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OZET

BAKIR CURUFU OGUTME DEVRESININ BILGISAYAR DESTEKLI
PERFORMANS DEGERLENDIRMESIi VE OPTIMIZASYONU

Orberk Mert MERCAN
Yuksek Lisans, Maden Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. N. Metin Can
Mayis 2017, 148 sayfa

Bu tez calismasinda, bakir curufu 6gutme devresinden alinan numuneler ile
modelleme ve similasyon calismalari gerceklestirilmistir. Oglitme devresinde
otojen degirmen ve c¢akilli dedirmen ile birlikte kapali devre olarak ¢alisan iki farkli
hidrosiklon grubu mevcuttur. Ogiitme devresine ait madde denkligi calismalarinda
JK Simmet v 6.01 yazilimi kullanilmistir. Ogitme devresinin numune alinan kosula
ait performansi belirlendikten sonra otojen degirmen ve cakilli degirmene ait
matematiksel modeller olusturulmustur. Otojen degirmen icin Leung modeli ile
degisken hizlar modeli kullanilarak iki modelin tahmin kapasiteleri karsilastiriimistir.
Cakill degirmende ise miukemmel karisim bilyali degirmen modeli kullanilmistir.
Modelleme c¢aligmalarinin ardindan baz simulasyon kosulu olusturulmustur.
Tlvenan besleme tonaji baz kosul igin 38.86 ton/saat olarak belirlenmistir. Tivenan
besleme tonajinin arttirimasi igin yapilacak iyilestirmeler, yatirim gerektirmeyen ve
yatinnm gerektiren alternatifler olarak iki baslik altinda toplanmistir. Ogiitme
devresinin kapasitesi, tuvenan besleme icin Onerilen tane boyu dagilimi
kullanildiginda ve hidrosiklonlarin daha verimli calistigi durumda baz simulasyon
kosuluna gdre yaklasik % 12’ lik bir artis géstermektedir. Onerilen tane boyu
dagihmi ile hidrosiklonlarin daha verimli cahsti§i durumda otojen degirmen
cikigindaki kritik boylu g¢akillarin kirilmasi igin devreye konik kirici eklenmesi ile
devre kapasitesinde 6nemli dlgide artis saglanmaktadir. Son olarak, hidrosiklonlar
yuksek frekansta yas olarak ince eleme amaciyla kullanilan elekler ile
degistirilmistir. Tum bu iyilestirmeler sonucunda, tivenan besleme tonaji baz
simulasyon kosuluna gore % 31 arttirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ogutme, Otojen Degirmen, Modelleme ve Simiilasyon



ABSTRACT

COMPUTER AIDED PERFORMANCE EVALUATION AND
OPTIMIZATION FOR COPPER SLAG GRINDING CIRCUIT

Orberk Mert MERCAN
Master Of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Assist. Prof. N. Metin CAN
May 2017, 148 pages

In this study, modelling and simulation studies were performed, with the samples
taken from copper slag grinding circuit. In the grinding circuit, there are two different
hydrocyclone groups working together with the autogenous mill and the pebble mill
as closed circuits. JK Simmet v 6.01 software was used for mass balancing studies
in grinding circuit. Performance of the grinding circuit was obtained in survey
conditions. Autogeneous and pebble mills were modeled in the next phase
Leung and variable rates AG / SAG models were used for the autogenous mill and
these two models were compared in terms of estimation properties. Also, pebble
mill was modeled by perfect mixing ball mill model. After modelling studies, base
simulation condition was established. Fresh feed capacity was determined as 38.86
tons/hour for base simulation condition. Improvements to increase fresh feed
capacity were grouped under two headings as investment free and investment
requiring alternatives. The capacity of grinding circuit shows an increase of about
12 % compared to the base simulation condition when the recomended fresh feed
particle size distribution is used and hydrocyclones are operated more efficiently.
In case of hydrocyclones are operating more efficiently with the suggested patrticle
size distribution, a considerable increase in the circuit capacity is achieved by
adding a cone crusher at the discharge of the autogenous mill for crushing of coarse
pebbles. Finally, hydrocyclones have been replaced with high frequency wet
screens that is used for fine screening purposes. As a result of all these changes,
the fresh feed tonnage is increased by % 31 in compared to the base simulation
condition.

Keywords: Grinding, Autogeneous Mill, Modelling and Simulation



TESEKKUR

Tez galismam sirasinda boluman imkanlarindan yararlanmami saglayan Hacettepe
Universitesi Maden Muihendisligi Bolumi Baskani Sayin Prof.Dr. Ahmet Hakan

Benzer'e,

Tez calismamin her asamasinda yol gostermis, yonlendirmis ve tecrubesiyle
kargilastigim zorluklarin Ustesinden gelmem igin yardimini esirgememis olan tez
danismanim Sayin Yrd. Dog Dr. N. Metin Can’a ve Hacettepe Universitesi Maden

Mihendisligi Bolimi Ogretim Uyesi Sayin Prof. Dr. Levent Ergln’ e,

Deneysel calismalarda ve tez galismamin her asamasinda bana yardimci olan
degerli is arkadasim Sayin Ahmet Yasar Yamantas’a, tum c¢alisma boyunca verdigi
tavsiyeler ile yol gostericiliginden 6tiri Sayin Dr. Ozgir Ozcan’a ve Serhat
Ozdogan’a,

Tez c¢alismasinda kullanilan numunenin temini ve tesis c¢alismalarindaki
katkilarindan dolayi Eti Bakir A.S. Samsun isletmesinin tiim ydnetici ve caligan

kadrolarina,

Her zaman yanimda olan ve gosterdikleri 6zverileri sayesinde karsilastigim butin

zorluklari asmama yardim eden annem ilknur Mercan’a ve babam Ahmet Mercan’a

En i¢ten duygularimla tesekkurt bir borg bilirim.



ICINDEKILER

(@ 74 = LS [
AN = 1S ¥ N O I i
TESEKKUR ... oottt ettt ettt et e et ete e e tesae e e sreens iii
ICINDEKILER .......ooiieeeeeeeeeeee ettt ettt et e et eeesae e \Y
CIZELGELER DIZINI....cviiviieiieiee et Vi
SEKILLER DIZINI .....ueiieeieece ettt vii
1. (] LTI TR 9
2. OTOJEN DEGIRMENLER........cootiiiieeceeeee ettt 11
2.1 Otojen Degirmen TasarimMi...........ceiieeeeeeeeeeeiien e e e 15
211 (€101 o L= =TT 1o ] 15
2.1.2 Bosaltma Mekanizmalar! ...........cccoooeeiiiiiiiiiiiiie e 16
2.1.3 Astarlar ve Kaldirma Plakalar .............cccoooiiiiiiiiee 18
2.2 Otojen Ogutme Sistemleri ve Devre Tasarmi.........cccoccveeveeeeeeeceeceene. 21
2.3 Otojen Degirmen Beslemesinin Onemi ..........c..c.cceeveeveeeeceeeccceeeee, 23
3. CAKILLI DEGIRMENLER .......cciiiitiiieieee ettt 24
3.1 (€0 )Y o [T =TT oL 25
3.2 Bosaltma Mekanizmalari .............coooiiiiiiii 25
3.3 Astarlar ve Kaldirma Plakalar...............coiiiiiiiiiiiieeee e 26
4. OTOJEN DEGIRMEN BOYUTLANDIRILMASINDA KULLANILAN
DENEYSEL YONTEMLER ......ooiiiiie ettt 27
4.1 Otojen ve Yari Otojen Degirmenler icin Gii¢ indeksi Tayini (SPI) ........... 28
4.2 Agirlik Dusurme Yontemi ile Otojen Degirmen Boyutlandiriimasi ........... 30
4.3 SMC Test Yéntemi ile Otojen Degirmen Boyutlandiriimasi..................... 33
4.4 Pilot Olgekli Testler ile Otojen Degirmen Boyutlandirilmasi .................... 36
5. OTOJEN DEGIRMEN MODELLERI .......c.covoiiveeeeeceeeeee e, 39
51 AUSEIN YaKIASIMI ..o 40
5.2 JKMRC Tarafindan Gelistirilen Otojen Degirmen Modelleri .................... 42
5.21 Kirilma Hizi FONKSIYONU........ooouiiiiiii e 43
5.2.2 Kirilma Dagiimi FONKSIYONU.........cooiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
523 Bosgaltma Hizi FONKSIYONU .........ueiiiiiiii e 45
5.3 LeUNg MOEII.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46



5.4 Degisken Hizlar Modeli ... 47

5.5 Bilyali Degirmenler icin Mukemmel Karisim Modeli............cccccvvvveevinnnnn. 48
5.6 Tek Bilesenli Verimlilik EGriSi........coouuiiiiiiiiii e 49
6. DENEYSEL CALISMALAR......cooiiiiiiiiieeeeeeeee e 51
6.1 Kirma ve Harmanlama Devresi ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 52
6.2 OFULME DBVIESI ...t 52
6.3 FIOtaSYON DEVIESI.....ccceeiiiiii et e e e e e e e e eanans 53
6.4 Birinci Donem Numune Alma CaliSmasl ............cceeiiiieeiiiveeiiiiie e, 55
6.5 ikinci Dénem Numune Alma CaliSMas! ..........c..ccoevveeeieeeeieeeeieeieeereenen 60
6.6 Madde Denkligi Calismalart ..............ooiiiiiiiiiiiii e 62
6.6.1 Birinci Donem Numune Alma Calismalari Sonucunda Olusturulan
Madde DenKIGi.......ccuuuiieiiiiiie e 62
6.6.2 ikinci Dénem Numune Alma Calismalari Sonucunda Olusturulan
MaAdE DENKIIGI. ...t 69
6.7 Mevcut Hidrosiklonlarin Performans Degerlendirmesi...................cccoo... 72
7. MODELLEME VE SIMULASYON CALISMALARI .......cccoceeveereeieeieeeereenennn, 77
7.1 Curufun Ogutilebilirlik Parametrelerinin Belirlenmesi ...........c.ccccceee...... 78
7.1.1 Bond Ogutllebilirlik Testi SONUGIAr ..........c.ccveevevveeieeieieeeeeeeeeeee 78
7.1.2 AQirlik DUgtrme Testi Sonuglar ........ccooeeevviiiiiiiiiii e, 79
7.1.3 Asinma Testi SoNUGIar ... 80
7.2 Guvenli Modellerin OluSturulMas! ..........coovvvviiiiiiiie e 81
7.3 Baz Simulasyon KOSUIU.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 91
7.4 Ogutme Devresi Kapasitesinin Arttirllmasina Yénelik Yapilan Similasyon
(071117 ¢ =1 F= o PR 94
7.4.1 Yatirim Gerektirmeyen Alternatiflerin Degerlendirilmesi ................... 95
7.4.2 Yatirim Gerektiren Alternatiflerin Degerlendiriimesi...............c........ 100
8. SONUCLAR VE ONERILER........coiiiiiieceece ettt 106
N AN I 107
e S 109
(04 €] =103 1Y |1 TR 143



GIZELGELER DIiZziNi

Cizelge 4.1 JKMRC tarafindan uygulanan agirlik dusurme testine ait tane boyu

araliklari (mm) ve enerji duzeyleri (KWh/ton) ... 31
Cizelge 6.1 Akis kollarinda belirlenen % kati ve bakir igerikleri............................ 57
Cizelge 6.2 Degirmen igi Olguleri ve doluluk oranlart.............ccooveeiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 58
Cizelge 6.3 Hidrosiklonlara ait QIGUIET ..........coooeiiiiiiiiiie e 59
Cizelge 6.4 ikinci numune alma déneminde akisg kollarindaki % kati igerikleri ve bakir
(S ploT R U o (=T o 1Y o 1= o P 61
Cizelge 6.5 Otojen degirmen etrafindaki akis kollarinda hesaplanan akis hizlari, %
kati ve palp yogunlugu degerleri..........uuiiiiiiiiiiii e 64
Cizelge 6.6 Birinci hidrosiklon etrafindaki akis hizlari, % kati ve palp yodunlugu
(o =T o 1T 4 1= o P 65
Cizelge 6.7 Ikinci hidrosiklon grubu etrafinda mevcut numune alma kosullarinda
hesaplanan akis hizlari, % kati ve palp yogunlugu degerleri............cccccvuvvivnnnnnnns 66
Cizelge 6.8 Cakill degirmen cikigina ait akis hizlari, % kati ve palp yogunlugu
(o =T o 1Y 4 1= o P 67
Cizelge 6.9 ikinci ddnemde alinan numuneler ile ikinci hidrosiklon grubu etrafinda
hesaplanan akis hizlari, % kati ve palp yogunlugu degerleri.............cccccuvviinnnnnns 70
Cizelge 7.1 Bond 6gutulebilirlik testi sonucunda elde edilen degerler.................. 78
Cizelge 7.2 Bond is indeksinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve is
INAEKST BN ... 78
Cizelge 7.3 Agirhk dusurme testinde kullanilan enerji seviyeleri ve tane boyu
== 114 =T PR 79
Cizelge 7.4 Siniflandirici ekipmanlara ait model parametreleri ............................ 90
Cizelge 7.5 Madde denkligi ve baz simulasyon kosulunun karsilagtiriimasi......... 91
Cizelge 7.6 Baz simulasyon kosulu ve siklonlarin verimli oldugu kosulda kullanilan
MOdEl PArAMETIEIETT ... ... 100

Cizelge 7.7 Yuksek frekansl yas elekler icin kullanilan model parametreleri..... 102

Vi



SEKILLER DIZziNi

Sekil 2.1 Otojen degirmen igerisindeki malzemenin davraniSl ..........ccccoeeveevvvnnnnn. 13
Sekil 2.2 Dinamik degirmen davranimi...........ooooooiiiiiieeeeee 14
Sekil 2.3 Otojen degirmenler igin ¢IkiS tasarimlar............cccovvvveiiiiiiie e, 17
Sekil 2.4 Otojen degirmenler icin kaldirag plakalari ve astar sistemleri................ 20
Sekil 4.1 incelik indeksi ve 6zglil ufalanma enerjisi arasindaki iligki..................... 32
Sekil 5.1 Austin yaklagsiminin sematik gosterimi..........ccooooevviviiiiiiiiin, 41
Sekil 5.2 JKMRC tarafindan otojen ve yari otojen degirmenler igin gelistiriien model
17221 €] £ PP 42
Sekil 5.3 Otojen ve yari otojen degirmenler icin kiriima hizi fonksiyonu............... 43
Sekil 5.4 Bosaltma hizi fonKSIiyONU............oiiiiiiiiiic e 45
SeKil 6.1 TESIS @KIM SEMASI...uuuiiii i 54
Sekil 6.2 Birinci 6rnekleme dénemi icin numune alma noktalari.............cccc.......... 55
Sekil 6.3 Ornek deGirmMeEN KESiti...........coueieeiieiieiie et 57
Sekil 6.4 Otojen ve cakilli degirmen icin numune alma calismasi boyunca
kaydedilen zamana bagli amper degerleri............cccooviiiiiiii i 58
Sekil 6.5 ikinci drnekleme dénemi igin numune alma noktalari ..............c.ccoc........ 60
Sekil 6.6 Birinci donem numune alma c¢alismasi sonucunda dlgulen ve hesaplanan
tane boyu dagilimlari arasindaki iligKi...............ovviiiiiiiiiii 62
Sekil 6.7 Otojen degirmen etrafindaki akis kollarina ait dlgulen ve hesaplanan tane
DOYU dAGIIMIAIT ... 63
Sekil 6.8 Elek etrafindan alinan numunelerin oOlgllen ve hesaplanan tane boyu
AaGUIMIAIT....cooo 64
Sekil 6.9 Birinci hidrosiklon etrafindaki akis kollarina ait dl¢ilen ve hesaplanan tane
DOYU dAGIIMIAIT ... e 65
Sekil 6.10 Ikinci hidrosiklon grubuna ait 6lgiilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari
............................................................................................................................. 66
Sekil 6.11 Cakilh degirmen c¢ikisi etrafindaki olgulen ve hesaplanan tane boyu
(o F= To 11 110 0] F= o TP 67
Sekil 6.12 Birinci ddnemde numune alinan kosula ait madde denkligi ................. 68
Sekil 6.13 ikinci ddSnemde alinan numunelerin lciilen ve hesaplanan tane boyu
dagilimlart arasindaki iSKi .......oovviuiiiiiei e 69
Sekil 6.14 ikinci hidrosiklon grubu dlgiilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari . 70
Sekil 6.15 ikinci ddnemde alinan numuneler ile yapilan madde denklii.............. 71
Sekil 6.16 Birinci siklon grubuna ait gercek ve dizeltiimis performans egrileri..... 72
Sekil 6.17 Ikinci siklon grubuna ait gercek ve diizeltiimis performans egrileri ...... 74
Sekil 6.18 ikinci ddnem numune alma ¢alismasi sonucunda ikinci siklon grubuna ait
gercek ve duzeltilmis performans egrileri..............ooiiiiiiiiiiiii e, 76
Sekil 7.1 Ozglil ufalanma enerjisinin tio incelik indeksi ile iligkiSi ...............cccv...... 79
Sekil 7.2 Asinma testine gore belirlenen tiodegeri ... 80
Sekil 7.3 Otojen degirmen i¢cin madde denkligi ve modelleme ¢alismalari sonucunda
belirlenen tane boyu dagilimlart ... 81
Sekil 7.4 Leung ve degisken hizlar modeline gore elde edilmis otojen degirmen
GIKISI tane boyu dagilMmIAri..........coooiiiiiiii e 83
Sekil 7.5 Leung ve degdisken hizlar modelleri i¢in 1zgara ¢ikis hizi fonksiyonlari.. 84
Sekil 7.6 Leung ve degdisken hizlar modellerine ait kirllma hizi fonksiyonlari ....... 85

vii



Sekil 7.7 Cakilli degirmen icin madde denkligi ve modelleme sonucu elde edilen

tane boyu dagilimIars ... 86
Sekil 7.8 Cakillh degirmene ait kirllma hizi/tasinma hizi fonksiyonu..................... 87
Sekil 7.9 Elek icin madde denkligi ve modelleme sonucu elde edilen tane boyu
AaGUIMIAIT....oooo 88
Sekil 7.10 Birinci hidrosiklon grubu igin madde denkligi ve modelleme ¢alismalari
sonucunda belirlenen tane boyu dagihmlart...........ccccccoiii 89
Sekil 7.11 ikinci hidrosiklon grubu icin madde denkligi ve modelleme caligmalari
sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlart ..........ccccooooiiiiiiiii e, 90

Sekil 7.12 Madde denkligi calismalari ve baz simulasyon kosulunun olusturulmasi
sonucunda elde edilen tonaj, % kati ve tane boyu dagilimi verilerinin uyumu...... 92
Sekil 7.13 Baz simulasyon kosulunda elde edilen akis hizlari, % kati degerleri ve

0o [0 =T 5 [T o PSPPI 93
Sekil 7.14 Simulasyon ¢alismalarinda kullanilan farkl tane boyu dagilimlari....... 95
Sekil 7.15 ikinci tane boyu dagilimi kullanilarak yapilan similasyon calismasinda
elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri.........cccccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 96
Sekil 7.16 Uglincl tane boyu dagilimi kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismasinda
elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 97
Sekil 7.17 Doérduincu tane boyu dagilimi kullanilarak yapilan simulasyon
calismasinda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri.............ccoovvevvnnnnnn. 99
Sekil 7.18 Verimli siklonlar ile yapilan simulasyon galismasinda elde edilen akis
hizlari, % kati ve P80 degerleri..........ccoovviiiiiiiiiiie e 101
Sekil 7.19 Yuksek frekansta yas eleme yapabilen elekler ile yapilan simulasyon
¢alismasi sonucunda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri .............. 103
Sekil 7.20 Devreye konik kirici eklenmesi durumunda olusacak akis hizlari, % kati
VE P8O dEGEIIEr ..o 104
Sekil 7.21 Yiksek frekansta yas eleme yapabilen elekler ile konik kirici eklendigi
durumda devrede olusacak akis hizlari, % kati ve P80 degerleri....................... 105

viii



1. GIRIS
insanligin, varolusundan itibaren madencilik calismalar yirittigu bilinen bir

gergektir. Ilk caglardan itibaren bakir, demir, kursun ve altin gibi degerli metallerin

islenerek kullanildigina dair guglu bulgular mevcuttur.

Anadolu, zengin maden kaynaklari sayesinde, uygarliklar tarihinde her zaman
madenciligin besigi ve 6ncuslu olmustur. Dinyadaki ilk bakir, kursun ve demir

maden igletmesi ile ilk metalurjik uygulama Anadolu’da yapilmigtir [1].

Bakir konsantrelerinden bakir metali dretimi islemleri izabe tesislerinde
gerceklestiriimektedir. Dinyada kabul gérmus bir ydontem olan flag izabe yontemi ile
blister bakir Uretimi yapilmaktadir. ilk asamada, flas izabe sonucu % 50 - 60 bakir
icerikli eriyik haldeki mat ile % 1.5 - 3 arasinda bakir igerigine sahip curuf elde
edilmektedir. Bir sonraki agsama olan konverter asamasinda ise curufun bakir igerigi
% 3 - 5 arasinda degismektedir. Ayrica curuf igerisinde yuksek oranda demir oksit

ve silikat bilesikleri de bulunmaktadir.

Cevresel ve ekonomik nedenler dolayisiyla bakir izabe islemleri sonucunda ¢ikan
curuf icerisindeki bakir, sivi halde elektrik firninda veya sogutma iglemleri

sonrasinda flotasyonla zenginlegtirilebilmektedir [2].

Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinin enerji giderleri incelendiginde en
blylk gider kalemini 6gutme igin harcanan enerjinin olusturdugu bilinen bir
gergektir. Ozellikle iri boyda serbestlesen cevher yataklarinin azalmasi ve yiiksek
kapasiteli tesislerin kurulmasi ile 6gutme maliyetleri giderek artmaktadir. Ogitme
gibi enerji yogun bir islemin matematiksel modeller ile anlagiimasi cevher hazirlama
endustrisi tarafindan oldukga yogun caba sarf edilen alanlardan biri olmustur.
Tahmin kapasitesi ylUksek modellerin gelistirimesi sonucunda 6gutme
devrelerindeki optimizasyon c¢aligmalari, yerini deneme yanilma yontemlerinden

daha c¢ok sayisal degerlendirmelere birakmistir.

Bu tez galismasi, bakir izabe curuflarinin otojen 6gutilerek flotasyon yontemi ile
zenginlestirildigi bir cevher hazirlama tesisine ait 6gutme devresinde yudrutulen
bilgisayar destekli olarak performansin belirlenmesi ve optimizasyon ¢alismalarini
icermektedir. Calismalar kapsaminda, 6gutme devresinin akis kollarindan numune
alma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra, madde denkligi calismalari kapsaminda

0gutme devresine ait akis kollarindaki akis hizlari, % kati igerikleri ve tane boyu
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dagihimlan belirlenmistir. Modelleme c¢alismalarinda kullanilacak cevhere 6zgu
otojen 6gutulebilirlik parametrelerinin belirlenmesi i¢in karakterizasyon c¢aligmalari
yapiimigtir. Bunlar agirhk dusurme testi, agindirma testi ve bond ogutulebilirlik
testidir. Gergeklestirilen modelleme ¢alismalari sonucunda 6gttme ve siniflandirma
devresi ekipmanlarinin matematiksel modelleri olusturulmusgtur. Otojen degirmen
icin farkli iki matematiksel modelleme galismasi gergeklestirilerek modellerin tahmin
kapasiteleri sinanmistir. Devre kapasitesinin arttirlmasina yonelik olarak tum
alternatifler similasyon calismalari sonucunda detayli olarak degerlendirilmigtir.
Otojen degirmen beslemesi icin Onerilen tane boyu dagiliminin kullaniimasi ve
hidrosiklonlarin alt akima olan ince kagaklarinin azaltiimasi ile kapasitenin 38.86
ton/saat degerinden 44 ton/saat dederine cikarilabilecedi gorulmustir. Ayrica
devreye konik kirici eklenerek otojen degirmen cikisindaki kritik boylu cakillarin
kirilmasi ile devre kapasitesi 47 ton/saat degerine ¢ikarilmistir. Son olarak mevcut
hidrosiklonlarin yuksek frekans degerlerinde yas eleme yapabilen elekler ile
degistiriimesiyle otojen 6gutme devresinin tlivenan besleme tonaji 51 ton/saat

degerine ulagmistir.
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2. OTOJEN DEGIRMENLER

Otojen kelimesinin s6zlik anlami kendi kendine uUretilmis demektir. 1940 yilinda
Harlow Hardinge’nin sirketi tarafindan Uretilen degirmenlerin indirgeme
mekanizmasini tanimlamak i¢in bu kelime kullaniimigtir. Otojen kelimesinin
degirmenler i¢in  terimlestiriimesi 1980 yilinda Robinson tarafindan
gerceklestirilmistir. Ogitme ortaminin 6gitilen cevherlerden olustugu durum igin
uygun bir tanimlama olmustur. iri cevher tanelerinin 6glitme ortami olarak
kullaniimasinin tarihi 1905’e kadar uzanmaktadir. Harlow Hardinge’nin babasi
tarafindan manyetit cevherini égutmek icin iri manyetit tanelerinin kullanildigi
bilinmektedir. Buna ragmen, ilk otojen degirmen uygulamasi 1950’li yillarin sonuna
denk gelmektedir. 18 ft x 6 ft boyutlarinda olan bu degirmenler Kanada’nin Quebec
eyaletinde kullanilmaya baslanmis olup Hardinge degirmenleri olarak

adlandiriimiglardir.

O zamandan beri, 6gtutme ortami yalnizca cevherden olusan otojen degirmenler ve
ogutme ortami celik bilya ile cevher karigimindan olusan yari otojen degirmenlerin
kullanim alanlari artmaktadir. Otojen ve yari otojen degirmenlerin en buyuk
avantajlari ilk yatirrm maliyetlerinin disuk olmasi ve killi yapiskan tipteki cevherlerin
kolaylikla islenmesine olanak tanimalaridir. Yuksek tonajlara sahip otojen
degirmenlerin kullaniimasi ile cevher hazirlama tesislerindeki ekipman sayilari
azalmaktadir. Boylece ilk yatirrm ve isletme maliyetlerinin dismesi kaginilmazdir.
Konvansiyonel 6gutme devreleri ile kiyaslandiginda, otojen degirmenlerin 6gutucu
ortam (bilya, gubuk) ve astar sarfiyatlarinin dislk olmasi operasyonel maliyetler
acisindan ¢ok buyuk bir avantaj olusturmaktadir. Yas otojen 6gutme sirasinda toz
olusmadigindan dolay: kirici sistemlerinde kullanilan pahali toz tutma sistemlerine

de ihtiya¢c duyulmamaktadir.

Otojen 6gutme, birinci kademe boyut kigultme islemi olup cevherin kendi kendisini
o0gutmesini saglamaktadir. Otojen 6gutmedeki amag, kirma ve 6gidtme isleminin bir
arada yapilarak cevher hazirlama tesislerinde meydana gelen asinmalarin

azaltiimasi ve 6gutme maliyetlerinin digurtlmesidir [3].

Otojen ve yari otojen 6gutme devreleri farkh Ulkelerde hizla c¢ogalmaktadir.
Ulkemizde de ilk otojen degirmen uygulamasi Artvin ilinin Murgul ilgesinin Damar

yoresindeki bakir cevherinin islenmesinde tercih edilmistir. Ikinci otojen degirmen

11



uygulamasi ise Samsun ilinde bulunan izabe tesisi igerisindeki curuf 6gutme

tesisinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Otojen degirmen tasarimina gegilmeden énce otojen 6Jutme prensiplerinin iyice
anlasiimasi gerekmektedir. Degirmen icinde meydana gelen kirilma mekanizmalari
ve guce bagh o6gutme performansinin dikkatli bir sekilde irdelenmesi buyuk 6nem

arz etmektedir.

