iken 18 elektron bulundurmaktadir ve negatif
yuklenmistir. Benzer durum cam molekull icinde 66 protonuna karsilik 63 elektron
ile pozitif yuklenmesiyle gerceklesmistir. Sekil 2.6’da molekullerin birbirlerinden

ayrildiktan sonraki durumlari ve yukleri gosterilmistir [65].

Yukarida verilen érnekte vinil ve cam molekulinin ylzey yuklerinin ilk konumda notr
iken dokundurulup ayrildiklarinda tribo etki ile negatif ve pozitif yukli hale geldigi

gorulmektedir. Bu duruma tribo-elektriklenme denmektedir [65].

Tribo-elektrik ile yiklenmeyi etkileyen 4 temel faktor sayilabilmektedir. Bunlar yuzey
temas etkisi, elektronegativite (work function), geri yiklenme ve gaz/hava
dagihmidir [16] [20].

Yuzey temas etkisi surtinme noktasi puruzlalugu, temas baskisi ve surtinmeden
olusan i1sinmay! igcermektedir. Tribo yuklenme sirasinda temas alani ve yuklenme
dogru orantilidir. Sekil 2.9’da purizli yuzeye sahip A ve B malzemelerinin birbirine
olan temas alani mikroskobik olarak gosterilmektedir. Mikroskobik goruntide
purizlt yiazeyleri sebebiyle birbirlerine tam olarak temas etmedikleri gértlmektedir.
Temas baskisinin etkisi ise 6rnek verilerek anlatilirsa 5 cm? ylizey alanina sahip

purizli A ve B malzemesinin birbirlerine olan temas alani 1 cm? iken Uzerlerine
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uygulanacak baski ile bu temas alani 2 cm?ye gikartilabilmektedir. Bu baski sonucu
artan sudrtinen yuzey alani tribo-yUklenmeyi arttirmaktadir. YlUzeyler birbirine
yapistiginda kimyasal badlar ile birbirlerini tutabilmektedir. YUzeyler ayrildiginda bu
baglar kopmakta ve asimetrik baglar dengesiz yukler birakmaktadir. Bu baglarin
kopmasi elektronegatiflik ile iligkilidir [16]. Sekil 2.9 da mikroskobik temas alani
gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Mikroskobik temas alani

Elektronegatif olarak tanimlanan 6zellik malzemenin serbest elektron yakalayabilme
yatkinhdina verilen isimdir. Elektronegatifligi ne kadar ylksek ise malzemenin
elektron verme egilimi o kadar dusuktir. DisUk elektronegatiflige sahip malzemeler
elektron vermeye daha egilimli olduklarindan genellikle pozitif yliklenmektedirler.
Genellikle elektronegatifligi yiksek olan malzeme dusuk olan malzemeden elektron
kopartmaktadir [16].

Geri yuklenme ise yukarida bahsedildigi sekilde yluklenen malzemelerin birbirleriyle
temaslar1 kesilmesi sonrasi olugsan yuklerden kaynaklanan dengesizlik durumundan
ilk duruma tekrar donme egilimi olarak aciklanmaktadir. Ve bu egilim tribo-

elektriklenme ile olugan yukleri dusurmektedir [16].

Gaz/hava dagilimi tribo-yiklenmeyi etkileyen diger bir faktordir. Tanelerin
yuzeyinde bulunan mikroskobik gukur ve tepelerin arasinda sikigan hava yalitkan
bir ortam yaratabilmektedir. Elektrik yiklenmesini etkileyen bu durum sikisan gazin

basincina ve sikigtigl alanin buyuklugune gore degismektedir [16].
2.3. Triboelektrik Seri

Triboelektrik seri farkli maddelerin birbirlerine dokunduklarinda birbirlerini nasil
yukleyecekleriyle ilgili oldukga genel bilgi vermek igin kullaniimaktadir. Bu seriyi
genisletmek ve igerigine farkli maddeler katmak icin oldukga fazla calismalar

yapilmis ve yapilmaktadir. Farkli polimer yapilar, metaller, mineraller, gunlik

19



hayatta kullandigimiz birgok degisik malzeme triboelektrik seride farkl yerlerde
bulunmaktadirlar. Malzemelerin birbirine dokunmasi sonucunda birbirlerini pozitif ya
da negatif yikleme durumlari ve yluklenme kuvvetleri bu serideki konumlarina gére
genel anlamda gorulebilmektedir. Seride pozitif tarafinda bulunan bir malzeme daha
negatif tarafta bulunan herhangi bir malzemeye suartildigunde/dokunduruldugunda
pozitif yiklenmekte olup diger malzeme negatif yuklenmektedir. Triboelektrik seride
bulunan bu iki madde arasindaki uzaklik ne kadar fazla ise elektron alisverisi o
kadar fazla olacagi 6ngorulebilmektedir. Asagida listesi verilen triboelektrik seri Diaz
ve Felix-Navarro tarafindan 2004 yilinda yazilmig olan makaleden alinmistir. Bu
makalenin 6zelligi, bu triboelektrik seriyi sekillendirmek amaciyla yapiimis olan 4
farkh calismanin bir araya getirilmis olmasidir. Bu ¢alismalar Coehn’in 1898 yilinda
yaptigi, Hersh and Montgomery’nin 1955 yilinda yaptigi, Henniker'in 1962 yilinda
yaptigi ve Adams’in 1987 yaptidi ¢alismalar olarak siralanmaktadir. Ayni maddeler
kombine edilmis bu seride yan yana yerlestiriimistir ve Ek 2’de gosterilmektedir [38]
[44] [46] [47].

2.4. Triboelektriklenmeyi Saglayan Makineler

Literatirde bu zamana kadar yapilmis olan mineral (kdmur, kuvars, bor vb.)
zenginlestirme iglemlerinin, plastikleri aliuminyum, kagit, elektronik aletlerde
kullanilan metal maddeleri birbirinden ayirma islemlerinin farkli tribo-elektriklenmeyi
saglayan makinelerde yapildigi gorulmektedir. Tribo-elektriklenme ve ardindan
ayrima tabii tutma ya da tribo-elektriklendirme sirasinda ayrima tabii tutma iglemleri
bu makineleri kabaca agiklamamiza yardimci olacaktir. Tane Ustlinde olusacak olan
elektriklenmeyi yukarida bahsedilmis olan tribo-elektrik seriden faydalanilarak
kontrol edilebilecedi vurgulanmalidir. Bu makinelerde tanelerin sadece birbirine
carpmasi saglanmakta ya da iginde bulundugu kabin duvarlarina ve tanelerin
birbirine c¢arpmasi saglanmaktadir. Bunlarla beraber farkli elektriklendirme
makineleri de literatlirde yer bulmaktadir. Literatirde bu makineler Tribo — Havali —
Elektrostatik Ayirici, Titresimli Tribo YUkleyici, Akiskan Yatakh Tipi Tribo Yukleyici,
Siklon Tipi Tribo Yukleyici, Statik Tribo Yukleyici, Déner Tup Tribo Yukleyici,
Pervane Tipi Tribo YUkleyici olarak adlandiriimaktadir [18].

Tribo-havali-elektrostatik ayirici, ayrilacak malzemeye gore i¢ astari tribo-elektrik

seriye gore secilebilen hem tribo-yilkleyici olan hem de ayni alanda ayrim
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yapilmasina izin veren bir makine olarak literatirde bahsedilmektedir. Yuklenme ve
ayrimin gergeklestigi huni benzeri makineye alttan hava verilmekte, boylece hem
tanelerin homojen sekilde dagilmasina izin verilmekte hem de tanelerin birbirine
dokunmasina/surtinmesine alan taninmaktadir [28] [39] [42] [43] [48]. Tribo-Havali-
Elektrostatik Ayiric’nin sematik gizimi Sekil 2.10’da gosterilmektedir.

Tribo-elektriklenme
Alan

B8 Q

-
Yuksek Voltaj Vericl Yiksek Voltaj Verici

Pozitif Elektrot ; Yy ’ Negatif Elektrot

Flitre (Plastlk Elek) FYYY

Yataklandirma Alani TS ‘ I
| Tk ess
£l [ ESE 38

Faraday Kovasi  Elektrometre

Sekil 2.10. Tribo-havali-elektrostatik ayiricinin sematik cizimi

Titresimli Tribo Yukleyici, elektrotlarin bulundugu ayrim yapilacak alana hem
besleyici hem de yukleyici olarak kullanilan bu makinada hem yukleyici hem
besleyici olarak kullanilan duz bir besleyici levha mevcuttur. Bu levhanin ylzeyi yine
beslenen malzemeye gore tribo-elektrik seriden secilen uygun bir malzemeyle
kaplanmaktadir. Stract motor bu levhanin farkli frekans ve genliklerde titregim
yaparak salinmasina dolayisi ile Uzerinde bulunan malzemelerin hem levha
yluzeyine hem de birbirlerine slrtinmesine yardimci olmaktadir [20] [41] [49] [50]
[51] [52].

Akiskan yatak tipi tribo yukleyici de beslenen malzeme elek tipi hava dagitici
ustinde tutulmakta, hem de havanin yukleyici boyunca homojen yayilmasini
saglamaktadir. Taneler akiskan yapi olarak havada yukselmekte ve hem birbirlerine
hem de yukleyici duvarlarina c¢arpmalari saglanmaktadir. Yuklenme olayi
saglanmasinin ardindan malzeme elektrostatik ayiriciya beslenmektedir [17] [40]
[53] [54] [55] [56] [57]. Akiskan yatakli tipi tribo yuUkleyici’'nin sematik cizimi Sekil
2.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Akigkan yatak, Siklon, Statik tribo ve Ddner tlp tribo yukleyicilerin

sematik gizimi

Siklon tipi tribo yukleyici, toz kontroli saglamak icin kullaniliyor olan bir tribo-
yukleyici olarak literattrde yer almaktadir. Malzeme makinenin Ustunden siklon igine
dogru fan ile beslenmekte olup, siklon i¢ ylzeyi yine diger tribo-yUkleyiciler gibi tribo-
elektrik seriye gore secilip kaplanabilmektedir. Tane-tane ¢arpismasi ve tane-duvar
carpismasi bu makinede de oldukga yuksektir [12] [40] [44] [45] [58] [59]. Siklon tipi
tribo yUkleyicinin sematik c¢izimi Sekil 2.11’de gosterilmektedir.

Statik tribo yukleyici ise malzeme x eksenine 60° edimli yatay yizeylerden gegerek
ilerlemekte ve bir diger egimli yatay yuzeye dusmektedir. Malzeme bu makinede
sadece yer ¢cekiminden etkilenmekte ve tane-tane, tane-duvar surtinmesine maruz
kalmaktadir [23] [36] [40]. Statik tribo yukleyicinin sematik ¢izimi Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Doéner tip tribo ylkleyici, PVC doner tupten olusan bir makine olarak literatirde
gegmektedir. 100 cm uzunlugunda, 10 cm c¢apinda olan tip, déonme hareketi
yaparak tane-tane, tane-duvar yiklenmesine neden olmaktadir [21] [31] [32] [33]
[34] [40] [44] [60] [61]. Doner tup tribo ylkleyicinin sematik gizimi Sekil 2.11°de
gosterilmektedir. Bu galisma kapsaminda tanelerin elektrikle yuklenmesi amaciyla

kullaniimis olan dizenek asagida belirtilen sisteme benzemektedir.

Pervane tipi tribo yukleyici, kiigik bir oda seklinde olan tribo-ylkleyici alet (cap: 100
mm; uzunluk: 350 mm), PVC’den yapilmis olup alt kisminda ortak eksenli pervane

bulundurmakta ve DC motor ile dénduriilmektedir. iceride olan malzemeler sarmal
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hareketi yapmakta ve bu sekilde tane-tane, tane-duvar ve tane-pervane yiklenmesi
oldugu belirtiimektedir [12] [44]. Pervane tipi tribo yukleyicinin sematik gizimi Sekil
2.12'de gosterilmektedir.

PVC Silindir ———m

Mil—¢_

DC Motor

Sekil 2.12. Pervane tipi tribo yUkleyicinin sematik gizimi
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3. TRIBOELEKTROSTATIK AYIRICI SISTEMININ TASARIMI VE
KURULUMU

3.1. Triboelektrostatik Ayirici Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Tez kapsaminda surtinme ile elde edilen elektriksel yukun bir elektrotta toplanmasi
amacina yonelik bir tasarim planlanmigtir. Bu plana gore surtinme rulolar arasinda
donen bir bandin rulolara surtinmesi ile saglanmig ve rulo/bant temas noktasinda
olusan yuk ise temassiz bir iletken firga ile toparlanarak, konvansiyonel bir
elektrostatik ayiricidakine benzer bir elektrot Unitesinde toplanmasi planlanmistir.
Planlanan deney dizenegi icin 6ncelikli olarak tasarim gézden gegirilmis, tasarimi
olusturan bilesenler temin edilmis ve kurulum iglemleri titizlikle gergeklestirilmigtir.
Kurulumu gercgeklestirilen triboelektrostatik ayirici temel olarak 2 bdlimden
olusmaktadir. ilk bélim elektrigin tretilecegi kisim, ikinci bolim ise zenginlestirme
isleminin gerceklesecedi ayrim bdlimudiir. ikinci bdlim geleneksel tambur tipi
elektrostatik ayiricidan esinlenerek tasarlansa da ayrim parametrelerinde

degisiklikler yapiilmasina olanak saglayabilecek sekilde olusturulmustur.
3.2. Siirtiinme ile Elektrik Uretim Unitesi Tasarimi

Bu bélimde calisma dncesi yapilan arastirmalar sonucunda statik ytkan tretiminde
kullanilabilecek en basit ve uygulamaya en yakin ydntem olarak bant ve rulo sistemi
ongorilmastir. ki rulo arasinda dénen bir bant ruloya temas noktasinda
triboelektriklenme etkisi yaratmaktadir. Bu da dizenegin tasarlanmasindaki ana
cikis noktasi olmustur. Triboelektriklenmede kullanilacak olan tagima bandi ve rulo
sistemleri halihazirda pek ¢ok tesiste mevcuttur. Bu sayede ekipmanin endustriye
yonelik ileriki uygulamalarinda yatirrm maliyetinin oldukga dusuk olacagr ve
uygulanabilirligini kolaylastiracagi 6ngorulmektedir. Uygulamaya yonelik olarak bant
konveyorlerin herhangi bir rulosunun istenilen malzeme ile degistiriimesi (gerek
olmayan uygulamalar mevcuttur) ihtiya¢ duyulacak potansiyelin dretiimesi igin
yeterli olacaktir. Bant konveyor benzeri bir makine tasarimi, belirlenen malzemelerin
kullanilmasina elverigli ve daha sonra yapilacak uygulamalar igin yol gosterici
olmasi sebebiyle tercih edilmigstir. Bu galisma kapsaminda birgok farkli malzemenin
denenmesi gerekmektedir. Bu sebeple olusturulacak dizenegin pargalarinin

degistirilebilir olmasi tercih edilmistir. Bu nedenle bir tanesi hizi ayarlanabilen bir
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rulo olan iki adet rulo arasinda donen sonsuz bir bant tasarlanmistir. Bu tasarimda
hem bant hem de rulolar rahatlikla degistirilerek farkli bant/rulo kombinasyonlarinin
denenmesi mumkin olmustur. Uretilen statik yiikiin topraklanmasini engellemek

amaciyla akrilik levha iskelet olarak kullaniimistir.
Tez kapsaminda elektrik tretimi i¢in kullanilan bant turleri asagida verilmistir;

e Naylon

e Politretan (buyuk delikli ve kticuk delikli dokuma)
e YUn

e Polyester

e Polyester-akrilik

e PVC

e Fiber/naylon

e Fiber

Bunlara ek olarak bant ve rulo kombinasyonlarinin olusturuldugu triboelektrik
malzeme serisinden secilmis olan rulo tipleri ise asagida siralanmaktadir. Rulolarin

hepsi sabit uzunlukta olup c¢aplari 2 cm olarak segcilmistir.

e Teflon

e Kestamid

e Polyemid

e Aliminyum
e Delrin

e Polietilen

Deney dizenedinin hazirlanma slrecinin bu asamasinda hizi ayarlanabilen
surtcu bir motor, kayis ve kasnak yardimiyla rulolardan birine baglanmis
bulunmaktadir. Temas yuzeyini arttirmak icin iki tarafta Gger rulo kullanilabilecek
sekilde bir tasarim yapiimistir. Olusan elektrik alani toplamak amaciyla bakir
firgalar(toplag) kullanmimistir. Bakir firgalar iletken bir kablo yardimiyla ayrimin
yapildigi boélimde bulunan elektrota baglanarak ayrimin yapilabilmesi igin
gereken elektrigin elektrotta toplanmasi saglanmistir. Elektrik Gretim Gnitesinin
genel gorinimi Sekil 3.1°de verilmigstir. Sekil Gzerinde bogs goérilen deliklere ayni
cinsten rulolar takilarak farkh sayidaki rulonun da etkisinin incelenmesi mimkuin

olmustur.
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Sekil 3.1. Elektrik Gretim Gnitesi sematik cizimi

Bu unitenin olusturulmasi igin akrilik dort adet levha cizimde gorulen bigimde
kesilmigstir ve rulolarin gegecekleri delikler aciimistir. Dizenek bantlarin gerginligini
saglayabilmek igin birbirine kizak yuvalari ile baglanacak sekilde es iki bolim
halinde olusturulmustur. Rulolar ve bant gerekli sekilde takildiktan sonra her iki
taraftan cekilerek gerginlik ayarlamasi yapilmakta ve daha sonra kizaklarda bulunan
kelebek vidalar ile sistem sabitlenmektedir. Rulolarin hareketlerinin kolaylikla
saglanmasi ve glu¢ kaybi olmamasi icin deliklerin icine sabit olarak girebilecek
sekilde, her bir ruloya uygun rulmanlar yerlestiriimistir. Her bir rulo duzenege uygun
sekilde esit boylarda kesilip, tornalanmistir. Sistemde kullanilacak bantlar uygun
Olcllerde kesilerek sonsuz bant haline getirilmistir. Olusturulan sistem istenilen
rulolarin rulmanlari ile birlikte cikarllip bagka cins rulo takiimasina olanak
vermektedir. Ayni durum bantlar i¢in de gecerlidir. Bir veya birden fazla firga elektrik
alani toplamak icin strtinme yUzeyinin en ¢ok oldugu bdlgelere yerlestiriimistir.
Bununla birlikte en iyi yukleme sonucunu alabilmek igin firgalarin yerlerinin kolayca
degistiriimesi saglamistir. Bu duzenegin salinim yapmasini engellemek ve elektrik
kaybini en aza indirmek igin, dizenek tahta bir platforma sabitlenmistir. Dizenek
ayrica farkli uzunluklarda bantlarda calisabilmesi icin tahta platformun Uzerine
monte edilmig olan rayli sistem sayesinde uzatilip kisaltilabilmektedir. Motor hizi,
potansiyometreli bir panel yardimiyla ayarlanabilmektedir. Bu sekildeki hiz ayari
farkli hizlarda testler yapilmasina olanak saglamaktadir. Olusturulan dizenek Sekil
3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Elektrik Uretim duzenegi
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Testlerde farkh rulo tiplerinin etkisini belirlemek amaciyla segilmis olan

malzemelerden hazirlanmis olan rulolar $ekil 3.3’de gosterilmigtir. Her bir rulodan
6 adet hazirlanmig ve istege baglh olarak kullanilan sayilar test sirasinda

degistirilmigtir.

E e v
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Sekil 3.3. Dizenekte kullanilan rulolar

Rulolarin Gzerindeki rulmanlar rulolarin rahat donmesini saglamak ve noktalardaki

surtinmeyi minimize etmek amaciyla kullaniimigtir.

