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Bu tez kapsaminda, yiiksek basin¢li merdaneli degirmen devresinden alinan numunelerin boyut
dagilimlar1 ve isletme parametreleri kullanilarak, yigmn li¢i uygulamasinda tigilinciil kiric1 olarak
kullamlan yiiksek basinghi merdaneli degirmenin performansi degerlendirilmistir. Ugiinciil kirict
olarak kullanmilan HPGR, iki adet tersiyer elek ile birlikte kullanilarak kapali devre olarak konfigiire
edilmigtir. HPGR cevher beslemesi iki asamali bir kirma eleme devresinden -45 mm olarak
saglanmaktadir. Farkli spesifik 6glitme basincinda galisirken devreden numuneler toplanmis ve elek
analizleri yapilmistir. Elde edilen tane boyu dagilimlari, spesifik 6glitme basinci grafikleri, tiiketilen
enerji verileri kullanilarak ideal spesifik 6giitme basincinin 3750 kN/m2 oldugu ve bu basingta elek
alt1 tirtinde -1,18 mm boyut yiizdesinin %50 oldugu belirlenmistir. Kapal sistemde devreden yiikiin
%47,6 oldugu hesaplanmistir. Devreden yiik taze besleme ile bir stok alaninda birlesmekte ve HPGR
sisteminde ideal besleme par¢a boyutu dagiliminin bu karisim ile saglandig1r goriilmiistiir, kirma
performansinin en iyi seviyede korumak icin bu devreden yiikiin %45 iizerinde olmas1 gerektigi

goriilmiistiir. Ideal spesifik dgiitme basmci iizerinde bir basing ile 6giitmenin ton basi harcanan



enerjide artisa ve sistemde olusturdugu yiiksek vibrasyon nedenli ekipmanlarin ¢alisma verimlerinin

diistiigli bulgular1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme, HPGR, Yiiksek Basin¢li Merdane, Performans Degerlendirme



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF THE HPGR USED IN HEAP
LEACH CRUSHING CIRCUIT

OMER FARUK YILDIZ

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

July 2023, 77 pages

Within the scope of this thesis, the performance of high pressure grinding roller (HPGR), used as
tertiary crusher in heap leaching operation, has been evaluated by using the operational parameters
and the size distributions of the samples taken from the HPGR circuit. Functioning as a tertiary
crusher, HPGR has been configured as a closed circuit together with two tertiary screens. The fresh
ore feed to this circuit is provided at -45 mm from a two-stage crushing and screening circuit. The
samples have been collected for the variable specific grinding pressure conditions and sieve
analyses have been performed. Considering the obtained particle size distributions, specific
grinding pressure charts, and consumed energy data, it has been concluded that the ideal specific
grinding pressure is 3750kN/m2 and the size distribution of the -1.18 mm material in the under
screen product is 50% at this pressure. It has been calculated that the circulating load in the closed
system is 47.6%. Moreover, it has been observed that the ideal feed size distribution has been
achieved from the blending of this circulating load and fresh feed. Thus, it has been concluded that
the circulating load should be kept more than 45% in order to maintain high crusher performance.
On the other hand, it has been observed that operating at higher specific grinding pressure than the



ideal one, would result in increased power consumption per ton and high vibration causing a low

efficiency of the equipment.

Keywords: Grinding, HPGR, High Pressure Grinding Roller, Performance Evaluation
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1. GIRIS
Cevher hazirlama tesislerinde en 6nemli islemlerden biri boyut kii¢iiltme prosesidir. Bu siire¢
tesisteki proses verimini ve tiiketilen enerji miktarini belirleyen en 6énemli adimlardan birisidir.
Diinya iizerinde yiiksek tenorlii cevherlerin azalmasi nedeniyle ayni miktarda metal elde etmek
icin daha ¢ok malzeme 6gilitmek gerekmektedir. Buna bagli olarak; daha verimli ve diisiik enerji

tilketimi ile 6giitme yapmak giderek daha onemli hale gelmektedir. Yiiksek basingli merdaneli

degirmen (HPGR), bu alanda kanitlanmis basariya sahiptir [4,13,17, 18, 33, 34].

HPGR teknolojisi 1982 sonrasi gelistirilmistir ve ilk olarak ¢imento iiretim tesislerinde 6giitme
devresi kapasitesini artirmak amagli kullanilmis olup, Cimento endiistrisinde farkli devre
konfigiirasyonlarindaki basarisi [1,2,4,11, 18], cevher hazirlamada da birgok tesiste kullanimin1
saglamistir [3, 5, 6, 7, 8, 14, 15, 25, 29, 30, 35].

HPGR nin cevher hazirlama alaninda en yaygin kullanimz; bilyali degirmen 6ncesinde ikinci kirma
irtiniinli ince boya kirarak tiglinciil kirma ve iri 6giitme devrelerini ortadan kaldiracak sekilde
uygulamalar bulmustur [3, 5, 6, 7, 8, 14, 15]. Diger kullanimu ise, y1gin liginde ince asamasinda,
cok sayida paralel konik kirict yerine kullanarak devreyi basitlestirmek ve yiiksek basingla
sikistirma ile olusan catlaklar nedeniyle li¢ verimini artirmak seklinde olmaktadir [19, 20,
21,22,23, 24, 26,27, 28].

Ulkemizde HPGR nin y1gin liginde ilk uygulamasi Ivrindi’de 2018 yilinda 7.200.000 ton/y1l olarak
devreye alinmistir. Yapilan test calismalarinda, HPGR kullanimiyla cevherin ince boya
kirilmasiyla altin veriminin 6nemli oranda artacagi belirlendiginden, ii¢liniil kirmada HPGR

devresi tercih edilmistir.

Bu ¢alismada, cevherin birincil ve ikincil kiricidan sonra stoklanmis tiriiniiniin besleme olarak
kullanildig1, elekle kapali devre calisan HPGR kirici sisteminin performans parametreleri

incelenmisgtir.



Kullanilan HPGR 2800kN/m2 ile 4500kN/m2 arasinda spesifik 6glitme basinci olusturabilen bir
hidrolik sisteme sahip olup, 2x 2000 kW kurulu motor giiciine sahiptir. Ugiinciil kirma devresi
nominalde 990 ton/saat (dizayn faktorii %20 olarak tesis edilmistir.) kirma kapasitesine sahiptir.

Iki adet elekle kapali devre galismaktadir.

Bu amagla, farkli ¢alisma basinglarinda; HPGR devresi girisinden, ¢ikisindan ve eleklerin
girisinden, ¢ikisindan numuneler alinarak deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel ¢aligmalarin
tamami iiretim yapmakta olan tesisten fiili alinan numuneler tizerinden yapilmistir ve tesise ait

laboratuvar kullanilarak elek analizleri yapilmistir.



2. YIGIN LICINDE KULLANILAN KIRMA DEVRELERI VE
EKiPMANLARI

Boyut kiigiiltme islemi belirlenen proses ekipmanlar ile tesiste cevherin iglenebilecegi ebatlara
getirilmesidir. Yillar boyunca gelisen teknoloji ile bircok dglitme ekipmani ortaya ¢ikmistir. Bu
ekipmanlar beslenecek cevherin tipi, biiylikligii ve istenilen iiriin boyutuna gore yapilan
laboratuvar testleri sonucunda seg¢ilmektedir. Se¢cimde bir ¢ok parametre kullanilmaktadir. Tez
konusunda yeralan metal madenciliginde en ¢ok kullanilan kirma-6giitme ekipmanlar1 ¢eneli

kirici, gyratory, konik kirici, HPGR, vibrasyonlu elekler bu boliimde agiklanmaktadir.

2.1. Ceneli Kiric1

Ceneli kirict temel olarak biri sabit diger haraketli iki plakadan olusmaktadir. Hareketli parca
pitman adi verilen eksantrik bir safta bagli olup bu yap1 ivmesel bir hiz kazanmasiyla sabit astarl
plaka ile haraketli astarl1 plaka arasindan gegen cevherin ezilerek kirilmasina dayanan bir siire¢
olusturur. Malzeme ¢ikis biiylikligii ¢eneli kirict alt ¢ikis bdlgesinin agikliginin ayarlanmasiyla
belirlenir. Yapisal olarak haraketi tek plaka ile saglayan ¢ene (single toggle) ve haraketi ¢ift plaka
ile saglayan cene (double toggle) olarak temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Giris/Cikis boyut
kiigtiltme orani klasik olarak 5/1 yada 10/1 oranlar1 arasindadir [9]. Biiytikliiklere gore ¢ene kapali
mesafesi 40 mm den 300mm ye kadar degisiklik gostermektedir [10]. Asagida Sekil 1 de bir ¢eneli

kiricinin en temel pargalar1 gdsterilmistir.



Sekil 1. Ceneli Kirici

Haraketli Cene
Sabit Cene

Pitman Govedesi
Toggle

CSS Ayar Kamalari

Tahrik Volani ve Giivenlik Pimi



2.2. Konik Kirici

Konik kiric1 ¢aligma prensibi kendi ekseni etrafinda donen {izeri astarli bir mekanizma ile disinda
bulunan sabit astar plakasi arasinda gecen malzemenin ezilerek kirilmasina dayanir. Kendi
etrafinda donen kafa (head) bir eksantrik safta bagh oldugundan doniisii esnasinda dis astarla
belirli noktalarda mesafesi artar bu sayede ¢esitli biiyiikliiklere sahip cevherin kirilmasina olanak
tanir. Uriin boyutunu kiric1 kapali ayari (CSS) belirler, konik kirict biiyiikliiklerine gére bu deger
8 mm ile 50 mm arasinda degisiklik gdsterebilir [12]. Bu ayar giincel teknolojik kiricilarda ayar
cember sistemi ile kolayca ayarlanir. Zamanla asinan astardan dolay1 konik kiricr biiytikliigiine
gore belirlenen tonaj araliklarinda kiric1 tamamen bosaltilir, temizlenir ve sonrasinda kirict kapali
ayar1 kontrol edilerek gerekiyorsa tekrar kalibre edilir. Elektronik aletlerin hatalarina kars1 bu
kalibrasyon kontrolii bos c¢alisma sirasinda beslemeden atilan besleme biiyiikliigiine gore
belirlenmis kursun plakalar atilir. Kiric1 altindaki banttan atilan bu kursun plakalar alinarak ol¢iiliir
ve kalibrasyon dogrulu tespit edilir. Istenilen {iriin biiyiikliigiine ve yapisal montaj gerekliliklerine
gore normal ve kisa kafali konik kiricilar bulunmaktadir. Konik kirict cevher hazirlama tesislerinde
genel olarak ikincil yada {igiinciil kirict olarak kullanilmaktadirlar. Sekil 2 de bir konik kiricinin

temel pargalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2. Konik Kirici

Ana Govde

Ayar Cemberi

Dis Astar (Bowl) Kaldirma Sistemi
Tahrik saft mili ve dislisi
Eksantrik saft Govdesi

Kars1 Agirlik Govdesi

I¢c Atar (Mantle) Baglant1 Soketi

I¢c Astar (Mantle) Baglant: Kafasi

Dis Astar (Bowl) Govdesi



J. Ust Bunker

K. Ayar Cemberi Mekanizmast
L. Dis Astar

I¢ Astar

Besleme Plaka Govdesi

© z K

Disli ve Pinyon

2.3. Donel Kiric1 (Gyratory)

Bu kiricilar konik kiricilarin ¢alisma prensibine bire bir benzemektedir. En biiyiik fark konik
kiricilarda besleme cevher maksimum tane boyutu 200-250mm olabilirken gyratory kiricilarda
1380mm tane boyutuna kadar cevherler kirilabilmektedir. Buda yiiksek tonajli (>5000 ton/saat)
kirma devrelerinde biiyiik bir avantaj saglamaktadir [16].