Otojen degirmenler, % 20 - 30 dedirmen dolulugunda ve kritik hizin % 75 - 80’ inde
calistinimaktadir. Otojen degirmenin igerisindeki % kati orani ise yaklasik olarak %
65 - 80 araliginda degismektedir. Bos bir otojen degirmene duzenli besleme

yapildiginda olusacak olaylar su sekilde siralanmaktadir;

Degirmene beslemenin baslamasi ile birlikte, degirmen donusunden kaynaklanan
etki sonucunda kaldirag plakalar ile yukseltilen cevher taneleri belirli bir
yukseklikten diserek degirmen zeminine ¢arpacaktir. Bu sirada degirmenin tikettigi
gu¢ miktarinda da artis meydana gelecektir. Daha sonra palpin degirmen igerisini

doldurmasiyla birlikte 1zgaradan malzeme ¢ikigi baglayacaktir [4].

Degirmen yuku olugmadan oOnce besleme olarak degirmene giren malzeme
icerisindeki iri boylu taneler, yapilarindan dolayi diger tanelere gore daha hizl bir
sekilde ufalanmaktadir. Centikleme mekanizmasi ile kenarlarindan kopan tanelerin

olusturdugu degirmen icerisindeki ylk oldukga iri tane boyu dagilimina sahiptir [4].

Centikleme mekanizmasi sonucunda degirmen icerisinde kiremsi yapida “kritik
boylu” taneler olugsmaya baslayacaktir. Bu taneler izgara agikhdindan gikamadiklari
icin degirmen igerisinde birikme yapmaktadir. Kritik boylu tanelerin ufalanma hizi
degirmene beslenen malzemenin ufalanma hizina goére oldukga dusUktir. Bu
nedenle, dedirmen yuklndeki kritik boylu tanelerin artmasiyla degirmenden cikan
malzeme miktari da azalacaktir. Malzeme miktarinin azalmasi sonucunda degirmen
cikisindaki Uran tane boyu dagihmi da incelecektir. Deg@irmenin igerisindeki
birikmenin devam etmesi sebebiyle degirmen tarafindan ¢ekilen gi¢ miktarinda da

artis devam edecektir [4].

Degirmene ilk giren tanelerden 25 - 50 mm tane boyu araligina ulaganlar iri boydaki
tanelerin darbe etkisiyle kirilabilmektedir. Tanelerin bir ¢ogu bu sekilde boyut
kigulmesine maruz kalmaktadir. Boyut kugulmesi sonrasinda 1zgaradan gecebilen

taneler degirmenden c¢ikabilmektedir. lzgara agikligindan gegemeyen kritik boylu
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tanelerin degirmen igerisindeki miktarinin artmasi 6gutme kapasitesinde dusus
meydana getirmektedir [4].

Degirmen igerisindeki iri tane boyuna sahip pargalar asinmaya devam ederken ince
taneler suyun etkisiyle iri tanelerin ylzeylerine yapismaktadir. Yapisan ince
tanelerin bir kismi aginma etkisiyle 6gunurken bir kismi da iri tanelerin arasindaki

bosluklarda kalarak 6gunmeden degirmenden ¢cikmaktadir [4].

iri tanelerin miktari ve tane boyu dagilimi dengeye geldiginde degirmen icerisindeki
malzeme miktarinin buyuk bir kismini kritik boylu taneler olusturmaktadir. Denge
kosulunda, bu tanelerin 1zgaradan gegebilmesi i¢in gerekli boyuta ulasma hizlari ile
taze degirmen beslemesi icerisindeki iri tanelerin 6gunme hizi aynidir. Degirmen
girisindeki ve cikisindaki malzeme miktarlarinin hacimsel olarak esitlenmesi igin

palpin yeterli ¢cikis ylksekliginde olmasi gerekmektedir [4] .

Otojen degirmen igerisindeki malzemenin davranisi ve gergeklesen mekanizmalar

Sekil 2.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.1 Otojen degirmen icerisindeki malzemenin davranisi

13



Otojen degirmenlerde, iri tanelerin miktari ve tane boyu dagilimi dengeye geldiginde
degirmen tarafindan tuketilen gu¢ miktari da sabitlenir. Fakat beslemenin
icerisindeki iri tanelerin miktari ve tane boyu dagilimindaki degisiklikler sonucunda
degirmen gicunde dalgalanma meydana gelmesi kaginiimazdir. Otojen
degirmenlerde degirmen igindeki malzemenin bir kismi 6guticu ortami olustururken
bir kismi da 6guticl ortam tarafindan 6gutilen malzemeyi olugturmaktadir. Bundan
dolayi otojen degirmenlerin igerisindeki malzemenin miktari ve tane boyu dagilimi
surekli degisim halindedir. Otojen deg@irmenin sarjina ve tonajina bagli olarak

gerceklesen dalgalanma Sekil 2.2’de gorulmektedir [4].
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Sekil 2.2 Dinamik degirmen davranimi
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2.1 Otojen Degirmen Tasarimi
Degirmenler genellikle gévdenin boy c¢ap oranlari ve c¢ikis tasarimlarina goére
siniflandinimaktadir. Kaldirag plakalari veya astarlar, degirmen sekline ve beslenen

malzeme kompozisyonuna gore degisiklik gosterebilmektedir.

2.1.1 Govde Tasarimi
Otojen ve yari otojen degirmenler igin govde tasariminda kullanilan boy ¢ap oranlari

temel olarak U¢ grupta incelenmektedir:

e Yuksek boy cap oranina sahip degirmenler, yassi yada ucan daireler olarak
isimlendirilmektedir.

e Kare degirmenlerin boyu ve ¢api yaklasik olarak birbirine esittir.

e Dusuk boy cap oranina sahip degirmenlerin boy ¢ap orani 1.5 ile 3 arasinda

degismektedir.

Govde tasarimlari Ulkelere gére degisiklik gdsterebilmektedir. Ornegin, Kuzey
Amerika tasarimi olarak bilinen degirmenler yliksek boy ¢ap oranina sahiptir. Gliney
Afrika tipi olarak bilinen degirmenler ise dusuk boy ¢ap oranina sahiptir. Degisik
ulkelerde daha farkl tasarimlar ile karsilasmak da mumkindur. ilging bir sekilde,
Avustralya’da genellikle Kuzey Amerika tipi gévde tasarimina sahip degirmenler
tercih edilirken altin madenciligi sektériinde kare degirmenler, hatta distk boy ¢cap

oranina sahip degirmenlerin kullanildigi bilinmektedir [4].

Yuksek boy cap oranina sahip degirmenler incelendiginde konik c¢ikisa sahip
degirmenlerin duz c¢ikisli degirmenlere gore daha yuksek capa sahip oldugu

gorulmektedir.

Degirmenin konik g¢ikisa sahip olmasi degirmen uzunlugu hakkinda bazi
karigikliklara sebep olmaktadir. Bu karisiklik, dreticiler tarafindan ortaya ¢ikarilan
“efektif 6gutme uzunlugu” teriminden kaynaklanmaktadir. Fakat bu terim genis
tabanda kabul edilmemektedir. Degirmen govde tasarimlarinda iki ekstrem nokta

bulunmasina kargin tek bir efektif 6gutme uzunlugu verilmesi yeterli degildir [4].

Operasyonel kosullar altinda, degirmen icerisindeki malzeme ve 6gutlict ortamin
yuksekligine gore efektif 6gitme uzunlugu degisiklik gosterebilmektedir. Bu
karigikligi 6nlemek icin en fazla ve en az 6gutme uzunlugu verilmelidir. Ayrica

degirmen capi ile birlikte dlgulen en fazla uzunlugun verilmesi daha uygundur.
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2.1.2 Bosaltma Mekanizmalari

Otojen 06gutme uygulamalarinda bosaltma sistemleri UG¢ baslik altinda
toplanabilmektedir. Bunlar diyaframli bosaltma, cevreden bosaltma ve 1zgarali
bosaltmadir. Otojen ve yari otojen degirmen uygulamalarinda gelik veya kauguktan
Izgara sistemleri mevcuttur. lzgara sistemleri 6gutict ortami degirmen icerisinde
tutarken palpin digari ¢cikmasini saglamaktadir. Toplam acik alan, 1zgara boyutlari,

1zgara sekli ve 1zgara pozisyonlari operasyonlara gore farklilik gésterebilmektedir.

e Aclik alan; diyaframli bosaltma tasarimina sahip degirmenlerde kesit alaninin %
2 — 12 aralidina denk gelmektedir. Izgarali bosaltmali degirmenlerde bu oran %
25 degerine kadar ulagsmaktadir.

e lzgara boyutlari; 10 — 40 mm kritik boylu taneler igin, 40-100 mm iri boyda cakil
cIkigl igin

e |zgara sekli; kare yuvarlak veya oluklu olarak tasarlanabilmektedir. Genellikle
ters tipa seklinde tercih edilmektedir. Bu tasarimin amaci yakin boyutlu taneler
tarafindan izgara tikanmalarini dnlemektir.

e |zgara pozisyonu; Diyafram tipi 1zgaralar dar bir bant seklinde degirmen ¢ikisina
paralel olacak sekilde yerlestirilirler. Cevresel 1zgaralar ise cevher hazirlama

operasyonlarinda ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Diyaframli bosaltma en ¢ok tercih edilen bosaltma tipidir. Diyaframli bosaltmada
kullanilan 1zgara palpin disari tagsinma mekanizmasina gore iki baglk altinda

incelenmektedir.

e Cikis uglu (End — discharge)
e Yassi kaldirag ¢ikisli (Pan — lifter discharge)

ik tasarimda, degirmen c¢ikisi tamamen agik olarak bulunmaktadir ve kizakl
rulmanlar tarafindan desteklenmektedir. Bu sayede, palp degirmenin disina kendi
cazibesiyle akabilmektedir. ikinci tasarimda, degirmen cikisina muylu eklemesi
yapilmistir. Palp, muylunun sayesinde yassi plakalara yonlendirilebilmektedir. Bu
sistem, farkli tasarimlara sahip olabilmektedir. Muylu, degirmen ile birlikte donerek
cark kanadi gorevi Ustlenmektedir. Cark kanadi ile kaldirilan palpin i1zgaradan
rahatlhkla gecisi saglanmaktadir. Cark kanatlari dénerken palp akisi muyluya dogru
oldugunda bu durumu engellemek amaciyla ¢ikis konisi tasarimi kullaniimaktadir.

Bu tasarimlar Sekil 2.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Otojen degirmenler igin ¢ikis tasarimlari
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2.1.3 Astarlar ve Kaldirma Plakalari

Celik bilyalarin ve iri boydaki kaya tanelerinin dusmesi sonucunda degirmen
govdesinin hasar gormemesi icin asinmaya dayanikli astarlar ile degirmen icerisine
kaplama yapilmaktadir. Astarlar genellikle gelik, kauguk veya kaucguklarin gelikle
guglendiriimesiyle Uretilmektedir. Celik ve kauguk malzemenin yapisi degirmen
icerisinde hakim olan kirllma mekanizmasina gore segilmektedir. Ornegin, otojen
degirmenlerde, asinmaya dayanikl yuksek nitelikli gelik segilebilirken, diger taraftan
ayni c¢elik yuksek enerjili carpmalara kargin dayaniksiz olabilmektedir. Yari otojen
degirmenlerde ¢aplari 150 mm’ye kadar ulasan c¢elik bilyalar bulunmasindan dolayi
yuksek enerjili carpigsmalarin olmasi kaginilmazdir. Bu yuzden segilen astar
malzemelerinin sert olmayan celikten secilmeleri ve ayrica dayanikli olmalari

gerekmektedir.

Kaldirag plakalarinin degirmen operasyonlarindaki 6nemi bulyuktir. Ozellikle
degirmen donuslu ile yaratilan etki sonucunda kaldirag plakalar degirmen
icerisindeki malzemeye belirli bir ylikseklik kazandirmaktadir. Kaldirag¢ plakalarinin
olmadigi durumda degirmen sarji surekli olarak asagilya kayma egilimi
gOstermektedir. Bu sebepten dolayl astarlardaki asinmanin ¢ok daha hizli
gerceklesmesi kaginilmazdir. Bu etki, ileri diUzeyde asinmis astarlarda ve kaldirag
plakalarinda tecribe edilmigtir. Bu yUzden asinmig astarlarin ve kaldirag

plakalarinin dizenli araliklarla degistiriimesi bir zorunluluk arz etmektedir.

Uc farkli astar ve kaldirag plakalarina ait tasarimlar Sekil 2.4’de verilmistir. ilk
tasarimda astarlar ve kaldira¢ plakalari birbirinden ayri sekilde bulunmaktadir.
Astarlar monte edildikten sonra kaldira¢ plakalari astarlara ters bir sekilde monte
edilebilmektedir. Bazi durumlarda kaldirag plakalari oluklu oldugu halde astarlarin
duz yuzeylerinden dolayl aginma kacginilmaz olmaktadir. Bu tipteki astar ve kaldirag
plakalari, inisli cikigh sistemler olarak adlandiriimaktadir. Kaldirag plakalarinin
asinma sonucu Yyukseklikleri minimum degere ulastiinda degistirme islemi
gerceklestiriimektedir. Eskimis kaldira¢ plakalarinin kullaniimamasi ve her zaman
yeni kaldirag plakalarinin tercih edilmesi degirmen performansindaki buyuk

salinimlari onleyici etkiye sahiptir.

Bazi operatorler yekpare astar ve Kkaldirag plaka sistemlerini de tercih
edebilmektedir. Bu tasarimin en blyuk avantaji, degistirilmelerinin oldukca kolay ve

hizli olmasidir. Bu sayede tesis durus sureleri kisaltilabilmektedir.
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Uglincii tasarim 1zgara sekilli olan tasarimdir. Bu tip 1zgaral sistemlerde bosluklarin
bilya veya malzeme ile dolmasi sonucunda asinma yuzeyleri olugsmaktadir. 1zgara
seklinde, inigli ¢ikigl sistemlerin ve yekpare sistemlerin de Uzerine kolayca monte
edilebilmesi icin farkll tasarimlar mevcuttur. lzgarali sistemlerin, celik sistemlere
gore daha ucuz olmasi, hafif olmalari ve kolay dedgistirilebilir olmalari en buyuk
avantajlarindandir. Fakat 1zgara aralarina sikismig iri tane boylu malzemeler ve
bilyalar yuzinden degistiriimeleri sirasinda ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Izgara aralarindan dusebilecek malzeme ve bilyalar ciddi yaralanmalara yol

acabilmektedir.

Uygulamada farkli astar tiplerinin ve kaldirag plakalarinin kullaniimasinin degirmen
performansi Uzerindeki etkisini belirlemek ¢ok glgtir. Clnkl asinmaya bagli olarak
performansta slrekli olarak degismektedir. Fakat operatorler tarafindan koétu
tasarimlarin  6gutme performansi Uzerinde olumsuz etkileri oldugu tecribe
edilmistir. Ornek olarak kaldirag plakalarinin birbirlerine cok yakin yada uzak olmasi,
kaldirag plakalarinin birbirlerine gore ¢ok yluksek veya algak olmalari dogrudan

o0gutme performansini etkileyebilmektedir.
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Kaldirag Plakasi

Astar Plakasi

inisli Cikigh Tasarim
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Ustten Gorunis

Yandan Gorunus

Sekil 2.4 Otojen degirmenler igin kaldirag plakalari ve astar sistemleri
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2.2 Otojen Ogiitme Sistemleri ve Devre Tasarimi

Farkli Ulkelere ait degirmen tasarimlari oldugu gibi devre konfiglrasyonlari da
mevcuttur. Ornek olarak Guiney Afrika’daki altin madenlerinde tek kademe otojen ve
yari otojen degirmen uygulamalarina rastlamak mumkundur. Tek kademe otojen ve
yarl otojen degirmenler genellikle siniflandirici ekipmanlar ile kapali devre olarak
calistinlmaktadir. Nihai 6gutme boyuna, tek kademe ogutme ile ulagilmasi yaygin
bir uygulamadir. Avustralya’daki otojen 6gutme sistemleri incelendiginde acgik devre
yarl otojen degirmenlerden sonra kapall devre bilyali degirmenlerin kullaniimasi
daha yaygindir.

Otojen ve yari otojen degirmen uygulamalarinda genellikle ¢eneli kirici ¢ikigi
degirmene beslenirken bazen dogrudan tivenan cevher ile besleme yapilan
uygulamalara da rastlanabilmektedir. ikincil kirici gikisinin beslendigi otojen ve yari
otojen degirmen uygulamalari az da olsa mevcuttur [4]. Temel olarak otojen 6gutme
uygulamalari acik devre olarak calistiriimaktadir. Fakat trommel elegi veya titresimli
elekle iri tanelerin siniflandirilarak tekrar otojen degirmene déndarildigu
uygulamalara sikga rastlanmaktadir. iri malzemeler siirekli olarak konveyér bantla
tasinabildigi gibi stoklandiktan sonra yukleyiciler vasitasiyla da degirmene
beslenebilmektedir. Alternatif tasarimlarda ise iri tanelerin, trommel elegi ile birlikte
calisan ters spiral uygulamasi veya su jeti uygulamalari ile degirmenin igine
gonderildigi uygulamalar mevcuttur [4].

Otojen veya yari otojen degirmenlerin genellikle hidrosiklonlar ile kapali devre
calistinldigi durumda devrenin tiuvenan besleme kapasitesi, agik devre galisan ve
ayni tane boyu degerine 6guten otojen devrelerine gore daha dusuk kalmaktadir.
Bu durumun sebebi hidrosiklon alt akimindan gelen malzeme miktarinin ¢ok fazla
olmasi sebebiyle tivenan besleme tonajinin arttirrlamamasina baglanmaktadir.

Bir baska devre tasariminda ise otojen ve yari otojen degirmenler kirici ile kapal
devre olarak calistirimaktadir. Bu tasarima olan ilgi gectigimiz yillarda oldukga
artmistir. Ozellikle acik devre tasarimina gore tiivenan besleme tonajini arttirmada
daha etkili olmaktadir. Kiricinin degirmen ile kapali devre galigtirilmasi operasyonun
dogas! geredi dogrudan tiivenan besleme tonajini etkilemektedir. Ozellikle
degirmen icerisinde yuk olusturan kritik boylu tanelerin (25 - 50 mm) ortadan
kaldiriimasiyla degirmen igerisindeki yuk miktari azalmaktadir. Boylece tluvenan

besleme tonaji arttirilabilmektedir [4].
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Bazi devrelerde otojen ve yari otojen degirmen ile birlikte hidrosiklon ve cakil
kiricisinin g¢alistirildigr durumlara da rastlanmaktadir. Degirmen igerisindeki iri
tanelerin kiricida kirllmasi sonucu ince taneler igin gerekli olan 6dutme ortami
saglanamadigindan dolayi hidrosiklon Ust akimindan oldukga iri boyda malzeme
alinmaktadir. Bdylece ince tane boyuna sahip hidrosiklon Ust akimi elde etmek igin
devrenin tuvenan besleme kapasitesi dugurulmektedir. Diger taraftan Kkirici
kullanilarak yaratilan olumlu etki hidrosiklonlarin kapali devre calistiriimasi ile
maskelenmektedir [4].

Yari otojen 6gutme sistemlerinde o6gutict ortam olarak kullanilan bilyalarin
1zgaralardan gikarak kiriciya gitme ihtimali oldukga yuksektir. Bu sebepten dolayi
kirici ile kapali devre galigtirilan yari otojen 6gutme devrelerinde elektromiknatis

sistemi ile bilyalarin ayrilmasi oldukga énemli bir husustur [4].
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2.3 Otojen Degirmen Beslemesinin Onemi

Otojen oOgutme operasyonlarinda en Onemli parametrelerden biri degirmen
beslemesinin tane boyu dagihmidir. Cunkl degirmene beslenen malzeme, hem
o6guttcl ortam hem de 6gutiulen malzeme olmaktadir. Bu ylizden besleme igerisinde
iri ve ince tane oranlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Fakat iri tanelerin degirmen
icerisindeki ince taneleri kirmak igin yeterli enerjiye sahip olmasi gergegi de géz ardi
edilmemelidir. Ogutiicti ortami olusturan iri tanelerin degirmen igerisine surekli
olarak beslenmesi saglanmalidir. Bundan dolayi otojen degirmen uygulamalarinda
selektif madencilik yapilmasi ve patlatma tasarimlarinin buna gére belirlenmesi
oldukga buyuk 6nem arz etmektedir. Otojen degirmen uygulamalarinda besleme
tane boyu dagihminin % 25 - 30’luk kismini, 150 — 200 mm arasinda olan tanelerin
olusturmasi gerekmektedir. Bu boydaki tanelerin 6guttici ortam olmasi igin yeterli
dzellikte ve asinmaya karsi dayanikli oimasi gerekmektedir. ince tanelerin ise gabuk
ogunur 6zellikte olduguna dikkat edilmelidir. Otojen degirmen igerisinde esas yuku
olusturan kritik boylu taneler 6gutme igin yetersiz kalmakta iken 6gutuct ortam
tarafindan o6guttlmeleri de oldukga zordur. Bu ylzden kritik boylu tanelerin
degirmenden c¢ikarilmasi ve Kkiricida kirilmasi sonucu tekrar degirmene
dondurulmesi gerekmektedir. Ayrica kritik boylu taneler otojen 6gutme
uygulamalarindan sonra ¢akil veya bilyali dedirmenlerde 6gutiici ortam olarak
kullanilabilmektedir [5].

Degirmenin maksimum guiclini ¢cekmesini saglayacak en uygun besleme tane boyu
Esitlik 2.1 ile hesaplanabilmektedir. [6]:

Fso = Beslemenin %80’ inin ge¢tigi boy (mm)

D = Degirmen i¢ ¢api (m)

Fgo = 53.5 * D087 Esitlik 2.1
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3. GAKILLI DEGIRMENLER

Cakilli degirmen uygulamalari genellikle otojen 6gutme operasyonlarindan sonra
gelen ikincil ogutme kisminda tercih edilmektedir. Tasarim olarak bilyal
degirmenlere oldukga benzeyen cakilli degirmenlerde ogutucu ortam olarak gelik
bilya yerine iri boylardaki c¢akillar tercih edilmektedir. Bazi durumlarda cakilh
degirmen uygulamalarinda 6guticu ortam olusturmasi igin seramik cakillar veya
cakmaktas! kullanimina da rastlanabilmektedir. Cakilli degirmen uygulamalarinda
kullanilan cakillarin kirilmaya ve asinmaya kargi dayanikli olmasi onemli bir
husustur. Cakilli degirmenlerde kullanilan iri boydaki ¢akillarin agirhgi ¢elik bilyalara
gore % 35 - 55 oraninda daha hafiftir. Bundan dolayr hem gulg tuketimi hem de
kapasitesi bilyali dedirmenlere gore dusuk kalmaktadir. Ayni besleme tonaij
islendigi kosullarda cakilli degirmenlerin boyutlarinin bilyali degdirmenlere goére
oldukca buylk olmasi gerekmektedir. Bu ylzden ilk yatirrm maliyeti bilyal

degirmenlere gore daha yluksek olmaktadir.

Oglitiicti ortam sarfiyatinin olmamasindan dolay! bilyali degirmenlere gére isletme
maliyetleri oldukc¢a dusuktir. Diger taraftan ton basina nihai Grtn Uretimi igin gerekli
olan enerji miktarinin yuksek olmasi, c¢akilli degirmenlerin bu avantajini kismen

dengelemektedir [7].

Flotasyon ile zenginlestirme operasyonlarinda ve seramik 6gutme islemlerinde
cakilli degirmen kullaniimasinin ¢ok ciddi avantajlari bulunmaktadir. Ornegin, gelik
bilya kullaniimadigi icin degirmen igerisinde herhangi indirgeyici bir ortam
olusmamaktadir. Ayrica seramik 6gutme islemlerinde demir kirlenmesi istenmeyen
bir durumdur. Bu sebeplerden dolay! ¢akilli degirmenler ile 6gutme uygulamalari

sikg¢a tercih edilmektedir.

Cakillh degirmen igsletmeciligi digerleri ile karsilastirildiginda daha cok dikkat
gerektirir. Ogitllecek cevher ve 6giticl malzeme boyutu iyi ayarlanip kontrol
edilmelidir. Bu degirmenlerde palptaki kati orani, bilya kullanilan palpindaki kati

oranindan % 3 — 5 oraninda daha duguktur [8].
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3.1 Govde Tasarimi

Cakilll degirmen icin yapilan gévde tasarimlarinda genellikle boy ¢ap orani 3:1
olarak tercih edilmektedir. Degirmen igerisinde kullanilan &gutict ortamin
cakillardan olugmasindan dolayr Dbilyali degirmenlere gore daha hafif
malzemelerden yapiimis gdvde malzemesi tercih edilebilir. Ozellikle degirmen
gOvdesi ile 6gatlcu ortam arasinda siddetli ¢garpismalarin gergceklesmemesinden
dolayl govde celiginin asiri dayanikli olmasina gerek duyulmamaktadir. Ayrica
cakill degirmenin, icerisindeki sarjla birlikte olan agirhgi, bilyal degirmenin sarjla ile
birlikte olan agirligina gore cok daha azdir. Bu yuzden degirmen yataklarinin

uzerindeki eksenel yukler de bilyali degirmenlere gore daha az olmaktadir.

3.2 Bosaltma Mekanizmalari
Cakilll  degirmenlerin  bosaltma mekanizmalari bilyali degirmen bosaltma

mekanizmalari ile neredeyse aynidir.

Bilyali degirmenler ¢ikis mekanizmalarina gore tagmali degirmenler ve 1zgara gikisli
degirmenler olarak siniflandinimiglardir.  Cakilll  degirmenler icinde ayni
siniflandirma gecerli olmaktadir. Izgara ¢ikigh degirmenlerde silindirik gévde ile
degirmen cikigl arasina izgara plakalari yerlestiriimistir. Bu tip degirmenlerde, palp
izgara acikliklarina dogru kendi cazibesi ile akmaktadir. Daha sonra kaldirag
plakalari tarafindan kaldirilarak degirmen cikigsina yonlendiriimektedir. Cikis
mekanizmasi farkliliklarindan dolayi tanelerin degirmen igerisindeki durma zamani
azalabilmektedir. Bu yuzden izgara ¢ikisli degirmenlerin tagsmali dedirmenlere goére
daha dugsuk kati yogunlugunda c¢alistiriimasi sikga tercih edilen bir uygulamadir.
lzgaralar ayni zamanda siniflandirici goérevi goérdigunden asiri 6gunmeyi
engellerken iri boydaki tanelerin de disari ¢ikmasina izin vermemektedir. Kapall
devre olarak yuksek geri donus yuku ile gahstirilan degirmenlerin, agik devre
calistinlanlara gore dar tane boyu araliginda 6guttlmus nihai Grin kapasitesi daha
yuksek olmaktadir. Izgara ¢ikigh degirmenlerin besleme tane boyu dagilimi, tagmali
degirmenlere gére daha iri olabilmektedir. iri boyda ufalanan cakillarin 1zgaralardan
hizli bir sekilde ¢ikmasiyla ince tane boylarinda 6gutme yapmak zorlasmaktadir.
Bunun aksine, Ustten tagmali degirmenlerde ise daha ince tane boylarinda 6gutme
yapilabilmektedir. Bu yuzden ikincil ve tekrar 6gutme devrelerinde Ustten tasmali
degirmenler daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayni zamanda ustten tasmali

degirmenlerin operasyonel olarak igletiimesinin daha kolay olmasindan dolayi sik¢a
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bilyall degirmen uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ayni 6gutme performansinda
ve ayni boyutlarda olan Ustten tagsmali degirmenlerin, 1zgara ¢ikisli degirmenlere

gore ener;ji tuketimi % 15 daha duguktdr.

3.3 Astarlar ve Kaldirma Plakalar

Degirmen astarlari, govdenin korunmasi agisindan onemli bir role sahiptir.
Uygulamalara goére astarlarda farkliliklar gézlenebilmektedir. Ornegin, bilyali ve
cubuklu degirmen uygulamalarinda yanyana dizilmis dalga tipi astarlar tercih
edilmektedir. Cakilli degirmenlerde de dalga tipi astar tasarimina oldukg¢a sik
rastlanmaktadir. Dalga tipi astar tasarimlarinda da kauguk ve celik alasimlar

kullaniimaktadir.

