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OZET

ENDUSTRIYEL BiR YARI OTOJEN OGUTME DEVRESI
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Zafer Demirtas

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. S. Levent Ergiin

Mayis 2022, 59 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, endiistriyel yari otojen Ogiitme devresinden alinan
numuneler ile performans degerlendirme calismasi gergeklestirilmistir. Ogiitme
devresinde yar1 otojen degirmen ve bilyali degirmen ile kapal1 devre ¢alisan olmak iizere
iki farkli hidrosiklon grubu bulunmaktadir. Tesisten alinan numuneler %kat1 ve elek
analizleri sonras1t madde denkligi calismasi1 gerceklestirilmistir. Alinan numuneler ile
cevherin ogiitiilebilirlik parametrelerini belirlemek tlizere agirhik diigiirme, asinma ve
Bond testi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen agirlik diisiirme ve asinma sonucunda
testi A, b ve ta parametreleri sirastyla 63.26, 1.33, 0.44 olarak bulunmustur. Bond is
indeksi degeri ise 13.77 kWs/t olarak hesaplanmistir. Birinci hidrosiklon gurubunda
kacak malzeme miktar1 %62 olarak hesaplanirken, bilyali de§irmen ile kapali devre
calisan hidrosiklon grubunda ise bu deger %30 olarak hesaplanmistir. Yar1 otojen
degirmende bulunan kapasite artisi i¢in yeterli marj ve bilyali degirmen devreden

yiikiiniin artirilmasi ile tiim devrenin kapasitesinin artirabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme, Yar1 Otojen Degirmen, Performans Degerlendirme



ABSTRACT

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF AN INDUSTRIAL SAG MILL
GRINDING CIRCUIT

Zafer Demirtas

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. S. Levent Ergiin

May 2022, 59 pages

Within the scope of this study, a performance evaluation was carried out with the samples
obtained from the industrial semi-autogenous grinding circuit. There are two different
hydrocyclones groups in the grinding circuit operating with semi-autogenous mill and
ball mill as closed circuit. The samples taken from the grinding circuit were analyzed in
terms of solid percentage (%) and particle size distribution as well as for the mass balance
studies. In order to determine the grindability parameters of the studied samples, drop
weight, abrasion and Bond tests were conducted. As a result of weight reduction and wear
test, A, b and ta parameters were found to be 63.26, 1.33, 0.44, respectively. Bond work
index value was calculated as 13.77 kWh/t. While the amount of bypass material was
calculated as 62% in the first hydrocyclones group, this value was calculated as 30% in
the hydrocyclones group operating in a closed circuit with a ball mill. It has been
determined that the capacity of the entire circuit can be increased by increasing the ball
mill rotating load and sufficient margin for the capacity increase in the semi-autogenous

mill.

Keywords: Grinding, SAG Mill, Performance Analysis.
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1. GIRIS

Boyut kiigiiltme, ozellikle 6giitme, pek ¢ok metalin ve emtianin iiretiminde enerji
tilketiminin yiiksek oldugu bir prosestir. Diinya enerji tiiketiminin yaklasik %1-2’sini
boyut kii¢iiltmenin olusturdugu bilinmektedir (1). Cevher hazirlama tesislerinde enerji
tilketimi %80’e¢ varan oranlarda boyut kiiciiltmeden kaynaklanmaktadir. Tiiketilen
enerjinin biiyiik bir kismui elektrik enerjisi olarak bilyali1 ve yar1 otojen degirmenler gibi
degirmenler tarafindan tiiketilmektedir (2). Boyut kiigiiltme yiiksek miktarda enerji
gerektirmedir ve bu enerjinin tiimiiniin efektif olarak boyut kiiciiltmeye harcanmadigi
bilinmektedir. Hatta baz1 durumlarda boyut kii¢iiltmeye harcanan enerji, toplam harcanan
enerjinin %]1’ine karsilik gelebilmektedir. (3). Bu kadar biiyiik bir enerji tiiketiminin
gerceklestigi 6glitme devrelerinde yatirim ve 6zellikle isletme maliyetlerinde saglanacak

en kiiciik bir iyilestirme genel proje ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir.

Yiiksek tenorlii cevherlerin giderek azalmasi, artan enerji ve igletme maliyetleri ile
birlikte 6glitme devreleri tasariminda yatirim ve isletme maliyetlerinin 6nemi giderek
artmaktadir. Cevherin belirli bir boyuttan istenilen boyuta 6giitiilmesi i¢in farkli devre
alternatifleri bulunmaktadir. Bu birbirinden farkli boyut kiigiiltme alternatifleri, farkli
enerji verimliligi (4) ve degisken ekonomik ¢iktilarla sonuglanmaktadir. Alternatifler
arasinda teknik agidan bir fark olmadigi durumlar da ise tasarimlar yatirnm ve isletme
maliyetleri agisindan degerlendirilmektedir (5). Diger bir deyisle, tiim teknik

degerlendirmelerin yani sira tasarim projeleri ekonomik olarak da degerlendirilmektedir.

Bilindigi lizere optimizasyon kelime anlamu ile bir fonksiyonu, belli bir aralikta girdi
degerleri yaratarak maksimize veya minimize etmek demektir. Stiphesiz bu sistematik bir
ugrastir. Cevher hazirlama miihendisliginde ise optimizasyon; tesis isletme veya tasarim
parametrelerini amacladigimiz degere yaklagsmak icin sistematik olarak belli bir aralikta
degistirmek demektir. Degisen parametreler ve etkileri olduk¢a karmasiktir. Ogiitme
Ozelinde anlatmak gerekir ise, en-boy, cevher-su besleme miktari, gii¢ tiikketimi ve {iriin
boyut dagilimini belirlemektedir. Bu anlamda en uygun elastik-plastik kosullar1 yaratmak
suretiyle, cevhere 6zgli “en iyi” tirlin dagilimini veren %kat1 miktarinin belirlenmesi ve
belirlendikten sonra bu degere ulasilmasi igin izlenmesi gereken yollar, %kati

optimizasyonunun iki agamasidir.



Yukarida bahsedilen %kati, optimizasyon sirasinda, takip edilen proses performans

parametresidir. Anahtar proses gostergesi olarak adlandirdigimiz bu parametreler:
Kirmada ve 6giitmede:

e toplam kirma/6giitme enerjisi,
e final iirlin boyut dagilimi,
e her asamanin spesifik enerji gereksinimi,

e boyut kiigiiltme orani / enerji tiikketimi (6),
siklonda:

e roping noktasi (7),
e siklon ¢api,

e apeks capi,

gibi ¢esitlendirilir. Anahtar proses gostergesi veya kontrol parametresi olarak
isimlendirdigimiz bu parametrelerin fiziksel sistemde olan gergekligi en basit sekilde
temsil etmesi gerekir. Karmagsik etkiler miihendisleri trendler {izerinden konusmak
zorunda birakmigtir ¢ogu zaman. Bilinen trendler yerine optimizasyonun basarisini
anlatan somut katsayilar ile konusabilmek proses iyilestirmesi i¢in biiylik bir avantaj
olmustur. Yine 6giitmeye donmek gerekir ise, bunun en giizel 6rneklerinden bir tanesi
“fonksiyonel performans katsayisi”’dir. Bu katsayinin artmas1 demek “sisteme verilen
enerjiye” karsilik aliman “faydali iiriiniin” artmast anlamina gelmistir (6, 8, 9, 10). Bu
anlamda proses optimizasyonunda bilinen gercekleri (trendleri) degisen parametreler ile

somutlayacak “temsili katsayilar” kullanmak proses miihendislerinin faydasina olacaktir.

Performans 1iyilestirme ¢alismalarinda, yliksek miktarda enerji gerektiren ve diisiik
verimle ¢alisan 6giitme devrelerinde enerji tiikketiminde ve ekonomik agidan tasarruf elde
etme miimkiindiir (11). Ogiitme devrelerinde gergeklestirilecek performans
iyilestirmeleri, proje ekonomisine dnemli olglide katki saglamaktadir (12). Performans
tyilestirme ¢alismalarinda Oncelikli olarak, mevcut sistemde isleyen tesisin durumu
ortaya konulmaktadir. Tesiste bulunan ekipmanlarla ne kadar is yapildig1 ve maksimum

ne kadar yapilabilecegi belirlenerek tesisin performansini belirlenmektedir.

Ogiitme devrelerinin performansini belirlemede kullanilan uygulanabilir yéntemlerden

biri 1§ indeksi verimliligidir (Wief). Wief degeri, laboratuvar ortaminda hesaplanan



standart Bond is indeksi (Wi) degerinin endiistriyel bir 6giitme devresi i¢in hesaplanan
isletme is indeksi (Wiop) degerine oranidir (13). Bu yontem mevcut 6giitme devrelerinin

performansini belirlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. (14, 15)

Ogiitme devrelerinin performansini belirlemede kullanilan alternatif yontemlerden bir
digeri de SMC (16) testidir. Bu test, konvansiyonel kiricilar, ¢ubuklu, bilyali, otojen, yari
otojen degirmenler ve yiiksek basingli degirmenlerin spesifik enerji gereksinimi
belirlemek i¢in gelistirilmistir. Test sonucunda elde edilen parametrelerin tesis
kosullarina en yakin sonucu saglamasi i¢in yontem veri tabanindaki gergek sonugclar ile

kiyaslanarak ampirik olarak kalibre edilmektedir.

Otojen ve yar1 otojen degirmenlerin tasariminda ve optimizasyonunda kullanilmak tizere
Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre (JKMRC) tarafindan gelistirilmis agirlik
diisiirme ve aginma testi bulunmaktadir. Deneylerden elde edilen parametreler ile cevher
Oglinme parametreleri bulunmakta ve JKSimMet yazilimi ile performans belirleme

calismalarinda kullanilmaktadir (17).

Ogiitme devreleri genellikle siniflandirma ekipmanlari (elekler, hidrosiklonlar vb.) ile
calismaktadir. Temel amagclart hedeflenen boyuta 06giitiilmiis malzemeyi devreden
uzaklastirarak fazla 6glitme ile olusacak ince malzeme olusumunu, dolayisiyla gereksiz
enerji tilketimini ve degerli mineralin kaybini1 engellemektir. Elek ve hidrosiklon gibi
smiflandirma  ekipmanlarinin  performans:  genellikle partisyon  egrileri ile

belirlenmektedir. Partisyon egrileri performans egrisi olarak da adlandirilmaktadir (18).

Cevher hazirlamada performans belirlemek i¢in birgok arastirmaci tarafindan gii¢ temelli
modeller (16, 19, 20, 21) gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller ampirik yaklasimlar
olup performans degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ve benzeri pek ¢ok
modeli bir arada kullanan proses simiilatorleri bulunmaktadir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar; JKSimMet (22), USIMPAC (23), MODSIM (24). Simiilatorler isletme ya
da tasarim degiskenlerinin prosese, ekipman performansina ve tiim devreye etkisini

anlamada kullanilan 6nemli araglardir.

Ik otojen uygulamalari 1970 ve 1980’lerde Karadeniz bakir isletmeleri Murgul
Isletmeleri ve Samsun Izabede kurulmustur. Yar1 otojen degirmen uygulamalar ise ilk
olarak Efemgukuru altin madeninde kurulmustur. Bu anlamda iilkemizde yar1 otojen

degirmen uygulamalart olduk¢a yenidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bir yari otojen

3



oglitme devresinin performansinin degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda Balikesir ili Sindirgi ilgesinde bulunan Zenit Madencilik A.S. ye ait altin
madenin 6giitme devresinden numune alma ve veri alma ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir.
Alman numuneler {izerinde %bkat1 belirleme, elek analizleri, nem analizi
gerceklestirilmistir. Cevher ogiitiilebilirlik parametrelerinin belirlenmesi i¢in alinan
numunelerle Bond testi, agirlik diisiirme testi ve asinma testi gerceklestirilmistir. Elde
edilen parametreler performans degerlendirme calismasinda kullanilmistir. Ogiitme
devresinde yer alan hidrosiklon gruplarindan alinan numuneler ile de Hidrosiklonlarin

performans degerlendirme ¢alismasi gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR

Boyut kii¢iiltme, kat1 tanelerin kirma ve takip eden 6giitme islemlerine tabi tutularak daha
kiiglik boyutlara sahip ftriinlere dondstiiriilmesidir. Kimya endiistrisinden ilag
endistrisine, endiistriyel minerallerden metalik cevherlere kadar ¢esitli endiistrilerde ve
farkli mineral igerigine sahip cevherlerde istenilen son iiriine ulagsmak i¢in kullanilan en
temel fiziksel proseslerden biridir. Ornek olarak, metal madenciliginde uygulanan boyut
kiiciiltme, degerli metalin serbestleserek takip eden zenginlestirme asamalarinda

kazanilmasini saglamaktir.