Yapilan testlerde kullanilan elektrotun ayrim Uzerinde etkisini incelemek amaciyla
farkh boyut ve cinslerde elektrotlar hazirlanmistir. Bu elektrotlarin 6zellikleri Cizelge

3.1'de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Kullanilan elektrot dlguleri ve malzeme cinsleri

Elektrot No Boy En Kalinlik | Yuzey ’2"""“' Malzeme Cinsi
(mm) | (mm) | (mm) (cm?)

1 165 177 2 292 Aliminyum
5 140 65 5.8 90 AlUminyum
6 140 65 0.5 90 Aliminyum
7 140 65 2 90 AlUminyum
8 180 100 2 180 Aliminyum
9 165 165 2 272 Bakir

Yukarida verilen elektrotlar ¢calisma kapsaminda kullaniimak Gzere hazirlanmistir.

Cizelge 3.1'den de goéruldaga gibi ayni

boyutlarda/farkh malzemeden Uretilmis ve cesitli boyutlarda bakir ve aliminyum

elektrotlar hazirlanmisgtir.

3.3. Zenginlestirme Unitesi Tasarimi

Zenginlegtirme  Unitesi

esinlenilmigtir.

uzerinde bazi degisiklikler yapilabilmeye imkan saglayacak bigcimde tasarlanmistir.

Zenginlegtirme unitesi, tambur ve elektrotu dig etkilerden korunmasini,

konvansiyonel

tamburlu

elektrostatik

boyutlarda/farkli kalinliklarda, ayni

Fakat elektrik Uretimindeki degisiklik gbz onune alinarak Unite

ayiricidan

elektrik



arklarini minimize edilmesini ve dizgun bir ayirma ortaminin saglanmasi amaciyla
“U” biciminde akrilik levha Gzerine monte edilmistir. Sistem konvansiyonel tamburlu
besleyicilerde oldugu gibi hizi ayarlanabilen iletken bir tambur, titresimli besleyici ve
konumu ve sekli degistirilebilen bir elektrot ve bdlucu bigak ile Urun toplama
tavalarindan olugsmaktadir.  Ayrica sisteme farkli ¢caplarda tambur takiimasi da
muimkundur. Tambur aliminyumdan Uretilmis olup, baglandigi ana saft vasitasi ile
topraklanmaktadir. Tambur donus hizi motor kontrol sistemi ile ayarlanabilmektedir.
Kullanilan sistem farkli cins ve boylarda elektrotlarin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Tambur elektrot arasindaki mesafe degistirilebilmektedir. Titresimli
besleyici ise titresim Ozelligi ile malzemeleri duzenli bir sekilde, istenilen hizda
beslemeyi saglamaktadir. Her ne kadar zenginlestirme oOncesinde numuneler
kurutulsa da konvansiyonel ayiricilarda oldugu gibi ortam neminin elektrostatik
zenginlegtirme islemini engellememesi icin dizenegdin Uzerine infrared (kizilGtesi)
lambalar monte edilmistir. infrared lambalar ortama is1 vererek ortam nemini ve
besleyici Gizerinde bulunan malzemenin nemini uzaklastirmayi saglamaktadir. Uriin

zenginlestirme Unitesi goruntileri Sekil 3.4’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Uriin zenginlestirme diizenegi gérintiisi
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4. STATIK YUKUN URETILMESIi VE ELEKTROT UZERINDE
TOPLANMASI TESTLERI

Deney duzeneg@i hazirlandiktan sonra, rulolar arasinda bandin dondurulmesi
sonucunda, bant/rulo temas noktasinda olusan yuk bir iletken kablo ile dikdortgen
bir plaka seklinde olan elektrot Gzerinde biriktirilmistir. Olusan statik yukun isaretinin
ve miktarinin Olgclilmesi amaciyla Pulselectronic SF 156 serisi statik metre
kullanilmigtir. Bu cihaz yukun olustugu yuzeye temas etmeden belirli bir mesafeden
ylizey Uzerindeki yukun isaretini ve miktarini dlgebilmektedir. Olgiim sirasinda cihaz
ile Olcim yapilan ylzey arasindaki mesafe etkili oldugundan o&lglimler sabit
mesafelerde yapilmaktadir. Kullanilan 6lgim cihazinin teknik ozellikleri ve

goruntusu Cizelge 4.1'de ve goruntusu verilmigtir.

Cizelge 4.1. SF 156 serisi statik metre teknik 6zellikleri ve gortntisu

Teknik Ozellikler

Boyutlar 150 x 66 x 32 mm
Cozuanarluk 100 Volt.
Drift 1%'den az
Gostergeler | 3 1/2 Dijit, LCD Gosterge, Dusuk Pil Gostergesi
Glg Degistirilebilir Pil 9 volt alkaline
Olgme Aralig 0-160 kV
Dogruluk Sinifi +/-5% den daha iyi

Elektrik Gretim galismalarinda farkh cins rulo ve bantlar ile testler yapiimadan énce
on calisma olarak elektrota iletilen elektrigin elektrotu ne kadar surede yukledigi ve

zamana bagli olarak degisiminin incelenmesi istenmistir. Bu kapsamda naylon bant
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ile teflon rulo kullanilarak belirli zaman araliklarinda olgumler yapilmistir. Bu

Olcimler asagidaki Cizelge 4.2’de ve Sekil 4.1’de gdOsterilmisgtir.

Cizelge 4.2. Naylon bant ile teflon rulo kullanilarak belirli zaman araliklarinda yapilan

Olcimler
Sure(Sn.) | kV
10 -28.3
20 -28.5
30 -28.5
40 -28.6
50 -28.6
60 -28.6
90 -28.5
120 -28.5
150 -28.6
180 -28.6
210 -28.7
300 -28.7
-27
0 100 200 300 400
-27.5
=
= 28
s
-28.5

-29
Zaman(saniye)

Sekil 4.1. Naylon bant ile teflon rulo kullanilarak belirli zaman araliklarinda yapilan

Olcumler

Sekil 4.1’de goéruldugu gibi ¢ok buylk bir fark olmamasiyla birlikte ilk saniyelerde
gerilimin daha dusuk oldugu gorilmektedir. Diger bir ifade ile sistemin ¢alismasi ile
elektrot Uzerindeki yUk oldukga hizli bir sekilde sabit bir denge seviyesine ulasmakta
ve disaridan bir temas olmadigi slrece de sabit kalmaktadir. Bu sebeple ol¢im
alma oncesinde 60 saniye yuklenme suresi taninmasina karar verilmigtir.

Elektrik Gretimi ile ilgili test calismalari sirasinda bazi parametreler sabit tutulmustur.
Testler suresince sabit tutulan kosullar asagidaki Cizelge 4.3'de verilmigtir.
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Cizelge 4.3. Elektrik tretimi testleri kosullar

Rulo Sayisi 3
Elektrot (en x boy x kalinlik, mm) | 7’nolu elektrot ( 140x65x2), aliminyum
Yuklenme Siresi 1 dk.
Firga Sayisi, firga genisligi (cm) 1,19

Yukarida verilen kosullar sabit tutulup, elektrot ve dlgim cihazi arasindaki mesafe
5, 10, 15 cm olacak sekilde dlgumler gergeklestiriimigtir. Panel hiz butonu odlgedi ile
surtcl rulonun dakikada attigi tur sayisi ve metre/saniye cinsinden hizlarinin

karsihigi Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Panel hizi, dev/dk. ve metre/saniye kargiliklari

Panel Olgegi | Devir / dk. | m/s
10 620 0.62
20 1242 1.23
30 1696 1.69
40 2644 2.63
50 3180 3.16
60 3700 3.68

Bu odlgumler sirasinda farkh rulo ve bant kombinasyonlari sinanmis ve elektrot
Uzerinde yuk olgimleri yapilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da farkli kombinasyonlar icin elde edilen yik 6lgcim degerleri sunulmaktadir.
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Teflon rulo - genis delikli politiretan Teflon rulo - yiin bant ve 6lgiilen Teflon rulo - dar delikli politiretan Teflon rulo - polyester bant ve
bant ve dlglilen degerler degerler bant ve dlglilen degerler olgulen degerler

kv kV KV
PanelHizi1 | 5cm | 10cm | 15¢cm PanelHizi | 5cm | 10cm | 15cm| [PanelHizi | 5¢cm | 10cm | 15¢cm
10 -8.0 -7.4 -6.2 10 -21.3 | -10.4 -5.9 10 218 | -109 25 PanelHizi | 5cm | 10cm | 15cm
20 20.0 | -103 | -6.4 20 219 -104 | 6.0 20 223 113 | 73 10 - ~ -
30 20.2 | -10.7 | 65 30 223 | -106 | 6.1 30 226 | 115 | 7.4 gg gg; g; :;g
40 205 | -109 | 6.7 40 229 -11.3 | 67 40 227 | 117 | 74 20 234 | 130 | 7.7
50 -20.7 | -11.0 -6.7 50 -23.4 | -12.0 -6.8 50 -23.2 | -12.2 -7.6 50 -23.4 | -135 -7.8
60 -21.0 | -11.2 -6.7 60 -23.4 | -12.0 -7.1 60 -23.6 | -12.2 7.7 60 -23.9 | -13.9 -8.0
Teflon rulo — polyester/akrilik bant Teflon rulo - PVC bant ve dlgtlen Teflon rulo - naylon bant ve dlgllen Teflon rulo - naylon/fiber kangimi
ve Olgllen degerler degerler degerler (delikli) bant ve dlgtlen degerler

=

A

kV
Panel Hizi | 5cm 10ks/m 15cm PanelHizi | 5¢cm | 10 cm PanelHizi | 5¢cm | 10cm | 15¢cm PanelHizi | 5cm | 10cm
10 _ N N 10 i3 147 10 192 | 1102 | -6.0 10 -16.1 | 4.7
20 -152 | 98 | 6.2 20 24.9 | -15.2 20 -20.0 | -104 | -6.1 20 -23.5 7.3
30 -17.4 | -10.2 - 30 -27.2 | -15.0 30 -25.2 | -10.5 | -6.2 30 -24.2 -9.1
40 -18.1 | -10.4 - 40 -26.8 -15.2 40 -25.9 | -10.7 -6.3 40 -24.4 -9.4
50 -18.5 | -10.6 - 50 -26.2 -15.3 50 -27.0 | -10.9 -6.4 50 -24.9 -12.9
60 -19.4 | -11.0 - 60 -27.7 - 60 -27.7 | -11.0 -6.5 60 _24.7 -12.9
Teflon rulo - naylon seffaf bant ve Teflon rulo - fiber bant ve dlgiilen Kestamid rulo - genis delikli Kestamid rulo - yiin bant ve 6lgtilen
oOlgtilen degerler degerler politiretan bant ve 6lgiilen degerler degerler

‘

kV
Panel Hizi [ 5cm [ 10 cm | | Panel Hizi Panel Hizi [ 5cm [ 10cm | 15cm | [Panel Hizi | 5cm [ 10cm | 15cm
10 0 0 10 10 08 | 0.0 0.3 10 7.0 | -34 -1.8
20 -1.0 -0.6 20 20 0.0 0.6 -0.3 20 -17.9 | -10.3 -6.3
30 -4.5 -2.1 30 30 11.9 9.4 4.4 30 -17.8 | -9.7 -6.0
40 -17.5 -11.6 40 40 28.5 135 9.6 40 24.9 13.5 8.2
50 -23.0 -14.0 50 50 30.2 155 10.3 50 25.8 14.3 8.8
60 -25.6 -14.8 60 -26.1 -14.4 60 30.3 15.9 10.0 60 27.2 14.6 8.8

Sekil 4.2. Farkh rulo ve bantlar i¢in elde edilen yuk 6lgim degerleri (1)
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Kestamid rulo - dar delikli politiretan
bant ve olgtilen degerler

Kestamid rulo - polyester bant ve
Olgtilen degerler

Kestamid rulo - polyester/akrilik
bant ve olglilen degerler

Kestamid rulo - PVC bant ve dlglilen
degerler

Kestamid rulo - naylon bant ve
Olgulen degerler

Kv

Panel Hizi [ 5¢cm 10Kc\;n 15cm Panel Hizi | 5cm | 10cm | 15¢cm PanelHizi | 5cm [ 10cm | 15cm PanelHizi | 5cm | 10cm | 15¢cm
10 228 | 111 7.6 10 - - - 10 - 16.1 9.8 10 30.0 | 135 9.6
20 22.6 12.2 7.3 20 24.9 14.5 8.0 20 - 16.1 10.8 20 31.7 15.8 10.2
30 234 | 118 7.7 30 25.9 | 141 8.2 30 304 | 162 | 10.8 30 317 | 16.5 -
40 25.0 | 12.9 8.5 40 265 | 14.2 8.6 40 324 | 16.7 11.0 40 31.6 - -
50 27.7 | 136 9.6 50 26.4 | 14.2 86 50 330 | 16.8 | 10.9 50 317 - -
60 28.0 | 14.0 10.3 60 26.7 | 145 86 60 330 | 172 | 111 60 - - -

Kestamid rulo - naylon/fiber karisimi
(delikli) bant ve dlgllen degerler

o2l

Kestamid rulo - naylon seffaf bant
ve Olglilen degerler

Kestamid rulo - fiber bant ve dlgtlen
degerler

Kv Kv
Panel Hiz | 5cm Panel Hizi [ 5cm [ 10cm Panel Hiz1 | 5 cm
10 33.8 10 30.0 -0.3 10 27.7
20 34.6 20 30.0 1.7 20 32.5
30 34.8 30 32.6 18.1 30 32.0
40 35.2 40 31.5 19.3 40 32.9
50 34.8 50 30.6 19.9 50 33.1
60 35.0 60 - 19.6 60 34.0

Aliminyum rulo - genis delikli
politiretan bant ve 6lglilen degerler

Altminyum rulo - yiin bant ve
Olgtlen degerler

Altiminyum rulo - dar delikli
politretan bant ve olglilen degerler

Altiminyum rulo - polyester bant ve
Olgulen degerler

PanelHizi [ 5cm [ 10cm [ 15cm | [Panel Hizi [ 5¢cm [ 10cm [ 15¢cm Panel Hiz1 | 5¢cm | 10cm | 15¢cm PanelHizi | 5cm | 10cm
10 0.1 0 0 10 195 7.4 | 42 10 0 0 0 10 23.3 9.0
20 0 0 0 20 -19.5 -9.9 -4.9 20 0 0.3 0 20 208 14.9
30 0 0.3 0 30 -19.7 -10 -3.9 30 0.9 0.4 0.4 30 20.4 17.7
40 0 0 0 40 -19.9 | -10.2 -1.8 40 11.0 7.6 7.1 40 29.4 17.8
50 0 0 -0.1 50 -19.9 | -10.1 -0.1 50 23.2 12.7 7.7 50 294 17.5
60 0 -0.1 -0.1 60 -20.0 - 0.01 60 23.2 12.9 7.4 60 295 12.7

Sekil 4.3. Farkh rulo ve bantlar icin elde edilen yuk 6lgim degerleri (2)
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Aliminyum rulo — polyester/akrilik
bant ve olgiilen degerler

Altiminyum rulo - PVC bant ve
Olgulen degerler

Aliminyum rulo - naylon bant ve
Olglilen degerler

Altiminyum rulo - naylon/fiber
(delikli) bant ve élgiilen degerler

'a"‘“.

kV
PanelHizi | 5cm | 10cm Panel Hizi 5cm | 10cm Panel Hizx
10 28.3 17.6 10 29.8 17.6 10 o
20 29.7 17.4 20 29.9 17.4 20 -0.3
30 30.0 17.9 30 31.1 18 30 [¢)
40 30.1 17.8 40 31 17.8 40 [¢)
50 30.2 18.6 50 31.6 18.1 50 -0.3
60 30.0 19.0 60 32 18.2 60 0.3

ve Olglilen degerler

Aliminyum rulo - naylon seffaf bant

Aliminyum rulo - fiber bant ve
Olgtilen degerler

Delrin rulo - genis delikli politiretan
bant ve 6lgilen degerler

Delrin rulo - yun bant ve olgtlen

degerler

Delrin rulo - dar delikli politiretan

Delrin rulo - polyester bant ve

PanelHizi | 5cm | 10cm
10 -23.4 | -14.5
20 -26.8 | -15.5
30 -27.3 | -14.9
40 -27.7 -15.5
50 -28.4 -16.0
60 -28.6 -16.0

Delrin rulo — polyester/akrilik bant

Delrin rulo - PVC bant ve 6lgtilen

bant ve olglilen degerler Olgulen degerler ve Olgiilen degerler degerler
; bt
¢ ' =
d
kV
PanelHizi | 5cm | 10cm ||[Panel Hiz1 | Scm Panel Hizi
N - 10 1.8 10
28 5.2 4.3 >0 35 50
-6.8 -7.4 30 0.5 30
40 -6.5 -9.3 40 1.6 20
50 -6.0 -8.0 50 -6.5 50
60 -12.2 -8.3 60 -8.0 60

Sekil 4.4. Farkli rulo ve bantlar i¢in elde edilen yuk 6lgim degerleri (3)
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Delrin rulo - naylon bant ve 6lgtilen
degerler

Delrin rulo - naylon/fiber karngimi
(delikli) bant ve dlglilen degerler

Delrin rulo - naylon seffaf bant ve
olgtlen degerler

Delrin rulo - fiber bant ve 6lgtilen
degerler

Panel Hizi [ 5cm | 10 cm PanelHizi | 5cm [ 10cm Panel Hiz1 5 cm Panel Hizi 10 cm
10 0 0 10 -4.9 -0.2 10 -8.0 10 o
20 [9) 9] 20 -12.8 -4.4 20 -14.5 20 o
30 [9) [9) 30 223 | -11.9 30 -3.3 30 -3.3
40 o) o) 40 -28.0 | -15.9 40 -1.2 40 -4.9
50 [§) [§) 50 -27.0 | -16.4 50 1.2 50 -9.6
60 fo) o} 60 250 -16 Q 60 2.0 60 -9.6

Polietilen rulo - genis delikli
politretan bant - dlglilen degerler

Polietilen rulo -yin bant ve olgtilen
degerler

Polietilen rulo - dar delikli politiretan
bant ve 6lgllen degerler

Polietilen rulo - polyester bant ve
oOlgllen degerler

™

™

kv
Panel Hizi | 5¢cm | 10 cm | [PanelHizi [ 5cm [ 10cm [ 15cm| | PanelHizi | 5 cm | 10 cm | |[Panel Hizi | Scm | 10 cm
10 28 | 85 10 |-160] 97 | 60 10 13 | 30 P 235 | -13.0
0 -22.8 -14.0
20 18.3 16.5 20 167 99 | 62 20 3.6 7.7 30 248 | 143
30 31.2 | 17.1 30 -169 | -10.2 | -6.4 30 11.9 | 15.0 40 25.6 | -14.1
40 323 | 18.6 40 A7.9 | 107 | 73 50 28.5 | 159 50 26.3 | -14.4
50 220 | 178 50 -182] -11.5 | -85 60 286 | 160 60 -14.6
Polietilen rulo — polyester/akrilik Polietilen rulo - PVC bant ve 6lgiilen Polietilen rulo - naylon bant ve Polietilen rulo - naylon/fiber karisimi
bant ve olgiilen degerler degerler oOlgulen degerler (delikli) bant ve dlgiilen degerler
™ ( = 13 o
o
- |
[}
1 |
3
|
L
KV
PanelHizi | 5cm | 10cm PanelHizi | 5cm | 10cm PanelHizi | 5cm | 10cm
10 8.6 35 10 -23.5 -9.6 10 -25.7 | -12.4
20 -10.5 -5.6 20 -22.6 -8.5 20 -26.0 | -154
30 -100 | -4.2 30 -23.0 | -12.1 30 -27.1 | -15.0
40 -3.0 -8.8 40 -25.0 | -12.7 40 -27.2 | -14.8
50 50 | 53 50 -25.7 | -13.4 50 -27.8 | -14.9
60 -2.0 60 -26.2 | -135 60 -28.0 -