Sekil 3. Donel Kirici (Gyratory)
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2.4. Vibrasyonlu Elekler

Vibrasyonlu elekler kirma eleme devrelerinde istenilen {iriin boyutunu elde etmek amaciyla genel
olarak kirict ekipmanlariyla beraber kullanilmaktadir. Yapisal olarak diiz ve muz tipi gévdeler
kullanilmakta olup smiflandirma ic¢in tek kath elek yiizeyi yada ¢ok kath elek yiizeyleri
kullanilmaktadir. Elek medyasi cevher tipine gore degisiklik gdsterir; bunlar kauguk, poliiiretan,
celik tel..vb ham maddelerden imal edilirler. Vibrasyonlu elekler genel olarak kirma devrelerinde
kapali devre olarak calistirilmaktadirlar, elek alt1 {iriin sistemden alinirken elek {istii {iriin tekrar

boyut kucultilmesi icin devreye donmektedir.

Sekil 4. Vibrasyonlu Elek



2.5. Yigin Licinde Kullanilan Kirma Eleme Devreleri

Diinyada, yi1gin liginde kullanilan geleneksel devre tasarimlar1 2 yada 3 asamali boyut kiigiiltme
devreleridir. Bu devrelerde final iiriin P80 boyutu geleneksel olarak 4-12mm arasinda olmaktadir,
cevher leach verimine gore bazi yigin li¢i ¢aligmalarinda tane boyutu 50 mm degere kadar
ulagabilmektedir. Tiirkiye de bulunan yigin lig¢i kirma eleme devreleri ve diinyadan 6rnekler

asagida tanitilmigtir.

2.5.1. Tiiprag Kisladag Altin Madeni

Bu yigin li¢i kirma eleme devresinde 3 asamali boyutlandirma yapilmistir. Ocaklardan ¢ikartilan
cevher dncelikle birincil kirict olarak kullanilan bir gyratory kiriciya beslenmistir. Biricil kirici
c¢ikist stoklanmis ve sonrasinda ikincil kiricl, tiglinciil kiricr ve vibrasyonlu elekler ile bir kapali
devre olusturularak final {iriin elde edilmistir. Final iiriin P80 tane boyutu 6.3mm dir [31]. Tesis
kapasitesi kurulusunun ilk 2 yilinda 5.000.000 kuru ton/yil iken sonrasinda 10.000.000 kuru ton/y1l
a yiikseltilmistir. Ileriki y1llarda verimi artirmak amagli calismalar yapilmis [32] ve 2021 yilinda
ticiincil kiricr olarak HPGR sisteme entegre edilmis ve 2022 yilinda devreye alinmistir. HPGR

iceren kirma eleme devresi Sekil 6 de gosterilmistir.
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Sekil 5. Tiiprag Kisladag altin madeni akis semast
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Sekil 6. Tiiprag Kisladag altin madeni akis semasi (kapasite artig1 sonrast)

Yeni yapilan tiglinciil kiric1 devresi ile yliksek miktarda ince taneli iiriin elde edilmistir. Yiiksek
miktardaki ince tane boyutlu iiriiniin yi8in licinde hem operasyon hem soliisyon niifuziyetini
artirmak amacli 2022 yilinda aglomerasyon iinitesi yatirimina baglanmis olup 2023 yilinda devreye

almmustir.
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2.5.2. Anagold Copler Altin Madeni

Bu yigin li¢i kirma eleme devresinde 3 asamali boyutlandirma yapilmistir. Ocaklardan ¢ikartilan
cevher dncelikle birincil kirict olarak kullanilan bir gyratory kiriciya beslenmistir. Biricil kirici
cikis1 vibrasyonlu elege beslenerek iist akimi ikincil konik kiriciya beslenmis alt akimi ise ikincil
kirict {iriinii ile birleserek elekler ile kapali devre tasarlanan tigiinciil konik kiricilara verilmistir.
Final iiriin P80 tane boyutu 12.5 mm dir [36]. Uriin y1gin li¢ine serilmeden &nce ¢imento ve kireg

gibi katkilar kullanilarak aglomeratérden gegirilmistir. Tesis kapasitesi yillik olarak 6.000.000 ton

olarak dizayn edilmistir.
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Sekil 7. Anagold Copler altin madeni akis semasi
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2.5.3. Koza Madencilik Himmetdede Altin Madeni

Bu yigin li¢i kirma eleme devresinde 3 asamali boyutlandirma yapilmistir. Ocaklardan ¢ikartilan
cevher Oncelikle bir elekten gegirilerek birincil kirict 6ncesinde boyutlandirilmis iist akimi ¢eneli
kiriciya beslenmis alt akimi tekrar bir vibrasyonlu elege beslenmistir. Bu elegin iist akimi dncelikle
stoklanmis, stok sonrasi bir elekten gecirilerek elek iist akimi ikincil olarak kullanilan konik
kiriciya verilmistir. Elek alt1 ve ikincil konik kirict ¢ikist bir elek ile kapali devre olarak c¢alisan
ticiinciil kiric1 devresine beslenilmistir. Final {irtin P80 tane boyutu 9.5 mm dir [37]. Ocakta 3 tip
cevher ve tane boyutuna gore altin kazanimlari farkli oldugundan 2 tip cevher tipi i¢in tane boyutu
-50mm olarak siiflandirilmis ve yigin ligine serilmistir. Uriin yi1gm ligine serilmeden dnce
cimento ve kire¢ gibi katkilar kullanilarak aglomeratorden gegirilmistir. Tesis kapasitesi 1100

ton/saat cevher kirma kapasitesine yillar i¢inde aritirim projeleri ile ulagsmustr.
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Sekil 8. Koza Madencilik Himmetdede altin madeni akis semasi
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2.5.4. PT Merdeka Copper Gold Tbk. Altin Madeni

Bu y1gm li¢i projesi Endonezya iilkesinde Banyuwangi sehrinde kurulmustur ve kirma eleme

devresinde 2 asamali boyutlandirma yapilmistir. Ocaklardan ¢ikartilan cevher 6ncelikle birincil

kiricr olarak kullanilan bir gyratory kiriciya beslenmistir. Birincil kirier ¢ikist bir elek ile kapali

devre ¢alisan konik kiric1 devresine beslenmistir [38]. Final {iriin P80 tane boyutu 6-12 mm oldugu

diisiiniilmektedir. Uriin y18in licine serilmeden dnce ¢imento ve kirec gibi katkilar kullanilarak

aglomeratorden gegcirilmistir. 50 x 70 metre lik bir yi1gin licine 10 metre y18in yiiksekliginde

serilmigtir. Tesis kapasitesi yillik olarak 4.000.000 ton olarak dizayn edilmistir.
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Sekil 9. PT Merdeka Copper Gold Tbk. altin madeni akis semast
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2.5.5. St. Augustine Gold & Copper King-king Copper-Gold Altin Madeni

Bu y181n li¢i projesi Filipin iilkesinde Davao sehrinde kurulmustur ve kirma eleme devresinde 2
asamal1 boyutlandirma yapilmistir. Ocaklardan ¢ikartilan cevher dncelikle bir elekten gegirilerek
ist akim bir konik kiricty1 beslemektedir, sonrasinda elde edilen ara {iriin bir elek ile kapali devre
calisan ikinci konik kiriciya verilerek P80 -20mm {iriin elde edilmektedir. Bu iiriin y18in ligine
serilmeden Once ton basina 12.8 kg siilfirik asit ilave edilmektedir, ayrica nem oranini %8’e
getirmek icin su ilave edilerek bir aglomerasyon tamburundan gegirilmekte ve yigin ligine
serilmek tizere sevk edilmektedir. Tesiste iki farkli proses vardir, toplamda giinliik 60.000 ton

cevher islenirken yillik toplam 21.900.000 ton cevher isleme kapasitesine ulagsmaktadir [39].
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Sekil 10. King-king Copper-Gold altin madeni akis semas1
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2.5.6. Barrick Gold Corp. Lagunas Norte Mine Altin Madeni

Bu yigin li¢i projesi Peru iilkesinde Trujillo sehri yakinlarinda kurulmustur ve kirma eleme
devresinde 2 asamal1 boyutlandirma yapilmstir. . Ocaklardan ¢ikartilan cevher dncelikle birincil
kirict olarak kullanilan bir gyratory kiriciya beslenmistir. Ara {irlin bir stok alanina alinmis
sonrasinda bu stok alanindan alinana ara cevher bir elek ile acik devre ¢alisan bir konik kiriciya
beslenmistir. Elek alt1 direk yigina sevkedilirken elek iistii {iriin konik kiriciya beslenmistir. Final
irtin P80 yaklagik 50mm tane boyutundadir. Bu proseste aglomerator kullanilmamaktadir, y1§in
licine sevk i¢in geleneksel mobil konveyorler yerine kamyon kullanilmistir. Ve y18in liginde 10
metre yiiksekliginde yiginlar olusturulmaktadir [41]. Tesis giinliik tonaji 42.000 ton olarak dizayn

edilsede 63.000 ton giinliik tonaja ulasabilmesi iznine sahiptir.
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Sekil 11. Lagunas Norte Mine altin madeni akig semasi
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3. HPGR ve HPGR iCEREN OGUTME DEVRELERI

3.1. HPGR

HPGR ekipman g¢alisma mantigimi ilk olarak 1970’lerde Schonert tanitmistir [40]. Yaptigi
caligmalar ile 1982 yilinda S0MPa basing¢la 6gilitme tizerine bir patent alinmistir ve 1985 yilinda
ilk ticari HPGR kurulumu Almanya’nin Dormund sehrinde Cemex ¢imento fabrikasinda
kurulmugtur [42]. Calismalarinda bir parcanin yavas bir sekilde ezerek kirmanin ¢ok yiiksek bir
enerji tiiketimine neden oldugunu sonucunu ¢ikarmis ve ¢aligmalarina pargalar arasi temasla
kirilmalari olgusu iizerine devam etmis, bu deneysel ¢alismasinda parcaciklardan olusan bir yatagi
bir piston yardimu ile sikigtirarak sonuglarint analiz etmistir. Sonug olarak parcaciklardan olusan
yatagin kirilmasi tek parganin kirilmasina gore ¢ok daha az enerji tiikettigini tespit etmistir [43,

44, 45].

Tek Parganin Tek Katmanin Sivflandirimig Parcacik Gevsek Yatakh Ofitme
Sikistirimas! Sikistinimasi Yataginin Sikigtirimas: {darbe ve asnma)

F F =

O OO0

Sekil 12. Parga ve katmanlarin sikigtirilma, 6gilitme mekanizmasi

1977 yilinda patentini aldiktan sonra iki Alman firmasi olan Thyseenkrupp ve KHD ile endiistriyel
HPGR imalat1 i¢in lisans anlagsmasi yapmistir. HPGR iiretim prosesi astar dmrii ve merdane
iiretimi agamalarinin zorlugunu gostermis, bunu ¢6zmek i¢in daha dnce briket prosesinde deneyimi

olan baska bir Alman firmas1 Koppern’nin deneyimlerinden faydalanilmistir.