Boyut kiigiiltme insanlik tarihinin baslangicindan beri kullanilmaktadir. Tas devrinde
hayvanlarin kas giiciine dayali olarak yapilan boyut kii¢iiltme, teknolojik gelismelere
paralel olarak yerini mekanize ekipmanlara birakmustir. Ozellikle buhar giiciiniin
kullanim1 ve elektrigin kesfi gibi gelismelerin yaganmasiyla, insanlar farkli ihtiyaclarini

karsilamak i¢in yeni ekipmanlar gelistirmislerdir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Ogiitme Tarihi (25)

Baslica ¢giitme teknolojileri i¢in uygulamada tane boyutu aralifi ve boyut kiigiiltme
oranlar1 Sekil 2.2'de verilmistir. Sekil géz Oniine alindiginda, en biiylik tane boyutu
otojen/yar1 otojen degirmenler i¢cin 400 mm ile basladig1 goriilmekte ve ultra ince 6giitme

ile kabaca 10 mikron alt1 boyutunda taneler elde edilebilecegi anlasilmaktadir.



Otojen/Yariotojen Degiirmen
400mm-75 pm

Cubuklu Degirmen
50mm-600 pm

Bilyalt Degirmen
15mm-53 um

Yeniden Ogiitme
Tmm-20 pm

Ultra Ince Ogiitme
100 pm =2 pm

I'm 100 mm 10 mm 1 mm 100 pm 10 pm 1 um

Sekil 2.2 Cevher hazirlamada ana akim teknolojilerin boyut kiigiiltme aralig1 (26)

Cevher hazirlamada giiniimiizde kullanilan yas 6giitme teknolojileri doner degirmenler
ve karistiricili degirmenler olmak iizere iki kategoride yer almaktadir. Degirmen terimi
igerisine konulan malzemeyi genis bir yelpazede iiriin boyutuna o6giiten ¢ok ¢esitli
mekanik cihazlarini tanimlamaktadir. Giintimiizde kullanilan bu degirmenler asagida

strastyla 6zetlenmistir.

2.1. Doner Degirmenler

En yaygin olarak kullanilan 6gilitme teknolojisi donme hareketi ile cevherin 6giitiilmesini
saglayan doner degirmenlerdir. Bu kategoride yer alan degirmenler arasinda otojen (AG),
yar1 otojen (SAQG), bilyali, ¢ubuklu ve ¢akil degirmenler bulunmaktadir. Bu degirmenler
arasindaki boyut ve en boy oranindaki farkliliga ek olarak oncelikli ayirt edici fark

ogiitmenin gergeklestirildigi ortaminin tiirii ve boyutudur (26).

Doner degirmenleri 6gilitme ortami baz alinarak 3 temel tiirde incelemek miimkiindiir:
cubuklu, bilyal1 ve otojen/yar1 otojen. Degirmenlere yapisal olarak bakildiginda, her biri
yenilenebilir aginma astarlar1 ve bir 6giitme ortami yiikii ile donatilmis yatay silindirik bir
kabuktan olusur. Degirmenin ¢api, ortamin cevher parcaciklari iizerinde uygulayabilecegi
etkiyi belirledigi icin, genel olarak, besleme boyutu ne kadar biiyiik olursa, degirmen
capinin da o kadar biiylik olmas1 gerekir. Capla birlikte degirmenin uzunlugu, degirmenin

hacmini ve diger bir deyisle kapasitesini belirler (27, 28).

Tamburlu degirmenler cevher tanelerine kiyasla biiyiik, sert ve agir olan ve degirmen
hacminin yarisindan biraz daha azini kaplayan (bosluklar dahil) ogiitiicii ortamlari

kullanarak 6gtitme islemini gerceklestirmektedirler.

Degirmen kabugunun dénmesi ve siirtiinmesinden kaynakli, 6giitme ortam1 degirmenin

ylkselen tarafi boyunca, dinamik olarak denge konumuna ulasilana kadar kaldirilir. Bu



denge durumunda, gévdeler diger govdelerin serbest yiizeyinden asagi dogru kademeli

olarak katarakt hareket yaparak diiser (Sekil 2.3).

Santrifiij Kuvveti
Fe

En Ust
Bilya Noktas:

Hareketsiz Alan

Yercekimi Kuvveti
Fg

Sekil 2.3 Degirmen igerisindeki bilya hareketi (29)

Ogiitme ortam1 ve biiyiik cevher parcalarmin degirmen igerisinde iki bliimden olusan bir
yol izlemektedir: dairesel bir hareket olan kabuk gémleklerine yakin kaldirma boliimii ve
parabolik bir hareket olan degirmen yiikiinlin topuguna geri diisme. Nispeten diisiik
hizlarda, ortam degirmenin topuguna dogru yuvarlanma egilimindedir ve tanelerin
ogiitiilmesinde esas olarak asindirici ufalama ile gergeklesir. Bu cascade hareketi
sonucunda daha ince 6giitiilmiis taneler elde edilmekle birlikte astar asinmasi artmaktadir.
Daha yiiksek hizlarda ise ortamin yiikiin topuguna inmeden Once bir dizi parabolik
hareket izlemektedir. Bu katarakt hareketi, carpma yoluyla ufalanmaya maruz kalmis
daha kaba bir son iiriine ve azaltilmig astar asinmasina yol acar. Degirmenin kritik
hizinda, santrifiij hareketi nedeniyle O6gilitme ortami, kabuga karsi esasen sabit bir
konumda sabitlenir ve 6giitme islemi gergeklesemez. Degirmenlerde kritik hiz formiili
Esitlik 2.1°de verilmistir. Uygulamada, degirmenler hesaplanan kritik hizin (V¢) %50-90"

arasindaki hizlarda ¢alistirilmaktadir.

42.3 o
V.= dev/dk (Esitlik2.1)

JO-D)

D: degirmen cap1 (m)

d: bilya gap1 (m)



Ogiitme devreleri agik ve kapali devre olarak tasarlanabilmektedir. Agik devre
konfigiirasyonunda devreden yiik olmaz iken, kapali devrede elek ya da hidrosiklon gibi
siniflandiricilar  ile istenilen boyuta indirgenemeyen malzeme sisteme geri
beslenmektedir. Ag¢ik devre tasarimlar, {iriin tane boyu dagilimi {izerindeki kontrol
eksikligi nedeniyle genellikle tercih edilmemektedir. Buna karsin, kapali devre calisan
sistemlerde piilplin degirmende kalma siiresi arttigindan daha ince malzeme

uretebilmektedir.

Ince cevher taneleri ve su degirmen icerisinde piilpii olusturur ve 6giitiilmiis malzemenin
tahliyesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu durum, sonraki proseslerde problemlere yol agan

asir1 ince malzeme (slam) liretimini sinirlayarak enerji tiikketimini azaltir.

2.1.1 Cubuklu Degirmenler

Cubuklu degirmenler ogiitiicli ortam olarak c¢ubuk kullanilan ddner tamburlu
degirmenlerdir. Cubuklar degirmenin boyuna paralel olacak sekilde yerlestirilmis ve
boylar1 genellikle degirmen i¢ uzunlugundan 150 mm kisadir. Degirmen icerisinde
gergeklesen dgiitme mekanizmasi bilyali degirmen ile benzerdir. Ogiitme ¢ubuk boyunca
gerceklesmekte ve etkin olan kirilma mekanizmasi darbeden daha ¢ok asindirmadir.
Bilyali1 degirmende elde edilen iiriin tane boyu dagilimindan daha dar bir aralikta, ancak
daha kaba iiriin elde edilmektedir. Bu nedenle genellikle ince iiriin elde edilmesi gereken

sistemlerde bilyali degirmen 6ncesinde kullanilmaktadir (27).

Boy/¢ap oran1 gubuklu degirmenlerde 1.5 - 2.5 araliginda degistigi ifade edilmektedir. Bu
oran olduk¢a Onemlidir, 6giitiicii ortam olarak segilen ¢ubuklar degirmen boyundan
birka¢ santim kisa olacak sekilde se¢ilmektedirler. Bunun nedeni degirmenin dénme
hareketi esnasinda ¢ubuklarin degirmenin ¢ap1 boyunca sikismasinin 6niline gegcmektir.
(30)

Cubuklu degirmenler genellikle kritik hizlarinin %50-65 aralifinda calistirilmaktadir.
Bilyali degirmen ile kiyaslandiginda, doniis hizlara daha yavastir. Bunun nedeni
cubuklara katarakt hareketi yerine cascade hareketini olusmasini saglamaktir. Degirmen

igerisindeki piilpiin kat1 miktar1 %65-85 arasinda degismektedir (30).

Cubuklu degirmenler uzun yillar iigiinciil kiricilar yerine kullanilmistir. Ancak yiiksek
kapasiteli (500 t/s’den daha yiiksek) yeni tesislerde tercih edilmemektedir. Ikincil ve

ticiinciil kiricilarin yerini artik yari otojen degirmenler almaktadir. Bunun nedeni devreyi



sadelestirmek ve yart otojen degirmen {iriiniin ¢ok az bir miktarinin ileri bir kirma

islemine ihtiya¢ duymasidir (31).
2.1.2. Bilyalh Degirmenler

Bilyali degirmen kullanilan ilk doner degirmenlerdir. ilk olarak 1870’lerde ¢imento
klinkerini 6glitmek kullanilmistir. Klinker iiretiminde kullanilmaya baslanan doner
firinlarin sayesinde artan klinker iiretimi nedeniyle daha ytiksek kapasiteli degirmenlere
duyulan ihtiyactan dolay1 icat edilmistir. 1870’lerden beri bilyal1 degirmen ince 6giitmede

kullanilan hakim bir teknoloji olmustur (31).

Bilyalt degirmenler en yaygin olarak kullanilan doner degirmenlerdendir. Cevher,
Oglitme ortami1 olarak kullanilan dokme veya dovme c¢elik bilyalar yardimiyla
ogitilmektedir. Besleme boyutu olarak 25 ile 100 mm arasinda degisen bilya boyutlari
kullanilmakla birlikte bilya boyut se¢imi besleme tane boyutu, cevher 6giitiilebilirligi ve
hedeflenen iiriin tane boyutuna bagli olarak yapilmaktadir. Bilyali degirmenler ikincil
veya lglnciil kiricilardan gelen besleme boyutu 6 ile 15 mm (Fgo) arasinda degisen
kirllmis malzemeyi Ogilitmek icin kullanilabilir. Buna ek olarak birincil 6giitme
asamasinin sonunda smiflandirilmig, 6 mm’den (Fgo) daha ince tane boyutundaki

malzemeyi 6giitmek i¢inde kullanilabilir (26).

Bilyali degirmenler yas veya kuru 6gilitmeye uygun olmakla birlikte yaygin olarak yas
ogiitme igin kullanilir ve %80'i (Pgo) 300 mikronun altina gegen nihai iiriin tane boyutu
uretebilmektedir. Islak Oglitme tasma bosaltmali bilyali degirmenler genellikle
degirmenin kritik hizinin %70-80’nde, %65-80 kat1 oraninda ve hacimce %30-45 bilya
yiikiiyle ¢alistirilir (26, 30).

Bilyali degirmenlerde 6giitme verimliligini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir ve

faktorler Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Bilyali degirmen performansina tasarim ve isletme degiskenlerinin etkisi (31)

Dizayn/isletme degiskenleri Bilyali degirmen iizerindeki etki degiskenleri

Kat1 ytlizdesi Desarj orani, boyut kii¢iiltme, gii¢ ihtiyact
Bilya boyutu ve dagilimi Boyut kiicliltme

Bilya ytikii Kapasite, gii¢ ihtiyaci

Degirmen ¢ap1 Kapasite, iiriin boyutu, gii¢ ihtiyaci
Degirmen uzunlugu Kapasite, gli¢ ihtiyaci




Besleme piilpiiniin yogunlugu 6nemli bir faktordiir ve degirmen akisini kolaylastirmak
icin olabildigince yiiksek olmalidir. Ogiitme esnasinda bilyalarn etrafinin yeterli
miktarda cevher ile kapli olmasi Onemlidir; bu sayede bilyalar arasi metal temasi
azaltilarak celik tliketimi minimuma indirilir ve 6giitme verimliligi arttirilmis olur.
Bilyal1 degirmenler, cevhere bagli olarak agirlik¢a %65 ila %80 kat1 arasinda ¢aligmalidir
(30).

Bilya boyutlandirmasi ve dagilimi 0giitme ortaminda yiizey alanim1 direkt olarak
etkiledigi i¢in 68litme verimliligi tizerinde etkili bir faktordiir. Bu nedenle, bilya boyutlari
miimkiin oldugunca kiigiik secilerek yiizey alanlar1 arttirilmahidir. Ogiitiilecek cevhere
uygun bilya boyutlari deneme yanilma ya da 6gilitme devresi simiilatorleri yoluyla

belirlenebilmektedir.

Bilyali degirmenler boyu c¢apindan uzun olan, ancak ¢ubuklu degirmenlerdeki gibi bir
boy/cap orani kisitlamasi olmayan degirmenlerdir. Ancak birincil 0giitme igin
kullanildigr durumlarda 1 — 1.8 arasinda, ince 6giitme i¢in agik devre uygulamalarinda

ise 1.3 — 1.5 arasinda degistigi belirtilmektedir (28).