Cakilll degirmen igerisindeki 6guticu ortamin kaldirilarak yeniden dismesinin
saglanmasi icin ara bogluklarin maksimum ¢akil boyutuna yakin olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde ogutuci ortam asaglya kayma egiliminde

bulunacagindan astarlarda daha kisa zamanda asinma meydana getirecektir.
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4. OTOJEN DEGIRMEN BOYUTLANDIRILMASINDA KULLANILAN
DENEYSEL YONTEMLER

Endustriyel 6gutme devrelerinin tasarimi, 6gutme performansinin tahmin edilmesi
ve kirilma mekanizmalarinin anlasiimasi i¢in laboratuvar oOlgekli kirllma
karakterizasyonu testlerinin gelistiriimesine ginimuizde de devam edilmektedir. Bu
testler genel olarak G¢ baslk altinda toplanmigtir; konvansiyonel kaya ve catlak

mekanizmasi 6lgumleri, standart 6gutme testleri ve tek tane ile yapilan testlerdir.

Standart 6gutme testleri, Bond tarafindan gelistirilen boyut kigultmenin tGglncu
yasasina dayanmaktadir. Boyut kugultme makinalarinin tasariminda uzun sureden
beri en gegerli yontemlerden birisidir. Genig bir veri tabanina sahip olmasindan
dolayl endustriyel uygulamalarda guvenilir sonuglar vermektedir. Kapali devre
0gutme sistemlerinde, Bond yaklasiminda da oldugu gibi geri ddnen malzemenin
miktari, malzemenin sertligi ile iliskilendiriimigtir. Fakat otojen ve yari otojen
degirmen tasarimlarinda iyi bir tahmin araci olmadigindan kullanimi tavsiye

edilmemektedir.

Otojen, yari otojen ve kirici boyutlandiriimasinda tek tane ile yapilan testler proses
modelleri ile birlestirildiginde oldukga etkili bir tahmin araci olmaktadir. Bu testlerin,
iri tane boylarinda ve 5 mm’den iri beslemesi olan bilyali degirmenlerin
boyutlandiriimasinda tahmin kapasitesi oldukc¢a yuksektir. Fakat, 100 um’ den ince

tane boylarinda kullaniimamasi 6nerilmektedir.
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4.1 Otojen ve Yari Otojen Degirmenler igin Giig indeksi Tayini (SPI)

Otojen ve yari otojen degirmen boyutlandirmasinin dogru bir sekilde yapilabilmesi
icin farkli test yontemleri uzun yillardir gelistiriimektedir. Glg indeksi tayini yontemi,
temel olarak Bond yaklagiminin Gguncu yasasina dayanmaktadir. Bond teorisinin
uguncu yasasina gore urinun tane boyu dagihmi uygulanan enerji ile dogrudan
iligkilidir.

MacPherson tarafindan gelistirilen ve kuru degirmen ile yapilan otojen 6gutme
testlerinde is indeksi (AWi) hesaplanabilmektedir. Test degirmeninin boyutlari 457
mm ¢apinda ve 152 mm boyundadir. Degirmen % 16 bilya dolulugunda surekli
olarak calistiriimaktadir. Ogiitme isleminde tamami 3.175 mm’nin altina kirilmis
malzeme kullaniimaktadir. Ogltiilen malzemenin dzelligine bagh olarak triin tane
boyu dagilimi 0.2 ile 0.5 mm arasinda degismektedir. Bu yontem sayesinde
ogutulen malzeme igin olgulen gu¢ degeri ve otojen bond is indeksi degeri elde
edilmektedir [9].

Gelistirilen yari otojen gug¢ indeksi tayini yonteminde ise AWi dederinin, Uretilen
arinun tane boyuna bagli olarak degisebildigi bilinmektedir. Buyuk 6l¢ekli otojen ve
yari otojen degirmenlerde urtn tane boyu dagiliminin % 80’inden gegen tane boyu
cogunlukla 2 mm’den iri olmaktadir. MacPherson tarafindan gelistirilen otojen is
indeksi testinde Urlin tane boyunun 0.2 ile 0.5 mm arasinda oldugu
varsaylimaktadir. Bu sebeplerden dolayi, elde edilen sonuglarin dogrulugu tartisma
yaratmaktadir. Daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi ve degirmen
boyutlandirilmasinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin gug¢ indeksi tayini yontemi
geligtiriimistir. Bu yaklasim, bilyali dedirmen bond is indeksi degeri ile birlikte

kullanildiginda son derece dogru sonuglar vermektedir.

Yari otojen gug indeksi testi iki kg numune ile yapilmaktadir. Hazirlanan numunenin
% 100’Unun 19 mm’den gecmesi ve ayni zamanda %80’ inin ise 12.7 mm’den ince
olmasi gerekmektedir. Test degirmeninin boyutlari 305 mm c¢apinda ve 102 mm
boyundadir. Starkey yari otojen degirmeni olarak adlandiriimaktadir. Ogitme islemi,
malzemenin % 80’i 1.7 mm’den ince olana kadar devam ettiriimektedir. Bu boyut
kUgultme islemi igin gerekli olan zaman dakika olarak oOlgllimektedir. Elde edilen
zaman deg@eri ampirik bir formul ile gu¢ degerine gevrilmektedir. Elde edilecek glg
degeri Esitlik 4.1'de gosterilmistir.
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W = a* f(oabyb Esitlik 4.1

PO.S
Bu denklemde, a ve b parametreleri ampirik olarak tlretilmis sabitlerdir. P ise tane

boyu dagihminin % 80’inin gectidi boyu belirtmektedir [9].
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4.2 Agirhik Dugltrme Yontemi ile Otojen Degirmen Boyutlandiriimasi
AQirlik disurme ydntemi prensip olarak belirli bir yikseklikten tane Uzerine agirhk
birakilmasidir. Daha sonra, dugmenin etkisiyle kirllan tanenin tane boyu dagilimi

belirlenmektedir.

Agirlik dusurme testi genellikle komur gibi yumusak malzemelerin kirilma
karakteristigini belirlemek icin kullaniimaktadir [10]. Ayrica koémurin tasinmasi

sirasinda olusan asinma miktarinin simalasyonu igin de kullaniimaktadir [11].

Literatirde, farkli tiplerde agirlik duasurme testi icin tasarlanan ekipmanlar
bulunmaktadir. ilk olarak, yiizey alani ile uygulanan eneriji arasinda bir iliski oldugu
belirtilmistir [12].

Gross tarafindan kullanilan ilk ekipman gelistirilerek gevrek malzemelerin kirilmasi
icin kullaniimistir. Uygulanan enerjinin kirillan malzemenin tane boyu dagilhimi ile

iligkili oldugu ortaya konmustur [13].

Gelistirilen ekipman ile tane yatadi Uzerine agirlik distrme testleri yapiimigstir.
Uygulanan net enerjinin yaratilan yeni yluzey alant ile iligkili oldugu belirlenmigtir. Bu
testlerden sonra olusan tane boyu dagihmi Schuhmann esitligi ile tanimlanmigtir
[14].

Es=Axk(™™ Esitlik 4.2
Eis, uygulanan 6zgul enerji degeridir. A ve n parametreleri sabit degerlerdir. K

parametresi ise Schuhmann esitligindeki boyut modulini belirtmektedir.

Schoénert tarafindan gelistirilen yaklasimda, agirlik distirme ekipmani tek bir tanenin
kirilmasi i¢in gerekli olan enerji miktarini belirlemek amaciyla kullaniimistir. Buradan
yola cgikarak calisan bir degirmenin performansinin degerlendirimesine temel
olusturulmustur. Enerji kullanimi, yeni ylzey alani yaratmak igin gerekli olan

enerjinin yeni ylzeylere orani olarak tanimlanmistir [15].

Diger yaklasimlarda ise agirlik dusirme yonteminin kayac sertligini belirlemek
amaciyla kullanildigina dair bulgulara rastlamak mumkinduir. Fakat enerji ve boyut
kUgultme arasindaki iligkinin tam olarak ortaya konulamamasindan dolayi kullanim

alani bulamamistir.

Cevherlerin kirilma karakteristiklerini belirlemek amaciyla JKMRC tarafindan

kullanilan ikiz sarka¢ yontemi, agirlik dusurme test yontemi ile degistirilmistir [16].
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Standart agirhk dusurme test ekipmani 20 kilogram agirliktan 50 kilogram agirliga
kadar yuklenebilmektedir. Ayarlanabilir yikseklik ayari sayesinde 0.05 metreden 1
metreye kadar yukseltilebilmektedir. Tane boyu araligina bagl olarak 0.01 kwWh/ton
degerinden 50 kWh/ton degerine kadar c¢ikilabilmektedir.

JKMRC tarafindan kullanilan agirlik dusirme testinde gerekli parametrelerin
belirlenebilmesi icin beg farkh tane boyu araliginda, u¢ enerji duzeyi tercih
edilmektedir. Tane boyu araliklarina ve enerji dizeylerine iligskin bilgiler Cizelge 4.1’
de verilmistir.

Cizelge 4.1 JKMRC tarafindan uygulanan agirlik disurme testine ait tane boyu
araliklari (mm) ve enerji duzeyleri (kWh/ton)

Test -63+53 -45+37.5 -31.5+26.5 -22.4+19 -16+13.2

mm mm mm mm mm

1.Enerji

Duzeyi 0.10 0.10 0.25 0.25 0.25

(kWh/ton)

2.Eneriji

Diizeyi 0.25 0.25 1.00 1.00 1.00

(kWh/ton)

3.Eneriji

Diizeyi 0.50 1.00 2.50 2.50 2.50

(kWh/ton)

Agirlik digurme testi sonucunda 6zgul ufalanma enerjisi ile kirllmis malzemenin

inceligi arasindaki iligki Esitlik 4.3 'de gosterilmektedir.

tio = A * (1 — e(“FesD)y Esitlik 4.3
Esitlikte;

tio: Test edilen tane boyu araliginin geometrik ortalamasinin 1/10’ undan gegen

malzeme miktari (%)
Ecs: Ozgll ufalanma enerjisi (kWh/ton)

A ve b: Cevhere 6zgl parametrelerdir.
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incelik indeksi (t10) ile 6zgiil ufalanma enerjisi arasindaki iligki Sekil 4.1 'te verilmistir.

to (%)

>
Ees (KWsi)

Sekil 4.1 incelik indeksi ve 6zgiil ufalanma enerjisi arasindaki iliski

A parametresi maksimum t10 degerini gostermektedir. Belirli bir enerji seviyesinden
sonra daha fazla ince malzeme olusturulamayacagini ifade etmektedir. A*b degeri
0zgul ufalanma enerijisinin sifir olmasi durumunda egrinin egimini ifade etmektedir.
A*b dederi tane boyu ile degismektedir. Tane boyu ne kadar irilesirse irilessin, bu

degerin artmayacagini gostermektedir.

Agirlik distrme testi sonucunda elde edilen cevhere 6zgu A ve b parametreleri kirici

ve degirmen boyutlandiriimasi galismalarinda kullaniimaktadir.
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4.3 SMC Test Yéntemi ile Otojen Degirmen Boyutlandiriimasi

Bu yontem, cevhere ait 6zgul 6gutme enerijisinin belirlenmesi ve 6gutme devrelerinin
tasariminda gerekli olan parametrelerin elde edilmesi amaciyla geligtiriimigtir. SMC
testinin sonucunda uretilen indeks (DWi) sayesinde otojen ve yari otojen 6gutme
devrelerinin model bazli ve gug bazli yaklagimlari ortaya konmaktadir. Model bazl
yaklagimda JK kaya kirilma parametreleri olan A ve b degerleri dogrudan DWi
degeri ile iligskilendirilebilmektedir. Gug bazl yaklagimda ise 6zgul 6gutme enerjisi
ve DWi indeksi arasinda gelistirilen korelasyonlar ile glg¢ tahminleri
yapilabilmektedir. Bu yéntem, JK Tech firmasi tarafindan gelistirilen JK Simmet
yazilimi ile yapilan otojen, yari otojen ve kirici devrelerinin simulasyonunda gerekli
olan A, b ve ta parametreleri ile kiricilar i¢in gerekli tio - Ecs enerji matrislerinin
belirlenmesini oldukga kolay hale getirmistir. Bu yaklasim, boyut kulgclltme

makinalarini temelde ¢ gruba ayirmaktadir;

eOtojen, Yari Otojen, Bilyali Ve Cubuklu Degirmenler

eCeneli Kirici, Doner Kirici Ve Konik Kiricilar

eYiiksek Basingli Ogiutme Rulolari (HPGR)

Dar tane boyu araliginda siniflandirilmis kayag¢ taneleri veya sondaj karotlarinin
dizgun sekilerde kesilmesi ile elde edilen taneler bu test kapsaminda
kullanilabilmektedir. Segilen taneler farkl enerji duzeylerinden agirlik digtirme test
dizenegi ile kontrolli olarak kirilmaktadir. Deneysel sonuclarin tekrarlanabilirligi
acisindan besleme tane boyunun énemi oldukga buyuktur. Bu test ¢alismasi igin 15
— 20 kg malzeme yeterli olmaktadir. Agirlik disurme testi ile kiyaslandiginda tek
tane boyu araliginda yapilmasi en blyuk avantajlarindandir. Ayni zamanda, veri
tabanindan elde edilen dlzeltme faktorleri sayesinde oldukga dogru sonugclar elde
edilebilmektedir. SMC testi icin dnerilen boyut fraksiyonlari — 31.5 + 26.5 mm, -
22.4+19.0 mm, -16.0+13.2 mm’dir.

Doéner degirmenlerde Mia ve Mip indisleri kullaniimaktadir. Kiricilarda ise Mic indisi
kullaniimaktadir. YUksek basingli 6gutme rulolari icin kullanilan indis ise Min'dir.
Doner degirmenler icin kullanilan iki indis sirasiyla iri ve ince cevher ozelliklerini
tanimlamaktadir. Bu durumda, iri boy olarak tanimlanan aralik, % 80’inin 750
mikrondan iri, son kirici devresinin (riin boyundan ince oldugu durumdur. ince
olarak tanimlanan aralik ise su sekilde belirtilmistir; % 80’inin 750 mikrondan ince

oldugu ve konvansiyonel bilyali degirmen ile ulagilabilen tane boyu degeridir.

33



Konvansiyonel bilyali degirmen ile ulagilabilen tane boyu degeri 45 mikron olarak
kabul edilmistir. Bu yaklagimda, iri ve ince tane boyu arasindaki deger 750 mikron
olarak secilmistir. Bunun sebebi, yapilan testlerde en iyi sonucun bu tane boyunda
elde edilmis olmasidir. Bu yaklagimda da besleme ve Urlun tane boyu dagilimlari
diger tum gug yaklasimlarinda oldugu gibi logaritmik eksende paralel ve lineerdir.
Déner degirmenlerde iri boylar igin kullanilan is indeksi Mia olarak belirtiimigtir. ince
boylar i¢in is indeksi ise Mip olarak gdsterilmigtir [17]. Mia dederi dogrudan SMC
testinden standart c¢ikti olarak saglanabilmektedir [18]. Fakat, M degeri
konvansiyonel bilyali degirmenler igin gelistirlen Bond is indeksi degerinden
hesaplanmaktadir. (Mib degeri bilyali degirmenler i¢in kullanilan Bond is indeksi
degeri degildir.) Mic ve Min de@erleri de SMC testinin standart ¢iktisi olarak elde
edilmektedir. [19].

Genel boyut kicultme esitligi su sekildedir [20].

Wi = Mi4(x,/*2) — x, F(¥1)) Esitlik 4.4
Mi: Cevherin kirllmasina bagh is indeksi degeri (kWh/ton)

Wi: Ozgiil ufalanma (kWh/ton)

X2: Urliniin % 80’inin gectigi tane boyu degeri (um)

X1: Beslemenin % 80’inin gectigi tane boyu degeri (um)

fx(@): -(0.295+x;/1000000)

Doner degirmenler icin gug hesaplamasi agsagida gosterildigi gibidir.

iri taneler igin gegerli olan formil Esitlik 4.5'te verilmistir.

W, = KyM;4(x,/ @2 — x, 7)) Esitlik 4.5
Ki: Cakil kiricisi bulunan devrelerde bu deger 0.95 olarak alinirken diger tim
kosullarda bu deger 1 olarak alinmaktadir.

X1: Ogutmeden 6nce kirici devresinden gikan Griniin % 80’inin gegtigi tane boyu
degeri

X2: 750 um

Mia: iri boy icin SMC testinden elde edilen deger

ince taneler igin gegerli olan formiil Esitlik 4.6 ’da verilmistir.

Wy, = Mp4(xsf ) — x, /(1)) Esitlik 4.6
X2: 750 pm

xa: Uriin tane boyunun % 80’inin gectigi tane boyu degeri (um)
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Mib: Standart bilyali degirmenler icin kullanilan Bond
saglanmaktadir [21].

18.18
P10.295(Gbp)(psof(pgo)_fgof(fSO))

M, =
Mib: Ince taneler igin is indeksi (kWh/ton)

P1: Deney elek acikhgr (um)

Gbp: Her bir donuste elek altina gegen malzeme miktari (g)
Pso: Uriin tane boyunun % 80’inin gectigi deger (um)

Fso: Besleme tane boyunun % 80’inin gectigi deder (um)
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4.4 Pilot Olgekli Testler ile Otojen Degirmen Boyutlandiriimasi

Laboratuvar olgekli deneylerin yayginlasmasindan o6nce otojen ve yari otojen
degirmenler icin boyutlandirma islemleri genellikle pilot dlgekli testlerin sonuglarina
gore yapiimaktaydi. Bazi tasarimlarda, c¢alisan otojen ve yari otojen degirmenlerin
bulundugu 6gutme devrelerinden alinan numuneler kullaniliyordu. Test numunesi
secilirken cevher yataginin tamamini temsil etmesi en 6nemli noktalardan birisidir.
Fakat cevher yataginin isletiimeye baslandigi ilk zamanlarda tim yatagi temsil
edecek numune alinmasi neredeyse imkansizdir. Buyuk yarmalar ve kuyular
acllmasi gerektiginden numune alma c¢alismalari oldukga maliyetli hale
gelebilmektedir. Test merkezlerinin maden sahalarina uzak olmasi sebebiyle
nakliye masraflari da agir bir yik olusturmaktadir. Pilot Olcekli testler, caligilan
numune miktarinin ¢ok fazla olmasi ve testlerin uzun surmesinden dolayi
gunuimuzde de artik tercih edilmemektedir. Pilot Olgekli testler sonucunda
boyutlandirilan otojen ve yari otojen degirmenlerin gu¢ ve kapasite bakimindan

yetersiz kaldigi durumlara da sikga rastlanmaktadir.

Pilot Olgekli testler igin numune sec¢imi yapilirken otojen 6gutmeye uygunluguna ve
tane boyu dagilimina dikkat edilmesi gerekmektedir. Cevher yatagi icerisinde
degiskenlik s6z konusu ise her bolgeden ayri ayri numune alinmasi dnem arz
etmektedir. Pilot 6lcekli testlerde kullanilan numune miktari 20 ile 100 ton arasinda

degismektedir [5].

Cevherin otojen 6gutme igin yeterli duraylilikta ve iri boyda olmasi istenirken kendi
kendini de 6gutebilmesi gerekmektedir. Ayrica ince taneleri kirmak icin yeterli
sertlige de sahip olmasi beklenmektedir. Cevherin otojen 6gltmeye olan uygunlugu
su sekilde tanimlanmistir; tek eksenli basma dayanimi 180 MPa’in Gzerinde, Bond
kirici indeksi 20 kWh/ton'dan fazla ve bilyali degirmen Bond is indeksi degeri 15

kWh/ton’dan fazla ise otojen 6gutme uygulamalari igin uygundur [5].

Otojen 6gutmeye uygunlugun belirlenmesi amaciyla gelistirilen Allis Chalmers
dusurme testi yontemi de kullanilabilmektedir. Bu testin sonuglari, darbe, aginma ve
ogutulebilirlik sonuclari ile birlikte dederlendirildiginde otojen 6gutmeye uygunluk
hakkinda bilgi vermektedir. Test bes farkh fraksiyonda yapilmaktadir. Her bir
fraksiyon icin 10 adet tane secilmektedir. Toplamda agirhklari 180 kg ile 270 kg
arasinda degisen 50 adet tane gerekmektedir.
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Bu taneler 1.83 metre c¢apinda ve 0.305 metre uzunlugundaki degirmende 26
devir/dakika ile kritik hizin % 83’Unde dondurulmektedir. 500 devir donduruldikten
sonra degirmenden c¢ikarilan tanelerin icerisinden 63x50 mm Uzerinde olan taneler
ayrilarak tartilmaktadir. — 50.0 + 6.7 mm araliginda kalan malzemeye elek analizi
yapilarak alt boylara dogru olan dagihm belirlenmektedir. Ayni numunelere bond
darbe indeksi ve aginma testleri yapilarak degirmenin cekecedi gu¢ tahmin edilmeye

calisiimaktadir.

Numune temini ve uygunluk testlerinden sonra pilot dlgekte testler 1izgara bosaltmali
1.83 metre ¢apinda ve 0.91 metre boyunda degirmen ile yapilmaktadir. Bu dlguler
kullanilabilecek en kuguk pilot 6lgekli degirmene aittir. Boyut olgulerinin daha da
klgulmesi sonucunda besleme tane boyu da ayni oranda kigulecek ve olusturulan
ogutme ortami gergekligini kaybedecektir. Pilot olgekli test degirmeninin yaklagik
kapasitesi bir veya iki ton/saat civarindadir. Degirmen elek veya hidrosiklon ile
kapali devre olarak calistirlmaktadir. Besleme tonajinin disik olmasindan kaynakl

hidrosiklon kullanimi olduk¢a zordur.

Olgek blyitme islemlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin glg tiketimi
OlcUmlerinin titizlikle yUratilmesi gerekmektedir. Testlere baslamadan &nce
degirmen bos olarak on bes saat calistirimaktadir. Ayni sekilde test bittikten sonra
degirmen yedi saat boyunca bos olarak calistirimaktadir. Bu uygulamanin temel
amaci gug olcumlerinde meydana gelen dalgalanmanin ortadan kaldirilmasi igindir.
Uzun sure boyunca gug tuketiminin takip edilmesi ile 6lgimlerin guvenilirligi kontrol
edilmektedir. Ortalama bir test suresi dort gun surmektedir. Testlerde odlgulen glg
net olup her ton besleme igin kWh olarak Olcllmektedir. Deneylerin sonunda
islemsel is indeksi (Woi) belirlenmekte ve endustriyel degirmenin eneriji tiketiminin

hesaplanmasinda kullaniimaktadir [22].

Olgek blylitme calismalarinin en blyik dezavantajlarindan birisi pilot dlgekli
degirmen igerisinde meydana gelen o6gutme kosullari ile endustriyel olgekli
degirmenlerin igerisinde olusan 6gutme kosullarinin farkliik gostermesidir. Ayni
kritik hizda caligsalar dahi endustriyel Olgekli degirmenlerin dakika basina devir
sayllarinin pilot 6lgekli degirmenlere goére farkli olmasindan dolayi tGrintn tane boyu

dagilimi degisiklik gosterebilmektedir [18].
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Matematiksel modellere dayali simulasyon programlarinin kullanilmaya baslanmasi
ve daha pratik laboratuvar testlerinin gelistiriimesi sonucunda pilot olgekli testler

gunumuzde gecerliligini kaybetmigtir.

38



5. OTOJEN DEGIRMEN MODELLERI

Otojen degirmenlerin matematiksel olarak modellenmesi ile ilgili pek ¢ok yaklagim
bulunmaktadir. Gelistirilen modellerden bazilar sunlardir; [23], [24], [25], [26], [27],
[28], [29], [30], [31].

Austin ve arkadaslari tarafindan geligtirien modelde kinetik model yaklagimi
kullaniimistir. Bu modelde, degirmen igerisindeki tanelerin ortalama durma zamani

kullaniimistir.

Bu c¢alismada da kullanilan Leung modeli kabul gormus otojen degirmen
modellerinden birisidir. Leung modelinde, bilyali degirmenler icin gelistirilen
muikemmel karisim modeli ile birlikte ampirik malzeme transferi (mass transfer)
iligkisi bir arada kullaniimigtir. Kirilmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in malzemeye
O0zgu darbe ve asinma karakteristigini tanimlayan birlestiriimis kirilma dagilimi

fonksiyonu da geligtirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan ikinci model degisken hizlar modelidir. Morrell ve Morrison
tarafindan gelisgtirlen modelde pilot ve endustriyel o6lgekli test sonuclari
degerlendirilerek 6gutme hiziyla degirmenin ¢alisma kosullari arasinda korelasyon
kurulmustur. Ayrica degirmen besleme boyutu ile malzemeye o6zgu kirilma
karakteristigi arasindaki iliski tanimlanmigstir. Glinimuzde de kullanilan tahmin

kapasitesi en yuksek modellerden bir tanesidir.
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5.1 Austin Yaklagimi

Austin yaklagiminda, degirmen karigtirici olarak nitelendiriimektedir. Degirmen
¢ikisinda bulunan 1zgara ise siniflandirici gérevi Ustlenmektedir. Izgara, iri boydaki
tanelerin degirmenden gikmasini engellemektedir. Durma zamaninin kullaniimasi
bazi sistemlerde anlamsiz kalmaktadir. Clinku durma zamani kirilma hizi ile
iliskilendirilmistir. Bu durumda, beslemenin i1zgaradan gecgebilecek tane boyuna
ulasmasi gerekmektedir. Bu ylUzden hakim olan etkenler besleme tane boyu

dagilimi ve malzemenin 6zgul kiriima hizidir.

Degirmen icerisindeki tum tane boyu araliklarindaki malzemenin kirilmasinin
tanimlanmasi, kirilma dagiliminin Esitlik 5.1’ de birikimli olarak ifade edilmesi ile

anlasiimaktadir.

Bij = Yhenbi; Esitlik 5.1

Burada Bij matrisi, j tane boyu araligindaki tanelerin kirildiktan sonra i tane boyu
araligina gecgen birikimli ylzdesini ifade etmektedir.

Otojen degirmen modellerinde kullanilan temel madde denkligi formulu Egitlik 5.2'de
verilmigtir.
pi = fi — i * Wi + Xj2i by x5 5wy Esitlik 5.2

i>1
Austin tarafindan gelistirilen otojen degirmen modelinde yukaridaki esitlige ek olarak

durma zamani da eklenmistir. Austin tarafindan gelistirilen yaklasima ait dizenleme

Esitlik 5.3'de verilmistir.

pi = fi + T(Ti2ibij *xs5p W) —T* s xw; Esitlik 5.3
i>1

fi. Beslemedeki i boyu araligindaki tanelerin agirlik fraksiyonu

si: 1 boyu araligindaki tanelerin 6zgul kirilma hizi

wi: Degirmen iginde i boyu araliginda bulunan tanelerin agirlik fraksiyonu

bi;: ] boylu tanelerin kirildiktan sonra i boyundaki tanelere orani

pi: Uriinde i tane boyu araliginda bulunan tanelerin agirlik fraksiyonu
T: Ortalama durma zamani t = %

W: Degirmen igerisindeki malzeme miktari

F: Degirmen beslemesinin miktari
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Otojen ve yari otojen degirmenlerin ¢ikiginda bulunan izgaralar ayni zamanda
siniflandirici gorevi gérmektedir. Bundan dolayi, 1zgara agikhgindan buyuk boyuta
sahip taneler degirmen igerisinde kalmaktadir. Izgara agikhdindan gecebilen taneler
ise siniflandirma igleminden sonra dedirmeni terk etmektedir. Izgaradan geri dénen
malzeme miktari ile birlikte distinuldiginde dedirmen icerisindeki yuk su sekilde

aciklanmaktadir;

Degirmen igerisine geri donen devreden ylk miktari Cs olarak gdsterilmistir.