Sekil 4.5. Farkh rulo ve bantlar i¢in elde edilen yuk 6lgim degerleri (4)
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Polietilen rulo - naylon seffaf bant
ve Olgilen degerler

Polietilen rulo - fiber bant ve olgtilen
degerler

Polyamid rulo - genis delikli

politiretan bant ve olgiilen degerler

Polyamid rulo - yin bant Ve élgilen
degerler

| J D
V \/

PanelHizi | 5cm | 10cm Panel Hizi [ 5cm [ 10cm
PanelHizi | 5cm | 10cm | | Panel Hizi | 5 cm 10 ) a7 ) ee 126
10 0.5 0.7 10 -25 20 24.0 13.4 20 -26.1 | -12.9
20 31 16 20 _26.5 30 30.4 | 17.9 30 -28.0 | -14.5
40 31.9 18.1 40 26.4 | -14.4
30 0 0 30 -26.4 50 32.3 18.0 50 -26.0 | -14.0
40 0 0.7 40 -26.7 60 322 181 60 260 | -138

Polyamid rulo - dar delikli politiretan
bant ve dlglilen degerler

Polyamid rulo - polyester bant ve
olglilen degerler

Polyamid rulo - polyester -akrilik
bant ve dlglilen degerler

IS

Polyamid rulo - PVC bant ve 6lgtilen
degerler

kV
PanelHizt | 5¢m | 10cm | 15¢m | [Banel Hizt | 5cm | 10 cm PanelHizi [ 5cm | 10cm Panel Hizi [ 5cm | 10cm
10 79 | 118 | 7.0 20 308 | 175 10 319 | 17.7 10 325 | 18.2
20 216 | 124 7.4 30 31'2 17'8 20 32.6 18.2 20 33.5 18.9
30 226 | 131 | 7.8 : : 30 33.3 | 185 30 33.7 | 19.2
40 | 239 | 137 | 80 40 316 | 17.9 40 33.3 | 18.7 40 33.6 | 19.2
50 249 | 140 | 82 50 316 | 17.9 50 33.7 | 188 50 32.9 | 18.9
60 255 | 14.2 8.4 60 31.6 18.1 60 33.5 18.9 60 33.3 18.8

Polyamid rulo - naylon bant ve
Olgulen degerler

Polyamid rulo - naylon/fiber karigimi

bant ve dlgllen degerler

Polyamid rulo - naylon seffaf bant
ve Olgulen degerler

Polyamid rulo - fiber bant ve olgtlen

degerler

h i
|
& |
-
i
TS —
kV kV
Panel Hizi | 5cm | 10cm 5cm | 10cm
10 30.9 17.4 31.2 17.6
20 31.7 18.2 31.5 17.9
30 32.6 18.7 31.8 18.2
40 33.8 18.5 32.4 18.7
50 33.9 18.8 . | 32.8 18.8
60 343 189 60 30.4 17.6 60 221 188 32.7 18.9

Sekil 4.6. Farkh rulo ve bantlar i¢in elde edilen yuk 6lgim degerleri (5)



Bu cizelgede kullanilan bantlara numara verilmis ve numaralandirma bilgisi Cizelge

4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Bant numaralandirma bilgisi

Bant No Bant Tipi

Polidretan 1 (genis delikli)

Yin

Poliiretan 2 (dar delikli)

Polyester

Polyester/akrilik karigimi

PVC

Naylon

Naylon/fiber karisimi (delikli)

Seffaf naylon

Blojo|N|o|o|sw(Ne

Fiber

Cizelge 4.6. Farkli bant ve rulo kombinasyonlarinda 5 cm

maksimum elektrot yukleri kargilagtirmasi

mesafeden olctlen

Banttpi>| 4, |\ » | 3 | 4 | 5|6 | 7|8 | 9| 10
Rulo tipi ¥
Teflon 21 | -23.4 | -236 | -23.9 | -19.4 | -27.7 | -27.7 | -24.9 | -256 | -26.5
Kestamid |30.3| 27.2 | 28.0 | 26.7 | 33.0 | 31.7 | 350 | 28.2 | 31.5 | 34.0
Aluminyum | 0.1 | -20.0 | 23.2 | 295 | 30.0 | 29.8 | 320 | 0.3 | 319 5.0
Delrin - | -286| 20 |-122 | -80 | -24.2 - -28.0 | 20 -
Ploietilen |32.3|-182 | 286 | -26.3 | -10.5 | -26.2 | -28.0 | 0.8 3.1 -26.7
Poliamid 322|-280 | 255 | 31.6 | 33.7 | 333 | 343 | 30.7 | 321 32.7

Farkl rulo ve bant kombinasyonlari ile statik yuk tretim ¢alismalari kapsaminda 10

santimetre mesafeden, dlgulen maksimum degerler Cizelge 4.7’de 6zetlenmigtir.

Cizelge 4.7. Farkh bant ve rulo kombinasyonlarinda 10 cm mesafeden olgulen

maksimum elektrot yukleri karsilagtirmasi

Banttipl > 4 | 5 | 3| 4 | 5|6 | 7| 8| 9 | 10
Rulo tipi ¥

Teflon -11.2 | -12 | -12.2 | -13.9 | -11 | -153 | -11.0 | -12.9 | -14.8 | -14.4
Kestamid 159 | 146 | 14 | 145 | 17.2 | 165 | 19.0 | 147 | 19.9
Aluminyum | 0.1 | -10.2 | 129 | 17.8 | 19.0 | 17.0 | 18.2 - 17.3 -
Delrin -1.5 | -16.0 - -9.3 - | -15.8 0 -16.4 - -9.6
Ploietilen 186 | -115 | 16 | -146 | -88 | -135 | -154 - 1.6 -
Poliamid 18.1 | -145 | 142 | 18.1 | 189 | 19.2 | 189 | 180 | 188 | 18.9
Yapilan olgimler genel olarak degerlendirildiginde farkli bant ve rulo

kombinasyonlarinda yaklasik olarak -29.0 kV ile +33.0 kV arasinda potansiyellere
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ulagilabilecegi belirlenmigtir. Olglmlerin yapildi§i mesafe uzadikga da 6lgiilen
degerin azaldigi belirlenmis olmasina ragmen elektrot yuzeyinde 10 santrimetre’ye
kadar olan mesafede dahi oldukc¢a yuksek potansiyelin dlgcimlebildigini sdylemek

mimkunddr.

Elde edilen dlciimlerde en dnemli sonuclardan birisi ise hem negatif hem de pozitif

yukun uretilebilmesi ve bunlarin on binlerce kV degerlerinde olmasidir.

Yukaridaki farkli bant ve rulo kombinasyonlarinda yapilan dlgimlerde toplag olarak
1 adet firga kullanilmigtir. Strtinme ylzeyi etrafinda olusan potansiyel farktan daha
¢cok yararlanmak amaciyla surtinme yuzeyi ¢cevresine 2 ve 3 adet firga konularak
elektrot Uzerinde tekrar dlguim testleri yapiimistir. Burada teflon rulo ve politretan

bant kombinasyonu kullaniimistir. Bu sonuglar Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.8. 1, 2 ve 3 adet firga ile 10 cm mesafeden yapilan dlgtimler

kV
Panel Hizi | 1 Firga | 2 Firga | 3 Firga
(19cm) | (38 cm) | (57 cm)

10 -10.2 -11.6 -12.5
30 -10.5 -12.9 -13.7
60 -11.0 -14.4 -14.2

Yukarida verilen sonuglar firca sayisi arttinldiginda gerilimin  arttigini
gostermektedir. Ozellikle elektrot ylizeyine toplanan potansiyelin belirli bir degerden
sonra artirilmasi mumkun olmamaktadir. Bu nedenle firga sayisi artirilarak toplag
gorevi yapan toplam firga uzunlugu artisina bagli olarak ilk baslarda potansiyelde
hizli bir artis olsa da daha sonra bu artisin miktari dugmustar. Butan bu 6lgim
degerleri genel olarak bir elektrostatik ayiricida belirli 6zelliklere sahip tanelerin

ayrilmasi icin yeterli olan potansiyel degerini isaret etmektedir.

Farkli elektrotlar Uzerinde galismalar ve dlgumler yapilmistir. Elektrotlarin 6zellikleri
Cizelge 3.1’de verilmistir. Elektrotlar ile yapilan élgimler 10 cm uzakhktan yapilimis,

teflon rulo ve naylon bant kullanilmistir. Olgllen degerler Cizelge 4.9'de verilmigtir.
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Cizelge 4.9. Farkh 6zelliklere sahip elektrotlar ile yapilan 6lgim sonuglari

Rulo Hizi 1. 5. 6. 7. 8. 9.
Elektrot | Elektrot | Elektrot | Elektrot | Elektrot | Elektrot
Panel m/s ;
Hizi
10 0.62 -13.3 -11.0 -8.7 -9.8 -11.9 -13.6
30 1.69 -14.3 -11.8 -10 -10.9 -13.4 -14.4
60 3.68 -15.3 -12.5 -10.6 -11.4 -14.0 -15.4

5, 6 ve 7 numaral elektrotlar karsilastirildiginda ayni yuzey alanlarina sahip fakat
farkli kalinlikta olan elektrotlar olarak siniflanabilirler. Olglilen degerler elektrot
kalinlig1 ile elektrot Uzerinde elektrik yukdnun dogru orantili oldugunu
gostermektedir. 1, 7 ve 8 numarali elektrotlar ayni kalinliklarda fakat farkl yuzey
alanlarina sahiptir. Olgtilen degerler elektrot ylizey alani ile elektrot (izerinde elektrik
yukinun dogru orantili oldugunu gostermektedir. 1 ve 9 numarali elektrotlar yaklasik
ylzey alanlarina ve ayni kaliklara sahiptir fakat 1. elektrot aliminyum malzemeden
yapilmistir, 9. elektrot ise bakir malzemeden yapilmistir. Bakirin elektrik direnci
20°C’de 16.78 nQ-m iken aliuminyumun elektrik direnci 20°C’de 26.50 nQ-m olarak
bilinmektedir. Elektrik direnc¢lerinden anlasildigi Uzere bakir aluminyuma gore daha
iletken bir malzemedir. Olgiilen degerler bakir elektrotun ylizey alaninin (272 cm?)
aliminyum elektrotun ylizey alanindan daha kiigiik (292 cm?) olmasina karsin bakir
elektrotun sahip oldugu elektrik yikanin daha yuksek oldugunu gostermistir. Ayrica
elektrot ylzeyinde son derece hizl bir sekilde sabit potansiyel degerine ulasiimasi,
yuzeyden herhangi bir nedenle ark olarak potansiyelin bosalmasi sonucu ortaya
¢clkacak performans bozukluklarinin  minimum dizeyde kalmasina olanak

saglamaktadir.
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5. TRIBOELEKTROSTATIK AYIRICININ TASARIM
PARAMETRELERININ MINERAL AYIRMADA ETKILERININ
INCELENMESI

Bu calismanin amagclari deney dizenegdinin gelistiriimesi ve gelistirilen deney
diizenegi Uzerinde ayrim parametrelerinin etkisinin ortaya konmasidir. Oncelikle
deney duzenegi tasarlanmig ve laboratuvarda kurulumu gerceklesmistir. Kurulan
duzenek istenilen statik yuk olusumunu saglamistir ve duzenek uUzerinde ayrim
calismalarina gegilmistir. Ayrim c¢alismalarinda oOncelikle yapay karigimlar
kullanilmigtir. Yapay karigim numunelerinin kullaniimasinin éncelikli sebebi ayrim
performansini etkileyebilecek cevher etkisinin ortadan kaldirmasinin istenmesidir.
Olabildigince serbest manyetit ve kuvars taneleri kullaniimistir. Bu sekilde basarih
ayrim yapilabileceg@inin ortaya konmasinin takibinde farkli cevherler ile de ayrim

testleri gergeklestirilmistir.

Deney duzeneginin tamamlanmasini takip eden sudregte yapilan deneysel
calismalar 4 ana grupta yuratilmastir. Bunlar;

1. Test numunelerinin hazirlanmasi.

2. Yapay olarak karigtiriimis numuneler ile yapilan ayirma testleri.

3. Numune degiskenliginin ayrim Uzerindeki etkilerin incelenmesi

4. Mineraller ve kbmdrler ile yapilan zenginlestirme testleri.
5.1. Numune Hazirlama
5.1.1. Yapay Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Farkli parametrelerin etkisinin gbdzlenmesi ig¢in ayni karakterde numunelerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi
Bolumu laboratuvarinda bulunan manyetit ve kuvars numuneleri kullaniimistir.
Manyetit ve Kuvars ilk olarak 425 pm tane boyutunun altina kirilmistir. Daha sonra
bu malzemeler 425, 212,106 ve 75 um elek acgikhgina sahip eleklerde elenerek
siniflandinimistir. Siniflandirma sonucunda -425+212, -212+106, -106+75 pum tane
boyut fraksiyonlarinda manyetit ve kuvars elde edilmistir. Testlerde kullaniimak

uzere %50, %25, %10, %5 manyetit icerigine sahip manyetit kuvars karigimlari
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hazirlanmistir. Bu numuneler test oncesinde konileme dortleme yontemi ile

bdlunerek testlere tabi tutulmustur.
5.1.2. Cevher Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda, Ulkemizdeki farkli ocaklardan temin edilen metalik
cevherler, endustriyel mineraller ve komir numuneleri uygun boyutlarda
hazirlanmis ve deneylerde kullaniimigtir. Bu amagla farkli bolgelerden komuir,
demir, altnit, bakir, bor, altin, feldspat ve kromit numuneleri temin edilmis ve
elektrostatik ayirma yontemine uygun sekilde hazirlanmigtir. Numunelerin genel
Ozellikleri ve hazirlanma yontemleri Cizelge 5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Tez kapsaminda kullanilan numunelere iliskin numune kaynaklari ve
hazirlama yontemleri, tane boylari ve besleme icerikleri

Testlerde Numune hazirlama yontemi

Numune Kaynag: Kullanilan Tane
Boylari pm

Manyetit zenginlestirme tesisinden test yapmak igin uygun taneler

-425+212, . 2
Manyetit Sivas 212+106 secilerek alinan numuneler kirilarak —425 pm tane boyuna _|nd|r|Im|§ ve
’ elenerek -425+212, -212+106, -106+75 pm tane boyu fraksiyonlari elde

-106+75 L
edilmigtir.
-425+212, Kuvars zenginlestirme tesisinden test yapmak igin uygun taneler
Kuvars Aydin -212+106, segilerek alinan numuneler kirllarak — 425 ym tane boyuna indirilmis ve
-106+75 elenerek 3 farkli tane boyut fraksiyonu elde edilmistir.

Bor zenginlestirme tesisinden test yapmak igin uygun taneler segilerek
Bor Bigadic -425+212 alinan numuneler kirilarak —425 pym tane boyuna indirilmis ve elenerek

-425+212 pym tane boyu fraksiyonu elde edilmistir.

Alunit cevheri konileme dortleme yontemi ile temsili alinan numuneler
Aliinit Kitahya -425+212 kirllarak —425 pm tane boyuna indirilmis ve elenerek -425+212 pm tane
boyu fraksiyonu elde edilmistir

Flotasyon konsantresi yiginindan alinan temsili Griin ve elenerek -
425+212 pm tane boyu fraksiyonu elde edilmistir.

Bakir cevheri konileme dértleme yontemi ile temsili alinan numuneler
Bakir -425+212 kirilarak —425 ym tane boyuna indirilmis ve elenerek -425+212 um tane
boyu fraksiyonu elde edilmistir

Altin cevheri konileme dértleme yontemi ile temsili alinan numuneler
Altin -425+212 kirllarak —425 pm tane boyuna indirilmis ve elenerek -425+212 pm tane
boyu fraksiyonu elde edilmistir

Dislk alan siddetli manyetik ayirma atigi olan demir cevheri tesisteki
Purunsur -425+212 atik yiginindan temin edilmistir. Numune kirilarak — 425 um tane boyuna
indirilmis ve elenerek -425+212 pm tane boyu fraksiyonu elde edilmistir.
Kromit cevheri konileme dértleme yéntemi ile temsili alinan numuneler
Kromit -425+212 kirilarak —425 ym tane boyuna indirilmis ve elenerek -425+212 um tane
boyu fraksiyonu elde edilmistir

Tungbilek’te halen caligmakta olan kémdr yikama tesisi beslemesinden
alinan yigina konileme dértleme yontemi ile temsili alinan numuneler
kirilarak —425 pm tane boyuna indirilmis ve elenerek -425+212 um tane
boyu fraksiyonu elde edilmistir.

Konileme dértleme yéntemi ile temsili alinan numuneler kirilarak —425
Kémdar Soma -425+212 Um tane boyuna indiriimis ve elenerek -425+212 pm tane boyu
fraksiyonu elde edilmistir.

Koémur yikama tesisi beslemesinden alinan yigina konileme dértleme
Kémdar Omerler -425+212 yontemi ile temsili alinan numuneler kirilarak —425 pum tane boyuna
indirilmis ve elenerek -425+212 pm tane boyu fraksiyonu elde edilmistir.
Komir yikama tesisi beslemesinden alinan yigina konileme dortleme
Kémur Derekody 425+212 yontemi ile temsili alinan numuneler kirilarak — 425 ym tane boyuna
indirilmis ve elenerek -425+212 pm tane boyu fraksiyonu elde edilmistir.

Feldspat Aydin -425+212

Demir
cevheri

Koémiir Tungbilek -425+212
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5.2. Yapay Olarak Hazirlanmig Numuneler ile Yapilan Ayirma Testleri

Intiyag duyulan elektrik potansiyelinin yaratilabileceginin belirlenmesi 6ncelikle
yapay mineral karigimlari hazirlanmis ve bu karisimlar ile yapilan testler sayesinde

islem degiskenlerinin ayrim performansi Uzerindeki etkileri incelenmistir.

Donuas hizi ile dlgllen potansiyel arasindaki iliski incelendiginde belirli bir donus
hizindan sonra dl¢llen potansiyelin gorece sabit kaldigi anlagilmaktadir. Ayrica
belirli bir rulo dénus hizinin tGzerine ¢ikildiginda (Panel Hiz 50, 3000-3200 dev/dak)
sistemde olusan titremeler nedeniyle ortaya cikan teknik problemleri ortadan
kaldirmak amaciyla panel hiz degeri 35 olarak segilmigtir. Farkli kosullarda yapiimis
potansiyel 6lgim degeri de 35 panel hiz degerinin Uzerinde gbrece sabit kalmaktadir
(Sekil 5.1).

-10
-20

-30

5cm Mesafeden Olciim
Degeri (kV)

-40
Panel Hiz Degeri

Sekil 5.1. Donls hizi ile elektrot ylizeyine 5 cm mesafeden dlgliimus yuzey yuku

degerleri

Secilmis olan manyetit ve kuvarsin konvansiyonel elektrostatik ayiricilarda da
basari ile ayrilabilece@i gozlemlenmis ve bu nedenle bu iki mineral yapay besleme
numunesi hazirlamak amaciyla kullanilmistir.  Ayrica manyetit kuvars
karisimlarindan olusan beslemelerden elde edilen Urlin ve atiklarin da hizli bir

sekilde analiz edilmesi mumkunddr.