HPGR ilk olarak 1980’lerin ortasinda ¢imento sektdriinde kullanilmaya baslanmistir. Bu sektorde
genellikle bilyali degirmen 6ncesinde 6n ezici olarak kullanilmigtir. Baglarda yiiksek kapasite

amagli kullanilsalarda bu stirecte %10 ile %30 arasinda bir enerji verimliligi rapor edilmistir [46].
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Cimento sektoriinde gecen 10 y1l siire boyunca belirlenmis bir standart {iretim dizaynina ulagilmus,

ve gelistirilen akim semalari ile kapali devre olarak konfigiire edilebilmektedirler.

HPGR ¢imento sektdriindeki basarisina ragmen 1985-1990 yillar1 arasinda cevher igsleme alaninda
daha yavas kabul gormiistiir. 1987 yilinda Giiney Afrika’daki Premier Elmas madenine De Beers
firmas1 tarafindan kurulan HPGR ile kimberlit cevheri kirilmis ve sonuclari analiz edildiginde daha
hassas mikro catlaklarin olustugu, elmasin serbestlesme sirasinda hasar almadigi ve enerji
tiketimini digiirdiigli gorilmiistir [46]. Bu avantajlar gorildiiginde HPGR teknolojisinin
gelistirme ¢aligmalarma devam edilmis standart astar yerine ¢ivili astar yapilar1 gelistirilerek astar
asinma Omri artirilmistir. Astar Omriindeki bu artisla elmas madenlerinde lamproit gibi daha sert

madenlerin kirilmasina onciiliik etmistir.

Elmas sektoriindeki basarisindan sonra 1990’11 yillarda demir cevheri ile yayginlagsmaya baslamis
2000’11 yillarda bakir ve altin gibi ¢ok daha sert cevherlerde kullanilmaya baslamistir [4, 7, 8, 14,
16, 20, 21, 23, 25, 26, 29, 33, 34].

3.1.1. HPGR Teknolojisi

En temel anlamda karsilikli donen iki silindirin arasinda cevherin gecirilmesi ile yapilan
oglitmedir. Burada cevher iki silindirin arasini yer ¢ekimi etkisiyle hizli dolduracak sekilde bir
besleme sistemi dizayn edilmelidir, silindirlerden biri sabit digeri haraketli olup bu ani besleme ile
silindirlere temas eden cevher bir kars1 basing olusturur. Bu etki ile haraketli merdane bir miktar
geriye gider sonrasinda iki veya dort adet hidrolik silindir yardimiyla 6giitme basinci olusturulur.
Cevherin gegis evrelerinde 6nce giris katmani olusur, burada kaba cevher pargalarinin arasina ince
cevher parcalart girerek bir tabaka olusturur, sonrasinda 6gilitme isleminin yapildig: silindirlerin
birbirine en yakin oldugu 6gilitme bolgesinde geger, bu bolgedeki basing ile sikismis cevher adeta

bir kek pargasina doniisiir. Sisteme ait yap1 Sekil 13 de gosterilmistir [47].
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Sekil 13. HPGR’ ait ana parcalar

Yapisal olarak bir HPGR su ana boliimlerden olusur;

. Biri sabit digeri haraketli iki adet merdane

. Merdanelerin montaj edildigi ana gévde

. Merdaneleri tahrik eden 2 adet disli kutusu

. Disli kutularin1 tahrik eden 2 adet elektrik motoru

. Ogiitme basincini saglayan hidrolik silindirler

. Hidrolik silindirlere gii¢ veren bir basing pompa sistemi
. Darbe emilimi saglamak amacli azot silindir sistemi

. Hizli beslemenin yapildigi 6n bunker

. Astar degisimi i¢in bakim platformu
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Sekil 14. HPGR genel goriisiinii

HPGR c¢aligsma filozofisi; ilk olarak ekipman yaglama sistemleri ¢alistirilir, yag akiglar1 ve yatak
sicakliklar1 uygun degerlere ulastiginda ana tahrik motorlar1 devreye alinir, baslangic hizi
degiskenlik gosterebilir. Sistem donemeye basladiginda hidrolik sistem basinglandirilir ve
merdanelerin baslangi¢ pozisyonuna geldigi gézlemlenir. On basinglandirma dgiitme basincinin
%350 ile %75°1 arasinda olmalidir ve cevher tipi ile tonaja gore devreye alma ¢aligmalarinda net
olarak belirlenmelidir. On basinglandirmanin ana nedeni cevher beslemeye baslandiginda cevherin
merdanelere ¢arpmasi sonucu bir karsi basing olusturmasidir, eger 6glitme basing ile ilk besleme
yapilir ise bu ¢arpmanin etkisi ile olusan karsi basing hidrolik sistem giivenlik basincina ulagma
ihtimali getirerek tiim sistemi devreden gikarir. On basinglandirma sonrasi cevher beslemesi
yapilir, cevherin merdanelere temasi sonucu olusan toplam basing set edilen 6giitme basincina
ulasir ve devamli 6giitme dongiisiine baslar. Bu dongiide set edilen 6giitme basincinin +-10 bar
seviyesinde tutmaya g¢alisan bir hidrolik gii¢ {initesi bulunmaktadir. Basing diiserse pompalar ile
ylikseltilir, basing artar ise bosaltma valfleri ile disiiriiliir. (Bu ¢alisma filozofisi yiiksek lisans

caligmasi icin kullanilan HPGR talimatlarinin yorumlanmasi ile tarafimdan olusturulmustur.)
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Sistem devrede iken en ¢ok karsilagilan operasyonel sikinti merdanelerin paralel durusunun
bozulmasidir, bu kayma olay1 ana yapinin gerilmesine ve kalici hasarlara yol agmasina neden
olabilir. Bunu engellemek i¢cin calisma filozofisinde iki segenek bulunmaktadir. Birincisi
kaymanin hesaplanmasindan sonra geride kalan tarafi hidrolik giicii artirarak ileri gitmesinin
saglanmasi, ikinci yontem ise hesaplanan kayma limitinde 6nde olan tarafin bosaltma valfini
kullanarak bir miktar geriye cekilmesidir. Bu filozofiyi prosesin ve cevherin tipine gére HPGR
dizayn ekipleri belirlemektedir. Sekil 15 de bir HPGR iizerinde bulunan sensor yapisi
gosterilmektedir.
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Sekil 15. HPGR temel P&ID semast

Sekil 15 de gosterilen P&ID semasinda sistemin calismasi i¢in gerekli ekipman ve sensorler

gosterilmistir. Asagidan yukari dogru semada gosterilen ekipman ve sensorler sunlardir;

Uriin ¢ikis1 i¢in bir konveydr bant ve tartim sistemi kullanilmistir. HPGR merdanelerinde 6giitme
basincini olugturmak i¢in bir hidrolik sistem ve bu sisteme ait basing, sicaklik, seviye, mesafe
sensorleri uygun yerlere montajlanmistir. Asir1 basinci engellemek amagli basing limit anahtari hat

tizerine konulmustur. Merdanelerin yataklamas: amagl kullanilan rulmanlarin yaglanmasi icin

20



gerekli basing, akis ve sicaklik sensorleri ihtiva eden bir yaglama sistemi kullanilmustir.
Merdaneleri tahrik edebilmek i¢in bir motor-disli kutusu ¢ifti kullanilmis ve bu ekipmanlarin
izerine sicaklik, devir bilgisi, tork metre, gli¢ analizorii montaj edilmistir. Merdanelerin hizini
ayarlayarak tonaji kontrol edebilmek i¢in bu tahrik motorlarina frekans invertorii baglanmistir.
HPGR ekipmani sok besleme ile start edildiginden bunu saglamak amagli bir adet hidrolik tahrikli
giyotin bigakli klape konuslandirilmig, konumunu izlemek amagli agik ve kapali sensorler
takilmistir. Beslemenin stabil yapilabilmesi i¢in giyotin klapenin iizerine bir sut konulmus ve bu
sut icindeki malzeme seviyesinin devamli izlenebilmesi i¢in bir adet seviye dlger konulmustur. Sut
icindeki malzemenin stabil seviyede kalmasi i¢in bu sutu besleyecek devir ayarli bir besleme bandi
seviye sensorlinden gelen bilgiye gore hizini1 ayarlarak bu sutu beslemesi i¢in kullanilmistir.
Malzemenin tamamen bitmesi yada sutun tamemen dolmasini 6nlemek amacli limit seviye

anahtarlar1 konulmustur.

Bu sensorlerden edinilen bilgilerin otomasyon sistemine baglandigi ve limit degerlerin bu
sistemden konfigiire edildigi gosterilmistir. Ayrica sistemi lokal olarak yerinde calistirip
durdurabilmek amacgh bir kontrol kutusu ve butonlarin ekipman yakiina montajlamak gerektigi

gosterilmistir.
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Sekil 16. HPGR hidrolik devre semasi

HPGR merdanelerinde 6gilitme basinci i¢in kullanilan hidrolik gii¢ iinitesine ait sema Sekil 16 da
gosterilmektedir. Bir merdane sabit yataklanmis ve diger merdanede haraketli yataklama sistemi
kullanilmis olup burada olusturulan hidrolik kuvvet ile haraketli merdane sabit merdaneye dogru
itilmek sureti ile 6glitme basinci olusturulmaktadir. Bu haraketli merdanenin sag ve sol tarafina
ikiger adet hidrolik silindir konularak toplamda dort adet hidrolik silindir ile merdane iizerine
basing aktarilmistir. Basing olusturmak amagli bir ana ve bir yedek hidrolik basing pompast
kullanilmistir, pomapadan ¢ikan yag filtrelenmesi i¢in yedekli filtre sisteminden gecirilmis
sonrasinda yagin hidrolik pistonlara yonlendirilmesi saglamak amacl yiiksek basingli elektrikli
vanalar kullanilmistir. Hattin basinda ve sonunda hidrolik yag basinci 6l¢limii i¢in basing 6l¢iim
sensorleri takilmistir. Sistemin saglikli ¢alismasi tank lizerine yerlestirilen sicaklik ve seviye
sensorleri ile saglanmistir. Dogru yag sicakliginda ¢alisabilmesi i¢in iki takim 1sitict ve iki set fanli

radyatOr sogutucu tank iizerine yerlestirilmistir. Yiiksek basinci engellemek amagli hattin basina
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ve sonuna basing emniyet vanasi takilmis ve bu vanalarin ¢ikislar tekrar tanka yonlendirilmistir.
Tiim yedek pompalarin hizli devreye alinmasini saglamak iizere her pompanin ¢ikisina birer adet

cekvalf vana montaj edilmistir.

Hidrolik gii¢ linitesine ait sensor verileri otomasyon sistemine baglanmis, operatdriin belirledigi
spesifik 6giitme basincini liretmek amagh girilen parametrelere gére bu otomasyon sistemi pompa
ve vanalar1 kontrol etmek suretiyle istenilen araliktaki basmci saglamaktadir. Ayrica filtre gibi

ekipmanlarin iizerine takilan filtre basing anahtarlari ile bakim gereklilikleri kontrol edilmektedir.

Giivenlik ve kontrol amach her ekipmanin yanma birer adet kontrol ve kumanda panosu

yerlestirilmigtir.