Degirmen igerisindeki devreden yuk miktari Esitlik 5.4’de verilmistir.

FE=Q0+Cs)*F Esitlik 5.4
Buradan yola ¢ikarak degirmen icerisindeki madde denkligi Esitlik 5.5’te su sekilde

yazilmaktadir.

I+ C)*Fxfi=Fxf;+Fx(1+Cs)*w; xc Esitlik 5.5
ci : Degirmene geri donen i boylu malzemenin fraksiyonu

wi: psi oldugundan,

_ XiFx(14Co)xwixe; _ Xijwixg .
Cs = S rrrcywir(ioe) — Siwer(i—cD Esitlik 5.6
Veya,
1 ceye
1+ Cs S wii—cD Esitlik 5.7
i__ ___________ B
| f Siniflandirici
| lzgara)
I w
Ff , F' P' _ f P P _
i f; W I::'l: G }
| . |
'[ ' I
| ¢ |
i I
e |

Sekil 5.1 Austin yaklagiminin sematik gosterimi
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5.2 JKMRC Tarafindan Gelistirilen Otojen Degirmen Modelleri

JKMRC (Julius Krutschnitt Mineral Research Centre) uzun yillardan beri otojen ve
yarl otojen degirmenlerinin matematiksel modelleri Uzerinde c¢alismaktadir.
Modellerin gelistiriimesi yaklasik olarak 150 farkli pilot dlgekli testlerin sonuglarina
ve endustriyel tesis verilerine dayandiriimaktadir. ik gelistirilen Leung modeli ile
otojen ve yari otojen degirmen modelleme c¢alismalarinda énemli mesafe kat
edilmistir. Daha sonra gelistirilen degisken hizlar modelinde ise degirmenlere ait

operasyonel parametreler de kullanilarak modelin tahmin kapasitesi arttiriimigtir.
Otojen 6gutme ortami icerisinde temel olarak iki olay meydana gelmektedir;

eBoyut kugultme
¢ Kirilma hizi fonksiyonu
e Kirilma dagilhmi fonksiyonu

eBoyutu kugultulmias malzemenin ortamdan uzaklastiriimasi
¢ Malzeme tasinimi fonksiyonu

e Siniflandirma fonksiyonu

Wik
Besleme > > {Oriin
o ™, - — ,
[ Kinlma | i Malzeme tasinim
AN ve bosaltim
. P \
- ‘ -
Kirilma hizi Kirilma dagilir fonk. Malzeme simiflandirma
tasinimi fonk.
- - - fonk.
Yiksek enerji Disik enerji
(darbe) lasinma)

Sekil 5.2 JKMRC tarafindan otojen ve yari otojen degirmenler icin gelistirilen
model yapisi
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5.2.1 Kiriilma Hizi Fonksiyonu

Otojen ve yari otojen degirmen uygulamalarinda besleme ve urinin tane boyu
dagihmi ile kirlma dagilimi  fonksiyonu verildiginde kirilma hizi  geri
hesaplanabilmektedir. Bu dagiim bikim (cubic spline) fonksiyonu olarak elde
edilmektedir [32]. Kirllma hizi fonksiyonu tipik olarak bes adet dugum noktasi ile
ifade edilmektedir. Bu dugum noktalari sirasiyla 0.25, 4, 16, 44 ve 128 mm’dir.

Kiriima hizi fonksiyonu tane boyu ile iliskilidir. Ogitme isleminde bitiin tanelerin
kirilma olasihdr mevcuttur. Otojen degirmenlerde belli boy araliklarinda kirilma hizi
artarken belli boy araliklarinda kirilma hizi azalmaktadir. Otojen degirmenlerde

kirilma hizi ile tane boyu arasindaki iliski Sekil 5.3’de verilmigtir.

Finlma hizm (s5%-1)

&
Asinma
2_5-5mm
— _:},---* =Y
"'\-.___---"“-.|I.'_F L
Darbe 25-50mm

Tane boyu (mm)
Sekil 5.3 Otojen ve yari otojen degirmenler icin kirlima hizi fonksiyonu

2.5 — 5 mm tane boyu araliginda kirilma hizinin en yiksek degerde oldugu
gorulmektedir. Bu aralikta darbe mekanizmasina bagl olarak kirilma hizi yuksek
olmaktadir. 2.5 mm’den daha ince tanelerde kirilma hizinin digtugu gorulmektedir.
Bu tane boyu araliginda kirilma hizinin dismesi su sekilde agiklanmaktadir;
degirmen igerisinde ince tanelerin miktarinin artmasi ile birlikte kirilma hizi
dusmektedir. Diger bir sebebi ise ince tanelerin su ile taginarak 6gutme ortamindan
uzaklagmasidir. Kirllma hizinin tekrar dugsmeye basladigi aralik 25 - 50 mm tane
boyu araligina denk gelmektedir. Bu aralikta bulunan taneler kritik boylu taneler
olarak adlandiriimaktadir. Bu taneler degirmen igerisindeki ince tanelerin
o6gatilmesine katkida bulunmaz iken asinma ve ¢entiklenme sonucunda ufalanma
islemine de maruz kalmamaktadir. Bu ylzden bu tanelerin degirmenden

uzaklastiriimasi gerekmektedir.
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5.2.2 Kirllma Dagilimi Fonksiyonu

Kirilma dagilimi fonksiyonu malzemenin kirildiktan sonra alt boylara nasil
dagilacagini tanimlamaktadir. Otojen ve yari otojen dedirmen uygulamalarinda
kirllma olay! yuksek enerjili ve dusik enerjili olarak iki sekilde gerceklesmektedir.
JKMRC tarafindan yapilan laboratuvar uygulamalari sonucunda iki farkli gsekilde
kirllan malzemenin karakterizasyonu yapilabilmektedir. Daha Onceden yuksek
enerjili kirllmayi tanimlamak icin ikiz sarkag yontemi kullaniimigtir [33]. Fakat son
yilllarda JKMRC tarafindan yuksek enerjili kirllmayi tanimlamak igin agirlik dugirme
testi kullaniimaktadir. Daguk enerijili kirllmayi tanimlamak igin ise asindirma testi
kullaniimaktadir [30]. Agirhk dusltrme testinden elde edilen A ve b parametreleri ile
asindirma testi sonucunda elde edilen ta degeri modelleme c¢alismalarinda

kullaniimaktadir.

Asindirma testi sonucunda tadegerinin belirlenebilmesi igin standart bir test yontemi
geligtiriimigtir. — 55 + 38 mm fraksiyonundaki 3 kilogram malzeme 53 devir/dakika
déniis hizinda on dakika boyunca égutilmektedir. Ogutme degirmeni 300 mm x 300
mm boyutlarinda olup icerisinde kaldirici plakalar bulunmaktadir. Ogiitme
sonucunda elde edilen malzeme V2 elek serisinden elenmektedir. Tane boyu
araliginin geometrik ortalamasinin 1/10’undan gecen degerin 1/10’u ta dederini
gOstermektedir. Eger ta dederi 0.2 den klgukse kayacin ¢ok sert oldugunu 2’den

blyUk ise yumusak oldugunu belirtmektedir.
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5.2.3 Bosaltma Hizi Fonksiyonu
Bosaltma hizi fonksiyonu iki sekilde tanimlanmaktadir;

eMalzemenin izgaraya tagsinmasi
elzgarada gerceklesen siniflandirma

Bosaltma hizi agsagidaki esitlik kullanilarak modellenmisgtir;

di: i tane boyundaki malzemenin bogalma hizi
ci: i tane boyundaki malzemenin siniflandirma fonksiyonu

d: maksimum bosalma hizi

Maksimum bosalma hizi (d) model tarafindan tekrarh olarak belirlenmektedir. Bu
tanimlamada, degirmenden c¢ikan palpin hacimsel akis miktari ile degirmen
icerisindeki palp miktari arasinda ampirik bir iliski bulunmaktadir. Siniflandirma
fonksiyonu olan ci basit siniflandirici modelini temel almaktadir. Xg dederi efektif
1zgara acikligini simgelemektedir. Xm degeri ise siniflandirmaya maruz kalmadan

su ile taginabilen tane boyunu temsil etmektedir.

Sinflandirma
Fonksiyonu A

1.0

0.0

Tane Boyu

Sekil 5.4 Bosaltma hizi fonksiyonu
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5.3 Leung Modeli

Otojen ve yari otojen degirmenler igin ilk Uretilen ve kullanilabilir tahminler yapabilen
model Leung modelidir [30]. Bu model, laboratuvar olgekli testler kullaniimadan
cevhere 06zgu belirlenmis kirllma dagilimi kullanilarak gelistirilmigtir. Leung
modelinde mukemmel karisim modeli ile birlikte ampirik malzeme transferi (mass
transfer) iliskisi de kullaniimistir. Oldukga basit bir model olmasina ragmen otojen
ve yari otojen degirmen boyutlandirmalarinda basarili uygulamalari mevcuttur. Pilot
Olcekli test sonuglarina baglh olgek buyuatme galismalarinda kullaniimaktadir. Morrell

tarafindan gelistirilen gi¢ modeli 1992 yilinda Leung modeline adapte edilmistir.
Leung modelinin genel yapisi su sekildedir;

oYUksek enerji gerektiren darbe kirilmasi, ikiz sarka¢ veya tek tane kirma
testlerinden saglanmaktadir.
eDUsUk enerji gerektiren asinma mekanizmasi, laboratuvarda yapilan asinma

testleri sonucunda elde edilmektedir.

Her iki durum igin elde edilen veriler temsili drneklerden saglanmadiysa operasyonel
veriler ile uyumsuzluk gdéstermesi muhtemeldir. Yiksek enerjili kirilma dagilimi
fonksiyonu degirmen iginde olusan ortalama enerjiden hesaplanmaktadir. Bu da

degirmenin gapi ile iligkilidir.

Uriiniin degirmen igerisinden bosalma hizi 1zgara tipi, 1zgara acikligi ve 1zgarada
gerceklesen siniflandirma ile belirlenmektedir. Maksimum 1zgara acikh@inin
belirlenmesi icin 1zgara agikligindan ¢gikan malzeme oraninin degirmen igerisindeki
orana esit olmasi gerekmektedir. Bunun igin maksimum 1zgara agikligi model
tarafindan yapilan iterasyon ile belirlenmektedir. Boylece besleme hizi basit bir gli¢

fonksiyonu ile degirmen hacmi cinsinden belirtiimektedir.

Modelin Olgek buyutme kapasitesi, 9 metre ve daha blyuk ¢apa sahip degirmenlerin
tasariminda kisith kalmaktadir. Degirmen hizi, kati igerigi, 1zgara agik alani, astar
karakteristigi ve palp reolojisi gibi operasyonel parametreler bu modelde ¢ok iyi
aciklanamamigtir. Leung modeli % 60 - 70 kati igeriginde ve kritik hizin yaklasik %
70’inde c¢alisan degirmenler ile vyapilan uygulamalarda basarili sonuglar

Uretmektedir.
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5.4 Degisken Hizlar Modeli

Morrell ve Morrison tarafindan gelistirilen modelde pilot ve endustriyel dlgekli test
sonuglari degerlendirilerek 6gutme hiziyla degirmenin ¢alisma kosullari arasinda
korelasyon kurulmustur. Ayrica degirmen besleme tane boyu dagilimi ile
malzemeye 6zgu kirilma karakteristigi de iligskilendirilmistir. Bu yontemin pilot dlgekli
test verilerine ve endustriyel tesis verilerine dayanmasindan dolayr tahmin

kapasitesi diger modellere goére daha yuUksektir.

Otojen ve yari otojen degirmen modellemelerinde laboratuvar Olgekli test sonuclari
temel alinirken pilot tesis calismalari da g6z o6nunde bulundurulmaktadir.
Laboratuvar oélgekli olarak elde edilen verilerin kullanilmasindan dolayi pilot dlgekli
testlerdeki zaman sarfiyati ve gereksiz maliyetler azaltiimistir. Pilot tesis verileri
kullanilmadan gerceklestirilen tasarimlarda ve c¢api 9 metreden daha yuksek
degirmenlerin boyutlandiriimasinda meydana gelen riskler bu model sayesinde

oldukga azaltiimistir.

Bu modelde, otojen ve yari otojen degirmenler icin gecerli olan operasyonel
parametreler de degerlendirilmigtir. Operasyonel parametrelerin kirilma hizi
fonksiyonu Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Bu parametreler; degirmen hizinin
etkisi, yari otojen degirmenler igin kullanilan bilya boyutu, sarjin hacmi ve besleme

tane boyu dagiliminin etkisi olarak 6zetlenebilir.
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5.5 Bilyali Degirmenler i¢cin Miikemmel Karigim Modeli

Ogiitme devresinde bulunan cakilli degirmenin modelleme ¢alismalarinda bilyali
degirmenler igin gelistirilen mikemmel karisim modeli tercih edilmigstir [34]. Kitle
balans modelinden bagimsiz olarak gelistiriimesine ragmen bu model ile arasinda
bir takim benzerlikler bulunmaktadir. Kitle balans modelinde karistirma sonucu
olusan aksakliklar mukemmel karisim modelinin gelistirimesi ile ortadan

kaldirilmistir.

Miakemmel karisim modeli, kinetik model ve matris modelinin birlesiminden
meydana gelmektedir. Degirmeni mikemmel karisim saglayan tek bir birim olarak
ifade etmektedir. SUrekli besleme kosulunda c¢alisan bir degirmene giren ve ¢ikan

her fraksiyon igin gerceklesen kirilma olayinin dengede oldugunu savunmaktadir.

Whiten terminolojisine gore degirmen icerisinde gergeklesen boyut kugultme
islemleri her bir fraksiyondaki malzeme igin kirilma hizi (ri) ve tasinma hizi (di) olarak
gOsterilmektedir. Kirilma olayinin gergeklesmesi ile beraber kirilma dagilim
fonsiyonu (aj) kullaniimaktadir. Kirilma dagihm fonksiyonu, j tane boyundaki
malzemenin gergeklesen kirilmanin ardindan i tane boyuna ne sekilde dagilacagini

belirlemektedir.

p; = d; *s; veya s; = p;/d; Esitlik 5.9
Degirmen igerisinde bulunan her bir tane boyu igin kutle denkligi su sekilde

yazilmaktadir;

fit Xhy [ = p, 4 TR Esitiik 5.10
] i

fi. Beslemedeki i tane boyundaki malzeme miktari

aij: ] boyundaki malzemenin kirilmasi sonucu olusan i tane boyundaki malzeme
miktari

ri: i tane boyundaki malzemenin kirllma hizi
si: Degirmen igindeki i tane boyundaki malzeme miktari
di: i tane boyundaki malzemenin bogalma hizi

Degirmen beslemesinin ve Urinun tane boyu dagilimlari biliniyorsa kirilma dagilimi
fonksiyonu kullanilarak her bir tane boyu icin ri/di orani hesaplanabilmektedir.

Hesaplanan bu degerler bukum fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.
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5.6 Tek Bilegenli Verimlilik Egrisi

Bu calismada, hidrosiklon modelleme g¢alismalari igin JK Simmet yazilimi igcinde
bulunan tek bilesenli verimlilik egrisi kullaniimistir. Bu model herhangi bir
siniflandiricinin - performansini  belirlemek igin de kullanilabilmektedir. Model
tarafindan yapilan tahminlerde, duzeltiimis tane boyu (dsoc) ve ince Urune giden su
miktari sabit tutularak ¢6zim bulunmaktadir. Farkh siniflandiricilar igin
kullanilabildiginden model parametrelerinin dikkatli bir sekilde kullanilmasi 6nem arz

etmektedir.

Verimlilik egrisi Esitlik 5.11'de su sekilde tanimlanmistir;

7, d _
d _ C*(1+ﬂ*ﬁ *dsoc)*(e(a 1)) »
Eox (7o) = i Esitlik 5.11

(e dsoc’ 4e(@)-2)

B degeri 0, ve B degeri 1 olarak alindiginda esitlik su sekilde olmaktadir.

* (a—1) .
d): Cr(el®™ D) Esitlik 5.12

Ey * ( d
dsoc (e(“*mhe(«z)—z)

Modelde kullanilan parametrelerin agiklamasi su sekildedir;
a: Malzemeye 6zgu egrinin egimini tanimlayan parametre

B: incelerin irilerle birlikte gelmesiyle olusan balik oltasi etkisini tanimlayan
parametre

B’: Duzenleme parametresi

C: Siniflandirma igleminde kagak miktarini yizde olarak tanimlayan parametre
E()(d): Besleme icerisindeki Ust akima gidecek malzeme miktari

d: Ortalama tane boyu (mm)

dsoc: Santrifj etkisi ile Ust akima veya alt akima gitmek i¢in esit sansa sahip tane
boyu (mm)

Sekil parametresi olan 3, edrinin ilk kismini tanimlamaktadir. a parametresiise artan
tane boyu degerlerinde egrinin egimini belirlemektedir (d~dsoc). B ve a dederlerinin
her ikiside besleme katisi verildiginde normal olarak sabit deger olmaktadir. C ve
dsoc degerleri ise hidrosiklonlarin geometrik parametrelerine ve operasyonel
kosullarina gore degisiklik goOsterebilmektedir. B parametresi, verilen a ve B
degerlerine go6re asagida kosul altinda model tarafindan iterasyon ile

belirlenmektedir;

Ey* (1) =C/2 Esitlik 5.13
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a parametresi i¢in gegerli olan aralik 0.5 ile 4 arasinda degismektedir. Verilen deger
bayudukge ayirim keskinligi artmaktadir. Eger Ust deger siniri asgilirsa elde edilen
sonuglar gercgekgiligini yitirmektedir. Optimum bir siniflandirma iglemi igin tercih
edilebilecek deder 2 civarindadir.  de@eri, gercek verimlilik egrisinin negatif kismini
tanimlamaktadir. B degeri icin kullanilan tipik deger 0’dir. ince tane boylarindaki
siniflandirma islemleri icin 0.01 ile 0.5 arasinda deg@isen degerler verilebilmektedir.

Fakat onerilen bir yaklagim degildir.

Tek bilesenli verimlilik egrisi ile yapilan modelleme calismalarinda herhangi bir

hidrosiklon boyutlandirmasi veya 6lgek buyutme yapilmasi s6z konusu degildir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullanilan numuneler, Eti Bakir A.S’'ye ait izabe tesisi
icerisinde bulunan bakir curufu 6gutme tesisinden temin edilmigtir. Calismalar tesis

orneklemesi ve laboratuvar ¢galismalari olmak Gzere iki agsamada yuratalmustar.

izabe tesisinde bakir konsantresinden bakir metali tiretimi pirometaliirjik ydntemler
ile gerceklestiriimektedir. Blister bakir (% 99.3) Uretimi iki asamada muumkin
olmaktadir. ilk agamada, flag izabe sonucunda %50 - 60 bakir igerigine sahip eriyik
haldeki mat ile % 1.5 — 3 arasinda bakir igeren curuf elde edilmektedir. Curuf
bunyesinde, agirlikl olarak demir oksit ve silikat bilesiklerini bulundurmaktadir.
Eriyik haldeki malzeme mat Pierce Smith konverterinde iki asamali olarak
oksidasyona maruz birakilarak blister bakir tGretimi gerceklestiriimektedir. Konverter

asamasindan elde edilen curuf ise % 3 — 5 araliginda bakir icermektedir.

Her iki asama sonucunda elde edilen curuf, 30 - 35 cm kalinhginda yatak
olusturacak sekilde dokuilerek acik havada evleklerde sogumaya birakilmaktadir.
Sogutulan curuf otojen o6gutme devresinde o6guatildikten sonra flotasyonla
zenginlestiriimektedir. Elde edilen flotasyon konsantresi tekrar izabe tesisinde

degerlendiriimektedir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, otojen 6gutme tesisinin kapasitesinin arttiriimasi
icin modelleme ve simulasyon galismalari yurGtilmastir. Otojen 6gutme devresi ve
flotasyon devresinden alinan numuneler ile yapilan ¢alismalar sonucunda akiglara
ait tane boyu dagilimi, % kati icerikleri ve hacimsel akis degerleri belirlenmistir. Elde
edilen veriler ile devrenin madde denkligi olusturulmustur. Madde denkligi
calismalarinin sonuglarina gére mevcut devrenin performansi belirlenmistir. ikinci
donemde de gergeklestirilen numune alma c¢alismalari sonucunda tesisin
performansi bir kez daha incelenerek farkli iki ddonemin performanslari Gzerinden

degerlendirme yapilmigtir.

Madde denkligi caligmalarinin ardindan modelleme c¢alismalar yuarataimuastar.
Modelleme icin gerekli degirmenlere ait geometrik parametreler ve numune alinan
kosuldaki gug tlketimleri kayit altina alinmigtir. Otojen degirmen modelleri igin
gerekli A ve b parametreleri JK standartlarina gore yapilan agirlik dusurme testi
sonucunda bulunmustur. Asinma indeksi olan ta parametresi ise agindirma testi

sonucunda elde edilmigtir.
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6.1 Kirma ve Harmanlama Devresi

Evleklerde sogutulan ciruf lastikli yikleyici vasitasiyla ¢eneli kirici Gzerinde bulunan
400 mm’lik 1zgaranin Uzerine bosaltiimaktadir. Ceneli kirici ¢ikisi herhangi bir
siniflandirma yapilmadan dogrudan stoklanmaktadir. Otojen degirmene apron
besleyici ve bant konveyor araciligiyla stoktan besleme yapilmaktadir. Bazi
durumlarda eleme yapilarak - 40 mm tane boylu malzeme ayrilip evlek tabanina

yatak malzemesi olarak serilmektedir.

6.2 Ogiitme Devresi

Ogiitme devresinde otojen ve gakilli olmak Uizere iki adet degirmen bulunmaktadir.
Otojen degirmenin boyutlarn astarsiz i¢ ¢cap @ olarak 6.096 metredir. Otojen
degirmenin boyu ise 1.829 metredir. Degirmenin motor voltaji 6300 voltdur. Kurulu
motor gucu ise 750 kW’dir. Motor galisma sistemi sabit hizli olarak tasarlanmistir.
Kritik hizin % 75’ inde calistirimaktadir. Devir sayisi ise 13.1 devir/dakika’dir.
Degirmen cikisinda 1zgara bulunmaktadir. Otojen degirmende kauguk tip astar

tercih edilmistir.

Cakill degirmen boyutlari astarsiz i¢ cap olarak @ 3.65 x 4.60 metredir. Motor voltaji
6300 volt olup kurulu motor gicu ise 530 kW’dir. Cakilh degirmenin de motor
calisma sistemi sabit hizli olarak tasarlanmistir. Devir sayisi ise 17.23 devir/dakika
olarak belirlenmigtir. Degirmen c¢ikisinda poliiretan malzemeden Uretilmis trommel
elek bulunmaktadir. Cakilli degirmende de kauguk malzemeden yapilmig astar

kullaniimaktadir.

Otojen degirmen. c¢ikisinda bulunan 30 mm’lik ve 2 mm’lik ¢ift katli elekle kapali
devre olarak ¢alistirimaktadir. + 30 mm tane boyuna sahip taneler gakilli degirmene
ogutucu ortam olarak beslenirken — 30 + 2 mm tane boyuna sahip taneler otojen
degirmene geri donduriimektedir. Elek altina gegcen - 2 mm tane boylu malzeme
birinci hidrosiklon grubunun beslemesi olmaktadir. Hidrosiklon da otojen degirmen
ile kapali devre olarak ¢alismaktadir. Hidrosiklon tst akimi birim flotasyon hlicresine

gonderilmektedir.

Cakill degirmende kendi hidrosiklon grubu ile kapali devre olarak ¢alistiriimaktadir.
Birim hucre atigi ve ikinci yakalama hucresinin konsantresi ikinci hidrosiklon
grubunun tankina goénderilmektedir. Cakilli degirmen c¢ikisi da ayni hidrosiklon
tankinda toplanmaktadir. Hidrosiklon alt akimi ¢akilli degirmene geri dénerken Ust

akimi kaba flotasyon hucrelerine gonderilmektedir.
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6.3 Flotasyon Devresi

Flotasyon devresi birim hiicre flotasyonu ve grup hlcre flotasyonu olarak iki
asamadan olugsmaktadir. Otojen degirmen ile kapali devre olarak ¢alisan hidrosiklon
ust akimi birim flotasyon hucresine gonderilmektedir. Bu hlcrede iri boyda serbest
halde bulunan bakirin kazaniimasi hedeflenmistir. Grup flotasyonu kismi ise ¢akilh
degirmen ile kapali devre olarak c¢alisan hidrosiklon Ust akimindan itibaren
baglamaktadir. Devrenin bu kisminda ug¢ paralel batarya ve her bataryada on iki
adet hiicre bulunmaktadir. ilk iki hiicre kaba flotasyon devresi, bunlari takip eden (¢
hlcre birinci sUpurme asamasi, sonraki dort hicre ise ikinci sUpurme asamasidir.
Birinci sUpurme asamasinin ylzeni kaba flotasyon devresinin basina dénerken
ikinci slpirme asamasinin vyiizeni hidrosiklon tankina génderilerek cakill
degirmende tekrar dgutiilmektedir. ikinci stipiirme devresinin atigi nihai atik olarak
degerlendiriimektedir. Kaba flotasyon hucrelerinin  konsantresi U¢ asama
temizlenmektedir. Ugc asama temizleme sonucunda elde edilen nihai bakir
konsantresi birim hicre konsantresi ile birlestiriimektedir. Tikiner agsamasindan
sonra disk filtre kullanilarak filtrelenmektedir. Tesis akim semasi Sekil 6.1’ de

verilmektedir.
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Kaba Flotasyon
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Sekil 6.1 Tesis akim semasi
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6.4 Birinci Donem Numune Alma Calismasi

Caruf 6gutme tesisinden iki farklh dénemde numune alma c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Birinci donemde devrenin tamami orneklenerek madde denkligi
ve performans degerlendirme galismalari yurataimustir. Modelleme ve simulasyon
calismalarinda bu dénemde alinan érnekler kullaniimistir. ikinci dénemde ise birim
flotasyon hicresinden baslayarak o6rnekleme c¢alismasi yurttilmastiur. Cakilli
degirmen ile kapali devre c¢alisan ikinci hidrosiklon grubunun performansi

degerlendirilmigtir.

Birinci ornekleme ddoneminde, numune alma iglemine baglamadan 6nce tesisin,
kontrol odasi verileri takip edilerek kararli durumda calistiriimasi saglanmigtir.
Numune alma iglemi bitene kadar devrede herhangi bir degisiklik yapiimamistir.
Numune alma iglemlerinde akis kesiciler kullanilarak akisin tamaminin dogru bir
sekilde 6rneklenmesi saglanmistir. Numune alinmasi icin belirlenen noktalar Sekil

6.2'de gosterilmistir.

T Kaba Flotasvon
L T Vol | e |
BT
. ]
1 2. Hidrosiklon Grubu
L
[ '
=]
Gakdh Degirmen
Cift Kath Bk ® '!IM!"E
o
1. Hidrosiklon Grubu
Siklon Tanla 1 r
i
4, |
; Sitlon Tanln 2

Sekil 6.2 Birinci érnekleme dénemi icin numune alma noktalari

Herhangi bir 6gutme ve siniflandirma devresinde yer alan ekipmanlarin verimliligi,
ekipmanlarin etrafindaki mevcut akislarin tane boyu dagilimlari kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle; numune alma islemi sirasinda dikkatli

olunmasi, istatistiksel olarak yeterli miktarda numune alinmasi ve mumkun olan en
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kUiguk tane boyuna kadar elenerek tane boyu dagilimlarinin belirlenmesi oldukca

onemlidir.