Yapay karisimlar kullanilarak gerceklestirilen ayrim c¢alismalari asagida

Ozetlenmektedir:

1. Farkhh besleme hizlarinda testler yapimistir. Bu asamada ekipmanin
kapasitesi ve ayrimin besleme hizinin ne sekilde iligkilendirilebileceqgi

incelenmigtir.

44



2. Bolucu bigagin konumu degistirilerek testler yapilmistir. Bu agsamada boltici
bicagin konumunun verim ve tendre olan etkisi incelenmigtir.

3. Doéner tambur hizi degistirilerek testler yapilmistir. Bu asamada tambur
donus hizinin (tane Gzerine uygulanan merkez kag kuvvet degisiminin) etkisi
incelenmisgtir.

4. Farkli boyut Olgulerine ve cinsine sahip elektrotlar kullanilarak testler
yapilmistir. Bu asamada farkli dlgllerde elektrotlarin Gzerinde olusan statik
yukin ayrima olan etkisi incelenmistir.

5. Elektrot ile tambur arasindaki mesafe dedgistirilerek testler yapiimigtir. Bu
asamada elektrotun tambur merkezine olan uzakhgi ile degisen verim-tendr

degerleri incelenmistir.

Farkli Besleme Hizlari ile Yapilan Testler

Besleme hizi bu tur ayiricilarda her zaman performansi etkileyen en dnemli faktorler
arasindadir. Ozellikle elektrostatik ayiricilarin kapasiteleri son derece disuktr.
Endustriyel olarak da en dnemli dezavantajlarindan birisi duguk kapasiteye sahip
olmalaridir. Calismanin bu bélimunde farkli kapasitelerde besleme yapilarak ayrim
Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Farkli besleme hizlari ile yapilan testler igin sabit

tutulan kosullar Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Farkh besleme hizlari ile yapilan testler igin sabit tutulan kosullar

Sabit Kosullar
Tambur hizi (rpm) 54
Rulo doniis hizi (rpm) 2170

Besleme numune ten6ri (%) 50

Elektrot numarasi 7

Elektrot tambur arasi mesafe (cm) 5

Ayirici bigak konumu (cm) 15

Firga ile rulo arasi mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karistirma siiresi (dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(surtcl)

Bant cinsi Naylon bant

Besleme hizinin etkisini incelemek igin -425 + 212 um tane boyunda %50 manyetit
tendrine sahip numuneler kullaniimigtir ve kaba ayrim sonuglari Cizelge 5.3'de

verilmigtir.
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Cizelge 5.3. %50 manyetit icerigine sahip numune ile besleme hizi test sonuglari

Besleme Koqsantre . At..'k -
Hizi % Tenor Manyet_lt % Tenor Manyet_lt
(gram/dk.) | Agirk | . 2° verimi | Aguenk | | Vermi
Manyetit % Manyetit %
42.79 49.48 87.59 83.93 50.52 16.42 16.07
26.04 41.67 98.70 79.91 58.33 17.72 20.09
12.10 41.17 99.40 78.92 58.83 21.08 21.08
7.23 48.97 98.89 93.94 51.04 6.12 6.06
4.00 48.02 99.46 92.01 51.98 7.98 7.99
2.55 54.40 93.88 95.35 45.60 5.46 4.65

Besleme hizlari yaklasik olarak 4 cm agiz acikhgi olan titregsimli besleyiciden alinan

Olcum degerleridir.
Cizelgeden alinan konsantre verileri grafiksel olarak Sekil 5.2’de verilmistir.

110
100
90
80

70
60 % Tenor

Manyetit

50 % Verim
40

30
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Besleme Hizi

Sekil 5.2. Konsantre verilerinin grafiksel gosterimi

Sekiller incelendiginde en yavas besleme hizinda (2.55 gram/dakika) konsantreye
alinan manyetit veriminin en yuksek degerde oldugu gorulmektedir. Bununla birlikte
diger besleme hizi degerlerinde de yuksek verim-tendr degerleri elde edilmigtir.
Besleme hizi artigi ile manyetit tenoruntn belirli bir noktaya kadar arttigr ve
sonrasinda azda olsa dustugu gorulmektedir. Verim ise beklendigi gibi manyetit
tenoru ile ters orantili olarak hareket etmektedir. Burada 6zellikle 26 g/dk. besleme
hizinin Gzerindeki hiz degerlerinde ekipmanin ayrim performansi dustiugu
gorulmektedir. Bu nedenle verim tenor egrilerindeki iligki bu noktanin Uzerinde

bozulmaktadir.
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5.2.1. Bicak Konumu Degistirilerek Yapilan Testler

Calismanin bu bdoluminde bolucu bigagin tambur merkezinden olan yatay
uzakhginin ayrim Gzerindeki etkisi incelenmistir. Bu asamada farkli ayirici bigak

konumlari ile yapilan testler icin sabit tutulan kosullar Cizelge 5.4'de verilmektedir.

Cizelge 5.4. Farkh ayirici bigak konumlari ile yapilan testler i¢in sabit tutulan kosullar

Sabit Kosullar
Tambur hizi (rpm) 54
Rulo donus hizi (rpm) 2170

Besleme numune tenori (%) 50

Elektrot numarasi 7

Firga rulo arasi mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karigtirma siresi(dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(surici)

Bant cinsi Naylon bant

Ayirici bigagin konumunun etkisinin incelenmesi igin -425 + 212 um tane boyunda
%50 manyetit tendrine sahip numuneler kullaniimis ve kaba ayirma asamasinda
farkh bicak konumlarinda yapilan testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.5'de
verilmistir. Cizelgede verilen ayirici bigak konumu sttunu ayirici bigagin tambur

merkezine uzakhgini belirtmektedir.

Cizelge 5.5. %50 manyetit icerigine sahip numune ile farkh ayirici bigak

konumlarinda ayrim sonuglari

Konsantre Atik
Ayirici Bigak % Tenor Manyetit % Tenor Manyetit
Konumu (cm) Adirlik % Verimi Adirlik % Verimi
9 Manyetit % 9 Manyetit %
13 91.87 57.59 99.51 8.13 3.20 0.49
15 54.40 03.88 95.35 45.60 5.46 4.65
17 33.63 99.34 63.48 66.37 28.96 36.52

Ayirici bigak tambur merkezinden 13 cm uzakhda konumlandirildiginda verimin
%99.51 oldugu ve manyetit tendér degerinin %57.59 degerinde oldugu
gorulmektedir.  Ayirici  bigak  tambur merkezinden 17 cm uzaklhga
konumlandirildiginda manyetit tendrinin %99.34 oldugu ve veriminin %63.48
oldugu gorulmektedir. Buradan da anlasildigi gibi Ozellikle manyetit tanelerinin
elektrot tarafindan c¢ekilerek tamburdan uzaklastidi net olarak goérilmektedir.

Beslemenin yapildigi noktadan en uzak noktaya genel olarak elektriksel ¢ekim
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kuvvetinden en ¢ok etkilenen manyetit taneleri dokulmektedir. Bu durum sonucunda
ayiricl bicak konumu tamburdan en uzak noktadayken tenorun en yuksek olmasina
neden olmaktadir. Sonuglar ayrim sirasinda istenilen Grintun 6zelliklerine gore
bélici  bigcak ayarinin  pozisyonu ayarlanarak ayrim  performansinin

iyilestirilebilecegini gostermektedir.
5.2.2. Farkli Tambur Donus Hizlarinda Yapilan Testler

Bu asamada tambur doénlis hizinin tanelerin Uzerine uyguladigi merkezkac
kuvvetinin ayrima olan etkisi incelenmistir. Bu amagla farkh tambur dénus
hizlarinda testler yapilmistir. Testler sirasinda sabit tutulmus olan kosullar Cizelge

5.6'da dzetlenmistir.

Cizelge 5.6. Farkli tambur dénUs hizlarinda yapilan testler igin sabit tutulan kosullar

Sabit Kosullar
Rulo doniis hizi (rpm) 2170

Besleme numune Teno6ri (%) 50

Elektrot numarasi 7

Elektrot tambur arasi mesafe (cm) 5

Ayirici bicak konumu (cm) 15

Fir¢a rulo arasi mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karigtirma siiresi(dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(suricii)

Bant cinsi Naylon bant

Tambur donlUs hizinin etkisinin incelenmesi icin -425 + 212 um tane boyunda %50
manyetit tendrine sahip numuneler kullaniimistir. Kaba ayrim asamasinin
uygulandidi bu testlerde sabit bir bolici konumunda bir atik bir de konsantre

numunesi alinmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.7'de verilmigtir.

Cizelge 5.7. %50 manyetit icerigine sahip numune ile farkli tambur dénus hizlari ile

yapilan test sonuglari

Tambur Konsc?ntre . At.'.k .

Déniis Hizi % Tenor Manyet_lt % Tenor Manyet.lt
(devir/dakika) | Agirlik % | Vermio sk % | Verimi
Manyetit % Manyetit %

37.5 58.47 78.09 87.21 41.53 16.13 12.79

66 81.04 65.48 99.56 18.96 1.24 0.44

120 87.80 57.69 97.00 12.20 12.85 3.00

Cizelgeden alinan konsantre verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.3.’de verilmigtir.
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Sekil 5.3. Konsantre verilerinin grafiksel gosterimi

Tambur dénds hizinin artmasi ile tanelerin Uzerine etki eden merkez kag kuvveti de
artmaktadir. Bunun sonucu olarak daha c¢ok tane tamburdan savrulmaktadir.
Yuksek tambur donus hizlarinda taneler merkezkag¢ kuvveti ile hareket etmeleri
sebebiyle verim ylkselmis, en dusik tambur doénls hizinda ise konsantreye
cekilmesi gereken tanelerin atiktan uzaklasmalari icin gereken ilk hiza sahip
olamadiklari belirlenmistir. Bu galisma 1s1ginda gerekli gérulen tambur hizi grafikten
saptanabilmektedir.

5.2.3. Elektrot Boyutlari ve Cinslerinin Aynnm Uzerindeki Etkisi

Calismanin bu boéliminde elektrot 6zelliklerinin ayrim Gzerinde bir farkinin olup
olmadiginin ortaya konulmasi amaciyla farkh boylardaki elektrotlar kullanilarak kaba
ayirma testleri yapilmistir. Farkh elektrot olguleri igin sabit tutulan test kosullar

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Farkl elektrot élgtleri icin sabit tutulan test kosulla

Sabit Kosullar
Rulo donus hizi (rpm) 2170

Besleme numune Teno6ri (%) 50

Elektrot tambur arasi mesafe (cm) 5

Ayirici bigak konumu (cm) 15

Fir¢a rulo arasi uzaklik mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karigtirma siiresi(dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(surtcl)

Bant cinsi Naylon bant

Bu test kapsaminda kullanilan elektrotlarin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Elektrot élgiilerine gore yapilan testler 3 asamadan olugmaktadir. ilk olarak en ve
boylari ayni olan, kalinliklari farkli olan elektrotlarin karsilastirmasi yapilmigtir. Bu
kapsamda 5. ve 6. elektrotlar kullaniimistir. 5. elektrotun kalinhgi 5.8 mm iken 6.
elektrotun kalinhdi 0.5 mm’dir. Zenginlestirme ¢alismasi sonucu elde edilen veriler

Cizelge 5.9’da verilmigtir.

Cizelge 5.9. Farkh kalinlikta elektrotlar ile yapilan ayrim sonuglari

Konsantre Atik
Elektrot Tenor Manyet_it . Tenor Manyet_it
No % AGIrhik Verimi /9 Verimi
% Ag. %
Manyetit % Manyetit %
5 (90 cm?) 54.46 93.39 97.68 | 45.54 2.65 2.32
6 (90 cm?) 38.81 99.61 75.39 |61.19| 20.62 24.61

Daha kalin olan 5. Elektrot (5.8 cm) daha kuvvetli bir elektriksel alan olusturabildigi
(Bakiniz Cizelge 4.9) icin daha cok taneye etki ederek daha fazla tanenin
cekilmesini saglamaktadir. Bu sebeple manyetit verimi kalin olan 5. elektrotta daha
yuksektir. 6. Elektrot (0.5 cm) ile yapilan ¢calismada ise %75.39 verim ile %99.61’lik
yuksek bir tenore ulasiimistir. Bu sonuclardan hareketle elektrot kalinligindaki artisa
badli olarak elektrot ylizeyinde ayni kosullarda 6l¢llen potansiyelin daha ylksek
olmasi buna bagli olarak daha kuvvetli bir elektriksel ¢ekim olusturdugu
anlasiimistir. Bu test sonucunda, toplam yuzey alani sabit olan elektrotlarin
kalinligindaki artis ile yuzeydeki elektrik yukundeki degisime bagh olarak, ayrim

performansi Uzerinde oynanabilecedi ortaya konulmustur.

ikinci olarak ayni kalinlikta farkli ylizey alanlarina sahip elektrotlar ile yapilan
ayrimlar karsilastirimigtir. Kaba zenginlestirme ¢alismasi sonucunda elde edilen

veriler Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10. Farkh ylzey alanlarina sahip elektrotlar ile yapilan ayrim sonuglari

Konsantre Atik
Tenor Manyetit Tenor Manyetit
Elektrot No Ag(:/:llk % _ Verimi AQ(:/?hk % _ Verimi
Manyetit % Manyetit %
1(292cm?2) | 53.81 93.77 97.21 46.19 3.14 2.79
8 (180cm2) | 51.92 98.16 98.70 48.08 1.40 1.30
7 (91 cm2) 52.60 92.02 97.97 47.40 2.11 2.03
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Farkli yuzey alanlarina sahip 2 mm kalinliklardaki elektrotlar kullanilarak yapilan
calismada yuzey alaninin artigi ile yizeyde 6lgulen elektrik yik degerinin artmasina
ragmen yapilan 6lgum araliginda yuzey alani belirli noktaya kadar arttikga tenor ve
verim artmaktadir. Bununla birlikte her Ug elektrot icin de ¢ok yuksek verim degerleri
elde edilebildigi gorilmektedir. Uretilecek nihai Griinin tenérii akim semasindaki

kademe sayisi degistirilerek ayarlanabilir.

Uglincti asamada boyut dlgiileri ayni fakat malzeme cinsi farkl olan 2 elektrot test
edilmistir. Bu testte ayni Olgulerdeki 1 numarali aluminyum elektrot ile 9 numaral
bakir elektrot kullaniimistir. Kaba zenginlestirme ¢alismasi sonucunda elde edilen

veriler Cizelge 5.11’de verilmigtir.

Cizelge 5.11. Farkh cins malzemelerden Uuretilmis elektrotlar ile yapilan ayrim

sonuglari
Konsantre Atik
Elektrot % Tenor Manyetit % Tenor Manyetit
No Agirlik % Verimi Agirlik % Verimi
Manyetit % Manyetit %
1 53.81 93.77 97.21 46.19 3.14 2.79
9 55.97 91.67 98.27 44.03 2.05 1.73

Sonugclar incelendiginde her iki elektrot hemen hemen benzer potansiyel yiklere
sahip oldugu icin (Cizelge 4.9) benzer performans degerleri vermigtir. Burada yine
dikkat ceken ayrintt ¢cok yuksek verim degerlerinin tek asamada elde edilmis
olmasidir. Nihai trinun tenort akim semasi uzerinde uygulanacak degisik kademe
sayllari ile istenilen sekilde ayarlanabilecektir. Temelde elektrotlar Uzerinde
olusturulan elektrik potansiyeli ayrim Gzerinde etkili olmaktadir. Bakir ve aliminyum
elektrotlar ile yapilan dlgimler Cizelge 4.9°'de verilmistir. Bakir elektrotun elektrik yik
degerinin aliminyum elektrottan yuksek olmasi ve daha kuvvetli bir ¢cekim gucu
olmasinin etkisi ile cekilen malzeme miktari artmaktadir. Cekilen malzeme

miktarinin artmasi konsantreye alinan drinin verimini arttirmaktadir.

5.2.4. Elektrot ve Tambur Arasindaki Mesafe Degistirilerek Yapilan

Testler

Elektrot ylzeyinde farkli mesafelerden yukler élguldiglinde mesafenin uzaklagsmasi
ile dlgulen ylk degerinin dustigu daha once verilen sonuglarda gdsterilmistir.

Burada elektriksel ¢cekim kuvveti tane uzakligi ve elektrot Uzerindeki yik ile ters
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orantili oldugundan, beslemenin tambur yldzeyinden dusmeye basladigi yer ile
elektriksel g¢ekim kuvvetini olusturacak olan elektrotun tambur yilizeyine olan
mesafesinin ayrim Uzerindeki etkisi bu bolimde incelenmigtir. Elektrot ile tambur
arasinda farkli mesafelerden yapilan testler i¢in sabit tutulan kosullar Cizelge

5.12'de verilmigtir.

Cizelge 5.12. Elektrot ile tambur arasinda farkli mesafelerin test kosullar

Sabit Kosullar
Rulo donus hizi (rpm) 2170

Besleme numune Ten6ri (%) 50

Ayirici bigak konumu (cm) 15

Firga rulo arasi uzaklik mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karigtirma siiresi(dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(suricti)

Bant cinsi Naylon bant

Elektrotun tambur tzerinden dokilen tanelere olan uzakhginin elektriksel etkisi
Coulomb yasasi g6z 6nlne alindiginda énemli bir parametredir. Bu amagla ayni
elektrot 3 farkli konuma getirilerek testler yapilmistir. Yapilan testlerin sonuclari

Cizelge 5.13’da verilmistir.

Cizelge 5.13. Farkh 3 elektrot tambur mesafesinde yapilan test sonuglari

Elektrot Konsantre Atik
Tenor Manyetit Tenor Manyetit
Tambur o/ A 0 - % 0 T
Mesafesi (cm) % Ag. %N Verimi A§ %N Verimi
Manyetit % " | Manyetit %
5 54.40 93.88 95.35 45.60 5.46 4.65
7.5 36.38 99.10 70.19 63.62 24.08 29.81
10 27.94 98.92 53.70 72.06 33.06 46.30

Coulomb yasasina gore iki nokta arasindaki elektriksel etki iki noktanin birbirine olan
uzakliginin karesi ile ters orantilidir. Bu g6z 6nune alindiginda elektrot ile tambur
arasinda mesafe uzatildiginda elektriksel etki de azalmis olmaktadir. Yapilan testler
de bunu gostermektedir. Elektrot ile tambur arasi mesafe 5 cm’ye getirildiginde
konsantre tendrinin %93.88 veriminin ise %95.35 oldugu gorulmektedir. Atikta ise
hem tendr hem de verim degerleri diger uzakliklardan vyapilan testlerle
kiyaslandiginda duguk degerlerdedir. Elektrot tambura daha yakin oldugu konumda
elektriksel etkinin daha fazla olmasi sebebiyle daha ¢ok taneyi kendine gekmistir.
Cekilen tanelerin buyuk c¢odunlugu manyetit taneleri olmakla birlikte elektriksel

etkinin artisi manyetit taneleri disindaki diger taneleri de gekmesine veya cekilen
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tanelerin etkisi ile siUruklenerek yanlis yere taginmasina neden olmustur. Bu
calismanin 1giginda ileride yapilacak ¢alismalar igin yliksek verimli sonuglar elde
edilmek isteniyorsa elektrot tambur arasi mesafenin kisaltiimasi, daha saf bir
konsantre elde edilmek isteniyorsa elektrot ve tambur arasi mesafenin uzatiimasi
gerektigi sOylenebilmektedir. Sonugclar elektrot konumunun performans Uzerinde

son derece etkili oldugunu gostermektedir.
5.3. Numune Degiskenliginin Ayrim Uzerindeki Etkilerin incelenmesi

Yapay olarak hazirlanmis numuneler ile 6ncelikle farkli tane boyut araliginda
siniflandinimis ve bu siniflandirilmig numuneler ile testler yapilmistir. Tane boyutu
disinda etkili olabilecedi dugunulen diger bir cevher 6zelligi ise cevher igerigindeki
iletken tane miktaridir. Bu amagla tekrar yapay numuneler kullanarak farkl manyetit
icerigine sahip numuneler hazirlanmistir. Yiksek verim ve tenoérlu Grianlerin alinmasi
icin zenginlestirme asamalarinda suplirme ve temizleme adimlari uygulanmistir.