Bilyali1 degirmenler genellikle ¢ubuklu degirmenlerden daha yiiksek hizlarda galistirilir,
bu sayede biiyiik bilyalarin katarakt hareketi yapmasi saglanarak, cevher pargalarini darbe
etkisiyle ogiitiir. Uygulamalarda bu hiz kritik hizin yaklasik olarak %70-80'ine denk

gelmektedir.

2.1.3. Otojen/Yar1 Otojen Degirmenler

“Otojen” kelimesi yunanca “autogenes” kelimesinden gelmekte olup kendi kendine
tiretilen demektir. Kelime ilk olarak degirmenlerde Harlowe Hardinge sirketi tarafindan
kendi {iretimleri olan degirmenlerin indirgenme mekanizmasini tanimlamak i¢in 1940
yilinda kullanilmis, 1980 yilinda ise terimlestirilmistir. (32). Robinson’a gore giiniimiizde
otojen ve yari oOtojen olarak bilinen degirmenlerin gelisimine yol agan ilerlemelerin
arkasindaki ana itici gli¢ Hardinge’dir. 1900 yillarin baglarinda Giiney Afrika altin
madenciliginde (33) ve Harlowe Hardinge (34) tarafindan aktarildigi iizere Hardinge’nin
babasi1 tarafindan iri cevher tanelerinin 6giitiicii ortam olarak kullaniminin denendigi
bilinmektedir. Ancak bilinen anlamda ilk otojen degirmen uygulamast 1958 yilinda
Kanada’nin Quebec eyaletinde 5.5 m x 1.8 m boyutlarinda kurulan Hardinge

degirmenleridir.
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Yar1 otojen degirmenler otojen degirmenler ile zaman iginde gelismistir. Gelisimleri ise
otojen degirmenlerde erken donem ortaya ¢ikan sorunlar neticesinde olmustur (34, 32).
Bu sorunlar kritik boyut olarak adlandirilan belirli bir boyutta malzemenin birikmesi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. Hardinge tarafindan bu sorunlarin %1-10 arasinda bilya yiikii

eklenerek ¢oziildiigii bulunmustur.

1950 yili ortalar1 otojen/yart otojen degirmenler i¢in doniim noktasi gibi gdriinmekle
beraber gore kayda deger gelisme ger¢ek anlamda 1970’lerde Amerika’da ki demir
cevheri tesisi genislemelerine dahil edilmesi ile baslamistir. ilerleyen yillarda ise
otojen/yar1 otojen degirmenlerin kullanimi1 ve kapasitesi artmistir. 1970’lerdeki en biiyiik
yar1 Otojen degirmenler SMW gii¢ gereksinimi duyarken 2010’lara gelindiginde bu rakam
28MW’lara yiikselmistir (31, 30)

Otojen degirmenler 6giitiicli ortam olmaksizin cevherin kendi kendine 6giinmesi prensibi
calismaktadir. Genellikle birincil 6giitiicli olarak kullanilmakta ve tiivenan cevher ya da
birincil kirma tiriinii beslenmektedir. Darbe ve asinma mekanizma etkin olmakla beraber
boyut kiiciiltme islemi cogunlukla darbe ile gerceklesmektedir. Tasarimlar geregi yiliksek
capa sahip bu degirmenlerde cevher parcalar1 yiliksekten degirmen topuguna diiserek

boyut kii¢iiltmeyi saglamaktadir (35).

Yar1 otojen degirmenler Ggiitiicii ortama iri cevher tanelerine ek %4-15 arasinda gelik
bilya eklenerek kullanilmaktadir. Bilyalar darbe ile kirma i¢in oldukg¢a yiiksek kinetik
enerji tiretmektedir. Bu bilyalarin eklenmesi degirmenin degisen sertlik 6zellikleriyle ve
degisen miktardaki cevherle basa ¢ikma yetenegini artirmaktadir. Yumusak ve oldukga
ince besleme tane boyuna sahip cevher beslendigi durumlarda, cevher taneleri hizli bir
sekilde bilya boyutundan daha kiiglik boyuta kirilmaktadir. Bu nedenle ¢ok az miktarda
cevher tanesi Ogiitiicii ortam olarak kullanilacak biiytikliikte ve sertliktedir. Bu gibi
uygulamalarda %18-22 gibi yiiksek bilya dolulugunda g¢alistirilarak gerekli ogiitiicii
ortam saglanmaktadir (31, 30)

Degirmenler genellikle ¢ap/boy oranina gore li¢ gruba ayrilmaktadir:

o yiiksek ¢ap/boy orani: 1.5-3
e kare degirmenler, ¢ap/boy orant: 1

e dislik ¢ap/boy orant: 0.4-0.6

Genellikle yiiksek cap/boy oranina sahip degirmenler tercih edilse de Giiney Afrika da

yer alan madenlerde diisiik gap/boy oranli degirmen uygulamalar1 bulunmaktadir (30).
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Besleme yiiksek cap/boy oranma sahip degirmenlerde genellikle jiratdr kiricilardan
gelirken, diisiik ¢cap/boy oranina sahip degirmenlerde ¢eneli kirici tercih edilmektedir.
Kiricr agikligina bagli olmakla beraber maksimum iirlin tane boyu jirator kiricilarda 300
mm, ¢eneli kiricilarda 180-100 mm olmaktadir. Bu neden optimum besleme boyutu 150

ve 300 mm arasinda degisebilmektedir (36).

Tanelerin kirilma hiz1 tanelerin boyutuyla iligkili oldugu belirtilmistir. Austin vd. (37)
tarafindan kirilma hizinin baslangictaki artisinda asinma ile kirilmanin etkin oldugu
diisiiniilmektedir. Baz1 biiyilik pargalarin basarili bir sekilde kirilamayacak kadar biiyiik
olmasindan &tiirii kirilma hizinin yavaslayacaktir. Iste bu noktada asinma ile kirilmanin
baskin oldugu diistiniilmektedir. Tanelerin dgiitiicti ortam boyutuna yaklasmasi ile darbe
ile kirllma mekanizmasinin tekrar etkin olmasi beklenmektedir (36). Ayrica Morrell ve
Valery (38) tarafindan yapilan arastirmada besleme boyundaki degisimin ve besleme
boyundaki ince malzeme miktarinin degirmenin c¢ektigi giic lizerinde ve kapasite

tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

Yar1 otojen degirmenler genellikle yas 6giitme ortaminda ¢alistirilmaktadir. Uygulamada,
degirmenler kontrollii bir su ve cevher besleme orani ile c¢aligtirilir. Genellikle, piilp
yogunlugu cevherin reolojik karakteristigine gore degismektedir. Kati orani farkli
islemlere gore %60 ile %84 arasinda degismektedir. Bunun nedeni piilpiin hacimsel

akiginin degirmen performansi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmasidir.

Yar otojen degirmenler beslenen malzemenin sertligi, tane boyu dagilimi, degirmen
dolulugu ve bilya yiikii gibi farkl isletme degiskenlerine bagli olarak cesitli kritik
hizlarda calistirilmaktadir. Genellikle degirmen doniis hizi kritik hizin %60 ile 80’1
arasinda degismektedir. Yumusak cevher ve diisiik dolulukta calistirilan degirmenlerde
astar aginmasini engellemek i¢in diisiik hizlar tercih edilmektedir. Yiiksek dolulukta ve
dayanimu ytiksek, sert cevherlerde ise kirilma i¢in gerekli enerjiyi saglamak i¢in degirmen

yiiksek hizlarda ¢aligtirilmaktadir (39).

Birincil 6gilitme devrelerinde kullanilan yar1 otojen degirmenlerin tasariminda
diistiniilmesi gereken onemli degiskenlerden biri kritik boyut olarak adlandirilan 25-50
mm miktar1 ve bu malzeme ile ne yapilacagidir. Genellikle cakil kanallar ile tahliye
edilen bu taneler cakil kiricilar ile kirilarak devreye geri beslenmektedir. Bu boyutta

tanelerin ¢oklugu degirmen kapasitesini ve 6glitme verimini diisiirmektedir (39).
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Degirmenler 2 mm’den 90mm’ye kadar degisen acikliklara sahip 1zgarali bosaltma
tasarimina sahiptir. Izgaralardan gecen malzeme, piilp kaldiraclar: ile tahliye edilerek
merkezdeki bosaltma haznesine aktarilmaktadir. Malzeme akisinin saglandigi degirmen

boliimleri Sekil 2.4°te goriilmektedir.

Besleme Degirmen
Yatagi Kabugu

Piilp Tahliye
Kaldirag Yatagi

Sekil 2.4 Tipik bir yar1 otojen degirmen sematik gdsterimi (40)

2.1.4. Cakil Degirmenler

Cakilli degirmenler bilyal1 degirmen olarak diisiiniilebilir. Aralarindaki temel farklardan
biri degirmen boyunun ¢apina oraninin biiyiik olmasidir. Digeri ise 6giitiicii ortam olarak
celik bilyalar yerine kaya parcalariin kullanilmasidir. Kullanilan kaya pargalar1 kirilmig
cevher parcalardir, bu nedenle ikincil otojen degirmen olarak da adlandirilmaktadir.
Ogiitiicii ortam olarak kullanilan kaya parcalarmin 6giitmeyi gergeklestirebilmeleri igin
kirilmaya ve aginmaya direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir. 1900°1lerde ve sonrasinda

Giiney Afrika altin madenlerinde yaygin olarak kullanilmigtir. (41).

Cakilli degirmenler oncelikli olarak ¢ubuklu degirmen sonrasi ikincil ya da {igiinciil
ogiitiicli olarak 6gilitme devrelerinde yer almaktadir. Otojen degirmenlerin kullanilmaya
baslamasiyla birlikte ayn1 sekilde otojen kullanilmaktadir. Genellikle yas ve kapali devre
olarak ¢alistirilmaktadirlar. Crocker (42) tarafindan belirtildigi {izere ¢akill
degirmenlerin besleme boyu 9-10 mm kadar olabilirken, elde edilen {iriin boyutu 10
mikron inceligine kadar inebilmektedir. Kullanilan kaya parcalarinin boyutu istenilen

ogiitme inceligi ile iligkilidir, ince malzeme iiretmek icin daha kiigiik kaya parcalari
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kullanilmaktadir.  Cakilli  degirmenler  genellikle %35-40 oraninda yiikle
calistirilmaktadir. Ogiitiicii ortam olarak kullanilan kaya parcalarmin yogunlugu bilyali
degirmende kullanilan ¢elik bilyalara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle bilyali
degirmenlere kiyasla gii¢ tiiketimleri daha diisik olmaktadir. Celik bilya
kullanilmamasinin bir diger avantaji Ogiitlicli ortam maliyetlerini ortadan kaldirtyor

olusudur. Bu nedenle isletme maliyetleri bilyali degirmene gore daha diisiiktir.

Cakilli degirmenlerin tasarimi geregi Ogiitiilmiis malzemenin tahliyesi karsilasilan
problemlerden biridir. Degirmen ic¢inde malzeme birikmesini Onlemek ve asir1

ogiitiilmesinin 6niine gegmek icin 1zgaralar kullanilmaktadir.

2.2. Kanistirmah Degirmenler

Karistirmali degirmenler genellikle konsantre ya da artiklardaki cevher tanelerinin ince
boyutta 6giitiilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Buna ek olarak tekrar 6giitme ya da ultra
ince 6glitme (<20 pm) islemlerinde de tercih edilmektedir. Bu degirmenler sabit bir
tambur ve donen saftlar yardimi ile degirmen igerigini calkalayarak 6giitme islemini
gerceklestirmektedir. Bu islem sirasinda olusacak asir1 1sinmay1 6nlemek icin degirmen
kabugunda su ceketi bulunmaktadir (42). Degirmen govdesi dik veya yatay olmakta ve
farkli tipte karistiricilarda kullanilabilmektedir. Kuru ve yas olarak calistirilabilmektedir.
Ogiitme ortam1 genellikle elenmis silis kumu, kati ¢elik silindirler, ¢elik bilyalar veya
seramik kiirelerden meydana gelmektedir (44).

Karigtirmali degirmenlerde bilyali degirmenlerin aksine, degirmen kabugu hareketli
degildir. Degirmen igerisinde yer alan doner saftlar Ogiitlicli ortamin ve cevherin
hareketini saglamaktadir. Ogiitiicii ortam ve cevher dolulugu genellikle degirmenin
hacimce %80’1 ulagsabilmektedir. Konvansiyonel bilyal1 degirmenlerde bu oran %35-40

araliginda degismektedir.