HPGR filozofisinin kompleks yapisindan dolay1 bu sistemler yiiksek donanimli PLC sistemleri
ile kontrol edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan sisteme ait isletme ekran ¢iktis1 Sekil 17 de

gosterilmektedir.
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Sekil 17. HPGR isletme ekran goriintiisii (Tiimad Madencilik, Ivrindi, 2019)
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Isletme operatdrii bu ekran iizerinden tiim HPGR &giitme devresini kontrol etmektedir. Calisma
talimatlarina gore sirastyla dnce nakil bantlarin1 sonra HPGR ekipmanini devreye almakta ve stabil
hiza ulastiginda besleme sistemini aktive etmektedir. PLC sistemi ile kontrol edilen HPGR
sicaklik, vibrasyon, basing, giic, merdane kayma mesafesi, ekipmanlarin sirali ¢alisma sartlarini
sirekli olarak izlemekte ve parametrelerden biri dahi limiti asarsa sistemi direkt olarak
durdurmaktadir. Operator tiim sistemi hedeflenen tonaj ve spesifik 6giitme basinci parametrelerine

gore caligtirmaktadir.

Ogiitmenin yapildigi merdaneler metal madenciliginde ¢iviler ile donatilmistir. Bu ¢ivilerin
sekilleri ve yerlesim paternleri cok dnemlidir. En ¢ok kullanilan iki ¢ivi tipi sirasiyla yuvarlak ve
altigendir. Bu ¢ivi paterninin 6nemi arasinda olusturacagi 0giitme tabakasidir. Eger bu 6giitme
tabakasi saglanamaz ise astar asmmalar1 ¢ok artar ve ekonomik olarak tercih edilmesini

engelleyecektir. Olugmasi gereken tabakaya ait 6rnek Sekil 18 de gdsterilmistir.

Sekil 18. HPGR 6giitiicli merdane yiizey goriintiisii

Ogiitmedeki bir diger etken ise merdaneler kenarinda bulunan kenar plakalaridir. Yapilan

calismalarda HPGR 6giitmesinin en iyi oldugu bélgenin merdanenin ortalari oldugu ve kenarlara
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dogru 6giitmenin azaldig1 gozlemlenmistir. Buna “kenar etkisi” denilmektedir. Kenar plakalarinin
dizayn1 ve malzeme se¢imi ile bu etki firmalar tarafindan minimum diizeye indirilmeye
calistlmaktadir. Son yillarda bu etkiyi daha da azaltmak i¢in merdanelerinin kenar asinmaz
plakalarmi uzatmak yoluyla arada olusacak yatagin daha dengeli olmasini saglamak ve ayni
zamanda Oglitme veriminin artisindan dolayr devreden yiikiin diigiiriilerek enerji tasarrufu

saglanmasi amaclanmaistir.

3.2. Endiistride Kullanilan HPGR Devreleri
3.2.1. Acik HPGR Devresi

Genel kullanim amaci sonrasinda bulunan degirmen devrelerinin kapasitesini artirmak amaglh 6n
ezici olarak kullanilmaktadir, Ozellikle c¢imento tesislerinde kapasite artisi amacli tercih
edilmektedir. Bu sayede hem kapasite artis1 saglanir hem de devredeki toplam enerji maliyetleri
azaltilmaktadir. Polimetal madencilikte cevher hazirlamada benzer amagla degirmen devrelerinin

Ooncesinde kullanilmaktadir.

ACIK DEVRE
TAZE BESLEME
(—50mm)
BESLEME
PO
OROM -

Sekil 19. A¢ik devre HPGR akis semasi
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3.2.2. Kapali HPGR Devreleri

Ozellikle metal madenciliginde cevher hazirlama igin dizayn edilen kirma eleme devresinde final
liriiniin elde edilmesi amaciyla bir elek kullanilarak kapali devre final iiriin elde edilir. Ozellikle
son yillarda artan enerji ve bakim maliyetlerini diisiirmek i¢in HPGR bu tip devrelerde
kullanilmaktadir. Geleneksel konik kirici ile yapilan {glinciil kirma burada HPGR ile
yapilmaktadir. En biiyiik avantaji kapasitesine gore yatirim, bakim ve isletme maliyetleridir. Bu
tez igerisinde yapilan ¢alismalar agagidaki gibi elek ile kapali devre olarak ¢alisan bir HPGR
iinitesidir. Referans olarak bu yiiksek lisans ¢aligmasi igin kullanilan Tiimad Madencilik firmasina
ait Ivrindi Altin ve Giimils Zenginlestirme tesislerinde kullanilan ve kapali devre olarak

tasarlanmig HPGR kirma eleme devresi verilebilir.

KAPALI DEVRE (ELEK ILE)

TAZE BESLEME

(-50mm)
BESLEME
v ELEK UST AKIMI
ELEKUSTU)
HPGR (
ELEK

ELEK ALT AKIMI
(ELEKALTI)

Sekil 20. Kapali devre HPGR akis semasi
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2000 yillar1 sonrasi ¢imento tesislerinde acik devre olarak kullanilan HPGR bir havali seperator
ile kullanilmaya baslanmis ve bu sayede degirmen devresinin toplaminda kapasite ve enerji

kullanimlarinda optimizasyon yapilmistir. Uriin bilyali degirmenlere beslenmektedir.

KAPALI DEVRE (SEPARATOR ILE)

TAZE BESLEME

(-50mm)
BESLEME

YARI URON
(SEPARATOR iRiSi)

HPGR

SEPARATOR iNEESi

HAVALI SEPARATOR <

Sekil 21. Kapali devre HPGR akis semasi (seperator ile)
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Mevcut ¢imento 6giitme isletmelerinin ¢cogunda HPGR degirmen dncesinde bir elek yada benzer
ekipmanlar ile kapali devre olarak kullanilirken havali seperator degirmen sonrasinda ana iiriinii

elde etmek amach kullanilmaktadir. Ornek olarak Adogim Cimento, Ak¢ansa Cimento tesisleri

verilebilir.

KAPALI DEVRE (DEGIRMEN DEVRESI)

TAZE BESLEME

(~50mm)

SEPERATOR UST AKIM
(SEPARATOR iNCESi)

ELEK UST AKIMI

o]
BESLEME (DEVREDEN YUK)
L____| HAVAUI SEPERATOR
- SEPARATOR ALT AKIM %
rPeR @ @ (SEPARATOR iRiSi)
p T

ELEK

BILYALI DEGIRMEN

Sekil 22. Kapali devre HPGR akis semasi (degirmen devresi, havali separator ile)
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KAPALI DEVRE (DEGIRMEN DEVRESI)

TAZE BESLEME

(-50mm)
SIKLON UST AKIM
(SIKLON iNCESi)
ELEK UST AKIMI
c—20
BESLEME (DEVREDEN YUK)
SULU SIKLON
¥ SIKLON ALT AKIM
HPGR (SIKLON iRiSi)
et
ELEK
P
KUTUSy
BILYALI DEGIRMEN _.®

Sekil 23. Kapali devre HPGR akis semasi (degirmen devresi, sulu siklon ile)

Sekil 23 de kullanilan HPGR devresine referans olarak Southern Copper Corporation sirketine ait

Cuajone isletmesi verilebilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

4.1. isletmenin Tanim

Bu tez calismasinda Tiimad Madencilik Balikesir ili Ivrindi ilgesinde bulunan Ivrindi Altin ve
Giimiis Zenginlestirme tesisinde cevher hazirlama i¢in kullanilan kirma eleme devresi verileri
kullanilmustir. Isletmede {i¢ asamali kirma eleme devresi ile cevher hazirlanmakta sonrasinda bir
ara stokhole gonderilmektedir. Bu stokholden besleyici bantlar yardimiyla alinan cevhere su ve
cimento ilave edilerek iki adet aglomerasyon tamburundan gecirilmekte ve mobil ekipmanlar ile
yigin li¢i alanina serilmektedir. Yigin liginde her katman 10 metre yiikseklikte olacak sekilde
toplam 12 katman y1gin li¢i planlanmaktadir. Giinliik 23.000 ton cevher bu alana serilmektedir.
Bu alanda siyaniir li¢i ile altin ve giimiis kazanimi1 amaclh hazirlanan soliisyon damlama borular1
ile tiim alana verilmektedir. Sonrasinda s1vi faza gegen metal CIC devresi ile karbona aktarilmakta
ve basingl Zadra prosesi devresi ile karbon lizerindeki altin kazanilmaktadir. Sonrasinda elektroliz

yontemi ile kazanilan metal indiiksiyon potasi ile kiilge haline getirilmektedir.

4.2. HPGR Devre Ozeti

Kirma eleme devresi 3 asamali kirma ve iki asamali eleme sistemi ile kapali devre olarak
caligmaktadir. Ocaklardan elde edilen 1000mm &lgiistindeki tiivenan cevher ilk olarak birincil
kirict olarak kullanilan 1900mm ag1z a¢ikligina sahip c¢eneli kirictya bir apron besleyici ve elek
yardimi ile beslenmektedir. Kiricidan ¢ikan 200mm {iist boyutlu ara iirtin ikincil elek ile -45mm
boyutlari elde etmek amaciyla elenmekte elek tistii konik kiriciya beslenmektedir. Konik kirict
cikisi ¢eneli kirier ¢ikist ile birlesmekte ve tekrar ikincil elege beslenerek kapali devre olarak
calistiriimaktadir. ikincil elek alt akimi bir stokhole aktarilarak bir sonraki kirma asamasinda
kullanilmaktadir. Ugiinciil kirict olarak 2.2m ¢apinda ve 1.5m genisliginde agiz agikhgina sahip
bir HPGR kullanilmaktadir. HPGR a stokholden gelen malzeme bir ara bunkere alinmakta ve bu
bunker alinda bir besleyici bant ile HPGR diizenli olarak beslenmektedir. HPGR ¢ikis ara {iriin bir
transfer band1 yardimiyla 2 adet ticiinciil elege beslenmekte ve burada kirma eleme devresinden
elde edilmek istenen -6mm {iriin elek altindan alinmaktadir. Elek iistii uygun olmayan ara {iriin
tekrar stokhole gitmekte ve taze cevher ile homojen olarak birlestirilerek tekrar stok sistemine giris

yapmaktadir. Devreden yiikiin dnemi HPGR sisteminin performansinin artirilmast amagli beslenen
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cevher iiriin tane dagilimini optimize etmektedir. Final iiriin yigin li¢inde kullanilmak {izere

aglomerasyon ve mobil ekipmanlarin bulundugu bir sonraki devreye gonderilmektedir.

4.3. Akim Semasi ve Ornekleme Noktalari

Akim semasi asagida gosterilmistir. Bes noktadan numune alimi yapilmistir. Her numune aliminda
once HPGR devresi stabil {iretim tonajinda en az bir saat ¢alistirilmis ve nominal tonajda sistem
yiiklii olarak durdurulmustur. Numuneler Sekil 24 de gosterilen noktalardan bant kesme yontemi
kullanilarak, belirlenen 1 metrelik alanda bant tizerindeki tiim malzeme alinmistir ve laboratuvara
kapakl1 variller ile sevk edilmistir. Numune noktalar1 ve isimleri asagidaki sekilde belirtilmistir.
Devre iiriinii i¢in kullanilan 2 elegin alt akim1 bir toplama bandinda birlestiginden, numune tim
sistemi temsil etmesi i¢in toplama bantinin sonundan alinmistir. Elek verimlerinin kendi iginde

farkli olabilecegi diisiiniilerek bu nokta belirlenmistir.

Test numunelerinin alindigr tesise ait fizibilite raporunda bulunan multi element analiz sonucu ve

oglitme parametleri asagida Cizelge 1 ve Cizelge 2 de gosterilmistir.