Yapilan galismalar asagida 6zetlenmigtir

1. Calismada ilk olarak beslenen numunelerin tane boyutlarinin etkisi
gOzlenmistir. Literatur verileri 1s1ginda ekipmanin kullanilabilecegi tane boyut araligi
belirlenmis ve bu araliklar i¢in teste uygun numuneler hazirlanmig ve ayirma testleri

yapilmigtir.

2. Ayni tane boyutlarina sahip kuvars ve manyetit numunelerinin farkl
oranlarda karigimlari olusturulmus ve bodylece farkh iletken tane oranlarinda
ayrimlar yapiimigtir. Besleme igindeki tane oraninin artigi ile ayrima olan etkisi

incelenmisgtir.

3. Farkh 6zelliklere sahip beslemeler ile akim semasi degistirilerek yuksek tenor

ve verimli Urun elde edilmesi incelenmistir.
5.3.1. Farkl Tane Boyutlarinin Ayrim Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Farkli tane boyutlarinin ayrim Uzerindeki etkisinin incelenmesi igin yapilan
calismalarda kullanilan test kosullari Cizelge 5.14‘de ve bu testte uygulanan akim

semasi Sekil 5.4‘de verilmistir.
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Cizelge 5.14. Farkli tane boyutlarinin ayrim Gzerindeki etkisinin incelenmesi igin

yapilan galismalarda kullanilan test kosullari

Sabit Tutulan Test Kosullari
Tambur hizi (rpm) 54
Rulo donus hizi (rpm) 2170

Elektrot numarasi 7

Firga rulo arasi uzaklik mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karigtirma siiresi (dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(suricii)

Bant cinsi Naylon bant

Bu testlerde kullaniimak Gzere hem manyetit hem de kuvars numuneleri elenerek
elektrostatik ayirma icin en uygun boyut fraksiyonlari olan -425+212 um, -212+106
pum ve -106+75 upm boyut fraksiyonlarina ayrilmigtir. Daha sonra ayni
fraksiyonlardaki manyetit ve kuvars istenilen oranlarda karistirilarak besleme
numuneleri hazirlanmistir. Testlerde manyetitin alindigi Grin konsantre, kuvarsin
alindigi Urun ise atik olarak adlandiriimaktadir. Bu agamada kuvars yalitkan oldugu
icin strtinme sirasinda negatif ylizey yukine sahip olmakta buna karsin iletken olan
manyetitin ylzey yukd notr ya da pozitif olmaktadir. Elektrot Gzerindeki yukun
negatif degeri nedeniyle manyetit taneleri elektrot tarafindan cekilirken, kuvars
taneleri ise elektrot tarafindan itiimektedir. Bu sekilde manyetit elektrota yakin bir
dusme yorungesi izlerken kuvars ise tambura yakin veya tambur altina dogru bir

disme yorungesi izlemektedir.

I
I
| I
| Kaba Ayrim I
| I
I Kaba Atik I

Kaba Konsantre
I Y I
| Suplirme |
I Slptirme Kons. l l Siipiirme Atik I
4—

| ! :
| Temizleme |
I
I Temizleme Konsantre Temizleme Atik I
| I

Sekil 5.4. Farkh tane boyutlarinin ayrim Gzerindeki etkisinin incelenmesi igin yapilan
calisma akim semasi
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-425+212 pm tane boyutunda %50 manyetit igerigine sahip numune ile yapilan test

sonuglari Cizelge 5.15'de verilmistir.

Cizelge 5.15. 425+212 ym tane boyutunda %50 manyetit icerigine sahip numune

ile yapilan test sonuglari

T o Tenor Manyetit Verimi
Urlnler % Agirhk % Manyetit y %

Besleme 100.00 49.40 100.00
Kaba Ayrim Atik 47.40 2.11 2.03
Kaba ayrim Kons. 52.60 92.02 97.97
Supurme Atik 42.32 0.06 0.05
Supudrme Kons. 2.06 19.19 0.80
Temizleme Atik 11.44 35.66 8.26
Temizleme Kons 46.24 97.96 91.69

Cizelgede her bir ayrim asamasinda elde edilen Urlnlerin verim ve tendri verilmistir.
Nihai drUnler temizleme konsantre, temizleme atik ve supurme atik olarak
adlandirlmigtir. -425+212 tane boyutunda yapilan ayrim sonucunda nihai Grin
%97.96 manyetit tendrd %91.69 verim ile alinmistir. Atik ise %2.11 manyetit

tendrine %0.05 manyetit verimine sahiptir.

-212+106 ym tane boyutunda %50 manyetit icerigine sahip numune ile yapilan test

sonuglari Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. -212+106 pm tane boyutunda %50 manyetit i¢erigine sahip numune

ile yapilan test sonugclari

- Tenér Manyet.it

Urunler % Agirhik % M . Verimi
o Manyetit %
Besleme 100.00 49.77 100.00
Kaba Atik 58.60 23.56 27.74
Kaba Kons. 41.40 86.88 72.26
Siuplrme Atik 45.44 7.86 7.18

Siplurme Kons. 13.16 77.75 20.56
Temizleme Atik 16.55 53.13 17.66
Temizleme Kons. 38.01 98.42 75.16

-212+106 pm tane boyutundan yapilan ayrim sonucunda nihai Urin %98.42
manyetit tendri ve %75.16 verim ile ahinmigtir. Atik ise %7.18 manyetit tenorine ve

%?7.86 manyetit verimine sahiptir.
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-106+75 pm tane boyutunda %50 manyetit icerige sahip numune ile yapilan test

sonuglari asagida Cizelge 5.17’de verilmigtir.

Cizelge 5.17. -106+75 ym tane boyutunda %50 manyetit icerige sahip numune ile

yapilan test sonuglari

_— o Tenor Manyetit Verimi
Urlnler % Agirhk % Manyetit y %

Besleme 100.00 49.12 100.00
Kaba Atik 27.92 26.65 15.15
Kaba Kons. 72.08 57.82 84.85
Supilirme Atik 18.43 12.79 4.80
Supudrme Kons. 9.49 53.58 10.35
Temizleme Atik 30.97 41.32 26.05
Temizleme Kons. 50.60 67.12 69.15

-106+75 pm tane boyutunda yapilan ayrim sonucunda nihai Urin %67.12 manyetit
tenorl ve %69.15 verim ile alinmigtir. Atik ise %12.79 manyetit tendriine ve %4.80

manyetit verimine sahiptir.

Yapilan testler sonucunda temizleme konsantreleri kargilastirmasi Cizelge 5.18'de

verilmigtir.

Cizelge 5.18. Tane boyutunun testleri temizleme konsantreleri kargilastirmasi

) . Tenor Manyetit Verimi
Temizleme Kons. | % Agirhk % Manyetit y %
-425+212 um 46.24 97.96 91.69
-212+106 pum 38.01 98.42 75.16
-106+75 um 50.60 67.12 69.15

Cizelgede goraldugu gibi en iyi ayrim -425+212 um tane boyutu fraksiyonunda elde
edilmistir ancak -212+106 um tane boyutu fraksiyonunda tenér %0.5 artmig verim
ise %16.53 dusmustur. Bu durum tekrar edilecek temizleme kademesiyle
engellenebilir. En ince boy olan -106+75 pum tane boyutunda tendr ve verim
acisindan daha dusuk degerler elde edilmigtir ancak tanenin ¢ok ince olmasindan
ve kuru ¢aligiimasindan kaynaklanan bu durum 6nceden 6ngorilen bir sonugtur.
Bu calismada her ug¢ fraksiyonda da ayni akim semasi uygulanmistir. Tane boyu
inceldiginde akim gsemasi Uzerinde degisiklik yapilarak performans degerlerinin
artinilmasi mumkun olmaktadir ve tez kapsaminda ilerleyen bolimlerde sonuglari

sunulmustur.

56



5.3.2. Ayni Tane Boyutunda Farkli Manyetit Oranlarina Sahip

Numuneler ile Yapilan Testler

Bu bélumde ayni tane boyutlarina sahip kuvars ve manyetit numunelerinin farkli
oranlarda karisimlari ile olusturulmus ve boylece farkli iletken tane oranlarina bagl
ayrimlar yapilmistir. Uretilen statik yikiin iletken tane oraninin artigi ile ayrima olan

etkisi incelenmisgtir.

Ayni tane boyunda farkli manyetit oranlarina sahip numunelerin denendigi testlerde

sabit tutulan kosullar Cizelge 5.19’da verilmistir.

Cizelge 5.19. Ayni tane boyunda farkli manyetit oranlarina sahip numunelerin

denendigi testlerde sabit tutulan kosullar

Sabit Kosullar
Tambur hizi (rpm) 54
Rulo donus hizi (rpm) 2170

Elektrot numarasi 7

Elektrot tambur arasi mesafe (cm) 5

Ayirici bicak konumu (cm) 15

Firga rulo arasi mesafe (cm) 2

Besleme oncesi karigtirma siiresi (dk.) 2
Rulo cinsi 3 teflon ve 2 kestamid(suricti)

Bant cinsi Naylon bant

-425+212 um tane boyutunda %% manyetit icerigine sahip numunede yapilan test

sonuglari Cizelge 5.20’de verilmistir.

izelge 5.20. -425+212 um tane boyutunda %5 manyetit icerigine sahip numunede
Cizelge 5.20. -425+212 t boyutunda %5 tit icerigi hi d

yapilan test sonuglari

_— o Tenor Manyetit Verimi
Urlnler % Agirhik % Manyetit y %

Besleme 100.00 4.89 100.00
Kaba Ayrim Atik 93.36 0.17 3.25
Kaba ayrim Kons. 6.64 71.30 96.75
Supilirme Atik 93.08 0.07 1.25
Supurme Kons. 0.27 35.73 2.00
Temizleme Atik 2.08 8.47 3.59
Temizleme Kons 4.84 96.26 95.16

Bu test sonucunda %4.89 manyetit igerigine sahip besleme numunesi

zenginlestirme calismalari sonucunda %95.16 verim ile %96.26 manyetit tenorli
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urin elde edilmigtir. Atik ise %1.25 manyetit verim ile %0.07 manyetit tenorine

sahiptir.

-425+212 ym tane boyutunda %10 manyetit icerigine sahip numunede yapilan test

sonuglari Cizelge 5.21’de verilmistir.

Cizelge 5.21. -425+212 ym tane boyutunda %10 manyetit icerigine sahip numunede

yapilan test sonuglari

_— o Tenor Manyetit Verimi
Urinler % Agirhik % Manyetit %

Besleme 100.00 9.95 100.00
Kaba Ayrim Atik 87.70 0.25 2.23
Kaba ayrim Kons. 12.30 79.11 97.77
Supurme Atik 87.36 0.07 0.59
Supurme Kons. 0.34 47.37 1.63
Temizleme Atik 3.19 16.24 5.20
Temizleme Kons 9.46 99.16 94.20

Bu test sonucunda %9.95 manyetit icerigine sahip besleme numunesi
zenginlestirme calismalari sonucunda %94.20 verimle %99.16 manyetit tenorli
urin elde edilmigtir. Atik ise %0.59 manyetit verim ile %0.07 manyetit tenorine

sahiptir.

-425+212 ym tane boyutunda %20 manyetit icerigine sahip numunede yapilan test

sonuglari Cizelge 5.22'de verilmistir.

Cizelge 5.22. -425+212 ym tane boyutunda %20 manyetit icerigine sahip numunede

yapilan test sonuglari

Uriinler % Agirlik | ,\Tﬂzrr‘]‘;';tit Ma”yet(}/t verimi

Besleme 100.00 19.26 100.00
Kaba Ayrim Atik 78.70 1.08 4.40
Kaba ayrim Kons. 21.30 86.43 95.60
Supiurme Atik 78.22 0.54 2.18
Supurme Kons. 0.48 89.24 2.21
Temizleme Atik 4.53 41.26 9.70
Temizleme Kons 17.25 98.36 88.12

Bu test sonucunda %19.26 manyetit icerigine sahip besleme numunesi
zenginlestirme calismalari sonucunda %88.12 verimle %98.36 manyetit tenorll
ariin elde edilmistir. Atik ise %2.18 manyetit verim ile %0.54 manyetit tenérine

sahiptir.
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-425+212 ym tane boyutunda %50 manyetit icerigine sahip numunede yapilan test

sonuglari Cizelge 5.23'de verilmistir.

Cizelge 5.23. -425+212 ym tane boyutunda %50 manyetit icerigine sahip numunede

yapilan test sonuglari

T o Tenor Manyetit Verimi
Urlnler % Agirhk % Manyetit y %

Besleme 100.00 49.40 100.00
Kaba Ayrim Atik 47.40 2.11 2.03
Kaba ayrim Kons. 52.60 92.02 97.97
Supurme Atik 42.32 0.06 0.05
Supudrme Kons. 2.06 19.19 0.80
Temizleme Atik 11.44 35.66 8.26
Temizleme Kons 46.24 97.96 91.69

Bu test sonucunda %49.40 manyetit icerigine sahip besleme numunesi
zenginlestirme calismalari sonucunda %91.69 verimle %91.69 manyetit tenorli
arin elde edilmigtir. Atik ise %0.05 manyetit verim ile %0.06 manyetit tenérine

sahiptir.

Yapilan testler sonucunda temizleme konsantreleri karsilastirmasi Cizelge 5.24'de

verilmistir.

Cizelge 5.24. Farkhh manyetit tendrine sahip numunelerle yapilan testlerin

konsantrelerinin kargilastiriimasi

. o Tenor Manyetit Verimi
-425+212 um Temizleme Kons. | % Agirhik % Manyetit y %
%5 Manyetit Tenorli Numune 4.84 96.26 95.16
%10 Manyetit Tenorli Numune 9.46 99.16 94.20
%20 Manyetit Teno6rli Numune 17.25 98.36 88.12
%50 Manyetit Tenorli Numune | 46.24 97.96 91.69

Yukaridaki cizelgeden goruldigu gibi ayni tane boyunda farkh manyetit tenérlerine
sahip numunelere yapilan testler sonucunda besleme tendrinun ayrima etkisinin
oldukca duslUk seviyelerde oldugu gorulmustur. Besleme tendra artisinin verimde
%4-6 oranlarinda dususe sebep oldugu sodylenebilmektedir, ancak dusuk seviyede
olan bu fark triboelektrostatik ayiricinin belirli bir besleme tendr araliginda ¢alismak
zorunda olmadigini gostermektedir. Besleme tendrinden bagimsiz olarak iyi bir

performansla ayrim yapilabildigi ortaya konulmustur.
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5.3.3. Verim Degerlerini Arttirmak Amaciyla Akim $emasi Degistirilerek

Yapilan Testler

Calismanin bu bdélimunde kaba zenginlestirmeyi takiben Urlnlere siplirme ve
temizleme asamalari da uygulayarak hem verim hem de tendrun iyilestiriimesine
yonelik testler yapiimistir. Elektrostatik ayirmanin dogasi geregi ¢ok kademeli
zenginlestirme gerekmektedir. Bu nedenle temizleme ve supurme kademeleri

eklenerek test ¢alismalari yapiimistir.

-425+212 pm tane boyutu araliginda %20 manyetit igerigine sahip numunede
yapilan g¢alismanin akim semasi Sekil 5.5de ve sonuglari Cizelge 5.25'de

verilmigtir.

Kaba Ayrim

Kaba Atik

Kaba Konsantre
Siplrme

Sipirme Kons. l l Siplrme Atk
—

Temizleme Konsantre l l Temizlarme Atk

Temizleme
Sipirme

|

|

|

|

|

|

|

| Temizleme |
| _
|

|

|

|

|

Temizleme Sip. Temizleme Sip.
Atk

| Kons.

Sekil 5.5. -425+212 ym tane boyutu araliginda %20 manyetit igerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim semasi

Cizelge 5.25 -425+212 ym tane boyutu araliginda %20 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan galismanin sonuglari

- < Tenor Manyetit Verimi
Urlnler % Agirlik % Manyetit y %
Besleme 100.00 19.26 100.00
Supurme Atik 78.22 0.54 2.18
Temizleme Kons 17.25 98.36 88.12
Temizleme Suplrme Kons. 1.66 96.17 8.29
Temizleme Sipiurme Atik 2.87 9.47 1.41
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Besleme tentri %19.26 olan -412+212 ym tane boyut araliginda olan numuneden
alinan nihai konsantrede manyetit tenord %98.36 ile manyetit verimi %88.12 ile
alinmigtir. Nihai atik ise %0.54 manyetit icerigi ile manyetit kaybi %2.18'tir.
Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak igin bir sUplurme agamasi
eklenmistir. Bu asamada %96.17 tenérlu bir ara Urln elde edilmistir. Bu ara trin
toplam verimi %8.29 arttirmistir. Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim
sonunda elde edilen konsantre (manyetit), atik (kuvars) durlnlerinin genel

goranamleri Sekil 5.6’da gosterilmisgtir.

| -425+212 |%20 Manyetit | 425+212 |%20 Manyetit

|Besleme

Ara Oritin |

Sekil 5.6. -412+212 um fraksiyonu %20 manyetit iceren besleme ve test sonucu Uretilen

urdnler

-425+212 pm tane boyutu araliginda %50 Manyetit igerigine sahip numunede
yapilan galismanin akim semasi Sekil 5.7'de ve sonuglari Cizelge 5.26'da
verilmistir.

| |
I Kaba Ayrim | I
I Kaba Atk I
I Kaba Komsantre < I
| | Siiplirme I
I ST Koms 1 l Slplrme Atk I

—_—

]
: _ Temizleme I :
I Ternizleme Konsartre l \ Temizleme Atk I
| |
| Temizleme I
| Slpirme I
I :en'-:zlem-e Sap. l } Temizleme S, I
L =2 a

Sekil 5.7. -425+212 ym tane boyutu araliginda %50 manyetit icerigine sahip
numunede yapilan ¢alismanin akim semasi
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Cizelge 5.26. -425+212 ym tane boyutu araliginda %50 manyetit igerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin sonuglari

Tenor Manyetit
Urunler % Ag. % Verimi
Manyetit %

Besleme 100.00 49.40 100.00
Sipurme Atik 42.32 0.06 0.05
Temizleme Kons 46.24 97.96 91.69
Temizleme Sitpidrme Kons. 3.59 89.01 6.48
Temizleme Siipurme Atik 7.85 11.22 1.78

Besleme tendri %49.40 olan -412+212 ym tane boyut arahidindaki numuneden
alinan nihai konsantrede %97.96 manyetit tentrd, %91.69 manyetit verimi ile
alinmigtir. Nihai atigin ise manyetit icerigi %0.06’dir. Manyetit kaybi ise %0.05tir.
Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak icin bir temizleme stipirme
asamasl eklenmistir. Bu asamada %89.01 tenérll bir ara Urln elde edilmistir. Bu
ara urun toplam verimi %6.48 arttirmistir. Bu test kapsaminda kullanilan besleme
ve ayrim sonucunda elde edilen konsantre (manyetit) atik (kuvars) Grlnlerinin genel

goranamleri Sekil 5.8’de gosterilmisgtir.