Ultra ince Ogiitmede, karigtirmali degirmenler bilyali degirmenlere goére enerji
tilketiminde %30-40’lara varan tasarruf saglamaktadirlar. isletme maliyetleri bakimimdan
sunmus oldugu bu avantajin yam sira yatirim maliyetleri de bilyali degirmenlere gore

diisiik ve tesis ayak izleri oldukga kiigiiktiir (45).
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2.3. Simiflandiricilar

Ogiitme devrelerinin temel amac1 cevheri sonraki prosesler i¢in belirlenen uygun boyuta
indirgemektir. Hedeflenen boyuta 6giitiilen cevherin devreden tahliyesi ve devam eden
proseslere hedeflenen boyutta malzemenin gonderilmesi smiflandiricilar  ile
gerceklestirilmektedir. Kirma otojen ve yari ojen gibi iri malzeme iireten devrelerde iri
boyuttaki cevherler icin bu islem elekler ile yapilirken, 6glitme devrelerinde ince
malzemenin siniflandirilmasi i¢in merkezkag kuvveti ile siniflandirma yapan sistemler

kullanilmaktadir.

Endiistriyel elekler titresim yaratan bir mekanizma, elek panellerinden ve bu yapiy1 sabit
tutacak iskeletten olugsmaktadir. Elekle tek katli olabilecegi gibi birden ¢ok kat ve farkl
panel sekillerine sahip olabilmektedirler (diiz, egimli, kavisli). Elek panelleri ayrim
yapilmak istenilen boyutta agikliga sahiptirler ve bu agikliktan daha ince malzemelerin
sonraki proseslere devam etmesi saglanmaktadir. Elek paneli {izerinde kalan malzeme
titresim hareketi ile elek iizerinden bantlara transfer edilerek sistemden uzaklastirilmakta

ya da geri dondiirtilmektedir.

Tambur seklindeki elekler tromel elek olarak adlandirilmaktadir. Yart otojen
degirmenlerin ¢ikisinda, sonraki proses i¢in iri olan boydaki malzemeyi devreden
ayirmak i¢in kullanilmaktadirlar. Ayrilan bu taneler genellikle kirciya gonderilmekte ya

da degirmene geri beslenmektedirler.

Bilyal1 ve cubuklu degirmen ¢ikislarinda ise 6giitiicli ortam olarak kullanilan ¢elik bilya
ve ¢ubuk parcalarinin malzeme ile taginarak siniflandirma ekipmanlar1 ve pompalara
zarar vermesini engellemek i¢in kullanilmaktadirlar. Piilp sonraki prosesler i¢in devam

ederken 6giitiicii ortam kalintilar1 trommel elek ¢ikisindan tahliye edilmektedir.

Bunun yani sira tek basina bir ekipmana bagli olmaksiniz bagimsiz sekilde uygulandig:
bircok uygulama bulunmaktadir. Geri doniisiim endiistrisinde de 8-9 metreyi bulan

caplarda tromel elekler siniflandirma i¢in kullanilmaktadirlar (46).

Spiral siniflandiricilar dikdortgen bir tank icerisinde donen spiralden olusmaktadir.
Doénen bu spiral ¢okelme bolgesindeki malzemeyi yukari dogru bir tahliye oluguna
tasimakta ve malzeme tekrar Ogiitiilmek iizere degirmene geri beslenmektedir. Ince

malzemeler ise ¢okelme bolgesinden tasarak sonraki proseslere tasinmaktadir.
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Hidrosiklonlar 6giitme devrelerinde genellikle ince malzemenin siniflandirilmasinda
kullanilmaktadirlar. Hareketli bir pargasinin olmayist isletme kolayligi saglamaktadir.
Sunmus oldugu bu avantaj nedeniyle 1980 Oncesinden beri cesitli siniflandirma
uygulamalarinda kullanilmaktadir (47). Siniflandirmanin yan 1sira susuzlandirma

proseslerinden kullanilmaktadir (18).

Genellikle hidrosiklonlar besleme girisi, tist ve alt kisminda ¢ikist olan konik sekilli
kaplardir. Besleme bu konik kapin merkez ¢izgisine teget sekilde belirli bir basing altinda
girmektedir. Gerekli basing pompalar araciligiyla saglanmaktadir. Yiiksek basincin
etkisiyle tegetsel olarak kap igerisine giren piilp merkez ka¢ kuvvetinin etkisiyle iceride
girdap seklinde hareket etmektedir. iri ve agir malzemeler olusan bu girdap hareketiyle
hidrosiklonun ¢eperlerine dogru hareket ederek alt akistan Oglitme devresine geri
donmektedir. ince ve hafif malzemeler ise suyun olusturdugu siiriiklenme kuvvetiyle
merkezde yer alan diigiik basing bolgesine gelerek, burada olusan vakum etkisiyle {ist
akima dogru taginmaktadir. Bu iki hareketin olustugu orta kisim ve kenar kisimlar
arasinda taneler {lizerine etkiyen merkezkag ve siiriiklenme kuvvetlerinin birbirlerine esit
oldugu bir bolge olusmaktadir. Bu bolgede tanelerin iist akis ya da alt akisa yonelme

olasilig esittir.
Hidrosiklonlarda verimsizlige neden olan iki durum s6z konusudur:

e Iri tanelerin bulundugu alt akista iist akista olmas1 gereken, ancak su ile taginan
ince tanelerinde bulunmasi,

e Ince tanelerin bulundugu iist akista, alt akista olmasi gereken, anca diisiik 6zgiil
agirhiga sahip ya da tiirblilans nedeniyle yanlis yere yonelmis iri taneler

bulunmasi.

Elde edilmek istenilen ayrim boyutunda siniflandirmanin gergeklestirilmesi basinca, piilp
yogunluguna ve alt akis acikligina dogrudan baglidir. Hidrosiklon isletme degiskenleri
olan bu parametrelerin kontrolii ve ayarlanmasi ile isletme sirasinda degisen cevher ve

diger kosullarda siniflandirma etkinligi siirekli saglanmaktadir.

Alt akis ¢ikis capi, alt akis pililp yogunlugunu belirlemektedir. Siniflandirilmamis
tanelerin alt akistan kagmasi alt akistaki besleme suyu oraniyla iliskilendirilmistir. Tyi
calisan siklonlarda alt akis piilp yogunlugunun yiiksek olmasi beklenmektedir (30). Bu
nedenle alt akis ¢ap1 miimkiin olan en yliksek piilp yogunlugunu elde edecek ve semsiye

seklinde (Sekil 2.5) akist saglayacak sekilde se¢ilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.5 Hidrosiklon alt akis a) semsiye b) ip seklinde akis

Alt akis piilp yogunlugunun optimum seviyeden daha yiiksek olmasi ise yukaridaki
sekilde gosterildigi gibi ip seklinde akisa neden olmaktadir. Alt akis ¢ikisindan yeterli
hava girisinin olmamas1 {ist akisa malzemenin tasginmasini saglayan vakum etkisini

azaltmamakta ve bu nedenle 1yi bir ayrim s6z konusu olmamaktadir.

Hidrosiklonlarda tasarim degiskeni olarak yer alan siklon ¢apinin ayrim boyutuna énemli
bir etkisinin olmadigy, siklon giris ve ¢ikis caplarinin belirleyici parametreler oldugu ifade
edilmistir (48). Ancak siklon tasarimlarinda, giris ve c¢ikis caplari siklon c¢apiyla

iliskilendirilmekte ve tavsiye edilen belirli oranlar bulunmaktadir (18).

Cizelge 2.2 Hidrosiklon tasarim degiskenleri siklon ¢api iliskisi

Tasarim Degiskeni Siklon Capina (D) Oram

Giris Cap1, Dj D./7
Ust Akis Cap1, Do D./5
Alt Akis Capi, Dy D./15
Ust Akis Boyu, Ly 0.4D¢

Siklon Uzunlugu 3D
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2.4. Ogiitme Devreleri

Cevher hazirlamada hedeflenen boyuta cevheri indirgemenin birden fazla alternatifi
bulunmaktadir. Gliniimiiz tesislerinde tipik akim semalar1 konvansiyonel {i¢ asamali
kirma devresi (y1gin li¢i i¢in), birincil kirici-otojen/yar1 otojen-bilyali degirmen devreleri,
ya da birincil-ikincil kirma-Yiiksek Basingli Merdaneli Degirmen (YBMD)-bilyali

degirmen devrelerinden olusmaktadir (49).
Yaygin olarak kullanilan devre alternatifleri su sekilde siralanabilir:

e Konvansiyonel {i¢ asama kirma + ¢ubuklu degirmen + bilyal1 degirmen,
e Konvansiyonel ii¢ asama kirma + bilyali degirmen,

e Birincil kirma+ ikincil kirma + YBMD + bilyali degirmen,

e Birincil kirma + yar1 otojen degirmen + ¢akil kiric1 + bilyali degirmen,
e Birincil kirma + yar1 otojen degirmen + bilyali degirmen,

e Tek asamali yar1 otojen degirmen.

Otojen ve yar1 otojen degirmenler daha genis bir boyut araliginda cevheri isleyebildikleri
icin ve hem iri hem ince malzeme iiretebildikleri i¢in birincil degirmen olarak tercih
edilmektedir. Genellikle beslemeleri birincil kirici olan ¢eneli kirici iiriini olmakla
beraber bazi uygulamalarda tiivenan cevher dogrudan beslenmektedir. Cok sik goriilen
bir uygulama olmamakla beraber bazi uygulamalarda ikincil kirici iiriiniinde beslendigi
goriilmektedir (50). Bilyali degirmenler ise 6giitme devresinde son ekipman olarak
yaygin bir sekilde yer almakta ve devre iiriinii olarak elde edilmek istenen ince malzemeyi

saglanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan otojen/yar1 otojen degirmen devreleri (36):

e Trommel ya da elek ile ¢alisan acik devre,
e Siklonla ¢alisan kapali devre,
e Kapali devre bilyali degirmen ile acik devre

e Acik devre ardindan ikinci kiric1 ve bilyali degirmen
olarak 6zetlenmektedir.

Ik iki devre tek asamali, diger iki ise iki asamali alternatiflerdir. Ogiitme devreleri genel
olarak agik ve kapali devre olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (30). Otojen ve
yar1 otojen degirmenler genellikle iiriin boyutu iri oldugunda agik devre ¢alistirilmakla
beraber siniflandirict olarak tromel elegi ya da titresimli elegin kullanildig1 uygulamalar

goriilmektedir. Bunun nedeni 6giitlicli ortam olarak yer alan cakil ve iri malzemelerin
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devreden uzaklastirilmasidir. Daha ince ve dar bir aralikta iirlin istenildigi durumlarda

genellikle siniflandirict olarak hidrosiklonlarla kapali devre ¢alistirllmaktadirlar.

Besleme —

3 ‘

»C D)

Sekil 2.6 Kapal1 devre yar1 otojen degirmen devresi

Hidrosiklonlar ile kapali devre calisan alternatiflerde, hidrosiklon alt akimindan devreden
ylikliin miktarmin fazla olmasi nedeniyle, taze besleme tonajimnin artirilamamas: ve

kapasitenin acik devre uygulamalarina gore daha diisiik kaldig1 goriilmektedir.

Kapal1 devre alternatifinde son yillarda oldukga tercih edilen diger bir uygulama kiricinin
degirmen ile kapali devre galistirilmasidir. Bunun nedeni kritik boylu (25-50mm)
malzemelerin degirmen icerisinde akiimiile olarak enerji veriminde kétiilesmeye ve taze
besleme kapasitende azalmaya neden olmasini engellemektir. Bu sayede agik devre
alternatifine gore degirmen igerisinde yiik olusturan kritik boylu tanelerin kirilarak
devreden uzaklastirilmakta ve taze besleme tonajiin arttig1 goriilmektedir. Otte (51) ve
diger arastirmacilar (12, 52) tarafindan kritik boylu malzemelerin ortadan kaldirilmasi,
daha ince ve dar bir aralikta {iriin elde etmek icin YBMD degirmenlerin otojen ve yar1
otojen degirmen 6giitme devrelerine eklenmesini tavsiye etmektedir. Bu sayede 6giitme
sonras1 flotasyon ve li¢ gibi prosesler i¢in daha uygun bir iirlin elde edilecegi

belirtilmektedir.
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Diisiik ¢ap/boy oranina sahip degirmenler i¢in en uygun cevher tipi diisiik-orta dayanima
sahip cevherlerdir. Degirmen igerisinde gergeklesen darbe ile 6glinmeden sonra
asinmanin da etkin olabilmesi i¢in diisiik c¢ay/boy oranina sahip degirmenler
kullanilmaktadir. Dayanimi yiiksek cevherler i¢in darbe ile 6giitme mekanizmasinin daha

etkin olmasi i¢in yiiksek degirmen ¢ap1 ve kisa degirmen boyu tercih edilmektedir.

2.5. Performans Degerlendirme
2.5.1. Is Indeksi Verimliligi

Ogiitme devrelerinde performans degerlendirmede yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri Is indeksi verimliligidir. is indeksi verimliligi deneysel is indeksi
degerinin isletme is indeksi (Wiop) degerine oranidir. Deneysel is indeksi degeri standart
Bond testi prosediirii uygulanarak laboratuvarda elde edilen bir parametredir. Endiistriyel
degirmenlerin spesifik giic gereksinimi tahmini icin kullanilmaktadir (15). Isletme is
indeksi degeri ise gercek tesis kosullari altinda bilinen degirmenin ¢ektigi glice, gegen
malzeme miktarina, besleme ve iiriin tane boyutuna bagli olarak hesaplanan spesifik giic

tilketimidir.
Isletme is indeksi degeri Esitlik 2.2 ile hesaplanmaktadir.