Oncelikle otojen degirmen ¢ikisindan numune alma islemine baslanmistir. Numune
alma islemine elek etrafi akis kollarindan devam edilmistir. Elek etrafinda érnekleme
calismasi yuratalurken + 30 mm elek katindan alinan malzemenin akis hizi
belirlenmistir. Daha sonra birinci hidrosiklon etrafindaki akis kollarina gegilmistir.
Birinci hidrosiklon devresinde 500 mm ¢apa sahip tek hidrosiklon ¢alismaktadir. Her
bir akig kolundan yeterli miktarda numune alindigina karar verildikten sonra birim
hicre atigi, yakalama kopugu ve ¢akil degirmen ¢ikisindan numuneler alinmigtir.
Ayrica madde denkligi calismalarinda kullaniimak Uzere yakalama konsantresinin
debisi Odlgllerek not edilmistir. Son olarak ikinci hidrosiklon grubunun akis
kollarindan numune alinmistir. ikinci hidrosiklon grubunda bulunan 6 adet siklondan

3 tanesinin ¢alistigi gozlemlenmigtir.

Daha sonra tivenan besleme bandi ani bir sekilde durdurularak tGzerindeki malzeme
28 metre boyunca siyirilmistir. Takip eden suregte, tuvenan besleme bandindan
alinan numune 55 mm’ye kadar tesiste elenerek tane boyu dagilimi belirlenmistir.
Elek altindaki numune dizgun bir sekilde guvallara doldurulduktan sonra tim tane
boyu dagiliminin belirlenebilmesi igin Hacettepe Universitesi Maden Mihendisligi

Bolumu laboratuvarlarina gonderilmigtir.

Alinan tim numunelerin % kati iceriklerinin belirlenebilmesi igin yas agirliklari
herhangi bir kayip olmamasi icgin tesiste tartilmistir. Tartilan akis kollarina ait
numunelerin % kati icerikleri Cizelge 6.1’de verilmistir. Birim hticre etrafi akis kollar
ve ikinci stupurme devresinin kopugune ait bakir icerikleri de Cizelge 6.1'de
gOsterilmektedir. Tavenan beslemenin nemi, alinan numuneden % 1.18 olarak
belirlenmistir. Numune alma g¢alismasi boyunca tuvenan besleme tonajinin 39.33
ton oldugu kaydedilmistir. Numunenin ydzey nemi gikarildiktan sonra elde edilen

tivenan besleme tonajinin 38.86 ton/saat oldugu hesaplanmigtir.
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Cizelge 6.1 Akis kollarinda belirlenen % kati ve bakir icerikleri

Numune Alma Noktalari | % Kati (Agirlikga) | % Cu
Tuvenan Besleme 98.82
Otojen Degirmen Cikis 77.96
1. Hidrosiklon Besleme 62.99
1. Hidrosiklon Alt Akimi 74.72
1. Hidrosiklon Ust Akimi 47.11 4.02
Elek +30 mm 99.90
Elek -30+2 mm 99.70
Cakilh Degirmen Cikis 65.16
2. Hidrosiklon Besleme 58.49
2. Hidrosiklon Alti 73.84
2. Hidrosiklon Usti 40.53
ikinci Stiptirme Kopuik 33.71 3.47
Birim Hiicre Konsantre 11.64 35.71
Birim Hiicre Atik 43.85 3.70

Matematiksel modelleme calismalari icin gerekli olan degirmelerin detay cizimleri,

Izgara acik alaninin hesaplanabilmesi

icin gerekli c¢izimler, numune alma

donemindeki gug olgumleri ve hidrosiklonlara ait dlguler tesis yetkililerinden temin

edilmistir. Degirmen detay c¢izimleri incelendiginde malzeme dolu yukseklik ve bos

yukseklikler otojen ve cakilli degirmenler icin Cizelge 6.2’de verilmistir.

4
A%

X

Sekil 6.3 Ornek degirmen kesiti

57



Cizelge 6.2 Degirmen igi Olguleri ve doluluk oranlari

X (m) | Y (m) | Doluluk Orani (%)
Otojen Degirmen | 5.65 | 4.20 26.60
Cakill Degirmen | 3.35 | 2.50 25.38

Numune alma galismasi boyunca kontrol odasindan degirmenler tarafindan gekilen

akim degerleri takip edilmistir. Alinan degerler otojen ve ¢akilli degirmen i¢in amper

olarak Sekil 6.4’de verilmistir. Kontrol odasindan alinan veriler otojen degirmen igin

EK — 1°de, cakilli degirmen icin ise EK — 2’de verilmektedir. Gug degerlerinde ciddi

boyutta bir dalgalanma olmadigi gozukmektedir.

75

70 /\—v—-—-—-—-——/"\
65

Amper (A)
B iy a1 (6] [e2]
o (&) o (&) o

w
ol

30
16:12

16:48

M._H—.W

17:24 18:00 18:36 19:12

Zaman

—&— Cakilll Degirmen ==@==Qtojen Degirmen

Sekil 6.4 Otojen ve cgakill degirmen igin numune alma ¢alismasi boyunca
kaydedilen zamana bagli amper degerleri
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Her iki hidrosiklon devresinde de hidrosiklon basin¢ degerlerinin olgliimedigi not
edilmistir. Her iki devrede bulunan hidrosiklonlara ait Olguler Cizelge 6.3'de

verilmigtir.

Cizelge 6.3 Hidrosiklonlara ait olguler

1. Hidrosiklon Grubu | Olgiiler (mm) | 2. Hidrosiklon Grubu | Olgiiler (mm)
Giris Capl 145 Giris Capi 73
Govde Capl 500 Govde Cap 250
Vortex Ust 195 Vortex 72
Vortex Alt 160 Apex Ust 76
Apex 50 Apex Alt 42
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6.5 ikinci Donem Numune Alma Calismasi

Bu donemde gergeklestirilen numune alma ¢alismasinin amaci ikinci hidrosiklon
grubunun performansinin belirlenmesidir. Otojen degirmenin etrafindaki akiglardan
ve tlivenan beslemeden numune alinmamigtir. ikinci drnekleme dénemine ait

numune alma noktalari Sekil 6.5°de verilmigtir.
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Sekil 6.5 ikinci 6rnekleme dénemi igin numune alma noktalar
Numune alma galismalarina baslamadan once tesisin kararli durumda calistiriimasi
saglanmistir. Numune alma calismasi boyunca devrede herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Numune alma islemi sirasinda tlivenan besleme tonaji 31 ton/saat
degerinde sabit tutulmustur. Numune alma islemlerinde, akisin tamaminin dogru bir

sekilde 6rneklenebilmesi igin akis kesiciler kullaniimistir.

Numune alma islemine ilk olarak birinci hidrosiklon Ust akimindan baslanmigtir.
Daha sonra birim hiicre konsantresi ve atigindan numune alinmistir. Madde denkligi
¢alismalarinda kullanilmak Uzere ikinci siplurme devresine ait konsantre akisinin
debisi dl¢liimustir. Debi numunesi olarak alinan érnek kimyasal analiz ve tane boyu
dagilimi i¢in kullanmimigtir. Cakilli degirmen ¢ikisindan da numune alinarak ikinci
hidrosiklon etrafi érnekleme calismasina gecilmistir. ikinci hidrosiklon devresinde
alti adet hidrosiklondan Ug tanesi ¢alismaktadir. ikinci hidrosiklon alt akimi ve (st

akimindan numune alindiktan sonra yedek hidrosiklonlardan bir tanesinin alt akim
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cikigl kapatilarak beslemenin Ust akimdan tasmasi saglanmigtir. Boylece siklon
besleme numunesi alinmigtir. Yeterli miktarda numune alindigina karar verildikten

sonra numune alma igslemi sonlandiriimigtir.

Alinan numunelerde herhangi bir kayip s6z konusu olmamasi ic¢in yas agirliklari
tesiste tartilmistir. Numuneler siUzuldiukten sonra paketlenerek Hacettepe
Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi laboratuvarlarina goénderilmistir. Birim
hicre etrafindaki akis kollarina ait numuneler ve ikinci stpurme htcresine ait
konsantre numunesi tesiste filtrelenip kurutularak kimyasal analize tabi tutulmustur.
Kimyasal analiz sonucunda bakir igerikleri belirlenmistir. Bakir tendrinden yola
cikarak birim htcre etrafinda madde denkligi kurulmustur ve birim hicre atiginin
tonaj (ton/saat) degeri hesaplanmistir. ikinci numune alma dénemine ait akislarin %
kati igerikleri ve bakir tenoru degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 ikinci numune alma déneminde akis kollarindaki % kati icerikleri ve bakir
tenoru degerleri

Numune Alma Noktalari | % Kati (Agirlikga) | % Cu
1. Hidrosiklon Ust Akimi 42.68 4.36
Cakilli Degirmen Cikis 70.97
2. Hidrosiklon Besleme 56.63
2. Hidrosiklon Alti 72.17
2. Hidrosiklon Ustii 40.60
Birim Hiicre Konsantre 8.86 48.00
Birim Hiicre Atik 41.03 3.44
ikinci Yakalama Képuk 38.43 1.80

Hacettepe Unversitesi Maden Mihendisligi bélimi laboratuvarlarina eksiksiz
sekilde ulastirilan numuneler kurutularak tane boyu analizi icin hazirlanmigtir. Tim
numuneler 0.150 mm’ye kadar kuru elendikten sonra yarilanarak 0.038 mm
degerine kadar yas elemeye tabi tutulmustur. Daha sonra ikinci hidrosiklon
grubunun performansinin belirlenmesi icin alt boylara inilmesine ihtiya¢
duyulmustur. Bundan dolayr 0.150 mm’ye kadar kuru elendikten sonra yarilanan
numunelerin lazer difraksiyon yontemi ile tane boyu dagilimi belirlenmistir.

Numunelerin tane boyu dagilimi 0.0018 mm degerine kadar belirlenmistir.
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6.6 Madde Denkligi Caligmalari

Tum akig kollarina ait % kati icerikleri ve tane boyu dagihmlari belirlendikten sonra
JKSimMet v6.01 yazihmi kullanilarak madde denkligi ¢alismalari gerceklestirilmigtir.
Madde denkligi ¢calismalari sonucunda her bir akis koluna ait kati tonajlari, % kati
icerikleri, tane boyu dagilimlari ve hacimsel akis miktarlari belirlenmigtir. Madde
denkligi yazilimlari, numune alma ve deneysel ¢alismalar esnasinda gerceklesen
kaginilmaz hatalarin dlgimlere yansittigi sapmalari istatistiksel olarak duzelterek
verilerin hatalardan arindiriimasina yonelik kullanilan 6nemli bir aragtir. Ekipman
modellerinin  dogru olusturulmasi ve guvenilir similasyon c¢alismalarinin
gercgeklestiriimesi igin veriler Uzerinde madde denkligi ¢aligmalarinin yapilmasi
gerekmektedir.

6.6.1 Birinci Donem Numune Alma GCalismalari Sonucunda Olusturulan Madde
Denkligi

Madde denkligi galismalari sonucunda olgulen ve hesaplanan verilerin bluyuk

oranda uyum iginde oldugu $ekil 6.6’da gorulmektedir.
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Sekil 6.6 Birinci ddnem numune alma c¢alismasi sonucunda dlgllen ve hesaplanan
tane boyu dagilimlari arasindaki iligki
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Olglilen ve hesaplanan verilerin uyumlu olmasi, numune alma esnasinda toplanan
veri kalitesinin iyi oldugunu ve madde denkligi sonucu duzeltilen verilerin ekipman

modellemesi i¢in kullanilabilir nitelikte oldugunu gostermektedir.

Otojen degirmen etrafindaki akis kollarindan tivenan besleme, otojen degirmen
beslemesi ve otojen degirmen ¢ikigina ait olgulen ve hesaplanan tane boyu
dagilimlart Sekil 6.7’de verilmigtir. Tane boyu dagilimi verileri de EK — 3'de
sunulmaktadir. Otojen degirmen beslemesi, tivenan besleme, birinci hidrosiklon alt
akimi ve elek ara katindan gelen (- 30 + 2 mm) malzemelerin birlesmesiyle
olusmaktadir. Otojen degirmen etrafindaki Olgulen ve hesaplanan tane boyu

dagihmlari arasinda uyumlu bir iligki oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.7 Otojen degirmen etrafindaki akis kollarina ait dl¢ilen ve hesaplanan tane
boyu dagilimlari

Tavenan beslemenin % 80’inin gectigi tane boyu 120.87 mm, otojen degdirmen
beslemesinin % 80’inin gectigi tane boyu ise 37.44 mm olarak hesaplanmistir. Tane
boyu dagilimlarinin belirlenmesinin ardindan otojen degirmenin indirgeme orani
belirlenmistir. indirgeme orani degirmene giren malzemenin % 80’inden gegen tane
boyunun (Fso), degirmen Urlininin % 80’inden gegen tane boyuna (Pso) bdlinmesi

ile hesaplanmaktadir. Otojen degirmen indirgeme orani 22.97°dir.

63



Otojen degirmen etrafindaki akis kollarinda hesaplanan akig hizlari Cizelge 6.5 te

verilmigtir.

Cizelge 6.5 Otojen degirmen etrafindaki akis kollarinda hesaplanan akis hizlari, %
kati ve palp yogunlugu degerleri

Tiivenan Besleme | Otojen Besleme | Otojen Cikis
Kati Tonaji t/s 38.86 132.82 132.82
Su Tonaji t/s 0.00 36.90 36.90
% Kati 100.00 78.26 78.26
Palp Yog. (t/m3) 3.93 2.40 2.40
Hacimsel Akis [m3/h] 9.89 70.70 70.70

Elek etrafindan alinan numuneler ile yapilan madde denkligi calismalari sonucunda
Olcllen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari Sekil 6.8’de verilmistir. Madde denkligi
calismalarinda elek 2 mm acikliga sahip tek katli elek olarak degerlendirilmistir. +30
mm ve -30+2 mm katlarinda kalan tum malzeme otojen degirmene geri

dondurulmastar.
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Sekil 6.8 Elek etrafindan alinan numunelerin olglilen ve hesaplanan tane boyu
dagilimlan
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Birinci hidrosiklon etrafinda gergeklestirilen madde denkligi ¢alismalari sonucunda
Olcllen ve hesaplanan verilerin birbirleri ile son derece uyumlu oldugu Sekil 6.9'da

gorulmektedir. Elde edilen tane boyu dagilimi verileri EK — 4’te verilmektedir.
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Sekil 6.9 Birinci hidrosiklon etrafindaki akis kollarina ait dl¢llen ve hesaplanan tane
boyu dagihimlari

Birinci hidrosiklon etrafindaki akis kollarinda hesaplanan tonaj, % kati igerikleri, su

miktari, palp yogunlugu ve hacimsel akis degerleri Cizelge 6.6'da verilmigtir.

Cizelge 6.6 Birinci hidrosiklon etrafindaki akis hizlari, % kati ve palp yodunlugu
degerleri

Besleme | Alt Akim | Ust Akim

Kati Tonaji t/s 105.25 66.39 38.86
Su Tonaji t/s 64.66 21.59 43.07
% Kati 61.94 75.46 47.43
Palp yog. [t/m?] 1.86 2.29 1.55

Hacimsel Akig [m¥h] | 91.44 | 38.48 | 52.95
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ikinci hidrosiklon grubuna ait akis kollarindaki élciilen ve hesaplanan tane boyu
dagihmlarinin karsilastiriimasi Sekil 6.10°da verilmigtir. Bu ekipman i¢in elde edilen

Olcllen ve hesaplanan tane boyu degerleri EK — 6’da verilmektedir.
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Sekil 6.10 ikinci hidrosiklon grubuna ait dlgiilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Ogutme devresinde bulunan ikinci hidrosiklon grubu etrafindaki akis kollarinda
hesaplanan tonaj, % kati igerikleri, su miktari, palp yogunlugu ve hacimsel akis
degerleri Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7 Ikinci hidrosiklon grubu etrafinda mevcut numune alma kosullarinda
hesaplanan akis hizlari, % kati ve palp yogunlugu degerleri

Besleme | Alt Akim | Ust Akim
Kati Tonaji t/s 162.98 | 119.03 43.96
Su Tonaji t/s 115.69 53.66 62.03
% Kati 58.49 68.93 41.47
Palp Yog. [t/m?] 1.77 2.06 1.45
Hacimsel Akig [m¥h] | 157.16 | 83.94 | 73.22
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Cakilll degirmen c¢ikisindan alinan numune ile yapilan madde denkligi ¢galigsmalari
sonucunda elde edilen olgulen ve hesaplanan verilerin iligkisi Sekil 6.11'de
verilmistir. Olglilen ve hesaplanan veriler EK — 7'de gosteriimektedir. Cakilli

degirmen etrafindaki akis hizlari Cizelge 6.8'de verilmigtir.
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Sekil 6.11 Cakilh degirmen cikisi etrafindaki dlgulen ve hesaplanan tane boyu
dagilimlan

Cizelge 6.8 Cakilli degirmen ¢ikigina ait akis hizlari, % kati ve palp yogunlugu
degerleri

Cakilli Degirmen Cikis
Kati Tonaji t/s 119.03
Su Tonaji t/s 53.66
% Kati 68.93
Palp Yog. [t/m?] 2.06
Hacimsel Akig [m3/h] 83.94

Devredeki ekipmanlarin etrafindaki akiglara ait tane boyu dagilimlari incelendiginde
Olcllen ve hesaplanan verilerin modelleme ve simulasyon ¢alismalari i¢cin uygun
olduguna karar verilmigtir. Ekipmanlarin bir arada oldugu akim semasi Uzerinde
yapilan madde denkligi ¢galismalari sonucunda butliin akis kollarindaki akis hizlari

ve tane boyu dagilimlari belirlenmigtir. Elde edilen veriler akim gsemasi Uzerinde
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Sekil 6.12’de gosterilmistir. Birinci ddnem numune alma g¢alismasi sonucunda elde
edilen akis hizlari, % katt ve P80 degerleri EK — 8 de verilmigtir.
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Sekil 6.12 Birinci ddnemde numune alinan kosula ait madde denkligi
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6.6.2 ikinci Donem Numune Alma Galismalari Sonucunda Olusturulan Madde
Denkligi

Ikinci dénemde gergeklestirilen numune alma calismalarina ait olgllen ve

hesaplanan tane boyu dagilimlari Sekil 6.13’te verilmigtir.
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Sekil 6.13 ikinci dénemde alinan numunelerin élgiilen ve hesaplanan tane boyu
dagihimlari arasindaki iligki

ikinci dénemde numune alma calismasi sonucunda elde edilen olcllen ve
hesaplanan tane boyu dagilimlarinin birbirleriyle olduk¢ga uyumlu oldugu ve verilerin
kullanilabilir nitelikte oldugu gorulmektedir. Madde denkligi calismalari sonucunda
elde edilen tonaj ve tane boyu dagilimlar kullanilarak ikinci hidrosiklon grubunun

performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 6.14 ikinci hidrosiklon grubu dlgiilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

ikinci hidrosiklon grubu etrafinda gergeklestirilen madde denkligi calismalari

sonucunda ol¢ulen ve hesaplanan tane boyu dagilimi verilerinin son derece uyumlu

oldugu Sekil 6.14’te gortulmektedir. Elde edilen veriler EK — 9'da gdsterilmektedir.

ikinci hidrosiklon grubu etrafinda gerceklestirilen madde denkligi calismasi
sonucunda elde edilen akis hizlari Cizelge 6.9'da verilmistir. ikinci ddnem numune
alma galismasi sonrasinda gakilli degirmen etrafindaki akis kollarindan elde edilen

numunelere ait dlgulen ve hesaplanan tane boyu dagilimlarinin verileri EK — 10’da

sunulmustur.

Cizelge 6.9 ikinci dénemde alinan numuneler ile ikinci hidrosiklon grubu etrafinda

hesaplanan akis hizlari, % kati ve palp yogunlugu degerleri

Besleme | Alt Akim | Ust Akim
Kati Tonaji t/s 92.23 58.83 33.40
Su Tonaji t/s 71.77 23.20 48.57
% Kati 56.24 71.72 40.74
Palp Yog. [t/m?] 1.72 2.15 1.44
Hacimsel Akig [m®/h] | 95.24 38.17 57.07
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ikinci ddnem numune alma c¢alismasi sonucunda elde edilen madde denkligi Sekil
6.15'te verilmistir. Madde denkligi calismasina ait veriler EK - 12'de

gOsterilmektedir.
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Sekil 6.15 ikinci ddnemde alinan numuneler ile yapilan madde denkligi
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6.7 Mevcut Hidrosiklonlarin Performans Degerlendirmesi

Herhangi bir siniflandiricinin boyut ayirimi yontunden performansi degerlendirilirken
performans egrisi veya tromp egrisi kullanilmaktadir. Performans egrilerinin egimi
ayirim keskinligi hakkinda bilgi vermektedir; egrinin diklesmesi ayirim keskinliginin
arttigini yani daha iyi bir ayirrmin meydana geldigini, egrinin yatiklagmasi ise ayirim
keskinliginin azaldigini gdstermektedir. Performansin  degerlendiriimesinde
kullanilan bir diger parametre ise kagak (by-pass) yapan malzeme oranidir.
Performans egrisinin ulastigi en dusuk deger, kacak yapan malzeme oranini ifade

etmektedir. Bu degerin dusuk olmasi ayirimin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

Birinci donemde alinan numuneler ile gergeklestiriien madde denkligi ¢calismalar
sonucunda hem birinci siklon grubunun hem de ikinci siklon grubunun gergek ve
dizeltiimis performans egrileri c¢izilmigtir. Birinci siklon grubuna ait gercek ve
diuzeltilmis performans egrileri Sekil 6.16’da verilmigtir. Hesaplanan veriler EK —

13’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 Birinci siklon grubuna ait gergek ve duzeltiimis performans egrileri
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Birinci siklon grubuna ait su ile alt akima kagak yapan ince malzeme orani (by-pass)
% 22.44 olarak hesaplanmistir. Gergek performans egrisine gore siklon kesme tane
boyu (dso) 0.123 mm olarak belirlenmistir. DUzeltiimis performans egrisine goére
siklon kesme tane boyunun (dsoc) 0.162 mm oldugu gorilmektedir. Ozellikle
flotasyon ile zenginlestirme islemlerinde tane boyunun etkisi oldukga 6nemlidir.
Birinci siklon grubundaki gercek ve duzeltiimis performans egrilerinden belirlenen
kesme tane boylari arasindaki farkin flotasyon performansini dogrudan etkiledigi

dusunulmektedir.

Birinci siklon grubunda 500 mm c¢apa sahip iki adet siklon bulunmaktadir. Bu
siklonlardan bir tanesi calisirken digeri yedek olarak bekletiimektedir. Hidrosiklon
icerisindeki basing farkinin saglanabilmesi icin hidrosiklon apeksinin normalden
daha fazla daraltildigi gézlemlenmistir. Bundan dolayi siklon alt akiminda oldukca
kivamli ve duz bir akis gdzlemlenmistir. Siklon tanki gikisinda degisken hizli pompa
kullaniimadigi da tespit edilmigtir. Strekli ayni hizda ¢alisan pompa ile siklon tanki
seviyesi kontrol edilememekte ve anlik dolup bosalmalar meydana gelebilmektedir.
Tdm bu veriler bir arada dusunuldiginde birinci siklon grubunda etkili bir

siniflandirma gerceklesmedigi soylenebilir.
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Birinci donemde, ikinci siklon grubu etrafindaki akiglardan alinan numunelerin tane
boyu dagihimlari yas eleme yontemiyle belirlendikten sonra madde denkligi
calismasi sonucunda elde edilmis tonaj degerleri de kullanilarak gergek ve
diizeltimis performans egrileri cizilmistir. ikinci siklon grubuna ait gercek ve
duzeltilmis performans egrileri Sekil 6.17'de gosterilmistir. Kullanilan veriler EK —

14’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.17 ikinci siklon grubuna ait gercek ve diizeltiimis performans egrileri

Gergek ve duzeltiimis performans egrileri degerlendirildiginde alt akima yapilan
kagak orani (by-pass) ikinci hidrosiklon grubu igin % 46.12 olarak belirlenmigtir.
Gergek performans egrisine gore siklon kesme tane boyunun (dso) 0.031 mm oldugu
gorulmektedir. Fakat duzeltiimis performans egrisine gore kesme tane boyu degeri
(dsoc) ise 0.073 mm olarak belirlenmistir. Su ile alt akima yapilan ylUksek kagak
oranindan dolayi gercek ve duzeltimis kesme tane boyu degerleri arasinda ¢ok

blyuk bir fark oldugu gorilmektedir.

ikinci siklon grubunda 6 adet 250 mm capa sahip siklon bulunmaktadir. Bu
siklonlardan Ug tanesi galigirken diger U¢ tanesi yedek olarak tutulmaktadir. Calisan
uc adet siklonun alt akim gikislari gézlemlendiginde her siklon alt akimindan farkli
debilerde akis oldugu gozlemlenmistir. Siklon grubu dagiticisinin verimli bir sekilde
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akisi dagitmadigi yargisina varilmistir. Bu yuzden her bir siklon Gzerindeki yukin

farkh olmasi dogrudan siklonlarin ayirim performansini etkilemektedir.

ikinci ddnemde gerceklestirilen numune alma calismasi sonrasinda elde edilen tane
boyu dagihimlari kullanilarak ikinci hidrosiklon grubunun performansi bir kez daha
degerlendirilmistir. ikinci hidrosiklon grubunun Gst akiminin % 80’inden gegen tane
boyu degeri 0.040 mm civarinda oldugundan yas eleme ile belirlenen tane boyu
dagihmi verileri kullanilarak herhangi bir performans degderlendirmesi yapiimasinin
pek dogru sonuglar vermeyecegi yargisina varilmistir. Bu yizden tane boyu dagilimi
verileri yas olarak lazer difraksiyonu yontemi ile belirlenmistir. ikinci dénemde
gerceklestirlen numune alma c¢alismasi sirasinda tivenan besleme tonaji 31
ton/saat olarak dlgulmustir. Su ile alt akima kagak yapan malzeme miktari % 30.49
olarak belirlenmistir. Birinci donem ile kiyaslandiginda tuvenan besleme tonajinin
azalmasi sonucunda alt akima yapilan kagak miktarinda da azalma oldugu agikga
gorulmektedir. Gergek partisyon egrisine gore kesme tane boyu dederi (dso) 0.037
mm olarak belirlenmistir. Duzeltilmis partisyon egrisine gore degerlendirme
yapildiginda dizeltiimis kesme tane boyu degerinin (dsoc) 0.052 mm oldugu
goOrulmektedir. Kagak miktarinin azalmasi sonucunda gergek ve duzeltiimis kesme
tane boyu degerleri arasindaki farkin da azaldigi belirlenmistir. ikinci dénemde
gerceklestiriien numune alma ¢alismasi sonucunda ikinci hidrosiklon grubuna ait
gercek ve duzeltiimis performans egrileri Sekil 6.18'de verilmistir. Hesaplanan

veriler EK — 15’te sunulmustur.
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Sekil 6.18 ikinci ddSnem numune alma g¢alismasi sonucunda ikinci siklon grubuna ait
gercek ve duzeltiimis performans egrileri
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7. MODELLEME VE SIMULASYON GALISMALARI

Ornekleme caligmalari sonucunda elde edilen veriler kullanilarak yapilan madde
denkligi calismalari ile devre etrafindaki boyut dagilimlari istatistiksel olarak
hatalardan arindiriimis ve her bir akis kolundaki degerler hesaplanmistir. Bu
asamadan sonra modelleme galismalarina gegilmistir. Otojen degirmen, elek, ¢akilli
degirmen ve hidrosiklonlara ait matematiksel modeller ile devrenin tumu

modellenmistir.

Otojen degirmenin matematiksel modellemesinde hem Leung tarafindan 1987’de
geligtirilen model hem de degisken hizlar modeli kullaniimigtir. Simudlasyon
sonuglarina gore her iki modelin tahmin kapasiteleri kiyaslanmistir. Cakilli
degirmende ise mukemmel karisim modulu kullanilarak matematiksel modelleme
yapilmigtir. Hidrosiklon ve elek modellemesi igin tek bilesenli verimlilik egrisi

kullaniimistir.