| ~425+212 %50 Manyetit | Konsantre | 2
[ -425+212 |%50 Manyetit_|

Besleme Atk |Konsantre |

Sekil 5.8. -412+212 um fraksiyonu %50 manyetit iceren besleme ve test sonucu

uretilen Grtnler

-212+106 ym tane boyutu araliginda %5 Manyetit icerigine sahip numunede yapilan

c¢alismanin akim semasi Sekil 5.9’de ve sonuglari Cizelge 5.27°de verilmistir.
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Kaba Ayrim

Kaba Atk
Kaba Konsantre

Siipiirme
Siiplirme Kons. l Suplirme Atk
—_—

| Temizleme 1 |

Temizleme Atik

Temizleme 2
Temizleme 2 Temizleme 2 Atik
Kons,

Temizleme
Siipiirme

Temizleme Konsantre J

Sekil 5.9. -212+106 ym tane boyutu araliginda %5 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim semasi

Cizelge 5.27. -212+106 um tane boyutu aralijinda %5 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin sonuglari

S o Tenor Manyetit Verimi
Urlnler %Agirhk % Manyetit y %

Besleme 100.00 4.94 100.00
Supiurme Atik 62.75 0.37 4.65
Temizleme 1 Atik 28.76 2.79 16.22
Temizleme 2 Kons. 3.51 85.92 61.10
Temizleme Siupidrme Kons. 0.52 92.65 9.77
Temizleme Supurme Atik 4.40 9.28 8.26

Besleme tendri %4.94 olan -212+106 um tane boyut araliginda olan numuneden 2
kademe temizleme sonunda alinan konsantre %85.92 manyetit tenérltidir. Manyetit
verimi ise %61.10 olarak hesaplanmistir. Nihai atigin ise manyetit icerigi %0.37 ve
manyetit kaybi %4.65’tir. Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak
icin bir temizleme sUplrme asamasi eklenmigtir. Bu asamada %92.65 tendrlu bir
ara Urun elde edilmistir. Bu ara Urun toplam verimi %9.77 arttirmigtir. Eger iki
konsantre birlestirilse % 86.78 manyetit tendrlt % 70.87 verimli tek bir Grln olarak
alinabilir. Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonucunda elde edilen
konsantre (manyetit) atik (kuvars) urunlerinin genel gorinimleri Sekil 5.10°da

gOsterilmisgtir.
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| -212+106 |%5 Manyetit | [ -212+106_|%S5 Manyetit |

| Konsantre | -2'

Sekil 5.10. -212+106 um fraksiyonu %5 manyetit iceren besleme ve test sonucu

uretilen drtnler

-212+106 um tane boyutu araliginda %10 manyetit icerigine sahip numunede
yapilan ¢alismanin akim semasi Sekil 5.11'de ve sonuglari Cizelge 5.28’de
verilmistir.

| e 1|
|

I Kaba Ayrim I

| Kk ALk I

Faha Kordsnbne

| |

Siipiirme |

: Supirme lans. Sl e Atk I

-

I Temizlemes 1 I

| |

: Tamireme Koraangre { } Temidems Ank I

|

: | Temizleme 2 | |

Hm:l.. J emidies } Khk I

| , |

Temizleme |

I Siipdirme I

I Temmleme 3 Atk J Temizieme I bk I

I_ _____ S J

Sekil 5.11. -212+106 ym tane boyutu araliginda %10 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim semasi
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numunede yapilan ¢alismanin sonuglari

Cizelge 5.28. -212+106 ym tane boyutu araliginda %10 manyetit igerigine sahip

Tenor . o
Urtinler %Agirhik % Manyet; verimi
. 0
Manyetit
Besleme 100.00 9.72 100.00
Supurme Atik 43.49 1.72 7.71

Temizleme 1 Atik 39.92 2.96 12.16
Temizleme 2 Kons. 5.61 88.35 50.98
Temizleme Suplirme Atik 9.29 15.66 14.96
Temizleme Supidrme Kons. 1.69 81.65 14.19

Besleme tendri %9.72 olan -212+106 um tane boyut araliginda olan numuneden 2
kademe temizleme sonunda alinan konsantrede %88.35 manyetit ten6ri, %50.98
manyetit verimi ile elde edilmistir. Nihai atigin manyetit igerigi %1.72, manyetit kaybi
ise %7.71'tir. Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak igin bir
temizleme supirme asamasi eklenmigtir. Bu asamada %81.65 tenérlU bir ara trin
elde edilmigtir. Bu ara urin toplam verimi %14.19 arttirmistir. EQer iki konsantre
birlestirilirse % 86.80 manyetit tendrlli % 65.17 verimli tek bir Grian olarak alinabilir.
Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonucunda elde edilen konsantre

(manyetit) atik (kuvars) Grlnlerinin genel goranamleri Sekil 5.12’de gosterilmistir.

Konsantre | 2

[-212+106 |%10 Manyetit |

[212+106_|%10 Ma'n'xeti(

|Besleme

Atik ]

| |Konsantre |

Sekil 5.12. -212+106 um fraksiyonu %10 manyetit iceren besleme ve test sonucu

uretilen Grinler

-212+106 um tane boyutu araliginda %20 manyetit igerigine sahip numunede
yapilan c¢alismanin akim semasi $Sekil 5.13'da ve sonuglan Cizelge 5.29'de

verilmigtir.
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Kaba Ayrim

Kaba Atik
Kaba Konsantre

Sliptirme 1

Suplrme 1 l Slplrme 1 Atk

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| _‘I'flpi.'rmez |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

T

P 1K Siplirme 2 Atk
| Temizleme 1 ‘ HprmE £ Rans.
Temizleme Konsantre l l Temitleme Atk
Terizleme
Suptirme
Temizleme 2 Atk l Temizlerne 2 Atk

Sekil 5.13. -212+106 pm tane boyutu arahdinda %20 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim semasi

Cizelge 5.29. -212+106 ym tane boyutu araliginda %20 manyetit igerigine sahip

numunede yapilan galismanin sonuglari

- o Tenor Manyetit Verimi
Urinler %Agirhk % Manyetit y %
Besleme 100.00 19.97 100.00
Supiurme 2 Atik 70.32 2.11 7.42
Temizleme 1 Kons. 15.31 96.09 73.66
Temizleme Supiirme Atik 11.38 11.70 6.67
Temizleme Supidrme Kons. 2.99 81.77 12.26

Besleme tendri %19.97 olan -212+106 ym tane boyut araliginda olan numuneden
1 kademe temizleme sonunda alinan konsantrenin manyetit tendri %96.09,
manyetit verimi ise %73.66 ‘dir. Nihai atigin manyetit icerigi ise %2.11 ve %7.42
manyetit kaybi ile alinmistir. Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit
kazanmak icin bir temizleme siplrme asamasi eklenmistir. Bu asamada %81.77
tendrll bir ara drin elde edilmigtir. Bu ara Grln toplam verimi %12.26 arttirmistir.
Eger iki konsantre birlestirilse % 93.75 manyetit tendrlli % 85.92 verimli tek bir Grin
olarak alinabilir. Bu ¢calismada stupurme kademesi bir kademe arttiriimigtir. Bu test
kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonunda elde edilen konsantre (manyetit)

atik (kuvars) Urunlerinin genel gorinamleri Sekil 5.14’da gosterilmigtir.
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== it
(=212¢108  [%20 Manyet} | -212+106 |%20 Manyetit

Al “ﬁ"'

Sekil 5.14. -212+106 pm fraksiyonu %20 manyetit iceren besleme ve test sonucu

uretilen drtnler

-212+106 pm tane boyutu araliginda %50 Manyetit igerigine sahip numunede
yapilan calismanin akim semasi Sekil 5.15'de ve sonuglari Cizelge 5.30'da

verilmigtir.

Kaba Ayrim

Kaba Atik

I Siipiirme I
I Sipiirme Kons. l Siipiirme Atik

- I
I v

Kaba Konsantre

‘ Temizleme ‘

Temizleme Konsantre l \ Temizleme Atik

Temizleme
Siipirme

Temizleme Sip. I \ Temizleme Siip.
Kons. Ank J

Sekil 5.15. -212+106 pm tane boyutu araliinda %50 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim gsemasi
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Cizelge 5.30. -212+106 um Tane Boyutu Araliginda %50 Manyetit igerigine Sahip

Numunede Yapilan Calismanin Sonuglari

) % Tenor Manyet.it
Urlnler Agirlik % Verimi
Manyetit %
Besleme 100.00 49.77 100.00
Supurme atik 45.44 7.86 7.18
Temizleme kons. 38.01 98.42 75.16
Temizleme siipiurme 1 atik 10.36 29.55 6.15
Temizleme sUptrme 1 kons. 6.19 92.57 11.51

Besleme tendru %49.77 olan -212+106 ym tane boyut araligindaki numuneden 1
kademe temizleme sonunda alinan konsantrede manyetit tenord %98.42, manyetit
verimi ise %75.16 ‘dir. Nihai atik ise %7.86 manyetit iceriklidir. Manyetit kaybi ise
%7.18dir. Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak igin bir
temizleme sUplrme asamasi eklenmistir. Bu asamada %92.57 tendrlU bir ara Grin
elde edilmigtir. Bu ara urun toplam verimi %11.51 arttirmistir. Eger iki konsantre
birlestirilse % 97.60 manyetit tendrli % 86.67 verimli tek bir Grin olarak alinabilir.
Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonunda elde edilen konsantre

(manyetit) atik (kuvars) Uranlerinin genel gérintmleri Sekil 5.16'de gosterilmistir.

_ - | -212+106 %50 Manyetit |
212+106 |%50 Manyetit | g

~ Konsantre| 2

A

1
|Besieme |Konsantre

Sekil 5.16. -212+106 pm fraksiyonu %50 manyetit iceren besleme ve test sonucu
uretilen trtnler
-106 +75 um tane boyutu araliginda %10 Manyetit icerigine sahip numunede

yapilan calismanin akim semasi Sekil 5.17'de ve sonuglari Cizelge 5.31'de

verilmigtir.
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Kaba Ayrim ‘

Kaba Atk
Kaba Konsantre

Stipiirme 1

Stptrme 1 Sipurme 1 Atik

g |

I Siipiirme 2 I

[ Temizleme1 | - Stsmezeon 1

Temizleme Konsantre l 1 Temizleme Atk

Slplrme 2 Atk

Temizleme
. Siupirme
Temizlemne 2 Atik l Temizleme 2 Ank l
Sekil 5.17. -106+75 ym tane boyutu araliginda %10 manyetit icerigine sahip
numunede yapilan ¢alismanin akim semasi

Cizelge 5.31. -106+75 ym Tane Boyutu Araliinda %10 Manyetit icerigine Sahip

Numunede Yapilan Calismanin Sonuglari

S < Tenor Manyetit Verimi
Urlnler % Agirhk % Manyetit y %
Besleme 100.00 9.63 100.0
Supurme 2 Atik 48.73 1.97 9.98
Temizleme 1 Kons. 16.21 31.30 52.67
Temizleme Siipurme Atik 29.51 7.38 22.62
Temizleme Siupidrme Kons. 5.55 25.59 14.74

Besleme tendrl %9.63 olan -106+75 um tane boyut araligindaki numuneden 1
kademe temizleme sonucunda alinan konsantrede manyetit tendru %31.30, %52.67
manyetit verimi ile alinmistir. Nihai atik ise %1.97 manyetit iceriklidir. Atikk manyetit
kaybli ise %9.98'dir. Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak igin
bir temizleme slplrme asamasi eklenmigtir. Bu asamada %25.59 tendrli bir ara
urin elde edilmistir. Bu ara urlin toplam verimi %14.74 arttirmistir. Eger iki
konsantre birlestirilse % 29.84 manyetit tendrlt % 67.40 verimli tek bir Grlin olarak
alinabilir. Bu ¢alismada supurme kademesi bir kademe arttiriimistir. Fakat verim ve
tendr degerlerinin diger tane boylar ile kiyaslandiginda dusuk kaldigi
g6zlemlenmistir. Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonunda elde
edilen konsantre (manyetit) atik (kuvars) drtinlerinin genel gérinumleri Sekil 5.18'de

gosterilmisgtir.
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| -106+75 |%10 Manyetit | -106+75 |%10 Manyetit

|Besleme Atk )

kons}n“L' I

Konsantre |

Sekil 5.18. -106+75 um fraksiyonu %10 manyetit iceren besleme ve test sonucu

Uretilen Grtnler

-106+75 ym tane boyutu araliginda %20 Manyetit icerigine sahip numunede
yapilan galismanin akim semasi Sekil 5.19'de ve sonuglari Cizelge 5.32'de

verilmistir.

Kaba Ayrim

Kaba Konsantre

Kaba Atik

A

4

Supirme

Sipirme Kons. l
4—

I
I
I
I
I
I
I
I
| Temizleme
I
I
I
I
I
I
I

l Supirme Atik

Temizleme Konsantre l [ Temizleme Atik
Temizleme
Siiplirme
Temizleme Siip. Temizleme Siip.
Kons. Atik

Sekil 5.19. -106+75 ym tane boyutu araliginda %20 manyetit igerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim semasi
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Cizelge 5.32. -106+75 pum tane boyutu arahiginda %20 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin sonuglari

S o Tenor Manyetit Verimi
Urinler % Agirlik % Manyetit y %
Besleme 100.00 18.60 100.00
Supurme Atik 45.78 5.69 14.00
Temizleme Kons. 11.31 58.58 35.62
Temizleme Supirme Atik 33.06 15.64 27.79
Temizleme Supurme Kons. 9.86 42.61 22.60

Besleme tentri %18.60 olan -106+75 um tane boyut araligindaki numuneden 1
kademe temizleme sonunda alinan konsantrede manyetit tendri %58.58, %35.62
manyetit verimi ile alinmistir. Nihai atik ise %5.69 manyetit iceriklidir. Atk manyetit
kaybi ise %14.00'dir. Temizleme atigindan bir miktar daha manyetit kazanmak igin
bir temizleme slplrme asamasi eklenmigtir. Bu asamada %42.61 tendrll bir ara
urin elde edilmigtir. Bu ara drin toplam verimi %22.60 arttirmistir. Eger iki
konsantre drtnu birlestirilirse % 51.14 manyetit tenorli % 58.21 verimli tek bir Grin
olarak alinabilir Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonunda elde
edilen konsantre (manyetit) atik (kuvars) trinlerinin genel goriinimleri Sekil 5.20’da

gOsterilmigtir.

[_-106+75 %20 Manyetit

| -106+75 [%20 Manyetit |

. ‘ - -2.

Atik |

\Besleme [Konsantre |

Sekil 5.20. -106+75 um fraksiyonu %20 manyetit iceren besleme ve test sonucu

uretilen drtnler

-106+75 pm tane boyutu araliginda %50 Manyetit icerigine sahip numunede yapilan

calismanin akim semasi Sekil 5.21°de ve sonuglar Cizelge 5.33’de verilmigtir.
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Kaba Aynm

Kaba Alik

Sipiurme 1

Suplirme 1 1 J' Sdipdirme 1 Atik
—_—

Kaba Eonsantre

Ternizlerne 1 Konsantre
Temizlems 1 Atk

Temizleme 2

I
Temizherna 2 Tem. 2

Tem. Sop, Kons

Temizleme

Siiptirme

I | Temizleme 1 ‘

Tem, Slp, Atk

Sekil 5.21. -106+75 pum tane boyutu araliginda %50 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan ¢alismanin akim semasi

Cizelge 5.33. -106+75 pym tane boyutu aralidinda %50 manyetit icerigine sahip

numunede yapilan galismanin sonuglari

S o Tenor Manyetit Verimi
Uriinler % Agirhk % Manyetit y %
Besleme 100.00 49.12 100.00
Supurme Atik 18.43 12.79 4.80
Temizleme 2 Kons. 34.94 70.11 49.87
Temizleme Suplirme Atik 26.31 38.44 20.59
Temizleme Supidrme Kons. 20.32 59.79 24.74

Besleme ten6ri %49.12 olan -106+75 ym tane boyut arahdindaki numuneden 2
kademe temizleme sonunda alinan konsantrede manyetit tendrd %70.11, %49.87
manyetit verimi ile alinmistir. Nihai atik ise %12.79 manyetit igeriklidir. Atik manyetit
kaybi ise %4.8’dir. Temizleme atiklarindan bir miktar daha manyetit kazanmak igin
bir temizleme sUplrme asamasi eklenmistir. Bu asamada %59.79 tendrll bir ara
urin elde edilmistir. Bu ara urln toplam verimi %24.74 arttirmistir. Eger iki

konsantre birlestirilse % 66.31 manyetit tendrli % 74.61 verimli tek bir Grlin olarak
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alinabilir. Bu test kapsaminda kullanilan besleme ve ayrim sonucunda elde edilen
konsantre (manyetit) atik (kuvars) Urunlerinin genel goranumleri Sekil 5.22°de

gOsterilmigtir.

| -106+75 _|%50 Manyetit_|

-106+75 %50 Manyetit

Konsantre | -2-

[Besleme

F \Konsantt® -

Atk |

Sekil 5.22. -106+75 um fraksiyonu %50 manyetit iceren besleme ve test sonucu

uretilen drtnler

Yapay numuneler ile yapilan testlerden alinan nihai Urlnlerin kargilagtirmasi

Cizelge 5.34’de verilmistir.

Cizelge 5.34. Farkh 6zelliklere sahip yapay numuneler ile yapilan calismalar

sonucunda alinan nihai Grin manyetit tenor ve verim degerleri

Besleme Tendr . .
% Manyetit Tenori | % Manyetit Manyetit Verimi %
5% 96.26 95.16
10% 99.16 94.16
4254212 20% 98.36 88.12
50% 97.96 91.69
5% 85.92 61.1
10% 88.35 50.98
-212+106 20% 96.09 73.66
50% 98.42 75.16
10% 31.30 52.67
-106+75 20% 58.58 35.62
50% 70.11 49.87

Not: Cizelgede sadece nihai urin tendr ve verim degerleri verilmistir. Stplrme konsantreleri
eklenmemisgtir.

Cizelge 5.34°de goruldugu Uzere yapilan galismalar sonucunda manyetit-kuvars

karigsimi yapay numune %99.16 manyetit tenorli ve %94.16 manyetit verim ile
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zenginlestirilebilece@i ortaya konulmustur. Tane boyutunun irilesmesi ile ayrim
performansinin arttigi saptanmistir. Bununla birlikte gizelgede sadece nihai Urlnler
verilmigtir. Ayrimlarda elde edilen ara urunler nihai konsantreler ile birlestiriimesi
verim degerlerini daha yiiksek degerlere cekmistir. ince boyutlarda yapilan
calismalarda yuksek verim ve tendr degerlerine ulagsmak igin stiptirme ve temizleme
kademeleri eklenmesi gerekmektedir. Ayrim kademe sayisi artisi triboelektrostatik
ayirict igin sorun tegkil etmemektedir. Endustriyel uygulamalar ve literattr
incelendiginde elektrostatik ayiricilar ile yapilan ayrimlarin bir ¢cok kademede

yapildigi goérilmektedir.
5.4. Mineraller ve Komiir ile Yapilan Zenginlestirme Testleri

Yapay olarak hazirlanmigs mineral numuneleri ile vyapilan basarili testler
triboelektrostatik ayiricinin orijinal cevher ve kdmur zenginlestirme c¢alismalarinda
da kullanilabilecegini gdstermistir. Bu sonugclardan yola ¢ikarak cevher ve kdmdurler
uzerinde testler yapiimistir. Bu kapsamda kullanilan cevherler ve kdmuar numuneleri

asagida siralanmistir;

e Tungbilek kdmur hazirlama tesisi tivenan numunesi,

e Omerler kdmiir hazirlama tesis tiivenan numunesi,

e Derekdy Komur hazirlama tesisi tivenan numunesi,

e Soma bdlgesinden alinan kdmur numunesi,

e 3 farkh feldspat numunesi,

e Purunsur bdlgesinden alinan demir cevheri atik numunesi,
e Altin, bakir, gimus, demir iceren sulfurlii cevher numunesi,
e SUlfarlG bakir numunesi,

e Kitahya Saphane bdlgesinden alinan alunit cevheri,

e Eti Maden Bigadic Bor isletmelerinden alinan bor cevheri

e Kromit numunesi

Kullanilan komur numunelerinin hepsi -18+0,5 mm boyutlarinda Hacettepe
Universitesi Maden Mihendisligi Bélimi laboratuvarinda bulunan numuneler
arasindan segcilmistir. Bu tezde tasarlanmis olan ekipman ile yikanmig kémur
numunelerinin  kal oranlarinin  dusurulip dusurilemeyeceginin  belirlenmesi
hedeflenmistir.
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Yukarida verilen zenginlestirme galismalarinda kullanilacak malzemelere numune
hazirlama islemi yapilmistir. Numune hazirlama iglemi asagidaki adimlari

kapsamaktadir.