. P T
Wlop = m (ESltllk 22)
VP80 VF80

Wigp : Isletme is indeksi (kWs/t)

P : Glig (kW)

M : Tonaj (t/s)

Fso : Beslemenin %80 ge¢tigi boyut (mikron)
Pso  : Uriiniin %80’nin gegtigi boyut (mikron)

Is indeksi verimliligi Esitlik 2.3 ile hesaplanmaktadir.

, wi .
Wigr = Wi;p (Esitlik 2.3)

Wier  :Is indeksi verimliligi (%)
Wiop :Isletme is indeksi (kWs/t)

Wi :Deneysel is indeksi (kWs/t)

20



Verimlilik degerinin %100 den fazla olmasi: demek degirmenin laboratuvarda Bond testi
ile dl¢iilen degerden daha az enerji tiikettigi anlamina gelmekte, bu neden besleme tonaji
artirilabilecegi degerlendirilebilmektedir. Diger taraftan %100°’den az olmasi degirmenin

verimsiz ¢alistig1 anlamina gelmektedir.

2.5.2. Agirhk Diisiirme Yontemi

Otojen ve yar1 otojen degirmenlerin tasariminda ve performans belirlemesinde kullanilan
yontemlerden biri agirlik diistirme yontemidir. JKMRC tarafindan gelistirilen bu yontem
ile cevherin darbe ile kirilma karakteristigi belirlenmektedir. Test i¢in kullanilan agirlik

diistirme cihaz1 Sekil 2.7°deki gibidir.

plastik
muhafaza
‘-\\M
diistirme
kilavuz 5l agrhg
rayi
\ ]
Ayarlanabil
ir yuikseklik
cevher (enerji)
'N-.ﬁ\‘-
celik 615 ~__]| b 1 S
-‘h""-_-..,__ ". r

beton
zemin

-
ke
Lo

Sekil 2.7 JKMRC agirlik diisiirme test cihazi (17)

21



Ekipmanda kullanilan agirlik 50 kg agirhiga kadar cikabilmektedir. Ayarlanabilir
yiikseklik ve degisik agirlik ile farkli enerji seviyeleri uygulanabilmektedir. Uygulanabilir
enerji aralig1 0.01 kWs/t mertebelerinden 50 kWs/t mertebesine kadar tane boyuna bagl
olarak ¢ikabilmektedir. Bu agirliklar spesifik yogunlugu 2.8 den 4.0 g/cm®kadar degisen

aralikta sert cevherler i¢in kullanilmaktadir (17).

Gerekli parametrelerin belirlenebilmesi i¢in JKMRC tarafindan kullanilmakta olan bes
farkli dar boy aralig1 ve bu boy araliklar i¢in {i¢ farkli enerji diizeyi tercih edilmektedir.

Tane boyu araliklar1 ve enerji diizeyleri Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3 Agirlik diisiirme testinden JKMRC tarafindan kullanilan boyut araliklar1 ve enerji
seviyeleri

-63 + 53 -45 + 37.5 -31.5 +26.5 -22.4+19 -16 +13.2
Test mm mm mm mm mm
1 0.10 0.10 0.25 0.25 0.25
2 0.25 0.25 1.00 1.00 1.00
3 0.50 1.00 2.50 2.50 2.50

Test sonucu kirilmis malzemenin inceligi ile iliskilendirilmis t10 ile spesifik ufalanma

enerjisiyle iligkisi Esitlik 2.4 te verilmektedir(17).
tio = A[1-ePE%) (Esitlik 2.4)

two : Testte kullanilan tane boyu araliginin geometrik ortalamasinin %10 undangecen

malzeme miktar1 (%),
Ecs : Ozgiil ufalanma enerjisi (kWs/t),
A ve b : cevhere 6zgii test sonucunda elde edilen parametrelerdir.

A degeri Sekil 2.8°de gosterilen ti0-Ecs egrisinin yatayda yakinsadigi, tio’un en yliksek
degerini temsil etmektedir. Bu seviyenin lizerinde uygulanacak daha fazla enerji ile sinirlt
seviyede ince malzeme iretilecegi ifade edilmektedir. Axb ise 6zgiil ufalanma enerjisinin

sifir oldugundaki egimi vermektedir. Axb degeri tane boyundan bagimsiz bir degerdir.
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t10 (%)

Ecs (kWs/t)

Sekil 2.8 t10 ve Ecs arasindaki iliski

2.5.3. SMC Test Yontemi

Performans belirlemede kullanilan diger bir yontem ise Steven Morrell tarafindan
gelistirilmis SMC testidir (16) Bu yontem ile otojen, yar1 otojen ve kirma devrelerinin
tasarimi, ve JK Tech firmasi tarafindan gelistirilen JKSimMet yaziliminda devrelerin
simiilasyonu icin gerekli olan, A, b, ve ta parametreleri bulunmaktadir. Bunun disinda
gii¢ temelli hesaplamalarda kullanilmakta, ve 6glitme devreleri i¢in gerekli spesifik ener;ji

tahmini yapilabilmektedir.

Yontem temel olarak boyut kiigiiltme devre ekipmanlarini ii¢ ana baslikta incelemektedir.

Bunlar:

e Doner tambur degirmenler: otojen, yar1 otojen, cubuklu, ve bilyali degirmenler
e Konvansiyonel kiricilar, ¢eneli, jirator ve konik kiricilar

e YBMD

Bu ekipmanlar i¢in test sonucunda elde edilen dort farkli indeks bulunmaktir. Bunlar:

e Doner tamburlu degirmenler i¢in: Mia ve Mib,
e Konvansiyonel kiricilar igin: Mic

e YBMD i¢in: Mih
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Doéner tamburlu degirmenler i¢in kullanilan Mia ve Mib sirastyla iri ve ince cevher ile
iligkilidir. Iri ve ince cevher belirlemesinde kullanilan kritik boy 750 mikrondur.
Konvansiyonel bilyal1 degirmenler ile elde edilen boyut araligi olan 750 mikrondan daha
ince malzemeler ince olarak tanimlanirken, konvasiyonel kirict ve YMBD ile elde edilen

boy olan 750 mikron {izeri boylar iri olarak tanimlanmaktadir (4).

Mia, Mic ve Mih degerleri test sonucunda dogrudan ¢ikti olarak elde edilirken, Mib degeri

konvansiyonel bilyali degirmen is indeksi testinden elde edilmektedir (4, 5).

Genel boyut kiigtiltme denklemi (16) Esitlik 2.5’te verilmistir;

W; = M;4(x,/*2) — x, FO)) (Esitlik 2.5)
Mi : Spesifik 6giitme enerjisi (kWs/t)
X2 : Uriiniin %80’nin gectigi boyut (mikron)
X1 : Beslemenin %80’ nin gectigi boyut (mikron)
N xj
f(xj) = —(0.295 + 1,000'000) (5)

Doner tambur degirmenlerde iri boy malzeme igin;

W, = KiMig4(x, &2 — x, fO0) (Esitlik 2.6)
K1 : Cakil kirict bulunan devrelerde 0.95, diger tiim devre alternatiflerinde 1
alinmaktadir.

X2 : 750 mikron

X1 : Beslemenin %80’ nin gegtigi boyut (mikron)

Mia  : Iri boy igin SMC testi ¢iktist

Doner tambur degirmenlerde ince boy malzeme igin;

Wy = M4 (xs" ) — x, 7 (32)) (Esitlik 2.7)
X2 : 750 mikron
X3 : Uriiniin %80’nin gectigi boyut (mikron)

Mi,  : Ince boy i¢in SMC testi giktist

18.18
P19295 (Gbp) (pgo! P80) - foo 800

My, = (Esitlik 2.8)
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P1 : Deneyde kullanilan elek acgikligi (mikron)

Gbp :Her bir turda elek altina gecen malzeme miktari (g)
Pso : Uriiniin %80’nin gectigi boyut (mikron)

Fso : Beslemenin %80’ nin gegtigi boyut (mikron)
formlarinda genel boyut kiiciiltme denklemi kullanilmaktadir.

Ogiitme devreleri genellikle smiflandiricilarla  kapali  devre  calistirilmaktadir.
Siniflandiricilarin performansi dogrudan tiim devrenin performansina etki etmektedir.
Ornek vermek gerekirse hidrosiklonlarin alt akis ¢capindaki bir degisiklik, hidrosiklonun
performansini etkileyecegi gibi, devreden yiikii ve dolasiyla 6giitme performansini da
etkilemektedir. Bu nedenle performans belirleme calismalarinda simiflandiricilarin

performansinin belirlenmesi de 6nem arz etmektedir.

Ekipmanin ve prosesin dogast geregi higbir smiflandirici %100 ayirma verimine
ulasamamaktadir. Akis paterni, pargacik carpigmasi, tiirblilans gibi stokastik faktorler
nedeniyle ince malzemenin kaba malzeme akimina, ayni sekilde kaba malzemenin ince
malzeme akimina gittigi gézlenmektedir. Ideal performans egrisinde ekipmanin ayrim
boyutundan ince malzemeler ince {iriin akisindan sistemden uzaklastirilirken iri
malzemeler ise iri iiriin akimina gitmektedir. Sekil 2.9’da ideal performans egrisi ve
gercek performans egrisi karsilagtirilmasi verilmistir. Bu iki egri arasindaki fark ne kadar

az ise siniflandiricinin verimi o kadar ideale yakindir.

Performans Egrisi

100.0
20.0 | —H
Ideal Performans Egrisi
80.0

70.0 Gercek Performans Egrisi

60.0

50.0

40.0

Balik

300" T oltas:

20,0 Bay-pass

10.0

0.0

Beslemedeki Herhangi Bir Fraksiyonun iri Uriine Gitme
Olasilig

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0

Tane Boyu (mikron)

Sekil 2.9 Hidrosiklon performans egrisi
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Hidrosiklonlarda ayirma verimi ayrim keskinligi ve d50 degeri ile degerlendirilmektedir.
Partisyon egrisi ¢izildikten sonra, beslemeden %50 olasikla alt akima giden malzemenin
tane boyutu olarak belirlenmektedir. Ayirma keskinligi partisyon egrilerinin egimine
dogrudan etki etmektedir. Ayirma keskinligi artik¢a egri diklesme egilimindedir ve daha
iyi bir ayirim gerceklesmektedir. Ayirma keskinligi (I) su sekilde ifade edilmektedir:

[ = 5% (Esitlik 2.9)

2Xs50

X75 Ve X,5 beslemedeki alt akisa gitme olasilig1 %75 ve %25 olan malzeme boyutu olarak

tanimlanmaktadir.

Partisyon egrilerinin ulastig1 en diisiik deger beslemeden alt takima siniflandirmaya tabi
olmadan kacan malzemeyi belirtmektedir. Iyi bir siniflandirma isleminde kagak
miktarinin az olmasi beklenmektedir. Ancak beslemedeki malzemenin bir kism1 by-pass
yaparak simiflandirmaya tabi olmadan ayrilmaktadir. Bu nedenle partisyon egrisinin
diizeltilerek by-pass etkisi ortadan kaldirilmahidir. Kelsall (53) beslemeden alt akisa by-
pass yapan pargacik oranin beslemeden alt akima giden su oraniyla ayni oldugunu ifade
etmektedir. Degerlendirme asamasinda d50 degerine yerine diizeltilmis grafikten elde

edilen d50c degeri kullanilmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Yiiriitiilen ¢alismalar 3 asama olarak gerceklestirilmistir. ilk asama olarak kararli halde
calismakta olan tesisten numune alma ve veri toplama islemleri gergeklestirilmistir.
Sonraki asamada, alinan numuneler laboratuvarda analiz edilmistir. Son asamada ise elde
edilen bulgular ile 6giitme devresinin performansin degerlendirilmesi ¢alismasi

gergeklestirilmistir.
3.1. Numune Alma Calismalari

Bu c¢alisma kapsaminda, Balikesir ili Sindirgi ilgesinde bulunan, Zenit Madencilik
A.S.’ye ait acik ocak altin madeninin cevher hazirlama tesisindeki Ogiitme ve
siniflandirma devresinden numuneler alinmistir. Tesise ait akim semas1 ve numune alma

noktalar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Tiivenan Cevher

Devre Urlinii

Yariotojen Besleme )"5\1
Primer Siklon .
st Akim IL[[lEL] Siklon
Trommel Elek Usti Ust Akim
Yariotojen Su Besleme

Trommel Elek Al Tkincil Siklon

Besleme

Primer Siklon
Primer Siklon Alt Akim
Besleme / \ Bilyali

Degirmen Urlin Q

Ikincil Siklon
Su Besleme

Tkineil Siklon
Alt Akim

Birincil Siklon
Su Besleme

Sekil 3.1 Tesis akim semasi ve numune alma noktalari

Sekil 3.1°de numaralandirilmis numune alma noktalarinin temsil ettikleri akislar Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Numune alma noktalari