Multi Element Analizi
Al 6.35 %
As 21 mg/kg
Ba 1135 mg/kg
Bi <2 mg/kg
C - Toplaml 0.25 %
Carbon - Organik 0.04 %
Carbon - Inorganic 0.2 %
Ca 0.7 %
Cd 3 mg/kg
Co 9 mg/kg
Cr 73 mg/kg
Cu - Total 31 mg/kg
Cu- Cyanide soluble 2.57 mg/kg
Fe 2.39 %
Hg <0.02 mg/kg
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K 5.27 %
Mg 0.32 %
Mn 380 mg/kg
Mo 1 mg/kg
Na 0.18 %
Ni 26 mg/kg
Pb 31 mg/kg
S - Total 0.06 %
Sulfur - sulfide <0.01 %
S- sulfate 0.06 %
Sb 4 mg/kg
Se <5 mg/kg
Sr 155 mg/kg
Te 4 mg/kg
Ti 0.13 %
\/ 65 mg/kg
w <10 mg/kg
Zn 48 mg/kg

Cizelge 1. Taze Cevher Multi-Element Analizi

Ogiitme Ozellikleri
Bond Ball Mill W 16.8 kW-hr/tonne
Bond Rod Mill WI 16.5 kW-hr/tonne
Bond Abrasion Index 0.169 TEC
BondLow Impact Crusher WI
Min 2.6 kwWhr/tonne
Average 8.5 kWhr/tonne
Max 14.6 kWhr/tonne
ATWAL - HPGR Tests
Abrasion at 3.15mm Feed size & 1.0% moisture 16.37 glt
Abrasion at 3.15mm Feed size & 3.0% moisture 21.16 glt

Cizelge 2. Taze Cevher Ogiitme Ozellikleri
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AKIM SEMASI ve ORNEKLEME NOKTALARI

TAZE BESLEME
(-50mm)

T l L (T) TAZE BESLEME

® (———0 HPGR BESLEME (2) HPGR BESLEME
BSLME | — @ (3) HPGR GIKIS

HPGR ELEK UST AKIMI OLL

— 0 (DEVREDEN YUK) (B ELEK ALT AKIM
HPGR GIKIS @ —
v v
ELEE W%'l
O ~O

ELEK ALT AKIMI URON
(URON)

Sekil 24. Ornekleme noktalari (grafiksel)

HPGR BINASI

i

ELEK :
iR CEVHER BINAS) 2 N

STOK BINASI HPGR B[QL@
1. NUMUNE J\—/L /

TAZE BESLEME

\\ — o 4
" A NUMONE

ELEROST AR

Sekil 25. Ornekleme noktalar (tesis)

33




Caligma siirecinde bant iizerinden alinan numuneler i¢in kullanilan 6lgekli aparat Sekil 26 da

gosterilmistir.

Sekil 26. Numune alma aparati

Bant ani olarak drnekleme amagli durduruldugunda gerekli 6nlemler alinarak numune alma aparati

Sekil 27 deki gibi bant iizerine yerlestirilir.

Sekil 27. Numune alma aparat1 kullanim1
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Sekil 28. Numune alma islemi
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Sekil 29. Numune alma aparati kullanimi ile numunenin alinmasi

Numune arasindaki tiim cevher alinarak belirlenmis numune tagima kabina konulur.
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Kullanilan ana ekipman 6zellikler;

HPGR :

Silindir Tip

montajli silindir
Silindir Cap

Silindir Genislik
Spesifik Ogiitme Basinci
Sistem Max Basing
Kurulu Guct

Silindir Max. Hiz1
Nominal Kapasitesi
Dizayn Kapasitesi
Devreden Yik
Spesifik Enerji
Besleme Boyu (P100)
Besleme Boyu (P80)

Ugtinctil Elek

Elek Tipi

Elek Eni

Elek Boyu

Elek Kat Sayisi

Elek Gicl

Elek Hareketi Mesafesi
Elek Ust Kat Goz Arahg
Elek Alt Kat G6z Aralig1
Elek i¢i agilar

. Paslanmaz celik teker (zerinde tungsten karpit uclar

: 2200mm

: 1500mm

: 2800 — 4500kN / m2
: 175 bar

: 2 X 2000kW
:19.5 rpm

: 990 ton / saat

: 1139 ton / saat
: %65

: ~1.35 kWh/ton
- 45 mm

40 mm

: Muz

:3.6m

$7.3m

: 2 kat

1 75 kW

: 9.6 mm (890 rpm devirde)
: 12 mm

: 6 mm

: 28°,20°, 16°, 12°, 8° (Giristen - Cikisa)
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4.4. Boyut Dagilimlarinin Belirlenmesi

Farkli 6glitme basincinda alinan oOrneklere ait tane boyutu belirlemesi isletmenin
laboratuvarlarinda yapilmigtir. Toplam 10 adet 6rnekleme yapilmis, drneklemelere ait kodlama
Cizelge 3 de verilmektedir. Orneklemeler tesisin aktif olarak ¢calismasindan dolay: farkli giinlerde
yapilmistir. Her bir kosulda, farkli akislarin boyut dagilimlar1 toplu olarak Sekil 30 - 33 de

verilmistir. Detayl1 6rnekleme kosullar1 ve boyut dagilimlari ise ekler dizininde sunulmaktadir.

Ornekleme Spefisik Ogiitme Basmci | HPGR besleme tonajt
(KN/m2) (ton/saat)
1 3500 1410
2 3500 1583
3 3500 1649
4 3750 1731
5 3750 1752
6 3750 1553
7 4000 1628
8 4000 1649
9 4000 1634
10 4000 1590

Cizelge 3. Orneklemelere ait spesifik giig ve tonajlari
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HPGR Besleme - Tane Boyu Dagilimi

100.00
90.00
80.00
70.00
—e— 3500kN/m2
60.00 —8— 3500kN/m2
£0.00 3500kN/m2
3750kN/m2
40.00 —e— 3750kN/m2
30.00 —e— 3750kN/m2
—e— 4000kN/m2
20.00 —e— 4000kN/m2
10.00 —e— 4000kN/m2
—e— 4000kN/m2
0.00
1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 30. HPGR besleme numuneleri tane boyu dagilimlari

Orneklemeler tesis aktif ¢aligmasi esnasinda en ideal anlarda yapilmaya ¢alisilmis olsada numune
allm aninda olast besleme sorunlari yasanirsa sistemde bulunan yedek besleyiciler
calistirilmaktadir. Bu esnada alinan Orneklerde tane boyutunda yiiksek miktarda sapmalar
gbzlemlenmistir. Devreden yiikiin giin boyu ¢alisma kosullarina gore degistiginden bazi besleme

numunelerinin beklenenden daha ince yada iri oldugu gozlemlenmistir.

HPGR besleme drneklemelerine ait P:50 ve P:80 ortalamalar1 agagidaki gibidir.
- 3500 kN/m2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 11.87 mm , P80: 27.77 mm dir.
- 3750 kN/m2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 14.84 mm , P80: 26.29 mm dir.

- 4000 KN/m2 érnekleme icin ortalama P50: 13.68 mm , P80: 28.40 mm dir.
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HPGR Uriin (Cikis) - Tane Boyu Dagilimi

100.00
90.00
80.00
70.00
—e— 3500kN/m2
60.00 —e— 3500kN/m2
50.00 3500kN/m2
3750kN/m2
40.00 —e— 3750kN/m2
30.00 —e— 3750kN/m2
—e— 4000kN/m2
20.00 —e— 4000kN/m2
10.00 —@— 4000kN/m2
—e— 4000kN/m2
0.00
1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 31. HPGR ¢ikisi numuneleri tane boyu dagilimlari

HPGR ¢ikis numunelerinde tane boyu dagilimlart daha dar bir aralik dagiliminda oldugu
yukaridaki grafikte goziikmektedir. Spesifik 6giitme basincinin artmasina HPGR ¢ikis cevher
boyutunda ince malzemenin artirdif1 goziikmektedir. Asirt miktarda basing artirildiginda bir
seviyeden sonra -lmm malzemenin %50 den fazla artmadig1 ama ¢ikis numunesinin genel olarak
oglitme oraninin arttigi gozlemlenmistir. Lakin dogru sekilde ve minimum enerji ile boyut

kiigiiltme isleminin yapilabilmesi i¢in dengeli bir besleme tane boyutu gerekmektedir.

HPGR ¢ikis 6rneklemelerine ait P:50 ve P:80 ortalamalari asagidaki gibidir.
- 3500 kN/m?2 6rnekleme igin ortalama P50: 3.26 mm , P80: 10.66 mm dir.
- 3750 kN/mz2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 2.95 mm , P80: 9.76 mm dir.

- 4000 KN/m2 érnekleme icin ortalama P50: 3.97 mm , P80: 14.43 mm dir.
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Elek Ustii (O/S) - Tane Boyu Dagilimi

100.00

90.00

80.00

70.00
—@— 3500kN/m2

60.00 —&— 3500kN/m2
50.00 3500kN/m2
3750kN/m2
4000 —0— 3750kN/m2
30.00 —0— 3750kN/m2
—8— 4000kN/m2

20.00
—eo— 4000kN/m2
10.00 —@— 4000kN/m2
—0— 4000kN/m2

0.00

1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 32. Elek iistii numuneleri tane boyu dagilimlari

Elek iistii numunenin elek medyasinin sabit olmasindan dolay1 birbirine yakin olmasi beklenirken
arada olusan iri cevherin nedeni HPGR c¢alisma filozofisinden kaynaklidir. Bu filozofide sistemde
olas1 bir kaymada sistem kendini diizeltmeye ¢alisirken 6giitme performansi diismekte ve ytliksek
miktarda az 6giitiilmiis malzeme HPGR sisteminden ge¢mekte ve eleklere gitmektedir. Bu esnada
elek iist akiminda iri malzeme artmaktadir. Bir diger sapmada ¢aligma esnasinda cevher i¢indeki
nemden dolay1 {iglinciil eleme sisteminin ara ara tikandig1 bu esnada elek verimi diistiigii ve elek
listiine daha fazla ince cevherin gittigi gdzlemlenmistir. {lgili tesis bunu engellemek amagli her

vardiyada bir kez elek temizligi yapmaktadir.

HPGR elek iist akimi 6rneklemelerine ait P:50 ve P:80 ortalamalari agagidaki gibidir.
- 3500 kN/m2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 11.70 mm , P80: 22.58 mm dir.
- 3750 kN/mz2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 13.06 mm , P80: 22.70 mm dir.

- 4000 KN/m2 6rnekleme icin ortalama P50: 13.17 mm , P80: 24.38 mm dir.
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Elek Alt1 (U/S)- Tane Boyu Dagilimi
100.00

90.00

80.00
—@— 3500kN/m2

70.00 —@— 3500kN/m2
3500kN/m2
3750kN/m2

60.00

—@— 3750kN/m2
—@— 3750kN/m2
50.00
—@— 4000kN/m2
—@— 4000kN/m2
40.00
—&— 4000kN/m2
—@— 4000kN/m2
30.00
1 10

Tane Boyu (mm)

Sekil 33. Elek alti numuneleri tane boyu dagilimlar

Elek alti1 malzeme yukaridaki grafikte goriildiigii gibi ¢ok dar bir aralikta boyutlanmaktadir.
Burada spesifik gii¢ artigi -1.18 mm malzemede biiyiik miktarda artis saglamazken genel olarak
daha ince cevher iretilmesini saglamaktadir. Tesise ait performans hedefi -1,18 mm ince cevher

miktarinin %50 civarinda olmasini saglamaktir.

HPGR elek alt akim1 6rneklemelerine ait P:50 ve P:80 ortalamalari asagidaki gibidir.
- 3500 kN/m2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 1.28 mm , P80: 4.26 mm dir.
- 3750 kN/mz2 ¢rnekleme igin ortalama P50: 1.34 mm , P80: 4.35 mm dir.