- Numuneler temsili olarak boliunmustur.

- Bolunen malzemeler -425 pm altina kirllmistir.

- Kirnllan malzemeler elenerek siniflandiriimig ve 425 ym ile 212 um tane
boyutu arasinda kalan malzemeler alinmistir. Bu asamada tekrar temsili
analiz numunesi alinip besleme analizi yapiimistir.

- Siniflanan malzemelerin nemini uzaklagtirma amaciyla malzemeler 1 gun

boyunca 50°C sicaklikta etivde bekletilmigtir.

54.1. Tuncbilek Kémiir Hazirlama Tesisi Tlivenan Numunesi Uzerinde

Yapilan Test Calismasi

Kirilan malzeme elenerek siniflandiriimis ve -425 +212 um fraksiyonunda kalan
malzemeler testte kullanmak amaciyla ayriimistir. Bu -425 +212 um fraksiyonundan

tekrar temsili analiz numunesi alinip besleme analizi yapilmistir.

Tuncbilek kdmur hazirlama tesisi kOmir numunesine yapilan test akim semasi Sekil

5.23’de ve ayrim urunlerinin kil icerigi Cizelge 5.35'de verilmistir.

-425+212 pm Tungbilek
Kémur Numunesi I

| Kaba Ayrnm |

Konsantre

l—{ Temizleme |

Atik Konsantre

Sekil 5.23. Tuncgbilek kdmir hazirlama tesisi numunesine yapilan zenginlestirme

calismasi
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Cizelge 5.35. Tungbilek komur hazirlama tesisi numunesine yapilan zenginlestirme

calistirmalari analiz sonuclari

Agiriik KurutulmlzjugI Numune
Tunchilek-Komaur (%) %
Triboelektrostatik Besleme Numunesi | 100.00 52.42
Konsantre 70.44 45.62
Kaba Ayrim Atik 19.11 69.50
Temizleme Atik 10.45 67.05

Yapilan bilimsel aragtirmalarda, Tungbilek kdmurunun linyitle taskdmard sinirinda
yer aldigl anlasiimistir. Tungbilek kdmurinin nem orani daguktar. Linyitin elektriksel
direnci 9-200 ohm-metre (Q.m) arasinda degerlendiriimektedir. Kbmurun igerisinde
bulunan ve uzaklastiriimak istenen kiliin ise elektriksel direnci 10° — 1013 ohm-cm
(Q.cm) arasinda degismektedir [62]. Bu dederler elektrostatik ayiricilari anlatirken
bahsedildigi Uzere elektriksel direnci (birimi uluslararasi birim sitemine gére ohm
metre olarak adlandiriimakta ve Q.m olarak gosterilmektedir.) yani bir malzemenin
elektrik iletimine verdigi tepkiyi agiklamaktadir. Bu 6zellik malzemelerin iletken, yari
iletken veya yalitkan olmalarina sebep olan dzelliktir. iletken malzemeler disik
iletkenlik direncine sahiptirler (10*10-2 Q.m). Yari iletken malzemeler ise 1*10? ve
10?2 Q.m arasinda iletkenlik direncine sahip olmakla birlikte yalitkan malzemelerin
iletkenlik direnci ise 10 2 Q.m olarak hesaplanmistir [62]. Bu bilgiye dayanarak
Tungbilek kdmur numunesine yapilmis olan ayrim testinin sonucunda dusuk
elektriksel dirence sahip yani iletken olan kil icerigi elektrot tarafindan daha ¢ok

cekildigi gdézlemlenmistir.

Yapilan calisma ile besleme numunesindeki %52.42’lUk kul orani %45.62’ye
disurdimistir. Kaba ayrim atiginda ise kil orani %69.50’ye ¢ikarken temizleme
asamasi atigi %67.05 kul oranina sahiptir. Alinan toplam atikta, beslemedeki kul
%38.70 verim ile uzaklastinldigi gérulmustir. Bu c¢alisma Tungbilek kdmar
hazirlama tesisinde kullanilan kdmur numunesinin triboelektriklenme ile Uretilen

statik yuk kullanilarak zenginlestirilebilecegini gostermistir.
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54.2. Omerler Kémiir Hazirlama Tesis Tiivanan Numunesi Uzerinde

Yapilan Test Calismasi

Omerler kdmuri Tuncbilek komirine oldukga benzemektedir. Kirillan malzeme

elenerek siniflandiriimis ve -425 +212 um fraksiyonunda kalan malzemeler testte

kullanmak amaciyla ayriimistir

Omerler kdmiir hazirlama tesisi kdmur numunesine yapilan test akim semasi Sekil

5.24’de ve ayrim urUnlerinin kil icerigi Cizelge 5.36’de verilmistir.

o T T sanumomerer ||
I Kémiir Numunesi I
| I
| I
I Kaba Ayrim | I
| I
I Konsantre I
Atk

| I
| I
| I
I Temizleme I
| ‘ I

I
L e |

Sekil 5.24. Omerler kémir hazirlama tesisi numunesine yapilan zenginlestirme

calismasi

Cizelge 5.36. Omerler kémir hazirlama tesisi numunesine yapilan zenginlestirme

calismalari analiz sonuglari

Kurutulmus
" . . o Numune
Omerler-Kémir Numunesi | Agirlik(%) K%
Besleme Numunesi 100.00 50.33
Konsantre 90.79 49.08
Kaba Ayrim Atik 5.00 62.95
Temizleme Atik 4.21 62.34

Yukarida da bahsedildigi gibi linyitin elektriksel direnci 9-200 ohm-metre (Q.m)

arasinda degerlendiriimektedir. Komurlin igerisinde bulunan ve uzaklastiriimak
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istenen kulin ise elektriksel direnci 10° — 10'® ohm-cm (Q.cm) arasinda
degismektedir [62]. Omerler kédmir numunesine yapilmis olan ayrim testinin
sonucunda dusuk elektriksel dirence sahip yani iletken olan kul igerigi beklendigi

gibi elektrot tarafindan daha ¢ok ¢ekildigi gézlemlenmistir.

Bdylece yapilan ¢alisma ile besleme numunesindeki %50.33’luk kil orani %49.08’e
dusurdlmastur. Kaba ayrim atiginda ise kul orani %62.95'e ¢ikarken temizleme
asamasi atigi %62.34 kul oranina sahiptir. Alinan toplam atikta, beslemedeki kil
%11.47 verim ile uzaklastinildigi gérilmiistir. Bu galisma Omerler kdmdir hazirlama
tesisinde kullanilan kdmur numunesinin surtinme ile Uretilen statik yik kullanilarak
zenginlestirilebilecegini gdstermistir. istenilen (riin 6zelliklerine gore temizleme ve

supurme asamalari eklenebilmesi mumkundur.

5.4.3. Derekdoy Komiir Hazirlama Tesisi Tiivanan Numunesi Uzerinde

Yapilan Test Calismasi

Kirilan malzeme elenerek siniflandiriimis ve -425 +212 um fraksiyonunda kalan
malzemeler testte kullanmak amaciyla ayrilmistir. Yapilan test calismasinda elde

edilecek UrGnln kal igeriginin dusurtlmesi hedeflenmektedir.

Derekdy kdomur hazirlama tesisi kOmur numunesine yapilan test akim semasi Sekil

5.25 ve ayrim arunlerinin kil icerigi Cizelge 5.37’de verilmigtir.

Kémir Numunesi

| Kaba Ayrim |

Atik

A

Konsantre

Konsantre

I
I
I
I
I
I
I
4' Temizleme | I
I |
I

Konsantre

Sekil 5.25. Derekdy komur hazirlama tesisi numunesine yapilan zenginlestirme

calismasi
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Cizelge 5.37. Derekdy kdmur hazirlama tesisi numunesine yapilan zenginlestirme

calistirmalari kil analiz sonuglari

o Kurutulmus Numune
Derek6y-Komaur Agirlik(%) KUI§%
Triboelektrostatik Besleme Numunesi 100 35.44
Konsantre 67.10 25.54
Supurme Atik 5.67 64.49
Temizleme Atik 27.23 53.79

Yukarida da bahsedildigi gibi linyitin elektriksel direnci 9-200 ohm-metre (Q.m)
arasinda degerlendiriimektedir. KOmurin igerisinde bulunan ve uzaklastiriimak
istenen kulin ise elektriksel direnci 10° — 10 ohm-cm (Q.cm) arasinda
degismektedir [62]. Derekdy kdmir numunesine yapilmis olan ayrim testinin
sonucunda dusuk elektriksel dirence sahip yani iletken olan kul i¢erigi 6ngoruldigu

gibi elektrot tarafindan daha ¢ok ¢ekildigi gbzlemlenmisgtir.

Boylece yapilan ¢alisma ile besleme numunesindeki %35.44’IUk kil orani %25.54’e
disurdimustiur. Kaba ayrim atiginda ise kil orani %64.49’a c¢ikarken temizleme
asamasi atig1 %53.79 kul oranina sahiptir. Alinan toplam atikta, beslemedeki kul
%51.64 verim ile uzaklastirildigr gérulmustar. Bu galisma Derekdy komur hazirlama
tesisinde kullanilan kdmur numunesinin surtiinme ile Uretilen statik yik kullanilarak

zenginlestirilebilecegini gostermistir.

5.4.4. Soma Boélgesinden Alinan Kémiir Numunesi Uzerinde Yapilan

Test Caligsmasi

Kirilan malzeme elenerek siniflandirilmis ve -425 +212 um fraksiyonunda kalan
malzemeler testte kullanmak amaciyla ayrilmistir. Calisilan kémUir numunesinde
safsizlik olarak kul bulunmaktadir. Yapilan test ¢galismasinda elde edilecek Urinun

kdl igeriginin dusurtlmesi hedeflenmektedir.

Soma bdlgesinden alinan kémir numunesine yapilan test akim semasi Sekil
5.26."de ve ayrim urunlerinin kul igerigi Cizelge 5.38’de verilmigtir. Ayrim sonrasi

numunelerin goruntisu Sekil 5.27°de verilmistir
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-425+212 um Soma
Kémir Numunesi

h 4

Kaba Ayrim

Y

Atik Konsantre

Sekil 5.26. Soma bdlgesinden alinan komur numunesine yapilan zenginlestirme
calismasi

IS il

somh

‘ Soma Kémilr Numunesi
Konsantresi

Soma K&miir Numunesi Atigi
Sekil 5.27. Soma kdmulr numunesi ayrim sonrasi goruntusu

Cizelge 5.38. Soma bdlgesinden alinan kdmur numunesine yapilan zenginlestirme

calistirmalari kil analiz sonuglari

Kurutulmus
Soma-Komur o o Numune
Numunesi Agirhik(%) Kul%
Besleme Numunesi 100 44 .47
Konsantre 62.41 35.56
Atik 37.59 59.26

Yukarida da bahsedildigi gibi linyitin elektriksel direnci kdmurin igerisinde bulunan
ve uzaklastiriimak istenen kaltun elektriksel direncinden daha buyuktir [62]. Soma
komur numunesine yapilmis olan ayrim testinin sonucunda dusuk elektriksel

dirence sahip yani iletken olan kul igerigi beklendigi gibi elektrot tarafindan daha gok
cekildigi gozlemlenmistir.
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Sonu¢ olarak yapilan galisma ile besleme numunesindeki %44.47’lik kil orani
%35.56’ya dugurulmugstir. Kaba ayrim atiginda ise kul orani %59.26’ya ¢ikmigtir.
Alinan atikta, beslemedeki kil %50.10 verim ile uzaklastirildigi gérulmastir. Farkh
koémur numuneleri Gzerinde yapilan bu zenginlestirme ¢alismalari, farkli kil icerigine
sahip kOmir numunesinin sdrtinme ile dretilen statik yuk kullanilarak
zenginlestirilebilecegini  ve  igeriklerindeki kil oranlarinin  bu sayede

dusurulebilecegini gostermistir.
5.4.5. 3 Farkh Feldspat Numunesi Uzerinde Yapilan Test Calismasi

Kirilan malzeme — 425 + 212 um tane boyutlari arasinda testte kullanmak amaciyla
siniflandinimigtir.  Sodyum feldspat (Na20+Al203+6SiO2) olarak belirlenen bu
mineralin yan kayaci ise kuvars ve Fe20s iceren gesitli minerallerdir. Kuvars (SiO2)
mineralinin elektriksel direnci 4*401° — 2*10* ohm-metre (Q.m) arasinda
degismektedir [62]. Demir minerallerinin iletkenligi ise 3.5*10% — 10’ ohm-metre
(Q.m) arasinda degismektedir [62]. Bu bilgilere dayanarak demir igerikli minerallerin
daha duguk elektriksel dirence sahip olduklari ve bu yuzden iletken olarak
siniflandinlabileceklerinden dolayi elektrot tarafindan ¢ekilmeleri beklenmis ve test

sonucunda bu durumun gergeklestigi gdozlemlenmisgtir.

Tez kapsaminda belirgin ayrimi gézlemlemek icin, sadece Fe icerikleri analiz
edilmistir. Triboelektrostatik ayirma konsantresi demir igerigi ¢cok dusuk oldugu igin
(<0.1) alinan urtn besleme dederleri hesaplanarak bulunmustur. Buna gére ayrim
sonuglari sunulmus ve deg@erlendirilmigtir. Yapilan ¢alismalarin sonuglari Cizelge

5.39'de verilmigtir.

Cizelge 5.39. Feldspat numunelerine yapilan ¢calismalarin analiz sonuglari

1. Feldspat 2. Feldspat 3. Feldspat
Urinler Numunesi Numunesi Numunesi
Ag. % % Ag. % % Ag. % %

% | FexOs|Verim| % | Fe2Os3 | Verim | % | FexOs | Verim
Bes. 100 | 0.04 | 100 | 100 | 0.45 100 | 100 | 0.056 | 100
Kons. |91.8|0.017 | 385 (85.4(0.0009| 1.79 |79.9| 0.02 | 27.04
Atik 8.2 0.3 615 |146| 0.3 98.21 | 20.1| 0.2 | 72.96

Satilabilir feldspat konsantresi %0,1’den daha az Fe20s igerigine sahip olmalidir.
Yukaridaki cizelgede goéruldagu gibi feldspat numunelerine yapilan c¢alisma

sonucunda konsantrelerdeki %Fe203 icerigi %0.1 degerinin altina dusmustur.
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Atiklarda ise Fe203'Un Olgulebilir degerlerde oldugu gorulmustar. 1.feldspat
numunesinde Fe203 igeriginin %61.5 verim ile, 2.feldspat numunesinde Fe20s3
iceriginin %98.21 verim ile, 3.feldspat numunesinde Fe20s3 iceriginin %72.96 verim
ile atiga alindig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alisma sirtinme ile Uretilen statik yukin
feldspat numunelerinin  icinde  bulunan  Fe203'Un  uzaklastirlmasinda

kullanilabilecegini kanitlamisgtir.

5.4.6. Purunsur Bolgesinden Alinan Demir Cevheri Atik Numunesi

Uzerinde Yapilan Test Calismasi

Purunsur bdlgesinden alinan hematit cevheri kullaniimistir. Yan kayaglari ise
silislesmis ve karbonatlasmis ultra bazik kayaclardir. Cevherin ortalama tenoru %
55 civarindadir. Hematit (Fe203) mineralinin elektriksel direnci 3.5*10 — 107 ohm-
metre (Q2.m) arasinda degismektedir, kuvars (SiO2) mineralinin elektriksel direnci ise
4*40%0 — 2*10* ohm-metre (Q.m) arasinda degismektedir [62].

Kirllan malzeme — 425 + 212 pm tane boyutlari arasinda testte kullanmak amaciyla
siniflandinimistir.

Purunsur Bolgesinden alinan demir cevheri atik numunesine yapilan ¢alisma akim
semasi Sekil 5.28'de ve ayrim urlnlerinin %Fe20sicerigi Cizelge 5.40’da verilmigtir.

:- |KabaAyr|m | Atk .
I Konsantre

I | Siiplirme |

I
I
| =
I

Konsantre Atk J

Sekil 5.28. Purunsur bdlgesinden alinan demir cevheri atik humunesine yapilan

calisma akim semasi
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Cizelge 5.40. Purunsur bolgesinden alinan demir cevheri atik numunesine yapilan

calismalarin analiz sonuclari

Agirlik % | Fe203% | Fe203 Verim %
Besleme 100 25.6 100
Konsantre 15.41 47.8 29.96
Atik 1 70.85 19.5 56.19
Atik 2 13.74 24.8 13.85

Hematit cevherinin elektriksel direnci cevher igerisinde bulunan diger minerallerin
elektriksel direncinden daha dusuktur. Dolayisiyla hematit gérece cevher igerisinde
bulunan diger minerallerden daha iletkendir. Yukaridaki cizelgeden de goéruldugu
gibi demir cevheri beslemesi %25.6 Fe2Os igerigine sahiptir. Yapilan ¢alisma
sonucunda %47.8 Fe20s3 icerigine sahip demir konsantresi iletken Uriin olarak
alinmigtir. Bu galisma Purunsur bolgesinden alinan demir atik cevherinin surtinme

ile Uretilen statik yuk kullanilarak zenginlegtirilebilecegini gostermigtir.

5.4.7. Altin, Bakir, Giimiis, Demir iceren Siilfiirlii Cevher Numunesi

Uzerinde Yapilan Test Calismasi

Calisma kapsaminda kullanilan kompleks bakir cevherinde altin, gumus
elementleriyle birlikte sfalerit ((Zn,Fe)S), galen (PbS) mineralleri ve genel olarak
kalkopirit (CuFeS2) minerali bulunmaktadir. Altin ve gimusun elektriksel direnci
sirasiyla 2.44 * 108, 1.59 * 10® ohm-metre (Q.m)dir [63]. Kalkopirit mineralinin
elektriksel direnci ise 4*103 ohm-metre (Q.m) olmakla birlikte, sfalerit ve galen
minerallerinin ise ortalama olarak sirasiyla 102, 2*10°® ohm-metre (Q.m) oldugu
bilinmektedir [62].

Kirilan malzeme — 425 + 212 ym tane boyutlari arasinda testte kullanmak amaciyla
siniflandinimistir.  Altin, bakir, gimus, demir iceren sulftrli kompleks bakir

cevherine ait beslemenin ayrintili analizi Ek-1'de verilmigtir.