=

Aciklama

Yar1 Otojen Degirmen Besleme
Trommel Elek Ust Akim
Trommel Elek Alt Akim

Primer Siklon Besleme
Primer Siklon Ust Akim
Primer Siklon Alt Akim
Bilyali Degirmen Uriin

Ikincil Siklon Besleme
Ikincil Siklon Alt Akim
Ikincil Siklon Ust Akim

Devre Uriinii

OO INOO|O|RRIW|IN|F-

=
o

-
-

Ogiitme devresinde iki adet degirmenden olugmaktadir. Birincil degirmen olarak ¢aligan
yar1 otojen degirmen birincil hidrosiklon ile kapali devre calistirilmaktadir. Hidrosiklon
ist akimi1 son iiriin olarak devreden tahliye edilirken, birincil siklon alt akimi bilyal
degirmene beslenmektedir. fkincil degirmen olarak ¢alismakta olan bilyali degirmen de
hidrosiklon ile kapali devre ¢alismaktadir ve hidrosiklon alt akimi1 bilyali degirmene geri
beslenmektedir. ikincil hidrosiklon iist akimi birincil hidrosiklon iist akimu ile birleserek
nihai iirlin elde edilmektedir. Akim semasinda yer alan ekipmanlarin 6zellikleri Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Degirmenlerin teknik 6zellikleri

Ozellikler Yar1 Otojen Degirmen Bilyali Degirmen
Efektif Degirmen Cap1 (mm) 5208 3004
Efektif Degirmen Boyu (mm) 2429 4706
Degirmen Devri (dev./dk) 13 18.3
Kurulu Motor Giicii (kW) 1200 710
Cekilen Motor Giicii (kW) 642 538
Hacimce Bilya Doluluk (%) 15.6 30
Maksimum Bilya Cap1 (mm) 125 50

Kritik Hiz (%) 70 75

Izgara Ag¢ikligi (mm) 20x30 / 30x40

Cizelge 3.3’de goriilecegi lizere, yar1 otojen ve bilyali degirmenler ile kapali ¢alisan
hidrosiklon geometrik 6zellikleri farklilik gostermektedir. Iki bataryada da 3’er adet
hidrosiklon yer almakta olup, birincil siklon bataryasinda 2’si, ikincil siklon bataryasinda

1’ yedek olarak bulundurulmaktadir.
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Cizelge 3.3 Hidrosiklonlarin geometrik 6zellikleri

Ozellikler Birincil Siklon Ikincil Siklon
Govde Cap1 (mm) 250 250
Girig Cap1 (mm) 61 73
Vortex (mm) 81.91 60.64
Apex (mm) 70.74 55
Basing (kPa) 101 114

Numune alma g¢alismalar1 esnasinda yar1 otojen besleme bandinda yer alan kantardan
alian oOlglimler neticesinde 0giitme devresi ortalama besleme tonajina karar verilmistir.
Buna gére devreye giren ortalama malzeme miktar1 58.3 t/s’dir (Sekil 3.2). Numune alma
esnasinda alinan besleme numunesi nem Ol¢liimii i¢in tesiste bulunan laboratuvara
gonderilmis ve nem analizi yapilmistir. Yapilan dl¢limlere gore yari otojen degirmen

beslemesinin nem miktar1 %3.84 olarak belirlenmistir.

100
90
80
70 o o (©) 58.3
S s
50

40 o

Devre Besleme Tonaji (t/s)

30 o
20
10

0
10:55  11:09 11:24 11:38 11:52 12:07 12:21 12:36 12:50 13:04  13:19

Zaman

O Devre Besleme Olgiim = = == Ortalama

Sekil 3.2 Numune alma islemi sirasinda yar1 otojen degirmen besleme miktari

Numune alinan diger akimlardaki akis miktarlar1 Cizelge 3.4 ve 3.5’te verilmistir
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Cizelge 3.4 Yar1 otojen devresi akis bilgileri

Tromel Tromel Birincil Birincil Birincil
Elek Ustii | Elek Alty Siklon Siklon Siklon Alt
e st Besleme | Ust Akim Akim
| Kati Tonaji (t/s) 1.8 56.5 56.5 8.7 47.8
Cizelge 3.5 Bilyali degirmen devresi akis bilgileri
Bilyali Ikinci Ikinci Ikinci Devre
Degirmen |  Siklon Siklon Alt Siklon Uriini
Uriin Besleme Akim Ust Akim run
Kati Tonaj1 (t/s) 159.5 159.5 11.7 47.8 56.5

Tesisten aliman numuneler Oncelikle yiizdece (%) kati1 degerlerinin belirlenmesi igin

tartim islemine tabi tutulmustur. Alinan numuneler agizlar1 sikica kapatilmis ve nemini

kaybetmeyeceginden emin olunan kosullar saglandiktan sonra Hacettepe Universitesi’ne

getirilmigtir. Getirilen numunelerin Oncelikle yas tartimlar1 yapilarak kurumasi

beklenmistir. Kuruma islemi tamamlanan numuneler ve numune igeren variller

tartildiktan sonra akiglarin yiizdece (%) kati degerleri hesaplanmistir. Buna gore elde

edilen sonuclar Cizelge 3.6 ve 3.7°de O6zetlenmistir.

Cizelge 3.6 Yari otojen devresi yas kuru tartim sonuglari

Tromel Tromel Birincil Birincil Birincil
o Siklon | Siklon Ust | Siklon Alt

Elek Ustii | Elek Alt1 Besleme Alum Alum

‘ % Kati 67.5% 57.8% 53.4% 34.3% 71.7%
Cizelge 3.7 Bilyali degirmen devresi yas kuru tartim sonuglar

Bilyali Ikincil Ikincil Ikincil Devre

Degirmen Siklon Siklon Alt | Siklon Ust Uriinii

Uriin Besleme Akim Akim rund

‘ % Kat1 69.8% 53.0% 74.1% 35.1% 35.2%

Elek analizleri Ek 1’ de verilmistir. Elek analizlerinden elde edilen tane boyu dagilimlari

madde denkligi calismalarinda kullanilmak iizere modellenmis ve model parametreleri
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belirlenmistir. Belirlenen parametreler ile madde denkliginde kullanilan elek serisi igin

tane boyu dagilim1 olusturulmustur.

3.2. Madde Denkligi Calismalari

Tesiste yapilan Slgiimler, 6l¢iimlerin dogasi, 6l¢lim hatasi, veri yorumlama hatasi gibi
nedenlerden dolay1 farkli zamanlarda birbirlerinden farkli sonucglar vermektedir. Sabit
olmayan kiitle miktar1 ve boyut dagilim verileri, kiitlenin korunumu konsepti uyarinca
denklestirilmektedir (55). Bu sayede tesis ve akiglar i¢in tek tip temsili veri elde
edilmektedir. Performans degerlendirme analizi bu temsili veriler {izerinden

yapilmaktadir.

Kiitle denkligi hesaplamalari, numune alma yonteminden ve Ol¢iim hatalarindan
etkilenmektedir. Tesiste denklik hesaplamalarinin yapilmasi i¢in analitik ydntemler
kullanilmaktadir. Bu hesaplamalarin nihai amaci tesisten toplanan verinin
denklestirilmesidir. Bu amaca ulagsmak icin analitik yontemlerden birisi olan “en kiigiik

kareler” yontemi bu ¢alismada kullanilmistir.

Sabit bir kiitle akis1 olan ideal bir devre icin besleme (F), konsantre (C) ve artik (T)
arasindaki iliski Esitlik 3.1°deki gibidir:

Ff—Cc—T.t=0 (Esitlik 3.1)

F, C ve T sirasiyla besleme, konsantre ve atiktaki kati akiglardir. f, ¢ ve t sirasiyla besleme,

konsantre ve artiktaki malzemenin boyut fraksiyonlaridir.

Yukarida bahsedilen en kii¢iik kareler toplamindan elde edilen hatalardan kaynakli olarak
denklemin sol tarafi sifirdan farkli bir deger almaktadir ve formiil (Esitlik 3.1) su (Esitlik
3.2) hale gelmektedir:

F.f=Cc—T.t=A (Esitlik 3.2)
(A) dlgtimlerden kaynaklanan hatalardir.

Bunun igin bir dizi denklemi birlikte ¢6zmek gerekir ve sonug olarak Esitlik 3.3 gibi bir

denklem elde edilir. Bu denklem, hatalarin karesine ve C, ¢ f, t, degerlerine baghdir.

TAF = B(fi —t)? +CPE(e —6)? —2C T(f; — t) (¢ — ;) (Esitlik 3.3)

31



Bilesen hatalarmin karelerinin toplaminin (Y A?) degerinin C’ye bagh grafigi Sekil

3.3’de gosterilmektedir. Y, AZ degeri, hi¢bir durumda sifir olamaz ancak tiirevinin sifir

2
oldugu noktada minimum degerine ulagir( df—CA‘ = 0).

Al

>
o]

Sekil 3.3 C’nin degerlerine karsi bilesen hatalarinin karelerinin toplaminin grafigi (54)

Bu ¢alisma kapsaminda tesisten toplanan veri yukarida bahsedilen yontem yardimiyla
denklestirilmis ve tiim akislar i¢in eldeki veriden (6lgtimler, tahminler) tutarli ve temsili
veri elde edilmistir. Denklestirilmis veriler EK 2°de verilmis. Yari otojen devresine ve
bilyali degirmen devresi madde denkligi ¢calismasi sonucu elde edilen akis bilgisi Sekil
3.4, Cizelge 3.8 ve 3.9’da verilmistir. Degirmenler ve siklonlar igin elde edilen

denklestirilmis verilerin tesis Ol¢iimii ile kiyast Sekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9’da

verilmistir.
\
=
=X \
]—/5\1 .
55.48 | 39.35 !
136 P"l"’:rv,i'h:’" Tkincil Siklon
Trommel Elek Ustis ‘ Ust Akim
Yariotojen Su Besleme
Tmmmgu;réf Al Ikincil Siklon

Besleme

PrimerSiklon
Primer Siklon  Alt Akim

Besleme

Degirmen Utiin Q

Ikincil Siklon
Su Besleme

Birincil Siklon
Su Besleme

Kati, t/s Su, t/s

Pilp
A?:i"a Yogunlugy,
¥ t/m3 \
Ikincil Siklon A
Alt Akim 12028 | 38.03 |

Sekil 3.4 Madde denkligi ¢alismasi sonuglarinin akislar iizerinde gosterimi
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Cizelge 3.8 Denklestirilmis yar1 otojen devresi akis bilgileri

Tromel Tromel Birincil Birincil Birincil
Elek Ustii | Elek Alt Siklon Siklon Siklon Alt
ceLs e At Besleme | Ust Akim Akim
| Kati Tonaji (t/s) 2.8 55.5 55.5 8.3 472
Cizelge 3.9 Denklestirilmis bilyali degirmen devresi akis bilgileri
Bilyali Ikinci Ikinci Ikinci Devre
Degirmen |  Siklon Siklon Alt Siklon Uriinii
Uriin Besleme Akim Ust Akim runu
Kat1 Tonaj1 (t/s) 167.4 167.4 120.3 47.2 95.5

Primer kirma {iriinii olan yar1 otojen degirmen beslemesinin %80’nin gegtigi tane boyu

66.04 mm olarak hesaplanmigtir. Tane boyu dagilimlarinin belirlenmesi ve ardindan

yapilan madde denkligi ¢alismalar1 sonucundan yari otojen degirmen triiniinii %80°nin

gectigi tane boyu 0.77 mm olarak hesaplanmistir. Indirgeme orani ise 85.8 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.5 Yar1 otojen degirmen Sl¢iim ve denklestirilmis boyut dagilimlar
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Sekil 3.6 Birincil siklon dl¢iim ve denklestirilmis tane boyu dagilimlart

Bilyal1 Degirmen
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Sekil 3.7 Bilyali degirmen 6lgiim ve denklestirilmis tane boyu dagilimlari
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Madde denkligi sonrasi bilyali degirmen taze beslemesi olan birincil siklon alt akis
malzemenin %80’nin gectigi tane boyutu 897.3 pum olarak hesaplanmistir. Bilyal
degirmen devresi iriinii olan ikincil siklon iist akimindan malzemenin %80 nin gegtigi
tane boyu ise 91.6 ym olarak hesaplanmistir. Buna gore bilyali degirmen indirgeme orani

9.8 olarak belirlenmistir.

Bilyali degirmen taze beslemesi madde denkligi sonras1 55.48 t/s ve ikincil siklon alt
akimi 120.28 t/s olarak hesaplanmistir. Buna goére bilyali degirmen devreden yiikii Esitlik
3.4 uyarinca %316.8 olarak hesaplanmaistir.