Modelleme kisminda yapilan ig; ekipmanlar etrafindaki boyut dagilimlari ile akis
degerlerinin en iyi sekilde tahmin edilmesini saglayan model parametrelerinin
belirlenmesi seklinde 6zetlenebilir. Farkli isletme kosullarinda ¢alisan ayni tasarima
sahip ekipmanlarin model parametreleri ayni olmak durumundadir. Modelleme
calismalari sirasinda her bir ekipman etrafindaki akiglar ile kendi igerisinde
modellenmistir. En uygun model parametrelerine karar verildikten sonra tum devre
bir araya getirilerek modelleme calismasi tamamlanmistir. Gergeklestirilen
simulasyon c¢alismalar ile olusturulan modellerin guvenilirligi test edilmigtir.
Modelleme sonucunda tum devre etrafinda gerceklestirilien tahminlerin dogru

oldugu belirlenmisgtir.

Numune alinan dénemde elde edilen verilere gore 6gutme devresinin modellenmesi
sonucunda baz simulasyon kosulu elde edilmistir. Baz simulasyon kosulu, yapilan
kapasite artisina yonelik tim simualasyon g¢aligsmalarinin baslangi¢ noktasi olarak
kabul edilmektedir. Yapilan tUm simulasyon ¢alismalarinda tim degiskenlerin sabit
tutularak tek bir degiskenin degistiriimesi sonucunda veriler Uretilmigtir. Boylece
elde edilen sonuglarin olusturdugu etkiler baz simulasyon kosulu ile kiyaslanmistir.
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7.1 Ciirufun Ogitiilebilirlik Parametrelerinin Belirlenmesi

Modelleme ve simulasyon c¢alismalarinda kullaniimak tzere clrufun 6égutilebilirlik
parametreleri belirlenmistir. Clruf numunesinin sertligi ve 6gutmeye karsi direncinin
belirlenmesi amaciyla bond o6gutulebilirlik testi yapilmigtir. Darbeye bagl
malzemenin nasil kirllacaginin belirlenmesi i¢in agirlik dusurme testi yapiimigtir.
Ayrica asinma oOzelliklerinin tayin edilmesi igin numuneye asindirma testi

uygulanmigtir.

7.1.1 Bond Ogiitiilebilirlik Testi Sonuglar

TSE -7700 standartlarina gore yapilan testte, test elegi olarak 106 mikronluk elek
kullanilmistir. Bond is indeksi hesaplanirken bilyali degirmenler icin geligtirilen
formul kullaniimistir. Bond o6gutulebilirlik testi sonucunda elde edilen degerler

Cizelge 7.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 Bond 6gutulebilirlik testi sonucunda elde edilen degerler

Devir Beslemedeki -106 pm Uriin - Net Uriin | Ogiitiilebilirlik. Gy,
Sayisi miktari (g) 106pum (g) (9) (g/devir)

1 100 142.00 239.77 97.77 0.9777

2 533 18.05 419.25 401.20 0.7527

3 674 31.57 548.50 516.93 0.7670

4 649 41.30 630.83 589.53 0.9084

5 541 47.50 561.82 514.32 0.9507

6 522 42.31 535.18 492.87 0.9442

Bond is indeksinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve hesaplanan is
indeksi degeri Cizelge 7.2'de verilmistir. Hesaplamada kullanilan 6guttlebilirlik (Gobp,
g/devir) degeri dengeye gelen son g periyodun ortalamasi olarak verilmektedir.

Cizelge 7.2 Bond is indeksinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ve is
indeksi degeri

Wi (kWh/ton) 19.00
P (Test Elegi) pm| 106
Gbp (Ortalama) | 0.9344
P80 um 87.84
F80 um 2070.00
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7.1.2 Agirlik Duslirme Testi Sonuglari

Agirik dusirme test dizeneginde bulunan manyetik kafa yardimiyla yukseltilen

agirliklar farkli enerji seviyelerinden birakilarak tanelerin kirildiktan sonra nasil bir

boyut dagilimina sahip olacagi belirlenmektedir. Agirlik dugsurme testi JKMRC

tarafindan belirlenen standartlara gore yapilmistir. Agirlik digurme testinde

kullanilan enerji seviyeleri ve tane boyu araliklari Cizelge 7.3’te verilmigtir.

Cizelge 7.3 Agirlik dusurme testinde kullanilan enerji seviyeleri ve tane boyu

araliklari
Test -63 +53 -45 + 37.5 -31.5+ 26.5 -22.4+19.0 -16 + 13.2
mm mm mm mm mm
1. Enerji
Duzeyi 0.05 0.10 0.25 0.25 0.25
(kWh/ton)
2. Eneriji
Duzeyi 0.08 0.25 1.00 1.00 1.00
(kWh/ton)
3. Eneriji
Diizeyi 0.10 0.40 1.30 2.50 2.50
(kWh/ton)

Daha sonra kirilan tanelere elek analizi yapilarak her bir fraksiyonun tio degerinden

gecen malzeme miktari hesaplanmistir. Tioincelik indeksi degerlerine karsilik 6zgul

ufalanma enerijisi (Ecs) degerlerinin gosterildigi grafik Sekil 7.1’de verilmektedir.
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Sekil 7.1 Ozglil ufalanma enerjisinin tio incelik indeksi ile iligkisi
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tio = A* (1 —eFes*D)) esitligine gére A ve b parametreleri lineer olmayan
regresyon teknigi ile belirlenmigtir. A parametresinin degeri 58.37 olurken b
parametresi 1.33 olarak hesaplanmistir. Ozgll ufalanma enerjisi degerlerine (Ecs)

karsilik hesaplanan incelik indeksi (ti0) degerleri EK — 16’da verilmektedir.

7.1.3 Asinma Testi Sonuglari

Bu testte, curuf numunesinin asinarak kirilmasini tanimlamak icin 6zel olarak
uretilmis 300 x 300 mm boyutlarinda tamburlu degirmen kullaniimigtir. JKMRC
tarafindan belirlenen standartlara gére yapilan testte curuf numunesinin asinarak
kirlma degerini belirleyen ta parametresi bulunmustur. — 55 + 38 mm tane boyu
araligindaki 3 kg’lik test numunesi kritik hizin % 70’ine denk gelmesi icin yaklasik
53 d/dak hizda, 10 dakika boyunca degirmende ¢evrilmistir. Degirmenden ¢ikarilan
numune kuru olarak elenmigtir. Tane boyu dagilimi Sekil 7.2’de verilmektedir. Tane
boyu dagiliminin verileri EK — 17°de gosterilmektedir. Elek analizi sonucuna gore tio
degerinden gecen malzeme miktari % 3.70 olarak belirlenmigtir. Bu degerin 1/10’u
ta dederini gostermektedir. Bu sonuclara gére clruf numunesinin ta degeri 0.37

olmaktadir.

100.00

10.00
——110

Birikimli Elek Alt1 (%)

1.00
1.00 10.00 100.00
Tane Boyu (mm)

Sekil 7.2 Asinma testine gore belirlenen tio degeri
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7.2 Guvenli Modellerin Olusturulmasi

Modellerin guvenilir olmasi igin, istatistiksel olarak hatalardan arindiriimis madde
denkligi sonucunda elde edilen veriler kullaniimistir. Her bir ekipmanin bagh oldugu
akislardaki tane boyu dagilimi ve tonajlari degerlendirilerek model parametreleri JK

Simmet v 6.01 programi tarafindan tahmin edilmistir.

Leung modeli ile yapilan otojen dedirmen modelinde, degirmen beslemesi ve
urininun madde denkligi sonucunda elde edilmis tane boyu dagihmi verileri ile
matematiksel model tarafindan tahmin edilen tane boyu dagilimi verilerinin blyutk
bir uyumluluk iginde oldugu Sekil 7.3'te gorilmektedir. Elde edilen veriler EK — 18’de
verilmektedir. Buradan yola c¢ikarak otojen degirmen modelinin simuilasyon

calismalarinda kullanilabilecegine karar verilmistir.

100

90

80

70
60 /
50 *
40
/

30 /- ¢ Otojen Deg.

/{- / Besleme
20 % B Otojen Deg. Cikis
10 1 777; —— Model Fit

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Tane Boyu (mm)

Birikimli Elekalti %

Sekil 7.3 Otojen degirmen i¢cin madde denkligi ve modelleme ¢alismalari sonucunda
belirlenen tane boyu dagilimlari

Kutle transfer kanununu temel alan Leung modelinde m1 ve mz olarak adlandirilan
katle transfer sabitleri 0.37 olarak alinmigtir. Bu degerler Leung tarafindan yapilan
pilot olgekli testler sonucunda elde edilmistir. Otojen degirmenin modellenmesi
sonucunda elde edilen model parametrelerinden biri olan optimum i1zgara agikligi

43.80 mm olarak belirlenmistir. Degirmen icerisinde akigkan davranima sahip olan
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ve ince boyu tanimlayan tane boyu degerinin de 0.042 mm oldugu belirlenmigtir.
Modelleme sonucunda otojen degirmenin tukettigi gu¢ degeri 679.893 kW/h olarak
tahmin edilmektedir. Bu deger dogrudan sarja aktarilan gu¢ degerini
gostermektedir. Degirmen igerisindeki doluluk orani ise model tarafindan % 21.957

olarak hesaplanmigtir.

Tez galismasi kapsaminda otojen degirmen igin Leung modeli ve degisken hizlar
modelinin tahmin kapasiteleri de karsilastirimistir. Degisken hizlar modeli
operasyonel parametrelerin modelin icerisinde bulunmasi sayesinde otojen ve yari
otojen degirmen tasarimina da olanak tanimaktadir. Ayrica gapi1 9 metreden buyuk
otojen ve yari otojen degirmen uygulamalarinda da gergege ¢ok yakin tahminler
uretebilmektedir. Geligtirilen Morrell - C gli¢ yaklasimi sayesinde degirmen motoru
girisinde Olgulen toplam gug degeri 870.781 kWh olarak hesaplanmigtir. Degirmen

icerisindeki sarj hareket gucu degeri Esitlik 7.1 ile hesaplanabilmektedir.
Toplam Gug = Yuksuz Durumda Gug + k * (Sarj Hareket Gucu) Esitlik 7.1

Otojen degirmenin ylksiuz ¢alistirildigi durumda Olgulecek gug degeri 108.078 kWh
olarak belirlenmigstir. DOnustirme sabiti olan k degeri 1.26 olarak alinmaktadir.
Sonu¢ olarak sarj hareket gucu 605.32 kWh olarak bulunmaktadir. Pinyon
uzerindeki gug kayiplarinin tamami igin 0.931 duzeltme katsayisi kullanildiginda net

olarak sarja aktarilan guc¢ degeri 563.56 kWh olarak hesaplanmistir.

Degisken hizlar modelinde degdirmen doluluk orani ise % 21.493 olarak
hesaplanmigtir. Her iki modelin degirmen doluluk orani tahmini tamamen
uyusmaktadir. Her iki model i¢in otojen degirmen c¢ikisi tane boyu dagilimlar Sekil

7.4’te verilmistir. Tane boyu dagilimi verileri EK — 19°da verilmektedir.
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Sekil 7.4 Leung ve degisken hizlar modeline gore elde edilmis otojen degirmen
¢ikisi tane boyu dagilimlari

Tane boyu dagilimlari incelendiginde Leung modelinin ¢ok farkli olmasa da daha
ince bir dagihm tahmin ettigi gorulmektedir. Diger taraftan her iki model igin
degirmen igerisindeki malzemenin i1zgara ¢ikis hizi fonksiyonlari karsilastiriimistir.

Izgara c¢ikis hizi fonksiyonunu gosteren grafik Sekil 7.5'te verilmistir.
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Sekil 7.5 Leung ve degdisken hizlar modelleri i¢in 1zgara ¢ikis hizi fonksiyonlari

Leung modelinde kullanilan 1zgara acikli§i degeri 43.80 mm olurken degisken hizlar
modelinde kullanilan 1zgara ac¢ikhigi degeri 35.00 mm olarak belirlenmigtir. Degisken
hizlar modelinde, daha dar aciklida sahip 1zgaradan malzemenin daha hizl bir
sekilde cikmasinin en buyuk sebebi kirilma hizi fonksiyonlarindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. Her iki modele ait kirilma hizi fonksiyonlari Sekil 7.6’da

gorulmektedir.
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Sekil 7.6 Leung ve degdisken hizlar modellerine ait kirllma hizi fonksiyonlari

Degisken hizlar modeli tarafindan tahmin edilen kirilma hizi fonksiyonunda 0 - 10
mm tane boyu araligindaki tanelerin Leung modeline kiyasla daha hizli kirldigi
goOrulmektedir. Leung modelinde ise 10 mm’den sonra tanelerin kirilma hizinin,
degisken hizlar modeline gore arttigi belirlenmistir. Kirllma hizi fonksiyonlarindaki
farklihk dogrudan izgara acikhgr dederini etkilemektedir. Daha hizli kirilan 0 — 10

mm tane boylu malzemenin degirmenden cikarilmasi kolaylasmaktadir.
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Devrede bulunan ¢akilli degirmenin matematiksel modellemesi bilyali degirmenler
icin mukemmel karigsim modeli kullanilarak yapilmistir. Madde denkligi ¢alismasi
sonucunda elde edilen ¢akilli degirmen etrafindaki akislarin tane boyu dagilimlari
ile modelleme sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari Sekil 7.7°de kirilma
hizi/tagsinma hizi fonksiyonu ise Sekil 7.8’de verilmektedir. Tane boyu dagilimlarina
ait veriler EK — 21’de, kirilma hizi/tasinma hizi fonksiyonuna ait veriler ise EK —

22’de sunulmaktadir.

100 —a—a
90
80 ;
70 /
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; /
s 50
w
E 40
K
= 30 & Cakill Degirmen
Besleme
20 B Cakilh Degirmen
Cikis
10 —— Model Fit
0 ‘
0.01 0.10 1.00

Tane Boyu (mm)

Sekil 7.7 Cakilli degirmen i¢in madde denkligi ve modelleme sonucu elde edilen
tane boyu dagilimlari
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Sekil 7.8 Cakillh degirmene ait kirillma hizi/tasinma hizi fonksiyonu

Kirilma hizi/taginma hizi fonksiyonu, degirmen beslemesinin ve ¢ikisinin tane boyu
dagihmlan  ile kirlma fonksiyonu bilindiginde her tane boyu igin
hesaplanabilmektedir. Bu egri kiibik spline fonksiyonu ile ifade edilmektedir. DUgum
noktalari kullanilarak olusturulan fonksiyon c¢akilli degirmen performansini

belirlemektedir.

Cakillh degirmen icin elde edilen tane boyuna karsilik kirilma hizi/tagsinma hizi
egrisinde 0.276 mm tane boyuna kadar olan tanelerde kiriima hizinin arttigi ve bu
tanelerin su gibi akigkan davranarak degirmeni terkettigi gorulmektedir. Daha iri
boylarda ise tanelerin kirilma/tasinma hizinin distiglu ve degirmen igerisinde

siniflandirmaya maruz kaldigi anlasiimaktadir.
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Ogutme devresinde bulunan otojen degirmenin cikigindaki elek igin tek bilegenli
verimlilik egrisi kullanilarak matematiksel modelleme yapiimigtir. Elek tek katli
olarak kabul edilmistir. Elek etrafindaki akiglarin madde denkligi sonucunda elde
edilen tane boyu dagilimi verileri ile modelleme sonucunda elde edilen tane boyu
dagihmi verilerinin uyumlulugu Sekil 7.9’da gorulmektedir. Tane boyu dagilimi
verileri EK — 23’te sunulmaktadir. Elde edilen matematiksel modelin similasyon

calismalarinda kullanilmasina karar verilmistir.
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/ —— Model Fit
Y = = & = = = a3 ‘
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Tane Boyu (mm)

Sekil 7.9 Elek icin madde denkligi ve modelleme sonucu elde edilen tane boyu
dagilimlan

Ogiitme devresinde bulunan birinci grup ve ikinci grup olarak adlandirilan
hidrosiklonlarin modellenmesinde de tek bilesenli verimlilik egrisi kullaniimistir.
Modelleme sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlar ile madde denkligi
sonucunda elde edilmis tane boyu dagilimlarinin karsilastiriimasi Sekil 7.10 ve Sekil
7.11°de verilmektedir. Her iki siklon grubunda da tane boyu dagilimlarinin oldukca
uyumlu bir davranig géstermesinden dolayi simulasyon ¢alismalarinda belirlenen
model parametrelerinin kullaniimasina karar verilmistir. Birinci hidrosiklon grubunun
madde denkligi ve modelleme c¢alismalari sonucunda elde edilmis tane boyu
dagihmi verileri EK — 24’te, ikinci hidrosiklon grubuna ait veriler ise EK — 25'te

verilmektedir.
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Sekil 7.10 Birinci hidrosiklon grubu icin madde denkligi ve modelleme ¢alismalari
sonucunda belirlenen tane boyu dagilimlar
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Sekil 7.11 ikinci hidrosiklon grubu icin madde denkligi ve modelleme calismalari
sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari

Siniflandirici

ekipmanlarda

tek Dbilesenli

verimlilik egrisine gobre yapilan

matematiksel modelleme sonucunda elde edilmis model parametrelerinin dederleri

Cizelge 7.4’te verilmigtir.

Cizelge 7.4 Siniflandirici ekipmanlara ait model parametreleri

M . Tek Kath 1.Hidrosiklon 2.Hidrosiklon
odel Parametreleri Elek Grubu Grubu
Malzemeye Ozgii Egrinin Egimini

Tanimlayan Parametre, (a) 7.446 1.958 3.491
incelerin irilerle Birlikte Gelmesiyle Olta

Etkisini Tanimlayan Parametre, () 0.000 0.000 0.000
Kagak Miktarini Tanimlayan Parametre,

(%) 99.868 72.284 54.082
Diizeltilmis Tane boyu, d50. 1.473 0.139 0.051
Diizenleme Parametresi, (B 1.000 1.000 1.000
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7.3 Baz Simiilasyon Kosulu
Ogutme devresinde bulunan ekipmanlarin matematiksel olarak modelleme islemleri
numune alinan kosula ait

tamamlandiktan sonra simulasyon c¢alismasi

gerceklestiriimistir. Elde edilen simulasyon baz simulasyon kosulu olarak

adlandirilmaktadir.

Baz simulasyon kosulu ile akis kollarinda elde edilen tonaj, % kati ve P80 degerleri,
madde denkligi sonucunda elde edilmis ayni degerler ile karsilastiriimistir. Degerler
arasindaki uyumun oldukg¢a iyi olduguna karar verildikten sonra baz simulasyon
kosulunun, 6gutme devresinde kapasitenin arttirilmasi igin gergeklestirilecek tum
simulasyon galigsmalarinin baslangi¢ noktasi olabilecegine karar verilmistir. Madde
denkligi calismalari ve baz simulasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen akis hizlari,

% kati de@erleri ve P80 degerleri Cizelge 7.5’te gosteriimektedir.

Cizelge 7.5 Madde denkligi ve baz simullasyon kosulunun karsilastirilmasi

Madde Denkligi Kogulu Baz Simiilasyon Kosulu
Kati (t/s) | % Kati | P80 (mm) | Kati (t/s) | % Kati | P80 (mm)

Tiivenan Besleme 38.86 100.00 120.87 38.86 100.00 120.90
Otojen Cikis 132.82 78.26 1.63 131.49 78.26 2.26
Elek Ustii 27.58 99.7 30.02 29.7 99.84 21.95
Elek Alti 105.25 61.94 0.28 101.79 73.62 0.32
1. Hidrosiklon Alt Akim 66.39 75.46 0.40 62.93 78.40 0.44
1. Hidrosiklon Ust Akim 38.86 47.43 0.11 38.86 46.23 0.11
Birim Hiicre Besleme 38.86 41.78 0.11 38.86 41.78 0.11
Birim Hiicre Konsantre 0.39 11.64 0.11 0.39 11.54 0.11
Birim Hiicre Atik 38.47 42.90 0.11 38.47 42.91 0.11
2. Hidrosiklon Besleme | 162.98 58.49 0.09 161.15 55.97 0.09
2. Hidrosiklon Alt Akim 119.03 68.93 0.10 117.19 66.81 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim 43.96 41.47 0.045 43.95 39.07 0.04
Cakilli Deg. Cikis 119.03 68.93 0.085 117.19 66.81 0.09
2. Yakalama Konsatre 5.49 33.61 0.039 5.49 33.61 0.043
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Madde denkligi ve baz simulasyon kosulu sonucunda elde edilen tonaj, % kati ve

tane boyu dagilimi verilerinin birbirleriyle olan uyumu $ekil 7.12'de verilmigtir.
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Madde Denkligi Kosulu
e

40
20

0¥
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Baz Simulasyon Kosulu

® Tane Boyu Dagilimlari Tonaj (t/s) &% Kati

Sekil 7.12 Madde denkligi calismalari ve baz simulasyon kosulunun olusturulmasi
sonucunda elde edilen tonaj, % kati ve tane boyu dagilimi verilerinin uyumu
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Baz simulasyon kosuluna ait akis hizlari ve % 80’inden gegen tane boyu degerleri

akim semasi Uzerinde Sekil 7.13’te verilmigtir.

T9.747 | 00432
—
Gross Power(kWh)| 679.893 ‘ |,|
[otal Load - Vol(%] 21.957 4
!
29.703 | 99.833
TE06 171950 117191 | 46812
88032 | 010
Total Bower [Grate](kW)| 435288 i

-

101.786| 73.616
62380] 0316

117192 | 66.812
88.032 | 0.0891

161.147 | 55.969
167.779 | 0.0903

Sekil 7.13 Baz simulasyon kosulunda elde edilen akis hizlari, % kati degerleri ve
P80 degerleri
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7.4 Ogiitme Devresi Kapasitesinin Arttirllmasina Yénelik Yapilan Simiilasyon
Calismalari

Ogiitme devresi kapasitesinin % 90 emre amadelilikle 550000 ton/yil degerine
arttirilmasi igin yapilan similasyon caligmalari iki baglk altinda toplanmistir. ilk
asamada simulasyon c¢alismalarinda devreye herhangi yeni bir ekipman
eklenmeden mevcut kapasitenin ve performansin arttirilmasi hedeflenmisgtir.
Tlvenan besleme tane boyu dagihminin devre kapasitesi ve performansi tzerindeki

etkisi arastinimistir.

ikinci asamada 6gltme devresinin kapasitesinin ve performansinin arttirilmasi icin
yatirim gerektiren alternatifler degerlendiriimistir. Oguitme devresi icin 6nerilen tane
boyu dagiiminin kullaniimasiyla beraber gundeme gelen alternatif secgenek,
devrede bulunan hidrosiklonlarin daha verimli c¢alisan hidrosiklonlarla
degistiriimesidir. Oglutme devresinde yapilan similasyon calismalar ile
hidrosiklonlarin daha verimli c¢alistirildigi durumda elde edilecek olan veriler
incelenmigtir. Verimli olarak c¢alistirmaktaki amag¢ hidrosiklonlarin kagak (by-pass)
orani degerlerinin dugurtlmesidir. Su ile birlikte alt akima tasinan ince tane boylu

malzemelerin ¢akil degirmeni igerisinde gereksiz yuk olusturdugu anlagiimaktadir.

Mevcut durumdaki devreye Onerilen tane boyu ile besleme yapildigi ve siklonlarin
daha verimli calistinldigi durumda konik kirici  eklenmesi secenedi
degerlendirilmistir. Onerilen akim semasinda konik kiricinin otojen degirmen ile
kapali devre olarak c¢aligtiriimasi ve otojen degirmen ¢ikigindaki kritik boylu tanelerin
kirilarak otojen degirmene geri beslenmesi hedeflenmistir. Boylece otojen degdirmen

yukunin azalmasi ile kapasite artisi saglanmistir.

Yatirim gerektiren Uguncu alternatif olarak devrede bulunan hidrosiklonlarin yerine
ince boyda eleme yapabilen ve ylksek frekans degerlerinde calisan eleklerin
kullaniimasi glindeme gelmistir. Yatirrm ve isletme maliyetleri hidrosiklonlara gére
daha yuksek olan bu elekler ¢cok daha keskin boyut ayirimi yapabilmektedir.
Onerilen tane boyu dagiliminin kullanildigi ve konik kiricinin eklendigi akim
semasinda hidrosiklonlar ince boyda eleme yapabilen elekler ile degistirilmigstir.
Simulasyon c¢alismasi sonucunda ince boyda tanelerin yiksek performans ile
elendigi ve eleklerin dusuk kagak (by-pass) oranina sahip oldugu gorulmustur.
Yatirnrm gerektiren alternatiflerde son segenek olarak cakilli degirmen, bilyali

degirmen ile degistirilmistir.
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7.4.1 Yatinm Gerektirmeyen Alternatiflerin Degerlendirilmesi

ilk etapta tlivenan beslemenin tane boyu dagilimi (izerinde c¢alismalar
yuratilmastar. Tuvenan beslemeye ait farkli tane boyu dagilimlar ile
gerceklestirilen simulasyon c¢alismalarinda 6gutme kapasitesinde artis olabilecegi
gOsterilmigtir. Simulasyon ¢alismalarinda kullanilan bir numarali tane boyu dagilimi
mevcut numune alma kosulunda tesis beslemesinin tane boyu dagilimidir. ikinci
tane boyu dagihmi, Gaudin ve Schuhmann esitliginde a parametresinin 0.5 olarak
alindigi kosulda elde edilen tane boyu dagilimidir. Bu dagihm, 6gutme devresi igin
onerilen tane boyu dagihmidir. Uglincii tane boyu dagihmi ise daha &énceki
calismalarda tesisten elde edilmis olan tane boyu dagihimina aittir. Dérduncu tane
boyu dagilimi tivenan beslemenin 100 mm’lik elekten elenmesi sonucunda elek
ustl ve elek alti malzemenin sirasiyla % 65 ve % 35 oranlarinda karistiriimasiyla
elde edilmis tane boyu dagihmidir. Bu tuvenan boyut dagilimlari ile yapilan
simllasyon c¢alismalarinda tivenan besleme tonajini 38.86 ton/saat dederinden 42
ton/saat degerine c¢ikarmak midmkin olmustur. Simulasyon calismalarinda
kullanilan farkli tane boyu dagilimlarini gosteren grafik Sekil 7.14’te verilmigtir. Tane

boyu dagilimi verileri EK — 27°de sunulmaktadir.

100
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40
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20

Birikimli Elek Altr %

10

0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
Tane Boyu (mm)

1. Tane Boyu Dagilimi 2. Tane Boyu Dagilimi
3. Tane Boyu Dagilimi %65 iri+%35 ince

Sekil 7.14 Simulasyon galismalarinda kullanilan farkl tane boyu dagilimlari

95



ikinci tane boyu dagihmi verileri kullanilarak yapilan simiilasyon calismasi
sonucunda elde edilen akis hizlari ve % 80’inden gegen tane boyu degerleri Sekil

7.15'te akim semasi Uzerinde gosterilmistir. Elde edilen tim veriler EK — 28’de

verilmigtir.

004
—_—

e 1
Gross Power(kWh) | 380403

Total Lozd - Vol(%)]_ 17330

L
mm_-m 78250 18314 59.158
71 [64.086 [ 0623 | 4704 | 19483

j
102.088( 75.346
938

]

41.580 | 42,913
00578

165.270
172072 | 00864

Sekil 7.15 ikinci tane boyu dagilimi kullanilarak yapilan similasyon calismasinda
elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

ikinci tane boyu dagilimi, égiitme devresi icin dnerilen tane boyu dagilimidir. Otojen
degirmenin gug¢ tuketimi baz simudlasyon kosulu degeri olan 679.893 kWh
degerinden 590.403 kWh degerine dustugu gorulmektedir. Ayrica otojen degirmen

artnunun tane boyu inceligi arttirilarak degirmene olan geri donus yuka azaltiimistir.
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Uglincl tane boyu dagilimi ile yapilan similasyon galismasi sonucunda elde edilen
akis hizlari ve % 80’inden gecgen tane boyu degerleri akim semasi Uzerinde Sekil
7.16'da verilmigtir. Simulasyon sonucunda elde edilen tim veriler EK — 29’da

sunulmustur.