Altin, bakir, gimus, demir iceren sulfurli kompleks bakir cevherine yapilan ayrim
calismasi akim semasi Sekil 5.29'da ve analiz sonuglari ile Cizelge 5.41'de

verilmigtir. Ayrim sonrasi numunelerin goérinima Sekil 5.30°da verilmigtir
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Sekil 5.29. Kompleks bakir cevherine yapilan ayrim ¢alismasi akim semasi

Kompleks Bakir Cevher|

Konsantresi

Sekil 5.30. Kompleks bakir cevheri ayrim sonrasi goruntisu

Cizelge 5.41. Kompleks bakir cevherine yapilan ayrim ¢alismasi analiz sonugclari

Oriinler Agol/(l)'hk Au (ppm) Au \Ol/garlm %CU Cu \Ol/cc)arlm
Besleme | 100.00 37.50 100.00 2.79 100.00
Kons. 29.23 45.90 35.77 6.95 72.80
Atik 1 48.21 20.80 26.74 0.51 8.74
Atik 2 22.56 37.00 22.26 2.28 18.40
Urlnler %Fe Fe \({/S”m %Zn Zn \g/f”m Ag(ppm) Ag \()//:)arlm
Besleme | 16.85 100.00 0.25 100.00 10.10 100.00
Kons. 34.30 59.49 0.43 50.59 19.10 55.27
Atik 1 6.73 19.26 0.16 30.01 4.00 19.09
Atik 2 18.50 24.77 0.28 25.10 11.10 24.80

Kompleks bakir cevherinde bulunan kalkopirit, sfalerit, galen mineralleri ve altin ve

gumus metalleri dusuk elektriksel direncine yani ylksek iletkenlik seviyesine

sahiptir. Bu durumun sonucu olarak kompleks bakir cevheri ile yapilan ¢alisma

sonucunda konsantre urinunde altin, bakir, demir, ¢inko ve gumus tenorlerinin

besleme tentrlerine gore arttigi gorulmektedir. Bakir en yuksek verim olan %72.80
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ile zenginlesmistir. Kompleks bakir cevherinde yapilan bu ¢alisma sonucunda
surtinme ile Uretilen statik yuk ile altin, bakir, demir, ginko ve gimus elementlerinin

zenginlestirilebilecegini gostermistir.
5.4.8. Siilfiirlii Bakir Numunesi Uzerinde Yapilan Test Calismasi

Sulfarlh bakir numunesinde ise konsantreye kalkopirit (CuFeS>), sfalerit ((Zn,Fe)S),
galen (PbS) ve pirit (FeS2) minerallerinin alinmasi istenirken, kuvars (SiOz2)
mineralinin atiga alinmasi istenmektedir. Kalkopirit mineralinin elektriksel direnci ise
4*102 ohm-metre (QQ.m) olmakla birlikte, sfalerit, galen ve pirit minerallerinin ise
ortalama olarak sirasiyla 102, 2*10-3, 3*10 ohm-metre (Q.m) oldugu bilinmektedir.
Kuvars mineralinin elektriksel direnci 4*40%° — 2*10* ohm-metre (Q.m) arasinda
degismektedir [62].

Kirilan malzeme — 425 + 212 ym tane boyutlari arasinda testte kullanmak amaciyla

siniflandinimistir.

Sulfarlh bakir cevheri ile yapilan tek kademe ayrim ¢alismasi analiz sonuglari
Cizelge 5.42’de verilmistir. Ayrim sonrasi numunelerin goruntusu Sekil 5.31’de
verilmistir.

Bakir Cevheri Atik Bakir Cevheri Konsanhe

Sekil 5.31. Ayrim sonrasi numunelerin gorintisu
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Cizelge 5.42. Sulfurld bakir cevheri ile yapilan tek kademe ayrim ¢alismasi analiz

sonuglari
Cu Fe Pb Zn
Urinler | A§.% | %Cu | Verim | %Fe | Verim | %Pb | Verim | %Zn | Verim
% % % %
Bes. 100.00 | 0.61 | 100.0 | 16.36 | 100.00 | 0.19 | 100.0 | 1.36 | 100.0
Kons. 33.19 141 | 76.84 | 21.22 | 43.05 | 0.35 | 62.63 | 2.21 | 53.93
Atik 66.81 0.20 | 22.05 | 12.14 | 49.58 | 0.10 | 36.64 | 0.85 | 41.81

Sulfarld bakir cevheri ile yapilan test sonucunda bakir, kursun, ¢inko ve demir
tendrlerinin her birinin konsantre urtininde ylUkseldigi gértlmektedir. Bu durumun
nedeni cevher icerisinde bulunan kalkopirit, sfalerit, galen ve pirit minerallerinin
yukarida da aciklandidi gibi elektriksel direnglerinin yan tas olan silisli bilesiklerin
elektriksel direncglerinden daha distk olmasidir. Test sonucunda elde edilen tendr
ve verim dederleri sulfurld bakir cevherinin surtinme ile Uretilen statik yuk

kullanilarak zenginlestirilebilecegini gostermistir.

5.4.9.

Yapilan Test Calismasi

Kiitahya Saphane Bolgesinden Alinan Alunit Cevheri Uzerinde

Alunit cevheri beslemesi icerisinde %54.53 kuvars minerali, %42.03 alunit minerali
bulunmaktadir. Kuvars mineralinin elektriksel direnci 4*401° — 2*10* ohm-metre
(Q.m) arasinda degismektedir [62]. Aliminyumun ise element halindeyken
elektriksel direnci 2.82*108 'dir [63]. Bu degerin aliminyumun elemental halden
alumina adli mineral igerigine donustugunde degistigi dusunulmekle birlikte
elektriksel alanda nasil bir tepki verecegi anlasiimak istenmigtir. Bu amacla cevher
kirflarak — 425 + 212 pm tane boyutlari arasinda testte kullanmak igin
siniflandinimistir. Alunit cevherine ait beslemenin ayrintil analizi Cizelge 5.43'de

verilmistir.

Cizelge 5.43. Alunit cevherine ait beslemenin ayrintili analizi

%
Al203 | SiO2 | Fe203 CaO MgO | K20 | Na20 | SrO
17.14 | 5453 | 0.32 0.07 0.02 | 4.35 | 0.06 | 0.03
. LOI
TiO2 | P20s | SO3 1000 BaO | Cr203 | MnO _
0.25 | 0.07 | 16.25 21.02 0.22 | <0.01 | 0.02
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Alunit cevheri ile yapilan tek kademe ayrim galismasi analiz sonuglar Cizelge

5.44’de verilmistir. Ayrim sonrasi numunelerin gérinttsi Sekil 5.32°de verilmisgtir.

Qi Kews. Woesart

Aliinit Cevheri Atik

Sekil 5.32. Alunit cevheri ayrim sonrasi goruntusu

Cizelge 5.44. Alunit cevheri zenginlestirme ayrim sonuglari

Urunler | Agirlik % | %Alunit
Besleme 100.00 29.75
Konsantre 16.84 37,33
Atik 83.16 27.81

Alunit cevheri Uzerinde yapilan c¢alisma sonucunda besleme alunit degerinin
%29.75 atik alunit tendrinin ise %27.81 oldugu goérulmektedir. Atikta alunit
tendrinde dusme gozlenmistir. Bu durumun nedeni yukarida da bahsedildigi gibi

cevher iceriginde bulunan kuvars mineralinin elektriksel direncinin aluminyum
icerikli mineralden daha yuksek olmasidir.

5.4.10. Eti Maden Bigadic Bor Igletmelerinden Alinan Bor Cevheri

Uzerinde Yapilan Test Calismasi

Eti Maden Bigadic Bor isletmelerinden alinan bor cevheri kolemanit

(Ca2Bs011.5H20) bor cevheri olarak bilinmektedir. igeriginde bulunan kil yapisindan
uzaklastiriimasi amaciyla bu ekipmana beslenmistir. Beslemedeki kolemanit tenort

yaklasik olarak %38’dir. Bor minerallerinin elektriksel direnci yaklasik olarak 10°
ohm-metre (Q.m)’dir [64].
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Kirilan malzeme — 425 + 212 pm tane boyutlari arasinda testte kullanmak amaciyla

siniflandinimistir.

Eti Maden Bigadic Bor isletmelerinden alinan bor cevheri ile yapilan tek kademe
zenginlestirme calismasi sonuglari Cizelge 5.45°de verilmistir ve 0rlnlerin

goruntisu Sekil 5.33’da verilmistir.

Sekil 5.33. Bor cevheri ayrim sonrasi gorintusu

Cizelge 5.45. Bor cevheri zenginlestirme ayrim sonuglari

Urtinler | Agirlik % | % B203 | B203 Verim %
Besleme 100.00 37.75 100.00
Konsantre 20.58 34.45 18.78
Atik 79.42 38.58 81.16

Bor cevheri ile yapilan test sonucunda Urlnlerde gbzle goérulur bir fark olmasina
kargin yapilan B203 analiz sonucunda buyuk bir zenginlesme gergeklesmedigi

g6zlemlenmistir.
5.4.11. Kromit Numunesi Uzerinde Yapilan Test Galismasi

Kromit cevheri beslemesi igeriginde %33.06 Cr203 ve %8.45 Fe bulundurmaktadir.
Yan tas olarak genel anlamda serpantin ((Mg, Fe)sSi205(OH)4) ve olivin (Mg*?,
Fe*2)2Si0O4 mineralleri bulunmaktadir. Kromit cevherinin elektriksel direnci 1 — 10°
ohm-metre (Q.m)dir [62]. Olivin ve serpantin minerallerinin iceriklerinde bulunan
demir, magnezyum ve silis igerikleri yan taslarin elektriksel direnglerini etkilemekte
ve bu da ayirma islemine yansimaktadir. Olivin ve serpantin minerallerini iceren

yantas olusumu kromit mineralinin elektriksel direncinden daha dusuk bir elektriksel
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dirence sahip oldugu dusunulmektedir. Bunun sonucu olarak yantas daha iletken bir

yapi olusturdu@ui igin elektrot tarafindan daha ¢ok ¢ekilmektedir.

Kromit cevheri ile yapilan tek kademe temizleme ayrim ¢alismasi akim semasi Sekil
5.34’da ve analiz sonuglari Cizelge 5.46’de verilmistir. Ayrim sonrasi numunelerin

goranimua Sekil 5.35'de verilmigtir.

J_@.eme

_

Sekil 5.34. Kromit cevherine yapilan ayrim ¢alismasi akim semasi

Cizelge 5.46. Kromit cevheri zenginlestirme ayrim sonugclari

Uriinler Agirlik % | %Cr203| %Fe |Krom Verimi % |Fe Verimi %
Besleme 100.00 | 33.06 | 8.45 100.00 100.00
Konsantre 42.22 37.62 | 8.76 48.04 43.78
Kaba Ayrim Atik| 36.30 27.94 | 8.24 30.67 35.40
Temizleme Atik | 21.48 32.77 | 8.19 21.29 20.82

K howshprTRe K. ARA Ui K. ATHNs

Sekil 5.35. Kromit cevheri ayrim sonrasi goruntusu

Kromit cevheri ile yapilan test sonucunda kromit tenériiniin konsantre urininde
yukseldigi gortulmektedir. Bu durumun nedeni krom cevheri ile yan tagslarin
elektriksel direnclerinin farklilk gostermesidir. Bu degerler kromit cevherinin

surtinme ile Uretilen statik yuk kullanilarak zenginlestirilebilecegini gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug

Bu tez kapsaminda elektrostatik ayiricilarda ayrim kuvvetini olusturan statik yukun
surtinme ile olusturulabilecegi ortaya konulmus ve surtinme ile Uretilen statik yuk

ile elektrostatik ayrima yapilmasinin mumkun oldugu belirlenmistir.

Su ve enerji kaynaklarinin 6nemi her gegen gun artmaktadir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢alisma cevher hazirlama sektorunde -425 pm+75 pm tane boyut araliginda
birgcok cevherin kuru bir yontemle ve alternatiflerine gore ¢ok daha dusuk igletme

maliyeti ile ayrilabilecegini gostermistir.

Triboelektrik serinin iki farkli ucundan secilen malzemeler kullanilarak elektrostatik
ayiricilarda ihtiyag duyulan birkagc on bin volt seviyesinde potansiyel yuk

olusturabilecegi ortaya konulmustur.

Uretilen yiiksek statik yikiin kullanilabilecegi bir ayrim Unitesi basariyla kurulmus,
calistinlmis ve zenginlestirme c¢alismalarinda kullanilabilecegine dair son derece

basarili ayirma testleri gergeklestiriimistir.

Triboelektrik seriden segilen farkli cins rulo ve bantlar ile pozitif ve negatif statik
yukun olusturulabildigi, surtinme hizi, surtinen madde cinsi vb. gibi islem
degiskenleri ile farkli degerlerde ve 6zelliklerde elektrik ytkleri Uretilebilecedi ortaya

konulmustur.

Yapay numuneler kullanilarak elektrik dretim Unitesinde ve zenginlestirme
unitesindeki islem degiskenlerinin ayrim performansini ne sekilde etkiledigi
incelenmistir. Sonuclar elektrostatik ayiricilarin ¢galisma araliklarina uygun olarak
hazirlanmis yapay karisim numuneleri ile son derece yuksek ayirma performansina

ulasilabilecegini gostermektedir.

Son olarak da farkh bolgelerden temin edilen kdmdirler ve cevherler tzerindeki
zenginlestirme calismalarn ile farkh cevher tiplerinde de basarili sonuglar elde
edilebildigi ortaya konulmustur.

Genel olarak mineral ayirmada triboelektriklenme denildiginde minerallerin
surtinme ile yuklenmesi ve bir yuksek statik yuk alaninda bu tanelerin ayriimasi

anlagiimakta ve literaturde de bu yonde yapilmis c¢alismalarin sonuglari
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bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise literatirden farkli olarak surtinme ile
uretilen statik yukuan temel ayirici kuvvet olarak kullanilabilecegdi ortaya konulmustur.
Calisma bu yonulyle literatirde mevcut olmayan bir calisma olmustur. Tez
kapsaminda ve daha sonra yapilacak c¢aligmalardan elde edilecek sonuglar goz
onunde bulunduruldugunda, literatire kazandirilabilecek c¢ok sayida yayin

potansiyeli ortaya ¢ikmistir.

Tez kapsaminda olusturulan statik ylUk toplama unitesi gibi mekanik sistemlerin
Uretimi son derece kolay oldugu gibi, mevcut tesislerde bulunan bant sistemlerinden

de yararlanilabilinecektir.

Yuksek statik yuk Uretilebilmesine karsin ayni voltaj degerinde surekli bir akim
olusmadigindan mevcut elektrostatik ayiricilara oranla guvenli bir ortam
saglamaktadir. Bu ozellikleri de goz onunde bulunduruldugunda, literatlre katkinin
yaninda cihazin endustriyel kullanima sunulabilecek avantajlar tasidigi da ortaya

konulmustur.
7.2. Oneriler

Tez kapsaminda bahsedilen uygulama ve zenginlestirme calismalari yaninda
plastik geri donusimunde, plastikleri atik elektronik parcalardan veya metallerden
ayirmada da kullanilabilecegini gostermek amaciyla bir 6n ¢alisma yapilmis ve

sonucunda olduk¢a umut vadeden veriler ortaya konulmustur (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1. Kagit ve aliminyum ile yapilan geri donistim test Urlnleri
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Sekil 6.2. Plastik ve aliminyum ile yapilan geri dontsum test GrunleriSekil 6.1, Sekil
6.2'de de gorulebilecegi gibi triboelektrostatik ayiricida yapilan aliminyum-kagit,
aliminyum-plastik ayrimlarinda da olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
Sartinme ile elektriklenme sonucunda pozitif yiklenen aliminyumun negatif yuklu
elektrota c¢ekilerek geri donusturulebilir kagit ve plastikten ayrilabildigi
g6zlemlenmistir. Bu sonuglara gore, tez kapsaminda tasarlanip, kurulmus olan
triboelektrostatik ayirici her gegen glin onemi artarak buyuyen geri donusim sektoru

icin bir ayirma ekipmani alternatifi olarak degerlendirilebilir.

Oldukga 6nemli ve basarili sonuglara ulasildigi dusundlen bu tez kapsaminda
geligtirilen yontemin pilot Ol¢ekli olarak kurulmasi, endustriyel bir veya birkag tesiste
yapilacak uygulamalar ile endustriyel uygulamalarinin da &6ninin acgilacagi
dusundlmektedir. Bu tez kapsaminda kurulmus olan triboelektrostatik ayiricinin geri
doénusum sektdru icin daha uygun hala getirilerek daha kapsamli testler yapilmasi
ve bu ayiricinin cevher zenginlegtirme sektoru diginda geri donugim sektorundeki
degerli maddelerin tekrar kullanima kazandiriimasinda da buyuk rol oynayacagi

dusunulmektedir.
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EK-1

EKLER

Altin, bakir, gumus, demir iceren sulfurli kompleks bakir cevherine ait beslemenin

ayrintili analizi

BESLEME

Ag Al As | Ba | Be | Bi
ppm % ppm
10.1 1.7 455 110 <0.5 35
Ca Cd Co Cr Cu Fe
% ppm %
1.23 | 12.6 113 20 |>10000| 16.85
Ga K La Mg Mn Mo
ppm % ppm % ppm
10 0.24 <10 0.9 543 49
Na Ni P Pb S Sb
% ppm % ppm
0.02 7 150 84 >10.0 9
Sc Sr Th Ti Tl U
ppm % ppm
4 79 <20 | 0.08 | <10 | 10
V W Zn
ppm -
86 | 40 | 2490
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EK-2

Triboelektrik seri

Pozitif YUk
Siliko dolgulu esnek silikon Hava
Cilali Bor cam insan Eli
Yiun Pencere Cami Asbest
Anilin formallu regine Tavsan kirki
Poliformaldehit Cam
Polimetil metakrilat Mika
Ethyl cellulose insan Sagi
Polyamit 11
Naylon 6,6 Naylon Polyamit 6-6 Naylon
Kaya Tuzu(NacCl) Yin
Kiirk
Orgii kiirk Kursun
Cilali Silika ipek
Viskoz Dokuma ipek Aliminyum
Seliloz Polietilen glikol Kagit
Seliuloz asetat Seliiloz asetat
Pamuk Dokuma Pamuk Pamuk
Poliiretan elastomer Celik
ipek Stiren akrilonitril Tahta
Kopolimer
Stiren butadiyen Kehribar
Asetat Polyester Bal mumu
Polimetil metakrilat Lusit Poliizobitilen Sert plastik
Polivinil asetat Polivinil alkol Poliiretan esnek slinger Nikel, Bakir
Sentetik Boronsilikat cami Piring, GUmUs
kumas
Polietilen tereftalat Altin, Platin
Polivinil butiral Salfar
Asetat, Suni ipek
Epoksi recine Polyester
Strafor
Sentetik Elyaf Nitril kauguk Sentetik Elyaf
o . Suya dayanikli plastik
Dogal plastik (Saran)
Poliakrilonitril Poliakrilonitril
Polivinil klortr Polivinil klorir Silfar
Polibisfenol | g vetik fiber
karbonat
Poliklore eter Velon Polilretan
Polivinilidenklorir
Polienilen oksit
Polyester
Polietilen Polietilen Polietilen Polietilen
Polipropilen Polipropilen propan karbonat Polipropilen
Klorlu polieter
P°"‘Q$L't‘i:;’t;‘f;t()%25 Vinil (sentetik kumas)(PVC)
Yumusaticisiz kolorlu polieter Silikon
Politetrafllioroetilen Teflon
Negatif Yuk
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