Taze Besleme +Siklon Alt Akis
Taze Besleme

Devreden Yik = x 100 (Esitlik 3.4)

Ikincil Siklon
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Sekil 3.8 ikincil siklon &lgiim ve denklestirilmis tane boyu dagilimlari
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Siklon Ust Akimlar ve Devre Uriinii
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Sekil 3.9 Siklon iist akimlari ve devre iirlinii 6l¢iim ve denklestirilmis tane boyu dagilimlar

3.3. Agirlik Diisiirme Testi

Agirlik diistirme testi bir cevherin darbe kirilma 06zelliklerini belirlemek igin
gelistirilmistir. Degirmen icerisinde darbe (yiiksek enerji) ve aginma (diisiik enerji) olmak
tizere kirllmaya etken iki ana mekanizma vardir. Agirlik diistirme testi kullanilarak belirli
bir cevher numunesi i¢in darbe kirilma parametreleri olan A ve b degerleri bulunmaktadir.

Bu degerler cevherin darbe ile kirilmasina kars1 direncinin sayisal ifadesidir.

Agirlik diisirme testi Ersel Agir Makina ve San. ve Tic. A.S. firmasinin Tuzla Organize
Sanayi Bolgesinde bulunan iiretim tesisi igerisindeki laboratuvarda gerceklestirilmistir.
Diizenek cevher tanesinin yerlestirildigi ors, ¢esitli agirliklar ve bu agirliklarin tutuldugu
kafa kismina sahiptir. Agirliklar piston yardimiyla istenilen yiikseklige getirilmektedir.
Kontrol ekranindan dijital olarak pistonlar ile agirliklarin serbest diigme hareketini

gerceklestirmesi saglanmaktadir (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10 Agirlik disiirme test cihazi (Ersel Agir Makina A.S.)

Test i¢in tesisten alinan numuneler bes farkli dar tane boyut fraksiyonunda
siiflandirilmig ve her bir boyut fraksiyonu i¢in 60 adet malzeme segilmistir. Her boyut
fraksiyonu i¢in 3 ayri enerji seviyesinde 20’ser adet par¢a kullanilmigtir. Tanelerin
kirilacagi enerji seviyesi belirlendikten sonra Esitlik 3.5 (17) kullanilarak istenilen enerji

seviyesini, belirlenen agirlik ile saglayacak yiikseklikler belirlenmistir.

mEis

hi : diistirme yiiksekligi (cm)
m : ortalama tane agirlig1 (g)

E;s : darbe kirma enerjisi (kWs/t)

Md  : Distirme agirhigi (kg)
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Deneyde kullanilan boyut fraksiyonlari, fraksiyonlara ait enerji seviyeleri, kullanilan

agirliklar ve diistirme yiikseklikleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Agirlik diigiirme test parametreleri

Diisiirme Tane' Ortalama T-I;Cr;zllz:?n Ortalama Ecs Diisiirme
Agirh@ | Adedi Boyut Agirhig Agirhk (KWs/t) Yiiksekligi

(kg) # (mm) ) ) (cm)
41.77 20 57.78 4868.00 243.40 0.10 21.43
(-63+53)mm 41.77 20 57.78 4867.00 243.35 0.15 32.13
41.77 20 57.78 4581.00 229.05 0.25 50.41

41.77 20 41.08 1999.00 99.95 0.10 8.80

(-45+37.5)mm 41.77 20 41.08 1893.00 94.65 0.25 20.83
41.77 20 41.08 1730.00 86.50 0.50 38.07

41.77 20 28.89 664.00 33.20 0.25 7.31

(-31.5+26.5)mm 41.77 20 28.89 602.00 30.10 1.00 26.50
41.77 20 28.89 539.00 26.95 1.50 35.59

30.73 20 20.63 267.00 13.35 0.50 7.99

(-22.4+19)mm 30.73 20 20.63 254.00 12.70 1.25 18.99
30.73 20 20.63 231.00 11.55 2.00 27.63

15.26 20 14.53 85.00 4.25 0.50 5.12

(-16+13.2)mm 15.26 20 14.53 77.00 3.85 1.25 11.60
15.26 20 14.53 69.00 3.45 2.50 20.79

Her boyut-enerji kombinasyonu i¢in kirilan driinler toplanarak 63 mm en biiyiik 106

mikron en kiiciik elek agikligi olan elekler kullanilarak elek analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.11°dan goriilecegi iizere, farkli boyut araliklarina uygulanan farkli enerji
seviyeleri, kirllma davranimini etkilemektedir. Beklenildigi lizere daha yiiksek enerji

seviyesi uygulanan tanelerden daha ince iiriin elde edilmektedir.

Elde edilen iiriin tane boyu dagilimlari, baglangi¢c boyutuna gore normalize edilmis ve t2,
t4, t10, t25, t50, ve t75 degerleri interpolasyon yontemi ile hesaplanmistir. tn degerleri
test tanesinin boyut araliginin geometrik ortalamasimin 1/n degerinden gegen malzeme
miktarinin bulunmasi ile hesaplanmaktadir (17). t2, t4, t25, t50 ve t75 degerlerine karsin

t10 iliskisinin grafigi Sekil 3.12°da verilmistir.

Elde edilen bu grafikteki her dikey cizgi (t10 degeri) kiimiilatif % gecen olarak tam bir
boyut dagilimini ifade etmektedir. Bu nedenle Sekil 3.12°de gosterilen veriler bilinen

herhangi bir kirilma derecesi ya da t10 degeri i¢in tane boyu dagilimini tahmin etmek i¢in
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kullanilabilir. Kirilma verilerinin bu sekilde gosterimi genellikle tek parametreli egri

ailesi olarak adlandirilir. (56)

100.00
e -63+53 mm - 0,10 kWs/t
9000 — '63+53 mm - 0,15 kWS/t
-63+53 mm - 0,25 kWs/t
80.00
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N
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e -16,0+13,2 mm - 0,50 kWs/t
10.00 e -16,0+13,2 mm - 1,25 kWs/t
-16,0+13,2 mm - 2,50 kWs/t
0.00
0.1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.11 Agirlik diisiirme testi sonucunda elde edilen {iriin tane boyu dagilimlari

Hesaplanan t10 incelik indeksi degerlerine karsilik 6zgiil ufalanma enerjisi (Ecs)
degerlerin gosterildigi grafik Sekil 3.13’da verilmistir. Hesaplanan t10 degerleri ve Esitlik
3.6 kullanilarak lineer olmayan regresyon teknigi ile A ve b parametreleri belirlenmistir.
A ve b cevherin darbe kirilma parametrelerdir. A degeri t10’un sinir degeridir. Bu deger
Ozgiil ufalanma enerjisi arttikga boyut kiiciiltmenin ¢ok az gergeklestigini ve prosesin

verimsizlestigini belirtmektedir (17).
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Sekil 3.12 tn(%) ve t10(%) iliskisi

Elde edilen sonuglara gére A degeri 63.26 ve b degeri 1.33 Axb degeri 70.98 olarak

hesaplanmustir.

t10 = A[1-ePE] (Esitlik 3.6)
t10  : Incelik indeksi

A, b : Cevherin darbe kirilma parametreleri

Ecs  : Ozgiil ufalama enerjisi (kWs/t)
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Sekil 3.13 t10(%) ve Ecs (kWs/t) iliskisi

3.4. Asinma Testi

JKMRC tarafindan gelistirilen ve cevherin aginarak kirtlmasini tanimlamak icin yapilan
asmmma testt 300 x 300 mm g¢ap ve boya sahip tamburlu degirmende
gerceklestirilmektedir. -55 + 38 mm araliginda elenen cevher numune boéliicii yardimai ile
yaklagik 3kg’lik numunelere ayrilmistir. Daha sonra 3 kg’a miimkiin oldugunca yakin
olmasi i¢in taneler rastgele secilir. Segilen bu taneler 10 dakika boyunca %70 kritik hizda
(53 d/dk) ogiitiilmektedir. Test sonunda numunenin tane boyu dagilimi analizi yapilir.
Elde edilen grafikteki (Sekil 3.14) t10 degerinin 1/10’una karsilik gelen deger otojen/yar1
otojen modelinde cevher aginma parametresi olarak kullanilan ta degeri olmaktadir.
Yapilan ¢alisma sonucunda besleme boyut araligi olarak belirlenen -55 + 38 mm nominal
boyutu 45.7 mm olarak hesaplanmistir. Nominal boyutun 1/10’u t10 boyutunu

vermektedir. Buna gore ta degeri 0.44 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.14 Asinma testi sonucu elde edilen tane boyu dagilimi ve t10(%) degeri

3.5. Bond Opgiitiilebilirlik Testi

Bond o6giitiilebilirlik testi malzemenin kirilmaya ve ogiitiilmeye karsi olan direncini
belirlemek icin kullanilmaktadir ve test sonucunda Bond is indeksi (Wi) degeri
hesaplanmaktadir. Bu deger teorik olarak bir ton malzemenin sonsuz tane boyutundan,

%80’inin 100 ym boyutuna 6giitiilmesi i¢in gereken enerji miktarini belirtmektedir.

Bond o6giitiilebilirlik testi TSE-7700 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.
Testte kullanilan Bond deney degirmeni 305 x 305 mm boyutlarindadir. Degirmen 70
dev./dk hizda calistirillmistir. Test i¢in kullanilan numune yar1 otojen degirmen besleme
bandindan alinan numunelerden temsili olarak secilmistir. Se¢ilen bu numuneler kirilarak
3.35 mm agikliga sahip elekten gecirilmis ve elek alt1 malzemeden 1000 cm? bir kabin 7
cm®iinii dolduracak kadar numune alinmistir. Is indeksi hesaplamasinda Bond (57)
tarafindan gelistirilen Esitlik 3.7 kullanilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar1 Cizelge

3.11°de verilmistir.

48.95

Wi = D°'2368§210( ;80_\/;_80) (ESltllk 37)
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Wi
D

Gop
Pso

Fso

: Bond is indeksi (kWs/t),

: Test elegi (um)

: Ogiitiilebilirlik degeri (g/devir)

: Uriiniin %80’inin gectigi tane boyu (um)

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

Cizelge 3.11 Bond 6giitiilebilirlik deneyinden elde edilen parametreler

Ogiitme Oncesi Ogiitme Sonrasi
Taze Taze N(Devir) | Elek | Elek | NetElek ,Sev De\{(r-fsen
Besleme Besleme Ustii Alti Alti (o/dlev)
Elek Alt1
1100 108 140 831 269 161 1.15 309
269 26 250 774 326 300 1.20 237
326 32 236 779 321 289 1.23 243
321 31 230 785 315 284 1.23 249
315 31 230 790 310 279 1.21 255

Bond is indeksi hesaplamasinda kullanilan Gpp, %250 devreden yiikte dengeye gelen son

ti¢ turun ortalamasi olarak alinmistir. Deney sonucunda elde edilen parametreler Cizelge

3.12’te verilmistir.

Cizelge 3.12 Bond is indeksi hesaplamasinda kullanilan parametreler ve is indeksi degeri

D (test elegi) um | 90
Gop (ortalama) | 1.22
P80 pm 59
F80 um 1902
Wi (kWs/t) 13.77
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Yar1 Otojen Degirmen Performans Degerlendirmesi

Yar1 otojen degirmenin performansinin degerlendirilmesine oncelikli olarak degirmen
beslemesinden baglanmistir. Bagparmak kurali olarak yar1 otojen degirmen beslemesinin
Gates Gaudin Schumann boyut dagilimi modeline goére egiminin 0.5 olmasi
beklenmektedir. Yeni tasarimlar ig¢in hazirlanan beslemenin de bu ozellikte olmasi
saglanmaktadir. Bunun amaci degirmen beslemesinde kaba ve ince malzemelerin ayni
oranda bulunmasidir. Mevcut durumda degirmen beslemesinin efimi 0.48 olarak
hesaplanmustir. Sekil 4.1 de goriilecegi tizere yari otojen degirmen beslemesi teorik olarak
olmasi gereken besleme dagilimi ile paralellik gostermektedir. Bu nedenle degirmen

beslemesinin uygun oldugu gozlenmistir.

100
X
=)
]
O
2]
&}
w— 10
+
s
=
=
3
1
1
0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu, mm
O Tesis Yar1 Otojen Degirmen Beslemesi ~ e=m==Teorik Yari Otojen Degirmen Beslemesi

Sekil 4.1 Yar1 otojen degirmen besleme teorik ve tesis karsilagtirilmasi

Gergeklestirilen agirlik diisiirme ve asindirma testleri sonucunda cevherin Axb degeri
70.98 ve ta degeri 0.44 olarak bulunmustur. Sekil 4.2 de verilen JKTech veritabaninda
yer alan bilgiler incelendiginde cevherin orta sert araliginda yer aldig1 goriilmektedir.
Sekil 4.3°de ta degerinin incelendiginde ise cevherin aginma degerinin yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.2 Axb degerinin JKTech veritabanindaki frekans dagilimi (58)
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Sekil 4.3 ta degerinin JKTech veritabanindaki frekans dagilimi (58)
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Tesis Ol¢limii sirasinda kaydedilen degirmenin cektigi giic 642 kW’dir. Yar1 otojen
degirmen kurulu motor giicliniin ise 1200 kW oldugu bilinmektedir. Yapilan
degerlendirme sonucunda yar1 otojen degirmende ¢ekilen gii¢c kurulu giicin %53.5’i
kadardir. Yapilan degerlendirme sonucunda yar1 otojen degirmende kapasite artisi i¢in

yeterli marjin oldugu belirlenmistir.