32.843 0.0422

e

i 1
(Gross ?uu'at'(l:\‘h:-| 600 837
[otal Load - Vol(%s] 18286

124.503] 78259 20367[99.176
1 [66:268] 0137 3388 e

j-
104.137] 75.092

6953 | 00997

4138042913

104137

166386
00476 173.234 [ 0.0871

62137 771.799
350 | 0415 ]

Sekil 7.16 Uglincii tane boyu dagilimi kullanilarak yapilan similasyon ¢alismasinda
elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Daha onceki donemde gergeklestiriimis olan galisma sonucunda elde edilen tane
boyu dagihmi kullanilarak yapilan similasyonda da 6gutme devresi kapasitesinin
42 ton/saat de@erine cikarilabilecegi belirlenmigtir. Fakat otojen degirmen gug
tiketim degeri 609.857 kWh olmustur. Baz simllasyon kosuluna gére daha dusik
gug¢ tuketimine sahip olmasina ragmen oOnerilen tane boyu dagiliminin simulasyonu
sonucunda elde edilmis gu¢ degerine kiyasla yuksek oldugu gorulmektedir.
Ozellikle besleme igerisindeki iri tane oraninin arttirlmasi sonucunda daha iyi bir
0gutme performansi alinacagi acikga gorulmektedir. Numune alinan kosulda
tuvenan besleme icerisinde 200 mm tane boyundan buyuk tanelere rastlanmamistir.
200 mm’den daha iri tane boyuna sahip tanelerin besleme igerisinde bulunmasi

otojen degirmen igerisinde daha iyi bir 6guttict ortam olusturacagini géstermektedir.
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Yatirim gerektirmeyen alternatiflerinin degerlendiriimesinde son olarak tesiste ¢geneli
kirici ¢gikigsinda bulunan tek kath elegin yeniden devreye alinmasi durumu goézden
gegcirilmigtir. Tlvenan beslemenin tek katl 100 mm’lik elekten elenmesi sonucunda
i ve ince malzeme stoklari olusturulmasinin ve bunlarin farkli oranlarda
birlestiriimesinin dégutme performansini nasil etkileyecedi arastiriimigtir. iri boylu
tanelerin tiGvenan besleme igerisinde bulunmasinin daha iyi bir 6gutme ortami
sagladigr ve 6gutme performansini arttirdigi 6nceki similasyon c¢alismalarinda
incelenmigtir. Olusturulan tivenan beslemenin % 65’'i 100 mm’lik elegin Uzerinde
kalan malzemeden % 35’1 ise elek altt malzemeden birlestirilerek tesise
beslenmistir. Tuvenan besleme tonajinin 42 ton/saat degerine c¢ikabileceqgi
belirlenmistir. Otojen degirmenin guc tuketimi artis goéstermesine ragmen baz
simllasyon kosuluna ait glc tiketim degerinin altinda kalmistir. Similasyon
¢alismasi sonucunda 6gutme devresinde olusacak akis hizlari ve % 80’inden gegen
tane boyu degerleri Sekil 7.17’de gosteriimektedir. Elde edilen tim simulasyon

sonuglari EK — 30’da verilmektedir.
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001
— =
Gross Power(kWh) | 646.049 h
[Total Load - Vol(%)| 20025 |
‘
10.687 211.633] 18.614 | 99.761

4781 | 15.766 118418
[ %0071 [ 0098

Total Power [Grat=](kW)| 434.720

5030 | 33608 |1

0.0388

102.871 75.321

39.881 0.286

118418
(30071 ] 0285

47.88%
36371 | 0.0983

41.580 | 42813
65.895 | 0.0985

165.928

80871
0415

Sekil 7.17 Doérdlincd tane boyu dagiimi kullanilarak yapilan similasyon
calismasinda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri
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7.4.2 Yatinm Gerektiren Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Ogiitme devresinin kapasitesinin arttiriimasi igin yatirim gerektiren alternatifler bu
baslik altinda degerlendirilmistir. Simulasyon ¢alismalarinda tiivenan besleme igin
dnerilen tane boyu dagilimi kullaniimigtir. llk olarak 6giitme devresinde bulunan
hidrosiklonlarin daha verimli hidrosiklonlar ile degistiriimesine karar verilmistir. Daha
verimli hidrosiklonlar kullanilarak yapilan simulasyon c¢alismalarinda 6gutme
devresinin kapasitesi 44 ton/saat degerine ulasmistir. Daha iyi siniflandirma
performansi sayesinde 0gutme devresinin tlvenan besleme tonajinda artis
meydana gelmigtir. Baz simulasyon kogulunda ve siklonlarin verimli oldugu kosulda
kullanilan model parametreleri karsilastirmali olarak Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6 Baz simulasyon kosulu ve siklonlarin verimli oldugu kogulda kullanilan
model parametreleri

Model 1.Hidrosiklon 1.Hidrosiklon 2.Hidrosiklon 2.Hidrosiklon
Parametreleri Grubu Baz Grubu Verimli Grubu Baz Grubu Verimli
Kosul Kosul Kosul Kosul
Malzemeye Ozgii
Egrinin Egimini
Tanimlayan 1.958 2.500 3.491 3.000
Parametre (a)
incelerin irilerle
Birlikte Gelmesiyle
Olta Etkisini 0.000 0.000 0.000 0.000

Tanimlayan
Parametre (B)
Kagak Miktarini
Tanimlayan 72.284 75.000 54.082 75.000
Parametre (%)
Diizeltilmis Tane
boyu. d50¢
Diizenleme
Parametresi (B)

0.139 0.130 0.051 0.045

1.000 1.000 1.000 1.000
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Verimli siklonlar kullanilarak yapilan similasyon sonucunda elde edilen akis hizlari
ve % 80’inden gecen tane boyu degerleri Sekil 7.18’'de akim semasi uzerinde
gosterilmektedir. Similasyon galismasinda elde edilen tim degerler EK — 31'de

verilmektedir.

38.797 00339
Gross Power(kWh) | 608.576
[Total Load - VoI(%)] 18.176

15,748
5%

[11.156 178355

[Total Pover [Grate](kW) [ 448555 | |

6210 | 33.608
13,848 | 0.0389 h
- 75748

43.560 [42.813

L,

126,033
134344

Sekil 7.18 Verimli siklonlar ile yapilan simuilasyon ¢alismasinda elde edilen akis
hizlari, % kati ve P80 degerleri

Bu durum incelendiginde baz similasyon kosulunda 117.192 ton/saat olan c¢akill
degirmen beslemesi verimli bir siniflandirma islemi sonucunda 79.263 ton/saat
degerine dusmausgtur. Su ile alt akima yapilan kagak (by-pass) orani azaldigindan

cakillh degirmen icerisindeki yik miktarida azalmaktadir.
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Yatirim gerektiren ikinci alternatif ise devrede bulunan hidrosiklonlarin yuksek
frekans degerlerinde yas eleme yapabilen elekler ile degistiriimesidir. Bu elekler
sayesinde ince boydaki taneler yuksek performans ile elenebilmektedir. Ayrica
dusuk kagak oranlarina sahip olmalarindan dolayi cevher hazirlama tesislerinde
sikga tercih edilmektedir. Yuksek frekansl yas elekler igin kullanilan model
parametreleri Cizelge 7.7’de verilmigtir. Bu eleklerin kullanildigi durumda yapilan
similasyon calismasina ait akis hizlari ve % 80’inden gecen tane boyu degerleri
akim semasi Uzerinde Sekil 7.19’da verilmistir. SimUlasyon ¢alismasinda 6gutme
devresi icin onerilen tane boyu dagihmi kullaniimigtir. Simulasyon galigmasinda

elde edilen tum veriler EK — 32'de gosterilmektedir.

Cizelge 7.7 Yuksek frekansli yas elekler icin kullanilan model parametreleri

Model Parametreleri 1.Hidrosiklon 1.Yiiksek 2.Hidrosiklon 2.Yiiksek
Grubu Baz Frekansh Grubu Baz Frekansh
Kosul Elek Kosul Elek

Malzemeye Ozgii

Egrinin Egimini
Tanimlayan Parametre 1.958 6.580 3.491 6.580

(o)

incelerin irilerle Birlikte

?::ﬂfﬂﬂi Otta Etiosini 0.000 0.000 0.000 0.000
sfezgak Miktarini

'I;/aO;umIayan Parametre 72.284 90.140 54.082 90.140
((?ggf"“’“‘§ Tane boyu 0.139 0.160 0.051 0.063
Duzenleme Parametresi 1.000 1.000 1.000 1.000

(8)
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Sekil 7.19 Yuksek frekansta yas eleme yapabilen elekler ile yapilan simulasyon
calismasi sonucunda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Hidrosiklonlarin yerine ylksek frekansta yas eleme yapabilen eleklerin tercih
edilmesi sonucunda tlivenan besleme tonaji 47 ton/saat degerine ulasmistir. Ayrica
su ile alt akima kagcak yapan malzeme miktari azaldigindan cakilli degirmen

beslemesi 34.31 ton/saat degerine dusmustur.

Yatirrm gerektiren alternatiflerin degerlendiriimesindeki Uglncl segenek mevcut
durumdaki devreye Onerilen tane boyu ile besleme yapildigi ve siklonlarin daha
verimli ¢alistirildigi durumda konik kirici eklenmesidir. Onerilen akim semasinda
konik kiricinin otojen degirmen ile kapali devre olarak c¢aligtiriimasi ve otojen
degirmen cikisindaki kritik boylu tanelerin kirilarak otojen degirmene geri
beslenmesi durumu incelenmistir. Boylece otojen degirmen yukunun azalmasi ile
kapasite artisi saglanmistir. Kirici eklenmesi ile 44 ton/saat olan tivenan besleme
tonaji 47 ton/saat de@erine cikarilmistir. Similasyon galismasi sonucunda elde
edilen akis hizlan ve % 80’inden gegen tane boyu degerleri Sekil 7.20’da
gosterilmektedir. Simulasyon sonucunda elde edilen tim veriler EK — 33’te

sunulmaktadir.
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Sekil 7.20 Devreye konik kirict eklenmesi durumunda olusacak akis hizlari, % kati
ve P80 degerleri

Yatirnm gerektiren alternatiflerde doérdincli segenek, hem vyuksek frekansta
performansli bir sekilde yas eleme yapabilen eleklerin kullanildigi durum hem de
konik kirici eklendigi durumun beraber olarak degerlendiriimesidir. Gergeklestirilen
simUlasyon c¢alismasi sonucunda tlivenan besleme tonaji 51 ton/saat degerine
ulasmistir. En ylksek tivenan besleme tonajina bu devre konfiglirasyonu ile
ulasiimigtir. Elde edilen akis hizlari ve tane boyu degerleri akim semasi Uzerinde
Sekil 7.21’de gosterilmistir. Simulasyon sonucunda elde edilen tum veriler EK —

34’te verilmigtir.
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Total Load - Vol(%)| 19341 5233 | 18493 %070 | 00413
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Sekil 7.21 Yuksek frekansta yas eleme yapabilen elekler ile konik kirici eklendigi
durumda devrede olusacak akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Yatirim gerektiren alternatiflerde son olarak g¢akilli degirmen yerine bilyali degirmen
kullaniimasi alternatifi de incelenmistir. Cakilli degirmen Uzerindeki devreden yukuin
ciddi oranda azalmasina kargin devrenin kapasitesi, otojen degirmenin kapasite
sinirlamalari nedeniyle arttirlamamistir. Bu nedenle de cakilli degirmen yerine
bilyali degirmen kullaniimasi durumunda devrede ton bagina harcanan enerji daha

yuksek ¢cikmigtir.
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Madde denkligi ¢galismalari sonucunda 6lgulen ve hesaplanan verilerin birbirleriyle
oldukga uyumlu oldugu belirlenmistir. Elde edilen veri kalitesinin modelleme ve

simulasyon g¢aligsmalari igin kullanilabilir nitelikte oldugu anlasiimaktadir.

Performans de@erlendirme c¢alismalari kapsaminda, birinci déonemde numune
alinan kosula ait 6gutme devresinin performansinin mevcut ekipmanlar igin oldukga
iyi oldugu belirlenmistir. Ogltme devresinde bulunan birinci ve ikinci hidrosiklon
gruplarinin su ile alt akima yaptiklari kagak oraninin azaltilmasi igin daha verimli

¢alisan hidrosiklonlar ile degistiriimesi onerilmektedir.

iki modelin kirilma hizi fonksiyonlari karsilastirildiginda degisken hizlar modelinde
10 mm tane boyuna kadar olan tanelerin daha hizh bir sekilde Kkirildigi
goOrulmektedir. Leung modelinde ise iri tane boylarinda kirilmanin daha hizli
gerceklestigi  anlasiimaktadir.  Kirllma hizi  fonksiyonlarindaki bu farklilk,

malzemenin degirmenden ¢ikis hizini etkilemektedir.

Baz simulasyon kosulu ile akis kollarinda elde edilen tonaj, % kati ve P80 degerleri,
madde denkligi sonucunda elde edilmis ayni degerler ile karsilastiriimigtir. Degerler
arasindaki uyumun oldukga iyi olduguna karar verildikten sonra baz simulasyon
kosulunun, 6gutme devresinde kapasitenin arttiriimasi igin gergeklestirilecek tum

simulasyon c¢aligmalarinin baslangi¢c noktasi olabilecegine karar verilmigtir.

Yatirim gerektirmeyen alternatiflerin degerlendiriimesinde, farkli tivenan tane boyu
dagilimlarn  kullanilarak tivenan besleme tonajinin 42 ton/saat degerine
cikarilabilecegi gosterilmigtir.

Yatirim gerektiren alternatiflerin degerlendiriimesinde, hidrosiklonlarin daha dusik
by pass degerine sahip yuksek frekans degerlerinde yas eleme yapabilen elekler ile
degistirilmesi ve otojen degirmen cikisindaki kritik boylu tanelerin konik kiricida
kirllmasi sonucunda, tivenan besleme tonaji 51 ton/saat degerine c¢ikariimistir.
Tam bu sonuglar de@erlendirildiginde, 6gutme devresi kapasitesinin % 90 emre

amadelilikle 400000 ton/yil degerine ¢ikarilabilecegi belirlenmistir.
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EKLER
EK-1

Numune alma g¢alismasi sirasinda otojen degirmen tarafindan ¢ekilen zamana
baglh amper degerleri

Otojen Degirmen
Saat Amper (A)
16:30 65
16:40 69
16:50 72
17:00 70
17:10 70
17:20 69
17:30 70
17:40 70
17:50 70
18:00 70
18:10 70
18:20 70
18:30 70
18:40 71
18:50 71
19:00 70
19:10 68

109



EK-2
Numune alma g¢alismasi sirasinda gakilli degirmen tarafindan ¢ekilen zamana bagh

amper degerleri

Cakill Degirmen
Saat Amper (A)
16:30 44
16:40 45
16:50 47
17:00 47
17:10 46
17:20 45
17:30 45
17:40 44
17:50 44
18:00 44
18:10 44
18:20 44
18:30 43
18:40 42
18:50 43
19:00 42
19:10 41
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EK-3

Otojen 6gutme devresinin madde denkligi galismalarinda kullanilan dlgilen ve

hesaplanan tane boyu dagilimlari

Tane Boyu (mm) Tiivenan Besleme Otojen Degirmen Gikigi Elek Ustii Elek Alti
Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen Hesaplanan Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 90.73 90.73 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 68.09 68.09 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 56.75 56.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 49.41 49.41 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 41.86 41.86 97.13 97.17 85.56 86.35 100.00 100.00
25 34.75 34.75 94.64 94.69 73.03 74.43 100.00 100.00
19 30.32 30.32 92.77 92.81 63.62 65.39 100.00 100.00
13 24.94 24.94 90.47 90.52 52.04 54.34 100.00 100.00
9.50 20.98 20.98 89.40 89.43 46.65 49.09 100.00 100.00
4.75 13.40 13.40 85.37 85.53 26.37 30.30 100.00 100.00
3.35 11.27 11.27 83.86 84.00 18.77 22.95 100.00 100.00
2.36 8.63 8.63 82.28 82.41 10.82 15.28 100.00 100.00
1.70 6.78 6.78 80.13 80.21 0.00 4.99 99.92 99.92
1.18 5.39 5.39 78.03 78.45 0.00 0.69 98.83 98.83
0.85 4.40 4.40 75.59 76.47 0.00 0.00 96.52 96.51
0.60 3.75 3.75 72.99 73.82 0.00 0.00 93.17 93.17
0.425 3.23 3.23 69.64 70.19 0.00 0.00 88.58 88.58
0.300 2.68 2.68 64.24 65.25 0.00 0.00 82.34 82.34
0.212 2.32 2.32 56.28 57.36 0.00 0.00 72.42 72.40
0.150 1.81 1.81 46.48 46.63 0.00 0.00 58.82 58.85
0.106 1.51 1.51 36.10 35.15 0.00 0.00 44.33 44.36
0.075 1.25 1.25 27.74 26.61 0.00 0.00 33.55 33.58
0.053 1.04 1.04 21.40 20.57 0.00 0.00 25.97 25.97
0.038 0.86 0.86 16.97 16.38 0.00 0.00 20.88 20.68
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EK-4
Birinci hidrosiklon grubunun madde denkligi ¢calismalarinda kullanilan dl¢lilen ve

hesaplanan tane boyu dagilimlar

Tane Boyu (mm) 1. Hidrosiklon Besleme 1. Hidrosiklon Alt Akim 1. Hidrosiklon Ust Akim
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 99.92 99.92 99.83 99.87 100.00 100.00
1.18 98.83 98.83 98.00 98.14 100.00 100.00
0.85 96.52 96.51 94.17 94.47 100.00 100.00
0.60 93.17 93.17 89.07 89.17 99.97 100.00
0.425 88.58 88.58 81.78 81.89 99.90 100.00
0.300 82.34 82.34 72.02 72.01 99.57 100.00
0.212 72.42 72.40 56.40 57.32 97.73 98.15
0.150 58.82 58.85 39.83 39.41 91.68 92.07
0.106 44.33 44.36 24.35 23.88 79.02 79.34
0.075 33.55 33.58 15.40 14.82 65.40 65.65
0.053 25.97 25.97 10.46 10.11 52.80 53.04
0.038 20.88 20.68 7.81 8.31 41.11 41.81
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EK-5
Yakalama konsantresinin ve birim hucre etrafindaki akigslarin madde denkligi

¢alismalarinda kullanilan 6lgulen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Tane Boyu 1. Hidrosiklon Ust Birim Hiicre Birim Hiicre 2. Yakalama
(mm) Akim Konsantre ) Atik Konsantre
. . Olgiile | Hesaplana |
Olgiilen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan n n Olgiilen | Hesaplanan
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.18 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0,60 99.97 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
0.425 99,90 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00
0.300 99.57 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.212 97.73 98.15 99.89 99.89 98.07 98.13 99.96 99.96
0.150 91.68 92.07 97.70 97.70 91.75 92.01 99.73 99.73
0.106 79.02 79.34 95.30 95.30 79.09 79.18 98.89 98.89
0.075 65.40 65.65 93.89 93.89 63.66 65.36 96.38 96.38
0.053 52.80 53.04 92.02 92.02 51.14 52.65 90.47 90.46
0.038 41.11 41.81 88.92 88.92 43.71 41.33 78.97 78.97
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EK-6

Ikinci hidrosiklon grubu etrafindaki akislara ait madde denkligi ¢alismalarinda

kullanilan olg¢ulen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Tane Boyu (mm) 2. Hidrosiklon Besleme 2. Hidrosiklon Alt Akim 2. Hidrosiklon Ust Akim
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.18 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.60 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.300 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 100.00
0.212 99.34 99.38 98.99 99.16 99.97 99.97
0.150 96.49 96.52 94.66 95.29 99.84 99.84
0.106 88.49 88.17 80.79 84.00 99.48 99.48
0.075 73.25 71,88 58.06 62.70 96.72 96.75
0.053 56.26 53.83 36.89 41.45 87.16 87.38
0.038 40.96 38.70 23.50 26.89 70.52 70.70
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EK-7

Cakilll degirmen etrafindaki akiglarin madde denkligi ¢alismalarinda kullanilan

Olgulen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Tane Boyu (mm) 2. Hidrosiklon Alt Akim Cakilli Degirmen Cikigi
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
200 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 100.00 100.00 100.00 100.00
1.18 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85 100.00 100.00 100.00 100.00
0.600 100.00 100.00 100.00 100.00
0.425 100.00 100.00 100.00 100.00
0.300 100.00 100.00 100.00 100.00
0.212 98.99 99.16 99.79 99.75
0.150 94.66 95.29 98.17 97.83
0.106 80.79 84.00 92.63 90.59
0.075 58.06 62.70 78.15 72.86
0.053 36.89 41.45 59.88 52.53
0.038 23.50 26.89 41.12 36.00
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EK-8

Birinci ddbnem numune alma ¢alismasi sonucunda elde edilen akis hizlari, % kati ve

P80 degerleri

Akis Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (/m?3) | Hacimsel Akig (m%h)| Pso(mm)
Tiivenan Besleme 3886 | - |100.00 3.93 9.89 120.87
Otojen Cikis 132.82 | 36.90 | 78.26 2.40 70.70 1.63
Elek Ustii (-30+2mm) | 27.58 | 0.08 | 99.70 3.90 7.10 30.02
Elek Alti (-2 mm) 105.25 | 64.66 | 61.94 1.86 91.44 0.28
1. Siklon Alt Akim 66.39 | 2159 | 75.46 2.29 38.48 0.40
1. Siklon Ust Akim 38.86 | 43.07 | 47.43 1.55 52.95 011
Birim Hiicre Besleme | 38.86 | 54.16 | 41.78 1.45 64.04 011
Birim Hiicre Atik 38.47 | 51.20 | 42.90 1.47 60.98 011
Birim Hiicre Konsantre | 0.39 | 2.96 | 11.64 1.10 3.06 0.11
2. Siklon Besleme 162.98 | 115.69 | 58.49 1.77 157.16 0.09
2. Siklon Alt Akim 119.03 | 53.66 | 68.93 2.06 83.94 0.10
Gakilli Degirmen Gikisi | 119.03 | 53.66 | 68.93 2.06 83.94 0.085
2. Siklon Ust Akim 43.96 | 62.03 | 41.47 1.45 73.22 0.50
2. Yakalama Konsantre | 5.49 | 10.84 | 33.61 1.33 12.23 0.039
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EK-9

Ikinci ddnem numune alma galismasi sonrasinda ikinci hidrosiklon grubu etrafindaki

akis kollarindan elde edilen numunelere ait Olgulen ve hesaplanan tane boyu

dagilimlan
Tane Boyu (mm) 2. Hidrosiklon Besleme 2. Hidrosiklon Alt Akim 2. Hidrosiklon Ust Akim
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen | Hesaplanan
0.420 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.300 99.96 99.91 99.69 99.90 99.93 99.93
0.212 99.84 99.74 99.32 99.64 99.90 99.90
0.150 98.99 98.85 97.70 98.27 99,87 99.87
0.122 89.70 88.42 85.26 82.25 99.29 99.29
0.102 83.40 81.50 76.24 71.98 98.27 98.27
0.086 76.38 73.78 65.94 60.97 96.36 96.35
0.072 68.55 65.32 54.64 49.63 92.98 92.96
0.06 60.60 56.97 44.01 39.46 87.86 87.81
0.05 53.26 49.57 35.37 31.50 81.48 81.40
0.042 47.03 43.57 29.13 25.90 74.81 74.69
0.036 42.20 39.07 24.99 22.22 68.88 68.74
0.030 37.24 34.54 21.27 18.95 62.15 62.00
0.025 32.97 30.68 18.38 16.40 55.99 55.83
0.021 29.44 27.47 16.13 14.41 50.63 50.47
0.018 26.69 24.93 14.44 12.89 46.30 46.14
0.015 23.82 22.25 12.71 11.35 41.61 41.46
0.012 20.73 19.35 10.93 9.75 36.41 36.26
0.010 18.49 17.24 9.68 8.63 32.56 32.42
0.0086 16.81 15.66 8.77 7.81 29,.59 29.47
0.0074 15.25 14.19 7.95 7.09 26.80 26.69
0.0062 13.55 12.57 7.05 6.30 23.70 23.61
0.0052 11.98 11.07 6.24 5.58 20.81 20.74
0.0044 10.57 9.74 5.51 4.94 18.25 18.20
0.0036 8.99 8.25 4.70 4.23 15.37 15.33
0.003 7.66 7.00 4.01 3.61 12.99 12.97
0.0026 6.68 6.09 3.50 3.16 11.27 11.26
0.0022 5.62 5.11 2.94 2.66 9.42 9.42
0.0018 4.46 4.04 2.34 2.11 7.42 7.43
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EK-10

Ikinci ddnem numune alma cgalismasi sonrasinda gakilli degirmen etrafindaki akis

kollarindan elde edilen numunelere ait dlglilen ve hesaplanan tane boyu dagilimlari

Tane Boyu (mm) 2. Hidrosiklon Alt Akim Cakilli Degirmen Cikigi
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
0.420 100.00 100.00 100.00 100.00
0.300 99.69 99.90 99.82 99.91
0,.212 99.32 99.64 99,72 99.80
0.150 97.70 98.27 99.25 99.32
0.122 85.26 82.25 91.07 93.29
0.102 76.24 71.98 83.75 87.30
0.086 65.94 60.97 74.81 79.64
0.072 54.64 49.63 64.61 70.38
0.060 44.01 39.46 54.54 60.71
0.050 35.37 31.50 45.93 51.96
0.042 29.13 25,90 39.38 44.97
0.036 24.99 22.22 34.79 39.91
0.030 21.27 18,95 30.44 35.03
0.025 18.38 16.40 26.89 31.00
0.021 16.13 14.41 24.00 27.71
0.018 14.44 12.89 21.74 25.15
0.015 11.71 11.35 19.37 22.46
0.012 10.93 9.75 16.83 19.58
0.010 9.68 8.63 15.01 17.49
0.0086 8.77 7.81 13.64 15.90
0.0074 7.95 7.09 12.38 14.43
0.0062 7.05 6.30 11.00 12.79
0.0052 6.24 5.58 9.71 11.26
0.0044 5.51 4.94 8.56 9.90
0.0036 4.70 4.23 7.27 8.37
0.003 4.01 3.61 6.18 7.09
0.0026 3.50 3.16 5.39 6.16
0.0022 2.94 2.66 4.53 5.16
0.0018 2.34 2.11 3.58 4.07
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EK-11
ikinci ddnem numune alma calismasi sonrasinda birim hiicre ati§i ve yakalama
konsantresinin akig kollarindan elde edilen numunelere ait olgtlen ve hesaplanan

tane boyu dagilimlar

Tane Boyu (mm) Birim Hiicre Atik 2. Yakalama Konsantre
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
0.420 100.00 10000 100.00 100.00
0.300 99.93 99.94 99.77 99.78
0.212 99.65 99.65 99.36 99.37
0.150 98.04 97.91 99.20 99.21
0.122 74.07 77.90 99.20 99.21
0.102 64.43 68.54 98.63 98.64
0.086 56.05 60.06 97.53 97.54
0.072 48.75 52.49 95.52 95.54
0.06 42.77 46.23 91.90 91.96
0.050 38.02 41.24 86.39 86.52
0.042 34.22 37.22 79.58 79.80
0.036 31.21 34.02 72.94 73.22
0.030 27.94 30.49 65.11 65.45
0.025 24.98 27.28 58.05 58.41
0.021 22.42 24.49 52.13 52,49
0.018 20.33 22.22 47.48 47.83
0.015 18.09 19.79 42.49 42,83
0.012 15.63 17.10 37.02 37.35
0.010 13.85 15.16 33.05 33.35
0.0086 12.52 13.71 30.08 30.35
0.0074 11.31 12.38 27.35 27.58
0.0062 10.01 10.94 24.37 24.56
0.0052 8.82 9.64 21.61 21.77
0.0044 7.76 8.47 19.14 19.26
0.0036 6.60 7.20 16.34 16.42
0.003 5.61 6.12 13.96 14.01
0.0026 4.89 5.34 12.20 12.22
0.0022 4.11 4.49 10.28 10.27
0.0018 3.26 3.57 8.14 8.11
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EK-12