- 4000 KN/m2 6rnekleme icin ortalama P50: 1.19 mm , P80: 4.14 mm dir.
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4.5. Madde Denkligi Calismalari

Olgiilen boyut dagilimlar1 ve besleme tonaji degerleri kullanilarak madde denkligi ¢alismalar1
ylritilmigtir. Bu c¢alismalarda JKSimMet yazilimi kullanilmistir. Madde denkligi sonucu

hesaplanan tonaj degerleri Cizelge 4 de gdsterilmistir

Ornekleme | Spefisik Ogiitme | HPGR besleme | Elekiistii tonaji | Elekalti=iiriin

Kuvveti (kN/m2) | tonaji (ton/saat) tonaji
(ton/saat) (ton/saat)

1 3500 1411 605 806

2 3500 1544 456 1088

3 3500 1649 510 1138

4 3750 1731 555 1176

5 3750 1752 565 1187

6 3750 1568 495 1073

7 4000 1619 525 1094

8 4000 1639 549 1090

9 4000 1632 535 1097

10 4000 1578 512 1066

Cizelge 4. JKSimMet hesaplamarina ait spesifik gii¢ ve tonajlar

Orneklemelerde genel olarak birbirine benzemekte iken arada karsilasilan sapmalarm iki ana
nedeni olmaktadir. Birinci ana nedeninin eleklerin cevher i¢indeki nem etkisi ile tikanmasi ve elek
iist akimina ince cevherin kagmasidir, ikinci neden ise HPGR ¢alisma esnasinda merdanelerin

yatay eksende farkli kaymasindan dolay1 diizeltme fonksiyonunun devreye girmesi ve bu esnada
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daha az 6glinmiis cevherin HPGR dan gegerek elek sistemine gitmesidir. Birinci olayda elek tist
akiminda daha fazla ince cevher goziikiirken ikinci olayda elek iistiinde beslemeye yakin tane
boyutlar1 gozlemlenmistir. Asagidaki grafiklerde olasi sapmalarda bu iki olay gz Oniine
alinmalidir. Son olarak sistem filozofisi incelendiginde basing diizenleme parametresi +-%10
olarak ayarlandig1 gézlemlenmistir. Sinir degere ulasmadan basing diizenleme fonksiyonu devreye
girmediginden, bu fonsiyon nedenli donemsel olarak (5-10 dk) cevherin daha ince yada iri

gitmesine neden olmaktadir.

Bu diizeltmeler kapal1 sistemde final tonaji etkilemekte olup final iiriin tane dagilimini biiytlik
miktarda degistirmedigi gozlemlenmistir. Diizeltmeler devreden yiikiin miktarinin degismesine
neden olurken, devreden yiikiin bir stokholde taze besleme ile birlesmesinden dolay1 etkileri 7-8
saat sonra HPGR da goziikmektedir. Orneklemeler aktif olarak ¢aligan tesiste yapildigindan HPGR
besleme numunelerinde alinan sonuglara gore ¢ikan tane boyu dagilimlarinda devreden yiikiin

etkisinin anlik olarak etkiledigi kabul edilmistir.

HPGR o6rneklemelerinin degerlendirilmesi amagli HPGR sistemini besleyen kirilmis cevhere (taze

besleme) ait tane boyu dagilimi Sekil 34 de gdsterilmistir.
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10000 Taze Besleme (Konik Kirici & Elek), P80: 35,45mm

90.00
80.00
70.00
60.00

50.00

Birikimli % Dagilhm

40.00
30.00
20.00

10.00

1 10
Tane Boyu (mm)

Taze Besleme

Sekil 34. HPGR devresi taze cevher besleme tane boyu dagilimi

Taze besleme; birincil (Ceneli kirict) ve ikincil (Konik kirict) kiricilarin bir ikincil elek ile kapali
devre olarak ¢aligan bir kirma eleme devresinden saglanmaktadir. Burada elek gozenekleri -45mm
olarak belirlenmis ve kullanilmistir. HPGR beslemesi i¢in kullanilan bu cevherin P80 tane boyutu

35.45 mm oldugu hesaplanmistir.
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-Birinci 6rnekleme kosulunda 6l¢iilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlar1 ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

1-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 3300kN/m?2

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Birikimli % Dagilim

30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)
A HPGR-Prod - Bal @® Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal
HPGR Feed - Bal = HPGR - Prod - Exp = Scr - O/S - Exp
e SCT - U/S - EXP HPGR Feed - Exp

Sekil 35. Birinci 6rneklemenin dl¢iilen ve denklik sonrast durumu

1-Elek Verimlilik Egrisi
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0

Tane Boyu (mm)

Elekistine giden %

—@—Scr-0/S - Bal

Sekil 36. Birinci 6rnekleme elek verim egrisi

46



-Ikinci 6rnekleme kosulunda 6lgiilen ve madde denkligi sonras: diizeltilen boyut dagilimlar1 ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

L0000 2-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 3500kN/m?2

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Birikimli % Dagilim

30.00
20.00 a
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)
& HPGR - Prod - Bal @ Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal

HPGR Feed - Bal e HPGR - Prod - Exp e Scr - O/S - EXp
e ST - U/S - EXP HPGR Feed - Exp

Sekil 37. Ikinci 6rneklemenin &lgiilen ve denklik sonrasi durumu

2-Elek Verimlilik Egrisi

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
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20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0

Tane Boyu (mm)

Elekisiine giden %

——Scr-0/S - Bal

Sekil 38. ikinci 6rnekleme elek verim egrisi
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-Ugiincii 6rnekleme kosulunda 6lciilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlari ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

3-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 3500kN/m?2

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Birikimli % Dagilim

30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)

& HPGR - Prod - Bal @® Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal
HPGR Feed - Bal = HPGR - Prod - Exp = Scr - O/S - Exp
e ST - U/S - EXP HPGR Feed - Exp

Sekil 39. Uciincii 6rneklemenin dlgiilen ve denklik sonras1 durumu

3-Elek Verimlilik Egrisi

100.00
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60.00
50.00
40.00
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——Scr-0/S - Bal

Sekil 40. Uciincii 6rnekleme elek verim egrisi
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-Doérdiincii 6rnekleme kosulunda 6lgiilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlar

ve elek verimi asagida gosterilmistir.

L0000 4-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 3750kN/m2

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Birikimli % Dagilim

30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)
& HPGR-Prod - Bal @ Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal

HPGR Feed - Bal e HPGR - Prod - Exp e Scr - O/S - EXp
e SCF - U/S - EXP HPGR Feed - Exp

Sekil 41. Dordiincii 6rneklemenin dlgiilen ve denklik sonrast durumu

4-Elek Verimlilik Egrisi

100.00
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80.00
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50.00
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—@—Scr-0/S - Bal

Sekil 42. Dordiincii 6rnekleme elek verim egrisi
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-Besinci drnekleme kosulunda 6l¢iilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlari ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

5-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 3750kN/m?2

100.00 o808

90.00 ‘/‘

80.00 ‘

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Birikimli % Dagilim

10.00
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& HPGR - Prod - Bal @ Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal
HPGR Feed - Bal = HPGR - Prod - Exp = Scr - O/S - Exp
e SCF - U/S - EXP HPGR Feed - Exp

Sekil 43. Besinci drneklemenin 6l¢iilen ve denklik sonrasi durumu

5-Elek Verimlilik Egrisi

100.00
90.00
80.00
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0.1
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—@—2Scr-0/S - Bal

Sekil 44. Besinci drnekleme elek verim egrisi
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-Altinc1 6rnekleme kosulunda 6l¢iilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlar1 ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

10000 6-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 3750kN/m?2

90.00

80.00 4 ®
70.00 L
€
= 60.00
k3
[a)
R 5000
£
= 40.00
=
30.00
20.00
10.00
0.00 bl <
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)
& HPGR-Prod - Bal @® Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal
HPGR Feed - Bal = HPGR - Prod - Exp = Scr - O/S - Exp
e Scr - U/S - Exp HPGR Feed - Exp

Sekil 45. Altinct 6rneklemenin dlgiilen ve denklik sonrast durumu

6-Elek Verimlilik Egrisi
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50.00
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Elekisline giden %

—@—Scr- 0/S - Bal

Sekil 46. Altinci drnekleme elek verim egrisi
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-Yedinci ornekleme kosulunda 6l¢iilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlart ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

L0000 7-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 4000kN/m?2

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

Birikimli % Dagilim

30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)
& HPGR - Prod - Bal @ Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal

HPGR Feed - Bal e HPGR - Prod - Exp e Scr - O/S - EXp
e ST - U/S - EXP HPGR Feed - Exp

Sekil 47. Yedinci 6rneklemenin 6lgiilen ve denklik sonrast durumu

7-Elek Verimlilik Egrisi
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—@—Scr - O/S - Bal

Sekil 48. Yedinci drnekleme elek verim egrisi
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-Sekizinci 6rnekleme kosulunda 6l¢iilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlari ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

L0000 8-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 4000kN/m?2

90.00

80.00

70.00

€
o 60.00
©
[a)
§ 50.00
E
= 40.00
=
30.00
20.00
a
10.00
) [
0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)
& HPGR - Prod - Bal @ Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal
HPGR Feed - Bal e HPGR - Prod - Exp e Scr - O/S - EXp
e ST - U/S - EXP HPGR Feed - Exp
Sekil 49. Sekizinci 6rneklemenin 6lgiilen ve denklik sonrasi durumu
8-Elek Verimlilik Egrisi
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—@—Scr-0/S - Bal

Sekil 50. Sekizinci drnekleme elek verim egrisi
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-Dokuzuncu 6rnekleme kosulunda dl¢iilen ve madde denkligi sonrasi diizeltilen boyut dagilimlar1

ve elek verimi asagida gosterilmistir.

L0000 9-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 4000kN/m?2

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Birikimli % Dagilim

30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0 Tane Boyu (mm)

& HPGR-Prod - Bal @ Scr-0/S-Bal @ Scr-U/S-Bal
HPGR Feed - Bal e HPGR - Prod - Exp e Scr - O/S - EXp
e Scr - U/S - EXp HPGR Feed - Exp

Sekil 51. Dokuzuncu 6rneklemenin dlgiilen ve denklik sonrast durumu

9-Elek Verimlilik Egrisi

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0.1 1.0 10.0

Tane Boyu (mm)

Elekisline giden %
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Sekil 52. Dokuzuncu 6rnekleme elek verim egrisi

54



-Onuncu o6rnekleme kosulunda dl¢iilen ve madde denkligi sonrast diizeltilen boyut dagilimlari ve

elek verimi agagida gosterilmistir.

10-Orn. Sonucunun & Madde Denkligi Diizeltme - 40Q0kN/m
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HPGR Feed - Bal e HPGR - Prod - Exp e Scr - O/S - Exp
e Scr - U/S - EXp HPGR Feed - Exp

Sekil 53. Onuncu 6rneklemenin Slgiilen ve denklik sonrast durumu

10-Elek Verimlilik Egrisi
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Sekil 54. Onuncu 6rnekleme elek verim egrisi
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10 adet 6rnekleme alindig1 giinlere ait HPGR a ait su verilerin kayitlari otomasyon sisteminden
alinmustir. Veriler ilgili otomasyon sisteminde hergiin i¢in 86376 satir olarak ¢ikt1 alimabildiginden
bu veriler once dakikalara gore ortalamalari alinmistir, sonrasinda saatlik bazda ortalamalari
alinarak giinliik trend grafigi ¢izilmistir. Her spesifik basing degerine ait bir giin belirlenerek;
3500kN/m?, 3750kN/m?, 4000kN/m? olmak tizere 3 farkli giin verileri incelenmistir.