4.2. Bilyal Degirmen Performans Degerlendirmesi

Bilyali degirmen performans degerlendirmesi igin is indeksi verimliligi ydntemi
kullanilmigtir. Laboratuvar ortaminda standart Bond deneyi ile elde edilen is indeksi

degeri, tesis kosullarinda hesaplanan is indeksi degeri ile karsilagtirilmistir.
Isletme is indeksi hesaplamasinda kullanilan parametreler gizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Isletme is indeksi hesaplamasinda kullamlan parametreler

Aciklama Deger
Bilyali degirmen devresi kuru besleme (t/s) | 47.15
Bilyali1 degirmen devresi Fgo (um) 897.3
Bilyal1 degirmen devresi Pgo (um) 91.6
Bilyali degirmenin cektigi gii¢ (kW) 538

Is indeksi hesaplamasinda Esitlik 4.1 kullanilmistir.

P

Wiop = 10, (Esitlik 4.1)
VP80 +F80

Wiop : isletme is indeksi degeri (kWs/t)

P : degirmenin ¢ektigi glic (kW)

M : devre kuru besleme miktar1 (t/s)

Feo  :devre beslemesinin %80’nin gectigi tane boyutu (um)
Pso  :devre lirlinlin %80 nin gectigi tane boyutu (Lm)

Hesaplanan isletme is indeksi degeri, Wigp 16.04 (KWSs/t) olarak bulunmustur. Bond is
indeksi degeri gerceklestirilen deney sonucunda 13.77 (kWs/t) olarak belirlenmistir.
Buna gore is indeksi verimliligi Esitlik 4.1 kullanilarak %85.8 olarak bulunmustur. Bunun

anlami mevcut bilyali degirmen laboratuvarda belirlenenden %14.2 daha verimsiz
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calismaktadir. Bond deneyi ile belirlenen enerji gereksiniminden ise %16.5 daha fazla

enerji tiiketmektedir.

Bilyali degirmen kurulu giiclinlin %76’sin1 kullanmaktadir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda degirmenin devreden yikiinin %316.8 oldugu gorilmiistir. Bilyali
degirmende uygulamada kabul edilen devreden yiik orant %300-350 olarak
bilinmektedir.

Bilyali degirmen mevcut ¢alisma kosulunda tek tip ve 50 mm capinda bilyalarin
kullanildig1 belirlenmistir. Bilyali degirmen beslemesinin Fioo degeri 6.3 mm iken Fgo
degerinin 391.4 mikron oldu madde denkligi calismasi sonucunda belirlenmistir. Gerekli
bilya boyu degerlendirildiginde endiistriyel olarak 25 mm bilya boyutunun uygun oldugu

goriilmektedir.

Gerek ¢ekilen giic ve gerekse devreden yiik goz oniine alindiginda bilyali degirmenin
mevcut kosullarda iyi calistigi ve kapasite artist i¢in sinirli yerinin oldugu tespit

edilmistir.

4.3. Hidrosiklonlarin Performans Degerlendirmesi

Performans egrileri, diger adiyla tromp egrileri hidrosiklon ve diger siiflandiricilarin
performansini degerlendirmede kullanilmaktadir. Egrilerin egimi ne kadar dik ise ayrim
keskinligin o kadar iyi oldugunu, egrinin yatay yonde genisliginin artmasi ise ayrim
keskinliginin azaldigini belirtmektedir. Hidrosiklon performans degerlendirmesinde
gozetilen diger bir husus ise, kacak malzeme miktaridir. Egrinin ulastig1 en diisiik nokta
kagak miktarin1 belirtmektedir. Iyi bir ayrimin gerceklestigi durumlarda bu miktar1 diisiik

olmas1 beklenmektedir.

Calisma kapsaminda tesiste yer alan birincil ve ikincil siklonlardan alinan numuneler ile
gerceklestirilen madde denkligi calismalar1 sonucunda iki siklon grubu igin gergek ve
diizeltilmis performans egrileri ¢izilmistir. Elde edilen egrilerden birincil siklon grubuna

ait olan Sekil 4.4 de verilmistir.
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Sekil 4.4 Birincil siklon gercek ve diizeltilmis performans egrisi

Buna gore birincil siklon grubunda beslemeden alt akima kagan su ile tasinan, kagak
malzeme miktar1 %62 olarak hesaplanmistir. Gergek performans egrisine gore dsp ayrim
boyutu birincil siklon grubu i¢in hesaplanamamistir. Diizeltilmis performans egrisine

gore bu deger 43.4 pm olarak hesaplanmustir.

Birincil siklon grubunda 250 mm c¢apa sahip ii¢ adet siklon bulunmaktadir. Bu

siklonlardan iki tanesi yedek olarak bulunmakta, bir tanesi ¢alistirilmaktadir.

Ikinci siklon grubuna ait madde denkligi sonucu elde edilmis veri ile olusturulmus, gercek

ve diizeltilmis performans egrileri Sekil 4.5’de verilmistir.

Elde edilen sonuca gore, ikinci siklon grubunda alt akima kacak yapan malzeme orani
%30 olarak belirlenmistir. Ger¢ek performans egrisine gore hesaplanan dso ayrim boyutu
95.2 um olarak hesaplanmistir. Diizeltilmis performans egrisine gore ise bu deger 133.4
pMm. Beslemeden su ile alt akima tasinan kagak miktarindan otiirii gergek ve diizeltilmis

dso ayrim boyutu arasinda bu farkin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Ikincil siklon gergek ve diizeltilmis performans egrisi

Devre iiriinii birincil ve ikincil siklonlarin birlesimi olarak alinmaktadir. Birincil
siklondan alman malzemenin ¢ok ince oldugu tespit edilmistir. Ikincil siklondan alian
malzeme ise elde edilmek istenen iiriine gore daha kaba bir dagilima sahiptir. ikisinin
birlesimi sonucunda istenilen {riin elde edilmektedir. Ancak siklonlarda
gerceklestirilecek diizenleme ile ikincil siklondan daha ince malzeme ve birincil
siklondan daha kaba malzeme elde ise bilyali degirmene gonderilen malzeme miktari

diisiiriilerek bilyali degirmen kapasitesinde de artis saglanabilecegi goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alisma sonucunda yari otojen degirmenin beslemesinin boyut
dagiliminin genellikle tasarim asamasinda kullanilan bas parmak kuralina olmasi
uygun boyut dagilimina sahip oldugu gozlenmistir.

Yar1 otojen degirmende gii¢ ¢ekisi ve kurulu giic géz 6niinden bulunduruldugunda
kapasite artis1 i¢in yeterli marjin oldugu tespit edilmistir.

Yar1 otojen degirmende bilya yiikiiniin artirilmast ve mevcut 1zgara agikliklarinin
kiictiltiilmesi ile birlikte mevcut sistemin elde ettigi iiriin tane boyu dagilimina
sahip, daha yiiksek tonajda iiriin elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
Birincil siklonun istenilenden daha ince bir ayrim yaptig1 tespit edilmis ve daha
kaba bir ayrim gergeklestirmesi igin su ve basing degerlerinin incelenip yeniden
diizenlenmesi gerektigi tespit edilmistir.

Birincil siklon grubunda daha biiyiik siklon ¢apinin tercih edilmesinin mevcut
sistem i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.

Bilyali degirmen bilya yiikii dagiliminin tek tip bilya yerine iki farkli capta
bilyanin farkli dagilimlarda kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. 50 mm
(%30) ve 25 mm (%70) bilyalarin kullaniminin bilyali degirmen performansini ve
tiim devrenin performansini artiracag tespit edilmistir.

Bilyali degirmen devreden yiikii %316.8 olarak hesaplanmis, ve uygulamada
%350 mertebelerine ¢ikarilabilecegi bilinmektedir.

Yar1 otojen degirmendeki bu marj ve bilyali degirmende devreden yiikiin
artirilmast ile tiim devrenin kapasitesinin artirilabilecegi goriilmektedir.

Birincil siklon kagak miktar1 %62 olarak hesaplanmistir.

Ilerleyen calismalarda sistemde bulunan siklon gruplarinda farkli apex ve vortex

caplar1 denenerek devreye etkisinin incelenmesi gerektigi anlasilmistir.
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EK-1

Alinan Numunelerin Elek Analizi Sonuglari

Yari
Elek Acikligi (mm) otojen
Besleme
100.0 100.0
88.5 92.0
76.3 87.7
50.8 74.1
38.1 65.4
254 53.7
19 45.5
12.7 37.0
6.3 27.0
4,75 23.0
3.35 18.5
2.8 16.0
2 15
1.25 12
0.85 10.5

EKLER
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Tromel Tromel Brincil .Birinc.i.l Birincil Bilyal: 1k_inci1 _ikincil 'Ikinci} Devre
Elek Agikligi (mm) Elek Ustii Elek Alt Siklon Siklon Ust | Siklon Alt Deglr"men Siklon Siklon Alt | Siklon Ust Oriinii
Besleme Akim Akim Uriin Besleme Akim Akim
11.2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
9.5 79.88 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
6.3 60.51 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 38.79 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3.35 21.76 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2.36 13.93 98.00 98.16 100.00 97.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2 11.97 96.88 97.12 100.00 95.85 100.00 100.00 99.83 100.00 100.00
1.25 8.71 91.20 92.96 100.00 90.15 99.01 100.00 99.38 100.00 100.00
0.85 6.83 82.45 86.96 100.00 80.00 98.15 98.40 98.37 100.00 100.00
0.6 5.70 74.15 79.28 100.00 70.20 95.84 95.92 95.66 100.00 100.00
0.425 4.72 65.08 71.20 100.00 59.95 92.50 93.12 90.80 100.00 100.00
0.3 3.83 57.06 62.12 100.00 50.20 85.65 86.36 78.42 99.92 100.00
0.2 2.90 48.00 53.16 100.00 39.92 68.69 73.64 55.65 98.96 97.68
0.15 2.28 43.12 47.44 99.76 32.05 55.48 61.00 39.29 94.60 95.72
0.09 2.04 35.26 38.88 98.56 23.54 37.05 40.52 19.42 77.60 87.76
0.075 1.94 32.55 35.68 97.40 20.48 30.49 34.48 14.34 68.00 78.20
0.063 1.81 30.50 33.40 96.12 18.00 26.15 29.20 11.39 63.00 73.72
0.038 1.70 25.00 27.00 87.72 13.00 18.10 20.08 6.36 47.48 59.52
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EK-2

Denklestirilmis Tane Boyu Dagilimlar

Tane Denk.lestirilfl.lis Yan Denklestirilmis Denklestirilmis D(_en_kle_stiljilmis .I).enlfles.tirilmi§ D_enk_les_tirilmis
Boyu otojen Degirmen - Birincil Siklon Birincil Siklon Ust Birincil Siklon Alt
(mm) Besleme Tromel Elek Ustii Tromel Elek Alt1 Besleme Akam Akim
100 100.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
90 95.1 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
75 87.2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
63 80.3 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
53 73.9 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
375 62.7 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
26.5 53.2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19 45.4 99.70 100.00 100.00 100.00 100.00
13.2 38.2 95.70 100.00 100.00 100.00 100.00
4.75 235 42.30 99.80 99.80 100.00 99.76
3.35 19.9 26.10 99.06 99.06 100.00 98.89
2.36 16.8 15.40 97.13 97.13 100.00 96.62
1.18 12.1 5.0 88.30 88.30 100.00 86.24
0.85 104 2.9 81.99 81.99 100.00 78.80
0.425 7.5 0.9 66.29 66.29 100.00 60.33
0.355 6.8 0.7 62.02 62.02 100.00 55.30
0.212 5.4 0.3 50.35 50.35 100.00 41.57
0.106 3.8 0.1 37.32 37.32 100.00 26.24
0.038 24 0.0 23.35 23.35 87.84 11.94
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Tane Boyu

Denklestirilmis Bilyah

Denklestirilmis ikincil

Denklestirilmis ikincil

Denklestirilmis ikincil

Denkles.t‘irilmis Devre

(mm) Degirmen Uriin Siklon Besleme Siklon Alt Akim Siklon Ust Akim Uriinii
100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
90 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
63 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
53 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

375 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

26.5 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
19 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
13.2 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

4.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

3.35 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

2.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1.18 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

0.85 99.84 99.84 99.77 100.00 100.00

0.425 94.00 94.00 91.65 100.00 100.00

0.355 89.51 89.51 85.40 100.00 100.00

0.212 70.24 70.24 59.35 98.02 98.32

0.106 42.85 42.85 26.39 84.83 87.11

0.038 17.32 17.32 5.82 46.65 52.84
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