Ikinci dénem numune alma c¢alismasi sonucunda elde edilen akis hizlari, % kati ve
P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, [t/m?®] | Hacimsel Akis [m3/h] | Pso (mm)
Birim Hiicre Atik 30.36 | 43.71 | 40.99 1.44 51.43 0.124
2. Hidrosiklon Besleme | 92.22 | 71.77 | 56.24 1.72 95.24 0.098
2. Hidrosiklon Alt Akim 58.83 23.12 | 71.72 2.15 38.17 0.117
2. Hidrosiklon Ust Akim | 33.40 | 48.57 | 40.74 1.44 57.07 0.048
Cakilli Degirmen Cikigi 58.83 | 23.12 | 71.72 2.15 38.17 0.087
2. Yakalama Konsantre 3.04 4.87 38.43 1.40 5.64 0.042
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EK-13

Birinci siklon grubunun gercek ve duzeltiimis performans egrilerine ait veriler

Ortalama Tane Boyu | Gergek Performans | Diizeltilmis Performans
(mm) Egrisi Verileri Egrisi Verileri
100.00 100.00
2.00 100.00 100.00
1.42 100.00 100.00
1.00 99.65 99.54
0.71 99.41 99.24
0.50 97.95 97.36
0.36 93.02 91.00
0.25 81.77 76.50
0.18 65.96 56.12
0.13 51.03 36.86
0.09 38.55 20.78
0.06 27.83 6.95
0.04 24.72 2.94
0.03 22.44 0.00
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EK-14

Ikinci hidrosiklon grubunun birinci dénem numune alma calismasi sonucunda elde

edilmis gercek ve duzeltiimis performans egrilerine ait veriler

Ortalama Tane Boyu | Gergek Performans | Diizeltilmis Performans
(mm) Egrisi Verileri Egrisi Verileri
100.00 100.00
0.25 99.99 99.99
0.18 99.73 99.50
0.13 96.70 93.88
0.09 84.45 71.15
0.06 67.72 40.09
0.04 55.19 16.82
0.03 48.84 5.05
0.01 47.04 1.70
0.01 46.12 0.00
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EK -15

Ikinci hidrosiklon grubunun ikinci déSnem numune alma c¢alismasi sonucunda elde

edilmis gercek ve duzeltiimis performans egrilerine ait veriler

Ortalama Tane Boyu Gergek Performans Diizeltilmig Performans
(mm) Egrisi Verileri Egrisi Verileri
0.357 100.00 100.00
0.252 100.00 100.00
0.178 98.78 98.24
0.135 97.98 97.10
0.112 94.65 92.31
0.094 91.02 87.07
0.079 85.49 79.12
0.066 77.67 67.88
0.055 68.61 54.83
0.046 59.55 41.81
0.039 52.12 31.12
0.033 46.07 2241
0.027 42.11 16.71
0.023 39.57 13.06
0.019 38.16 11.03
0.016 36.80 9.07
0.013 35.17 6.73
0.011 33.93 4.94
0.009 32.63 3.07
0.008 31.61 1.60
0.007 31.05 0.80
0.006 30.49 0.00
0.005 30.88 0.55
0.004 30.51 0.02
0.003 31,41 1.32
0.003 31.88 2.00
0.002 32.36 2.69
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EK-16

Ecs de@erlerine karsilik hesaplanan incelik indeksi (ti0) degerleri

Ozgul Ufﬁla'nma Hesaplanan t10
VEnerJ'.S' degerleri
Degerleri (Ecs)
0.05 3.74
0.08 5.87
0.10 7.25
0.10 7.25
0.25 16.47
0.40 24.02
0.25 16.47
1.00 42.87
1.30 47.95
0.25 16.47
1.00 42.87
2.50 56.25
0.25 16.47
1.00 42.87
2.50 56.25
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EK-17
Asinma testi sonucunda elde edilen tane boyu dagilimi

Tane Boyu | Agirhik | Agirhk | Birikimli Elek
(mm) (gn (%) Alti (%)
55 2585.5 85.53 100.00
38 88.14 2.92 14.47
25 88.79 2.94 11.56
19 104.2 3.45 8.62
13.20 23.06 0.76 5.17
9.50 16.2 0.54 4.41
6.30 4.93 0.16 3.87
4.75 3.97 0.13 3.71
3.35 108.24 3.58 3.58
3023.03 | 100.00
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EK-18

Otojen degirmen i¢cin madde denkligi calismasi ve Leung modeli kullanilarak yapilan

matematiksel modelleme sonucunda elde edilmis tane boyu dagilimlari

Otojen Degirmen Otojen Degirmen
Besleme Cikig
Tane Boyu Madde Modelleme Madde Modelleme
(mm) Denkligi Calismalan Denkligi Calismalan
282 100.00 100.00 100.00 100.00
200 99.70 99.70 100.00 100.00
150 97.25 97.25 100.00 100.00
100 90.54 90.57 100.00 100.00
70 87.18 87.22 100.00 100.00
55 85.04 85.13 100.00 100.00
38 82.53 82.56 99.74 99.75
25 77.53 77.42 96.50 96.70
19 73.63 73.37 93.58 93.93
13 68.82 68.34 90.01 90.53
9.50 65.36 64.67 87.45 88.02
4.75 59.14 58.05 82.98 83.63
3.35 56.92 55.65 81.23 81.90
2.36 54.62 53.22 79.49 80.20
1.70 52.57 51.03 77.88 78.62
1.18 50.37 48.79 75.95 76.73
0.85 47.96 46.41 73.85 74.68
0.60 44.85 43.35 70.92 71.78
0.425 40.40 38.92 66.63 67.52
0.300 33.78 32.37 60.03 60.94
0.212 25.46 24.70 51.16 52.51
0.150 17.60 18.31 41.76 44.23
0.106 11.95 13.91 33.70 37.13
0.075 8.24 10.81 27.18 30.99
0.053 5.76 8.44 21.77 25.48
0.038 4.14 6.64 17.42 20.77
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EK-19

Leung modeli ve degisken hizlar modeline gore otojen degirmen ¢ikisi tane boyu

dagilimi verileri

Otojen Degirmen
Cikisi
Tane Boyu Leung Degisken
(mm) Modeli Hizlar Modeli
282 100.00 100.00
200 100.00 100.00
150 100.00 100.00
100 100.00 100.00
70 100.00 99.99
55 100.00 99.94
38 99.75 99.90
25 96.70 96.81
19 93.93 92.27
13 90.53 86.79
9.50 88.02 83.11
4.75 83.63 78.54
3.35 81.90 77.28
2.36 80.20 76.19
1.70 78.62 75.18
1.18 76.73 73.92
0.85 74.68 72.37
0.6 71.78 69.83
0.425 67.52 65.54
0.300 60.94 57.76
0.212 52.51 47.22
0.150 44.23 38.80
0.106 37.13 32.69
0.075 30.99 27.46
0.053 25.48 22.65
0.038 20.77 18.45
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EK -20

Otojen degirmenin Leung ve degisken hizlar modellerine gore kirilma hizi ve

bosaltma hizi fonksiyonlarina ait veriler

Leung Modeli Degisken Hizlar Modeli

Kirilma Izgara Cikig Kirilma lzgara Cikig
Tane Boyu Hizi Hizi Hizi Hizi

(mm) Fonksiyonu | Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu
200.00 11.82 0.00 3.29 0.00
141.42 10.16 0.00 3.30 0.00
100.00 8.74 0.00 3.30 0.00
70.71 7.59 0.00 3.33 0.002
50.00 6.87 0.00 3.46 0.01
35.36 6.70 0.16 3.80 0.02
25.00 7.19 1.54 4.50 1.30
17.68 8.40 2.93 5.93 4.02
12.50 10.51 4.31 8.91 6.74
8.84 1378 5.69 15.12 0.46
6.25 18.23 7.07 26.80 12.18
4.42 23.38 8.45 45.23 14.90
3.13 27.94 9.83 66.46 17.62
2.21 30.31 11.21 80.34 20.34
1.56 29.97 12.59 81.24 23.06
1.11 27.21 13.97 70.55 25.78
0.78 22.86 15.35 54.02 28.50
0.55 17.90 16.74 37.45 31.22
0.39 13.17 18.12 24.12 33.93
0.28 9.17 19.50 14.82 36.65
0.20 6.09 20.88 8.92 39.37
0.14 3.89 22.26 5.36 42.09
0.10 2.41 23.64 3.22 44.81
0.07 1.45 25.02 1.93 47.53
0.05 0.86 26.40 116 50.25
0.04 0.51 27.69 0.70 52.28
0.02 0.30 27.69 0.42 52.28
0.02 0.17 27.69 0.25 52.28
0.01 0.10 27.69 0.15 52.28
0.01 0.06 27.69 0.09 52.28
0.01 0.04 27.69 0.06 52.28
0.00 0.02 27.69 0.03 52.28
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EK-21

Cakilll degirmen icin madde denkligi calismasi ve matematiksel modelleme

sonucunda belirlenen tane boyu dagilimlari

Tane Boyu 2. Hidrosiklon Cakilli Degirmen
(mm) Alti Cikisi
Madde Modelleme Madde Modelleme
Denkligi Calismalan Denkligi Caligmalan
282 100.00 100.00 100.00 100.00
200 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 100.00 100.00 100.00 100.00
1.18 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85 100.00 100.00 100.00 100.00
0.60 100.00 100.00 100.00 100.00
0.43 99.96 99.97 99.98 99.99
0.30 99.66 99.66 99.88 99.86
0.21 98.28 98.05 99.40 99.23
0.15 94.24 93.52 97.59 96.98
0.11 84.58 82.91 91.17 89.43
0.08 62.53 59.11 72.36 68.50
0.05 41.88 38.57 51.99 47.94
0.04 30.72 28.10 39.75 36.36
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EK-22

Cakilli degirmenin mukemmel karigsim modeline ait tane boyu degerlerine karsilik

kirilma hizi/tagsinma hizi degerleri

Tane Boyu
(mm) R/D*
150.00 0.024
106.07 0.034
75.00 0.048
53.03 0.067
37.50 0.093
26.52 0.131
18.75 0.183
13.26 0.257
9.38 0.360
6.63 0.504
4.69 0.707
3.32 0.99
2.34 1.388
1.66 1.944
1.17 2.724
0.83 3.818
0.59 5.349
0.41 7.495
0.29 10.046
0.20 10.53
0.14 6.933
0.10 3.044
0.073 1.197
0.052 0.563
0.037 0.332
0.026 0.211
0.018 0.135
0.013 0.086
0.009 0.055
0.006 0.035
0.005 0.023
0.003 0.014
0.002 0.009
0.002 0.006
0.001 0.004
0.001 0.002
0.001 0.002
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EK-23

Elek icin madde denkligi calismasi ve matematiksel modelleme sonucunda elde

edilen tane boyu dagilimlar

Tane
Boyu Otojen Elek Elek
(mm) Cikig Ustii Alti
Madde Modelleme Madde Modelleme Madde Modelleme
Denkligi Caligmalan Denkligi Caligmalan Denkligi Caligmalan
282 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 99.74 99.75 98.98 98.99 100.00 100.00
25 96.50 96.70 85.03 85.41 100.00 100.00
19 93.58 93.93 72.62 73.27 100.00 100.00
13 90.01 90.53 57.21 58.04 100.00 100.00
9.50 87.45 88.02 46.28 46.99 100.00 100.00
4.75 82.98 83.63 27.13 27.53 100.00 100.00
3.35 81.23 81.90 19.60 19.84 100.00 100.00
2.36 79.49 80.20 12.29 12.44 100.00 100.00
1.70 77.88 78.62 5.51 5.58 99.88 99.88
1.18 75.95 76.73 1.87 191 98.55 98.60
0.85 73.85 74.68 1.04 1.06 96.01 96.14
0.60 70.92 71.78 0.75 0.77 92.31 92.52
0.425 66.63 67.52 0.60 0.61 86.74 87.03
0.300 60.03 60.94 0.47 0.48 78.18 78.59
0.212 51.16 52.51 0.36 0.38 66.64 67.72
0.150 41.76 44.23 0.28 0.30 54.40 57.05
0.106 33.70 37.13 0.21 0.24 43.90 47.89
0.075 27.18 30.99 0.17 0.19 35.41 39.97
0.053 21.77 25.48 0.13 0.16 28.36 32.87
0.038 17.42 20.77 0.10 0.13 22.70 26.80
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EK-24

Birinci hidrosiklon grubu i¢cin madde denkligi calismasi ve matematiksel modelleme

sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari

Tane
Boyu "
(mm) 1. Hidrosiklon Besleme 1. Hidrosiklon Alt Akim | 1. Hidrosiklon Ust Akim
Madde Modelleme Madde Modelleme Madde Modelleme
Denkligi Calismalan Denkligi Caligmalan Denkligi Calismalan
282 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 99.88 99.88 99.81 99.81 100.00 100.00
1.18 98.55 98.60 97.75 97.74 100.00 100.00
0.85 96.01 96.14 93.81 93.76 100.00 100.00
0.60 92.31 92.52 88.04 87.89 100.00 100.00
0.425 86.74 87.03 79.44 79.06 99.94 99.95
0.30 78.18 78,59 66.43 65.75 99.39 99.38
0.212 66.64 67.72 49.91 50.02 96.83 96.39
0.150 54.40 57.05 34.34 37.00 90.58 89.52
0.106 43.90 47.89 23.15 28.03 81.35 80.06
0.075 35.41 39.97 15.82 21.72 70.74 69.53
0.053 28.36 32.87 10.96 16.93 59.75 58.68
0.038 22.70 26.80 7.80 13.29 49.59 48.67
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EK -25

Ikinci hidrosiklon grubu igin madde denkligi calismasi ve matematiksel modelleme

sonucunda belirlenen tane boyu dagilimlari

Tane
Boyu 2. Hidrosiklon 2. Hidrosiklon 2. Hidrosiklon
(mm) Besleme Alt Akim Ust Akim
Madde Modelleme Madde Modelleme Madde Modelleme
Denkligi | Caligmalar Denkligi | Caligmalar Denkligi | Caligmalan
282 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
200 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
150 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
55 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
38 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.70 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.18 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.85 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.60 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
0.425 99.97 99.98 99.96 99.97 100.00 100.00
0.300 99.76 99.75 99.66 99.66 100.00 100.00
0.212 98.77 98.58 98.28 98.05 100.00 100.00
0.150 95.90 95.29 94.24 93.52 100.00 100.00
0.106 88.98 87.52 84.58 82.91 99.93 99.92
0.075 72.80 69.69 62.53 59.11 98.06 97.74
0.053 55.33 51.95 41.88 38.57 88.70 87.72
0.038 43.63 40.75 30.72 28.10 75.55 74.42
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EK —-26

Baz simulasyon kosulunda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (t/m?) | Hacimsel Akis (m?/h) (;?;)
Tiivenan Besleme 38.86 0.00 | 100.00 3.93 9.89 120.90
Otojen Degirmen Cikisi | 131.49 | 36.53 | 78.26 2.40 69.99 2.26
Elek Ustii 29.70 | 0.05 | 99.84 3.91 7.61 21.95
Elek Alti 101.79 | 36.48 | 73.62 2.22 62.38 0.32
1. Hidrosiklon Alt Akim | 62.93 | 17.33 | 78.40 241 33.34 0.44
1. Hidrosiklon Ust Akim | 38.86 | 45.20 | 46.23 1.53 55.09 0.11
Birim Hiicre Konsantre 0.9 298 | 11.54 1.09 3.08 0.11
Birim Hiicre Atik 38.47 | 51.18 | 42.91 1.47 60.97 0.11
2. Hidrosiklon Besleme | 161.15 |126.77 | 55.97 1.72 167.78 0.09
2. Hidrosiklon Alt Akim | 117.19 | 58.21 | 66.81 1.99 88.03 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim | 43.95 | 68.56 | 39.07 141 79.75 0.04
Cakilli Degirmen Cikigi 117.19 | 58.21 | 66.81 1.99 88.03 0.09
2. Yakalama Konsantre | 5.49 10.84 | 33.61 1.33 12.23 0.04
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EK-27

Simulasyon galigmalarinda kullanilan farkli tivenan besleme tane boyu dagilimlar

Tane Boyu 1. Tane Boyu 2. Tane Boyu 3. Tane Boyu % 65 iri + % 35
(mm) Dagilimi Dagilimi Dagilimi ince
282 100.00 100.00 100.00 100.00
200 100.00 84.22 79.40 66.60
150 90.73 72.93 69.62 50.16
100 68.09 59.55 53.80 32.09
70 56.75 49.82 43.20 25.33
55 49.41 44.16 35.97 21.00
38 41.86 36.71 25.45 14.94
25 34.75 29.77 18.01 10.52
19 30.32 25.96 13.53 7.97
13 24.94 21.64 9.84 5.73
9.50 20.98 18.35 7.10 4.17
4.75 13.40 12.98 3.19 2.34
3.35 11.27 10.90 2.48 1.86
2.36 8.63 9.15 2.00 1.45
1.70 6.78 7.76 1.64 1.17
1.18 5.39 6.47 1.38 0.96
0.85 4.40 5.49 1.19 0.81
0.60 3.75 4.61 0.99 0.69
0.425 3.23 3.88 0.82 0.58
0.300 2.68 3.26 0.67 0.48
0.212 2.32 2.74 0.56 0.39
0.150 181 231 0.46 0.33
0.106 151 1.94 0.38 0.27
0.075 1.25 1.63 0.30 0.22
0.053 1.04 1.37 0.25 0.18
0.038 0.86 1.16 0.21 0.15
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EK-28

Ikinci tane boyu dag@ilimi kullanilarak yapilan similasyon galismasi sonucunda elde

edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (tm3) | Hacimsel Akis (m?3h) | Pgo (mm)
Tivenan Besleme 42.00 0.00 |100.00 3.93 10.69 178.33
Otojen Cikig 120.40 | 33.45 | 78.26 2.40 64.09 0.63
Elek Ustii 18.31 | 0.04 | 99.76 3.90 4.70 19.49
Elek Alti 102.09 | 33.41 | 75.35 2.28 59.38 0.28
1. Hidrosiklon Alt Akim | 60.09 | 17.38 | 77.56 2.37 32.67 0.41
1. Hidrosiklon Ust Akim | 42.00 | 45.34 | 48.09 1.56 56.02 0.10
Birim Hiicre Konsantre 0.42 3.22 | 1154 1.09 3.33 0.10
Birim Hiicre Atik 41.58 | 55.31 | 42.91 1.47 65.89 0.10
2. Hidrosiklon Besleme | 165.27 | 130.02 | 55.97 1.72 172.07 0.09
2. Hidrosiklon Alt Akim | 117.76 | 59.70 | 66.36 1.98 89.67 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim | 47.51 | 70.32 | 40.32 1.43 82.41 0.04
Cakilli Degirmen Cikig1 | 117.76 | 59.70 | 66.36 1.98 89.67 0.09
2. Yakalama Konsantre 5.93 11.71 | 33.61 1.33 13.22 0.04

136



EK-29

Uglincl tane boyu dagihmi kullanilarak yapilan similasyon sonucunda elde edilen

akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (tm3) | Hacimsel Akis (m?%h) | Pgo (mm)
Tivenan Besleme 42.00 0.00 |100.00 3.93 10.69 200.65
Otojen Cikig 124.50 | 34.59 | 78.26 2.40 66.27 0.74
Elek Ustii 20.37 | 0.05 | 99.78 3.90 5.23 19.97
Elek Alti 104.14 | 34.54 | 75.09 2.27 61.04 0.29
1. Hidrosiklon Alt Akim | 62.14 | 17.73 | 77.80 2.38 33.54 0.42
1. Hidrosiklon Ust Akim | 42.00 | 46.25 | 47.59 1.55 56.93 0.10
Birim Hiicre Konsantre 0.42 3.22 | 1154 1.09 3.33 0.10
Birim Hiicre Atik 41.58 | 55.31 | 42.91 1.47 65.89 0.10
2. Hidrosiklon Besleme | 166.39 | 130.90 | 55.97 1.72 173.23 0.09
2. Hidrosiklon Alt Akim | 119.02 | 60.11 | 66.44 1.98 90.39 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim | 47.37 | 70.79 | 40.09 1.43 82.84 0.04
Cakilli Degirmen Cikig1 | 119.02 | 60.11 | 66.44 1.98 90.39 0.09
2. Yakalama Konsantre 5.93 11.71 | 33.61 1.33 13.22 0.04
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EK - 30

Doérdincu tane boyu dagihmi kullanilarak yapilan simulasyon galismasinda elde

edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (t/m3) | Hacimsel Akig (m3/h) | Pso (mm)
Tivenan Besleme 42.00 0.00 |100.00 3.93 10.69 211.63
Otojen Cikig 121.49 | 33.75 | 78.26 2.40 64.66 0.65
Elek Ustii 18.61 0.04 | 99.76 3.90 4.78 19.77
Elek Alti 102.87 | 33.71 | 75.32 2.28 59.88 0.29
1. Hidrosiklon Alt Akim | 60.87 | 17.52 | 77.65 2.37 33.01 0.41
1. Hidrosiklon Ust Akim | 42.00 | 45.68 | 47.90 1.56 56.37 0.10
Birim Hiicre Konsantre 0.42 3.22 | 1154 1.09 3.33 0.10
Birim Hiicre Atik 41.58 | 55.31 | 42.91 1.47 65.89 0.10
2. Hidrosiklon Besleme | 165.93 | 130.54 | 55.97 1.72 172.76 0.09
2. Hidrosiklon Alt Akim | 118.42 | 59.94 | 66.39 1.98 90.07 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim | 47.51 | 70.60 | 40.23 1.43 82.69 0.04
Cakilli Degirmen Cikig1 | 118.42 | 59.94 | 66.39 1.98 90.07 0.09
2. Yakalama Konsantre 5.93 11.71 | 33.61 1.33 13.22 0.04
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EK-31

Verimli siklonlar ile yapilan simllasyon ¢alismasinda elde edilen akis hizlari, % kati

ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (tm3) | Hacimsel Akis (m?3h) | Pgo (mm)
Tivenan Besleme 44,00 0.00 |100.00 3.93 11.20 178.33
Otojen Cikig 131.08 | 36.42 | 78.26 2.40 69.77 0.67
Elek Ustii 20.46 | 0.05 | 99.77 3.90 5.25 19.50
Elek Alti 110.62 | 36.37 | 75.26 2.28 64.51 0.29
1. Hidrosiklon Alt Akim | 66.62 | 16.99 | 79.68 2.46 33.94 0.41
1. Hidrosiklon Ust Akim | 44.00 | 50.97 | 46.33 1.53 62.17 0.09
Birim Hiicre Konsantre 0.44 3.37 | 1154 1.09 3.48 0.09
Birim Hiicre Atik 43.56 | 57.95 | 42.91 1.47 69.03 0.09
2. Hidrosiklon Besleme | 129.03 | 101.51 | 55.97 1.72 134.34 0.08
2. Hidrosiklon Alt Akim | 79.26 | 25.38 | 75.75 2.30 45.55 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim | 49.77 | 76.13 | 39.53 1.42 88.80 0.04
Cakilli Degirmen Cikig1 | 79.26 | 25.38 | 75.75 2.30 45.55 0.08
2. Yakalama Konsantre | 6.21 | 12.27 | 33.61 1.33 13.85 0.04
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EK-32

Yuksek frekansta yas eleme yapabilen elekler ile yapilan similasyon galismasi

sonucunda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (t/m® | Hacimsel Akig (m3/h) | Pso (mm)
Tivenan Besleme 47.00 | 0.00 |100.00 3.93 11.96 178.33
Otojen Cikig 120.03 | 33.35 | 78.26 2.40 63.89 0.96
Elek Ustii 21.59 | 0.04 | 99.80 3.91 5.54 19.48
Elek Alti 98.44 | 33.30 | 74.72 2.26 58.35 0.33
1. YF Elek Ustii 51.44 | 5.96 | 89.61 3.01 19.05 0.51
1. YF Elek Alti 47.00 | 54.51 | 46.30 1.53 66.47 0.10
Birim Hiicre Konsantre | 0.47 3.60 | 11.54 1.09 3.72 0.10
Birim Hiicre Atik 46.53 | 61.90 | 42.91 1.47 73.74 0.10
2. YF Elek Besleme 87.47 |83.33 | 51.21 1.62 105.59 0.08
2. YF Elek Ustii 34.31 | 8.33 | 80.46 2.50 17.06 0.12
2. YF Elek Alti 53.16 | 75.00 | 41.48 1.45 88.52 0.04
Cakilli Degirmen Cikisi | 34.31 | 8,.83 | 80.46 2.50 17.06 0.08
2. Yakalama Konsantre | 6.63 | 13.10 | 33.61 1.33 14.78 0.04
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EK -33

Verimli siklonlar ile yapilan similasyon calismasinda ve devreye konik Kirici

eklendigi durumda elde edilen akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (t/m?) | Hacimsel Akis (m3/h) | Pso (mm)
Tiivenan Besleme 47.00 0.00 | 100.00 3.93 11.96 178.33
Otojen Cikis 13.,20 | 37.84 | 78.26 2.40 72.49 0.56
Konik Kirici Besleme 18.93 0.05 99.74 3.90 4.87 18.51
Konik Kirici Uriin 18.93 0.05 99.74 3.90 4.87 5.49
Elek Alti 117.26 | 37.79 | 75.63 2.29 67.62 0.29
1. Hidrosiklon Alt Akim | 70.26 | 18.01 | 79.60 2.46 35.89 0.41
1. Hidrosiklon Ust Akim | 47.00 | 54.03 | 46.52 1.53 65.99 0.09
Birim Hiicre Konsantre 0.47 3.60 11.54 1.09 3.72 0.09
Birim Hiicre Atik 46.53 | 61.90 | 42.91 1.47 73.74 0.09
2. Hidrosiklon Besleme | 140.01 |110.15| 55.97 1.72 145.77 0.08
2. Hidrosiklon Alt Akim | 86.85 | 27.54 | 75.93 2.30 49.64 0.10
2. Hidrosiklon Ust Akim | 53.16 | 82.61 | 39.15 1.41 96.14 0.04
Cakilli Degirmen Cikisi 86.85 | 27.54 | 75.93 2.30 49.64 0.08
Yakalama Konsantre 6.63 13.10 | 33,61 1.33 14.78 0.04
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EK-34

Yuksek frekansta yas eleme yapabilen elekler ile konik kirici eklendigi durumda

devrede olusacak akis hizlari, % kati ve P80 degerleri

Kati t/s | Su t/s | % Kati | Palp Yog, (tm?) | Hacimsel Akig (m?/h) | Pgo (mm)
Tiivenan Besleme 51.00 0.00 | 100.00 3.93 12.98 178.33
Otojen Degirmen Cikisi | 126.55 | 35.16 | 78.26 2.40 67.36 0.76
Konik Kirici Besleme 20.47 0.05 99.77 3,90 5.26 18.49
Konik Kirici Uriin 20.47 0.05 99.77 3.90 5.26 5.49
1. YF Elek Besleme 106.08 | 35.11 | 75.13 2.27 62.10 0.33
1. YF Elek Ustii 55.08 6.43 | 89.55 3.01 20.44 0.50
1. YF Elek Alti 51.00 | 58.74 | 46.47 1.53 71.72 0.10
Birim Hiicre Konsantre 0.51 3.91 11.54 1.09 4.04 0.10
Birim Hiicre Atik 50.49 | 67.17 | 42.91 1.47 80.01 0.10
2. YF Elek Besleme 95.87 | 90.43 | 51.46 1.62 114.83 0.08
2. YF Elek Ustii 38.18 9.04 | 80.85 2.52 18.76 0.12
2. YF Elek Alti 57.69 | 81.39 | 41.48 1.45 96.07 0.04
Cakilli Degirmen Cikisi 38.18 9.04 | 80.85 2.52 18.76 0.08
Yakalama Konsantre 7.20 14.22 | 33.61 1.33 16.06 0.04
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