Ogiitme Giicli - Tonaj - Harcanan Gii¢ Grafigi - 3500kN/m2
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e M 1-KW M2KW TPH e KN/ M2

Sekil 55. 3500 kN/m? 6gilitme basincinda glig-tonaj grafigi

3500kN/m? spesifik 6glitme basinci ile HPGR ortalamada elek altindan 938 ton/h cevher alinirken
1449 kW/h arasinda bir enerji tiikketmistir. HPGR spesifik enerji tiiketimi 1.54 kW/ton olarak
ampirik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada ideal c¢alisma aralifinda kalan kisimlar

kullanilmis, fonksiyonel diizeltme yaptig1 zaman periyotlar1 ihmal edilmistir.

56



Oglitme Giicli - Tonaj - Harcanan Giig Grafigi - 3750kN/m2
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e M 1-KW M2KW TPH e KN/ M2

Sekil 56. 3750 kN/m? 6gilitme basincinda glig-tonaj grafigi

3750kN/m? spesifik Ogiitme basinci ile HPGR ortalamada elek altindan 1148 ton/h cevher
alinirken 1534 kW/h arasinda bir enerji tiiketmistir. Spesifik enerji tiikketimi 1.34 kW/ton olarak
ampirik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada ideal c¢alisma aralifinda kalan kisimlar

kullanilmis, fonksiyonel diizeltme yaptig1 zaman periyotlar1 ihmal edilmistir.
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Oglitme Giicli - Tonaj - Harcanan Giig Grafigi - 4000kN/m?2
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Sekil 57. 4000 kN/m? 6gilitme basincinda gli¢-tonaj grafigi

4000kN/m? spesifik 0giitme basinci ile HPGR ortalamada elek altindan 1223 ton/h cevher
alinirken 1714 kW/h arasinda bir enerji tiiketmistir. Spesifik enerji tiikketimi 1.40 kW/ton olarak
ampirik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada ideal c¢alisma aralifinda kalan kisimlar

kullanilmis, fonksiyonel diizeltme yaptig1 zaman periyotlar1 ihmal edilmistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Fizibilite calismalarinda yapilan testlerde, %50 -1,18mm boyutuna indirgenen cevherin siyaniir
lici veriminin %70, tersiyer konik kirici ile kirillan cevherin %66 verim ile kazanildig: tespit
edilmistir [48]. Hedef {iretim, -1,18mm boyutlu {irliniin maksimum olacagi ¢alisilabilir en yliksek

kapasite degerinin saglanmasi seklinde diizenlenmektedir.

Tiim 6rneklemeler birlikte degerlendirildiginde, 6glitme basincina karst HPGR besleme tonaji ve

elekalti (iirtin) tonaji Sekil 58 ve 59°da verilmektedir.

Sekiller incelendiginde, 3750 kN/m2 degerinde en yiiksek kapasite degeri elde edilmektedir. Bu
deger kapasite agisindan optimum goriinmektedir. Basincin artigiyla, rulolar arasi agiklik

azaldigindan, 4000 kN/m2 degerinde kapasite diigmektedir.

Yiiksek spesifik 6giitme basinci ile diisen tonajin hedef degere getirilmesi i¢in merdanelerin
hizlarinin artirilmasi gerekir, lakin ana tahrik sisteminin kurulu giicii bu artis1 limitlemektedir. Bu

nedenden dolay1 tonajda diisme egilimi baglamaktadir.

Ogltme Basinci & HPGR Besleme Tonaji
2000
1800
1600 P - —4
1400 °
1200
1000
800
600
400
200

0
3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100

Oglitme Basinci kN/m2

Tonaj - ton/saat

Sekil 58. Ogiitme basinciin HPGR besleme tonajima etkisi
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Ogltme Basinci & Elek Alti Uriin Tonaji
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Sekil 59. Ogiitme basincinin elek alt1 (iiriin) tonajina etkisi

Spesifik 6giitme basincindaki artis elek alti malzemenin artmasini saglar iken bu basincin artmasti
HPGR giiciiniide lineer olarak artirmaktadir. Kurulu giiciin yiiksek basing degerlerinde merdane
hizlarinin daha fazla artmasini limitledigi i¢in 3850kN/m? spesifik 6giitme basincindan sonra
sinirda kalan sistem giiciinden dolay1 merdane hizlarinin artirllamamasi kaynakl elek altinda ince
malzeme tonajinin diistiigii gdzlemlenmistir. 4000kN/m? 6gilitme basincinda gii¢ limitlemesinden
dolayr merdane hizi diisiiriilmekte ve bu diisme ile ton basina harcanan enerji miktarinda %35

civarinda bir artig olmaktadir.
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Farkli spesifik 6giitme basinci degerlerinde elde edilen elekalti=devre {iriinii boyut dagilimlari

Sekil 60°da verilmektedir.

100

—@— 3500 kN/m2
3750 kN/m2
—@— 4000 kN/m2

Birikimli % elekalti
ol
o

HEDEF

Tane Boyutu (mm)

Sekil 60. Farkli 6giitme basincinda alinan iirline ait tane boyut dagilimlari

Elek alt1 ince iirlin tane boyu dagilimi Sekil 60 da goriildiigii gibi dar bir aralikta degisim
gostermektedir. Basincin artirilmast elek alt1 -1.18mm malzeme boyutunda biiyiik bir artiga neden
olmaz iken harcanan enerjinin artmasina ve bu sebele sistem kurulu giiciinden dolay1 final {irlin

tonajini limitlemektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan testler sonucunda 3750 kN/m2 6gilitme giictinde ~%50 oraninda -1,18mm iiriin
boyutuna ulasilmis ve giitme giicliniin daha fazla artiritlmasi istenilen tane boyutunda
malzeme miktarint artirmamis, aksine gii¢ tliketiminin artmasina neden olmustur.
Optimum 6giitme giiciiniin en biiyiik etkilerinden biri devreden ylikiin miktar1 olmustur,
devreden yiikiin optimum diizeyde olmasi HPGR devresinde besleme tane boyut
dagilimina gosterdigi etkiden dolayi sistem calisirken daha az kayma ve diisiik vibrasyon
degerlerinde calistig1 tespit edilmistir.

Ogiitme giiciiniin optimum degerden yukari tutulmas: yiiksek devreden yiik olusumuna
sebep olmus ve ton basina harcanan toplam enerjinin arttig1 gézlemlenmistir.

Ogiitme giiciiniin artis1 sistemi tahrik eden disli kutular1 iizerindeki vibrasyon degerlerinin
paralel olarak arttirdig1 gozlemlenmistir. Nominal degerin iizerindeki vibrasyonla
calismanin ekipman Omrii iizerinde negatif etkisi olacagi goriildiigiinden belirlenecek
optimum 6giitme giicti ile ¢alistimalidir.

Ocaklardan saglanan cevher 6zellikleri homojen olmadigindan cevher sertliginin degistigi
donemlerde bu testler yenilenerek optimum ¢aligma giicii belirlenmelidir.

Testler esnasinda filtre sisteminde tikanmalar gézlemlenmis, yaptigim incelemede ezme
giicii ile metal silindirlerin 40 derece iizerine ¢iktig1 gdzlemlenmis ve bu sicakligi cevher
icerisindeki nemi buhara ¢evirdigi tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan buhar toz filtre hatlarinda
1s1l farktan dolay1 yogusma yaparak toz emis hatlarini tikadigi goriilmistiir.

HPGR devrelerinde toz emis sistemlerinde izolasyon ve belirli noktalara yogusma kabi1
ilave edilmesi gereklidir.

Ogiitme esnasinda ekipman tasarimcisinm belirledigi -45mm tane boyutunda daha biiyiik
parcalar geldiginde HPGR ekipmanin sag sol baski sisteminde izin verilen kaymada daha
fazla miktara ulasarak sistemi devreden ¢ikarmakta ve ekipman kullanilabilirlik degerinin
cok diistiigli goriilmiistiir. Ekipmanin diizenli ¢alisabilmesi i¢in homojen ve belirlenen
boyutta cevher gelmesi gereklidir.

Cevher icindeki nem arttifinda HPGR {izerindeki 6n hazneden silindirler arasina akigin

homojen olmadig1 ve bu nedenle haraketli silindirin esik degerlerinin {istiinde kaydigi
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goriilmistiir. %5-6 nem iizeri ¢aligmalarda HPGR kullanilabilirlik degerinin %80 altina

diistiigli gézlemlenmistir.
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EKLER

Ek 1. 1.Numune: 3500 kN/m2 6gilitme giiclinde alinan numunenin elek analizi

Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-0/S Scr - U/S HPGR Feed

53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
315 98,34 96,14 100,00 81,78
25 96,24 91,26 100,00 72,06
12,5 83,79 62,31 100,00 47,71
9,5 77,69 48,11 100,00 41,14
6,3 68,76 32,56 96,06 33,12

2 4491 19,15 64,34 18,56

1 32,39 14,04 46,24 12,94
0,5 22,75 11,05 31,58 10,00

Ek 2. 2.Numune: 3500 kN/m2 6glitme giiclinde alinan numunenin elek analizi

Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-0O/S Scr - U/S HPGR Feed

53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 85,46
315 95,68 87,66 100,00 79,43
25 91,96 81,75 100,00 72,51
12,5 80,40 51,78 100,00 52,10
9,5 74,60 34,86 100,00 42,03
6,3 64,73 14,09 96,08 29,74

2 39,57 7,38 62,90 16,14

1 27,36 5,96 45,19 11,28
0,5 20,00 5,00 30,50 9,00

Ek 3. 3.Numune: 3500 kN/m2 6glitme giiclinde alinan numunenin elek analizi

Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-O/S Scr - U/S HPGR Feed
53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
315 100,00 92,94 100,00 97,39
25 98,47 85,07 100,00 82,79
12,5 88,52 47,16 100,00 74,32
9,5 81,62 30,90 100,00 44,43
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6,3 70,06 14,19 94,61 34,08
2 43,30 7,67 60,76 23,40
1 30,52 5,97 43,91 12,56
0,5 22,00 5,00 30,56 9,03
Ek 4. 4 Numune: 3750 kN/m2 6glitme giiclinde alinan numunenin elek analizi
Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-O/S Scr - U/S HPGR Feed
53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 94,23
31,5 98,23 94,36 100,00 80,61
25 97,12 90,80 100,00 73,22
12,5 85,00 52,14 100,00 40,53
9,5 79,43 34,35 100,00 31,68
6,3 69,89 13,04 95,84 22,24
2 45,27 6,14 63,13 11,46
1 32,60 4,89 45,25 8,06
0,5 22,47 4,11 30,85 6,00
Ek 5. 5.Numune: 3750 kN/m2 6glitme giiclinde alinan numunenin elek analizi
Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-O/S Scr - U/S HPGR Feed
53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
31,5 95,62 98,54 100,00 98,97
25 93,09 88,99 100,00 90,29
12,5 83,66 48,35 100,00 81,75
9,5 77,69 32,07 100,00 53,96
6,3 67,58 11,41 95,41 43,84
2 42,90 4,46 61,63 30,16
1 30,43 3,64 44,52 15,57
0,5 22,00 3,00 30,50 7,50
Ek 6. 6. Numune: 3750 kN/m2 6glitme giiclinde alinan numunenin elek analizi
Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-O/S Scr - U/S HPGR Feed
53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 84,64
315 98,08 90,36 100,00 72,47
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25 97,40 81,84 100,00 61,65
12,5 87,65 45,58 100,00 31,49
9,5 82,20 27,40 100,00 22,83
6,3 71,99 7,64 94,85 13,63
2 45,06 3,38 59,20 6,58
1 31,65 2,84 42,08 4,82
0,5 19,00 2,75 28,73 4,50
Ek 7. 7.Numune: 4000 kN/m2 6gilitme giiclinde alinan numunenin elek analizi
Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-O/S Scr - U/S HPGR Feed
53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 92,16
315 94,57 83,93 100,00 89,17
25 92,30 76,26 100,00 80,13
12,5 77,57 42,95 100,00 52,07
9,5 71,28 26,63 100,00 39,95
6,3 61,91 9,20 96,01 26,59
2 37,65 4,33 64,49 13,12
1 26,13 3,55 46,73 9,30
0,5 17,50 2,80 32,05 8,00
Ek 8. 8. Numune: 4000 kN/m2 6gilitme giiclinde alinan numunenin elek analizi
Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-0/S Scr - U/S HPGR Feed
53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 95,75
315 88,76 93,54 100,00 85,72
25 86,19 87,15 100,00 75,69
12,5 74,16 54,95 100,00 47,70
9,5 67,86 38,60 100,00 36,79
6,3 58,87 17,75 96,02 24,53
2 37,61 8,56 63,71 12,32
1 27,11 6,64 46,06 8,94
0,5 17,50 2,80 31,68 8,00
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Ek 9. 9. Numune: 4000 kN/m2 §giitme giiciinde alinan numunenin elek analizi

Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-O/S Scr - U/S HPGR Feed

53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 89,71
31,5 97,18 89,11 100,00 82,38
25 93,24 80,28 100,00 67,95
12,5 82,58 46,37 100,00 42,36
9,5 76,38 30,97 100,00 34,20
6,3 67,57 12,25 96,03 23,89

2 43,80 5,76 63,13 12,38

1 31,65 4,68 46,40 8,87
0,5 21,00 2,80 32,07 8,00

Ek 10. 10.Numune: 4000 kN/m2 6giitme giiclinde alinan numunenin elek analizi

Size (mm) | HPGR-Prod | Scr-0/S Scr - U/S HPGR Feed

53 100,00 100,00 100,00 100,00
38,1 100,00 100,00 100,00 97,08
31,5 94,42 91,83 100,00 81,46
25 91,81 85,09 100,00 72,65
12,5 79,12 52,52 100,00 49,14
9,5 72,62 33,99 100,00 40,23
6,3 62,43 12,02 96,16 27,13

2 38,36 4,84 65,07 14,48

1 27,01 3,92 47,52 10,37
0,5 17,00 2,80 32,63 7,00
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Ek 11. 3500 kN/m2 6giitme giiciinde yapilan ¢aligmaya ait saatlik ortalama caligma verileri

SAAT | M1-KW | M2KW | TPH |KN/M2 Cr;r‘\ar?\ Bar | Speed | mm-D |mm-ND
1 1404 1190 961 3453 | 44.34 | 130.11 | 14.65 | 43.08 | 45.61
2 1450 1317 953 3500 | 42.26 |129.86 | 14.65 | 41.06 | 43.46
3 1495 1379 936 3500 | 40.38 | 128.20 | 14.65 | 39.21 | 41.56
4 1504 1422 900 3500 | 38.74 |127.81 | 14.65 | 37.57 | 39.92
5 1431 1351 874 3500 | 39.46 | 126.88 | 14.68 | 38.54 | 40.38
6 1562 1487 966 3500 | 40.70 |129.43 | 15.63 | 39.46 | 41.94
7 1583 1514 989 3473 | 41.12 | 129.90 | 15.91 | 39.83 | 42.42
8 1658 1603 983 3450 | 38.89 | 129.76 | 16.46 | 37.85 | 39.92
9 1613 1505 | 1006 | 3450 | 42.30 | 129.88 | 16.05 | 40.88 | 43.72

10 1651 1556 998 3450 | 40.39 | 129.98 | 16.26 | 39.08 | 41.71
11 1646 1533 | 1011 | 3450 | 42.10 |129.86 | 16.42 | 40.84 | 43.36
12 1540 1498 | 1004 | 3457 | 40.19 |128.37 | 16.31 | 39.21 | 41.18
13 1610 1585 870 3500 | 36.32 | 129.51 | 15.95 | 35.32 | 37.33
14 1651 1585 932 3500 | 38.30 | 129.67 | 16.06 | 37.24 | 39.37
15 1598 1477 | 1028 | 3500 | 43.54 |129.94 | 16.36 | 42.01 | 45.07
16 1601 1462 | 1064 | 3500 | 43.80 | 130.00 | 16.47 | 42.45 | 45.15
17 1313 1157 887 3500 | 41.83 | 124.22 | 15.22 | 40.79 | 42.86
18 1608 1473 991 3500 | 40.66 | 133.60 | 15.58 | 39.53 | 41.79
19 1649 1551 943 3500 | 36.70 | 132.39 | 15.62 | 35.38 | 38.02
20 477 455 307 3500 | 30.11 | 103.73 | 13.26 | 29.81 | 30.40
21 1351 1312 852 3500 | 35.87 |118.53 | 14.76 | 34.72 | 37.03
22 1529 1481 999 3500 | 37.00 | 122.02 | 15.63 | 35.67 | 38.33
23 1511 1419 999 3500 | 39.61 | 122.43 | 15.63 | 38.25 | 40.97
24 1449 1384 | 1069 | 3500 | 43.54 |122.38 | 15.82 | 42.31 | 44.77
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Ek 12. 3750 kN/m2 6giitme giiciinde yapilan ¢aligmaya ait saatlik ortalama caligma verileri

SAAT | M1-KW | M2KW | TPH |KN/M2 Cr;r‘\ar?\ Bar | Speed | mm-D |mm-ND
1 1484 1464 | 1100 | 3683 | 48.08 | 139.71 | 15.48 | 46.66 | 49.50
2 1460 1438 955 3700 | 41.94 |132.62 | 14.90 | 40.64 | 43.24
3 1177 1136 930 3733 | 50.13 | 134.17 | 13.11 | 49.01 | 51.25
4 1434 1418 | 1137 | 3800 | 51.99 | 139.06 | 15.32 | 50.53 | 53.44
5 1437 1418 | 1161 | 3673 | 52.39 |141.13 | 15.82 | 51.12 | 53.66
6 1508 1488 | 1099 | 3488 | 47.27 | 141.06 | 15.63 | 46.03 | 48.52
7 1457 1426 | 1164 | 3560 | 52.21 |141.96 | 15.87 | 51.20 | 53.22
8 1509 1413 | 1244 | 3643 | 55.02 | 142.99 | 16.09 | 53.73 | 56.30
9 1496 1455 | 1218 | 3749 | 51.17 | 14091 | 16.11 | 49.96 | 52.38

10 1635 1602 | 1143 | 3750 | 44.19 |139.12 | 16.59 | 43.13 | 45.26
11 1663 1638 | 1138 | 3794 | 45.13 | 139.01 | 16.62 | 44.07 | 46.18
12 1653 1627 | 1051 | 3800 | 42.59 |139.32 | 15.88 | 41.48 | 43.71
13 1529 1499 983 3800 | 42.40 | 137.53 | 15.56 | 41.27 | 43.52
14 1703 1672 | 1060 | 3800 | 4251 |139.58 | 16.31 | 41.67 | 43.35
15 1712 1680 | 1129 | 3800 | 44.95 |139.51 | 16.77 | 43.91 | 46.00
16 1632 1601 | 1163 | 3839 | 48.61 |141.12 | 16.60 | 47.61 | 49.61
17 1596 1575 | 1220 | 3887 | 49.20 | 139.88 | 16.68 | 48.21 | 50.20
18 1495 1448 | 1205 | 3800 | 51.36 | 137.70 | 16.61 | 50.17 | 52.56
19 1468 1388 | 1154 | 3800 | 50.30 | 137.33 | 16.61 | 49.15 | 51.45
20 1468 1425 | 1250 | 3790 | 54.49 | 137.55| 16.99 | 53.50 | 55.47
21 1315 1215 | 1112 | 3739 | 50.94 | 135.36 | 16.60 | 50.28 | 51.61
22 1275 1176 | 1057 | 3750 | 50.06 |132.77 | 16.15 | 49.30 | 50.81
23 1515 1493 | 1153 | 3768 | 46.62 | 133.88 | 16.19 | 45.37 | 47.87
24 1554 1534 | 1175 | 3714 | 46.61 | 133.63 | 16.82 | 45.21 | 48.00
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Ek 13. 4000 kN/m2 6giitme giiciinde yapilan ¢aligmaya ait saatlik ortalama caligma verileri

SAAT | M1-KW | M2KW | TPH |KN/M2 Cr;r‘\ar?\ Bar | Speed | mm-D |mm-ND
1 1741 1684 | 1241 | 4050 | 39.92 | 150.45 | 18.06 | 38.62 | 41.22
2 1893 1825 | 1365 | 4050 | 39.12 | 152.18 | 18.53 | 37.67 | 40.57
3 1839 1771 | 1347 | 4050 | 39.91 |152.15| 18.43 | 38.65 | 41.17
4 1912 1883 | 1351 | 4066 | 37.41 | 149.77 | 18.50 | 36.33 | 38.50
5 1874 1834 | 1345 | 4050 | 37.71 | 150.67 | 18.51 | 36.34 | 39.08
6 1828 1800 | 1317 | 4050 | 38.73 | 151.32 | 18.24 | 37.58 | 39.89
7 1826 1785 | 1373 | 4050 | 41.31 |152.05| 18.19 | 40.01 | 42.61
8 1607 1572 | 1156 | 4050 | 38.34 | 14955 | 16.32 | 36.96 | 39.71
9 1756 1687 | 1243 | 4050 | 37.98 | 150.22 | 16.99 | 36.63 | 39.34

10 1663 1600 | 1156 | 4050 | 35.38 | 143.23 | 16.42 | 34.36 | 36.39
11 1599 1553 | 1048 | 4050 | 34.85 | 141.87 | 15.67 | 33.82 | 35.88
12 1697 1672 | 1136 | 4050 | 35.91 | 14255 | 16.80 | 34.58 | 37.24
13 1146 1104 747 4050 | 32.28 |124.43 | 14.39 | 31.50 | 33.05
14 1552 1456 967 4050 | 34.64 |139.73 | 1493 | 33.39 | 35.89
15 1529 1503 | 1005 | 4050 | 36.60 | 141.35| 14.78 | 35.26 | 37.95
16 1416 1376 | 1086 | 4050 | 39.86 | 137.95| 16.19 | 39.11 | 40.61
17 1402 1375 955 4050 | 38.18 | 132.43 | 15.43 | 37.38 | 38.98
18 1641 1613 | 1152 | 4050 | 37.24 | 136.55 | 16.97 | 36.00 | 38.49
19 1631 1600 | 1105 | 4044 | 3551 | 13453 | 16.75 | 34.27 | 36.74
20 851 814 644 4000 | 33.01 |121.78 | 13.92 | 32.21 | 33.81
21 920 861 746 4000 | 39.29 |130.88 | 12.44 | 38.37 | 40.21
22 16 16 0 4000 | 27.35 | 99.01 | 10.74 | 27.18 | 27.52
23 10 11 0 4000 | 27.83 | 69.51 | 6.53 | 27.32 | 28.35
24 0 0 0 3967 | 28.57 | 18.26 | 0.00 | 27.49 | 29.66
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