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KBi SAMSUN BAKIR iZABE TESISLERI CURUF OGUTME
DEVRESININ MODELLEMESI VE SIMULASYONU

Modelling and Simulation of the Slag Grinding Circuit at KBi Samsun Copper Smelter

Tark DOGRU"
Levent ERGUN"

OzET

Bu calismada, KBi Samsun izabe Tesisleri ciiruf zenginlestirme tesisi 6gutme devresinde yurutilen
modelleme ve similasyon calismalarn sunulmaktadir. Ogitme ve flotasyon devresinde ornekleme
calismalar! yuratilmus, tim Orneklerin tane boyut dagiimlari ve kati icerikleri, flotasyon devresinden
alinan drneklerin bakir icerikleri belirlenmigtir. Madde denkligi hesaplamalari sonunda akiglarin kati ve
su tonajlan hesaplandiktan sonra, 6gutme devresinde bulunan otojen ve cakill degirmen, elek ve
hidrosiklonlarin  matematiksel modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller devre performansini
basariyla tahmin etmistir. Daha sonra, cirufun sogutma siresinin 6gutme devresi performansi
uzerinde etkisi simulasyon yoluyla incelenmistir. Sok sogutulan cirufla daha ince flotasyon beslemesi
elde edilirken, diger numuneler benzer tane boyut dagilimi vermektedir.

Anahtar Sézciikler: Otojen Ogutme, Bakir izabe Cuirufu, Modelleme, Simiilasyon

ABSTRACT

In this study, modelling and simulation studies performed in the grinding circuit of slag concentration
plant at KBI Samsun Smelter are presented. An elaborate sampling survey was performed in grinding
and flotation circuits and size distributions and solid contents of the all samples and copper content of
the samples taken from flotation circuits were determined. After calculation of solid and water flow rates
by mass balancing, models for the autogenous and pebble mills, screen and hydocyclones were
developed. Models predicted the circuit performance successfully. Then, the effect of cooling duration
of slag on the performance of the grinding circuit was investigated by simulation. Shock cooled slags
gave finer flotation feed while the other samples provided similar size distributions.
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1. GRS

Cevresel ve ekonomik nedenlerle, bakir izabe
islemleri sirasinda dretilen cirufun igerisinde
kalan bakir, sivi halde elektrik firninda veya
curuf sogutulduktan sonra 6gutulerek flotasyonla
zenginlestirilerek kazaniimaktadir (Davenport ve
Partelpoeg, 1987).

KBi Samsun izabe Tesisinde bulunan ciruf
zenginlestirme tesisi 0gutme devresi pilot tesis
testlerine  gbre  tasarlanmis ve  OJutme
devresinde %90-92 -53jim inceliginde flotasyon

beslemesi  Uretilmesi  planlanmigtir.  Testler
srrasinda bu incelige tek asamali otojen
degirmen ile erisilemeyecegi belirlendiginden
devreye cakilli degirmen eklenmistir (Anon,
1968).

Curuf 0gutme ve zenginlestirme devresinin
basitlestiriimis  akim  semasi  Sekil 1'de
sunulmaktadir.

Sogutulmus  curuf geneli  kincida  kirnlarak

elenmekte ve +100 mm ve -100+40 mm olarak

stoklanmakta ve bu iki stoktan belirli oranlarda
karistirilarak otojen degirmene beslenmektedir.
Degirmen cikisi iki kath elekte elenmektedir.
40x40 mm acikhga sahip ilk elegin Gzeri cakilli
degirmenin guc¢ cekisine gore o6gutuct ortam
olarak gakil degirmene (Sekil 1'de kesikli cizgi ile
gosterilmistir) veya 1,5x12 mm aciklikh diger
elegin Uzerinde kalan malzemeyle birlikte otojen
degirmene geri beslenmektedir. Elek alti birinci
kademe hidrosiklona beslenmekte, alt akim
otojen dedirmene geri dbnerken ust akim dort
hiicreden olusan birim-hticre flotasyon devresine
beslenmektedir. Bu devrenin konsantresi nihai
konsantreye eklenmekte artigi ise ikinci kademe
hidrosiklon besleme havuzuna gonderilmektedir.
lkinci kademe hidrosiklon alt akimi cakill
degirmene gonderilirken, cakilli degirmen cikigi
ve supurme devresi konsantresi de bu havuza
beslenmektedir. Ust akim ise flotasyon devresine

beslenmektedir. Flotasyon  devresi kaba,
temizleme ve stpirme asamalarindan
olusmaktadir. Devre konsantresi birim-hicre
konsantresi ile birlikte nihai  konsantreyi

olusturmaktadir.

Cakril
Degirmen

»

Supirme
Konsantresi

Nihal Artik

Devresi
Konsantresi

Birirn Hdcre
Konsantresi

—o—

Nihat
Konsantre

Sekil 1. Basitlestirilmis zenginlestirme tesisi akim semasi ve érnekleme noktalar
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Bakir izabe curuflarinin  minerallerden farkh

olarak, soQutma hiziyla o6gutulebilirligi  ve
mineralojisinin  degismesi, sogutma hizinin
optimize edilmesiyle zenginlestirme perfor-

mansinda Onemli iyilesmeler saglanabilecegine
isaret etmektedir. Hizh sodutma ogutulebilirligi
olumlu etkilerken zenginlestirmeyi  gugcles-
tirmektedir (Dogru ve Ergin, 2004). Bu
calismanin amaci, sogutma sdresinin 6gutme
devresi Uzerinde etkilerinin  nicel olarak
belirlenebilmesini saglayacak modelleme ve
simulasyona dayanan bir aracin gelistiriimesidir.
Bu kapsamda, KBi Samsun izabe Tesisi'nde
bulunan curuf zenginlestirme tesisinde yuruttlen
ornekleme ve deneysel calismalar, madde
denkligi sonrasinda elde edilen veriler
kullanilarak 0gutme devresinde bulunan otojen
ve cakilli degirmen, elek ve hidrosiklonlarin
modellerinin olugturulmasi ve farkli kosullarda
sogutulan curuf orneklerinin devre performansina
etkilerinin  incelendigi similasyon ¢alismalari
sunulmaktadir.

2. TESISIN ORNEKLENMES|I VE DENEYSEL
CALISMALAR

2.1 Ornekleme Caligmalari ve Tane Boyut
Dagilimlarinin Belirlenmesi

Tesisin  duyarh  bir matematiksel modelinin
olusturulmasi  igin  tesis kararl  durumda
calisirken detayll ve dikkatli bir 6rnekleme

calismasi yurutulmesi gerekmektedir. Bu amacla,
Sekil 1de gOsterilen noktalardan  Grnekler
alinmigtir.  Ornekleme galigmalarinda, 6rnek
alinan noktanin fiziksel durumuna, o noktadaki
debiye ve en buylk tane boyutuna bagh olarak,
boyut dagilimi ve % kati icerigi acisindan temsili
Ornek almaya uygun aparatlar imal edilmistir.
Ozellikle, debinin yiksek ve/veya iri tane
boyutunda malzemelerin bulundugu otojen cikisi
ve elek etrafindaki kollardan fazla miktarda ornek
alinmigtir. Tesis taze beslemesinden, diger
akiglarda Ornekleme iglemi tamamlandiktan
sonra bant durdurularak 6rnek alinmigtir.  Alinan
orneklerin yas agirliklan tartiimig, filtre edilerek
suzlilmuis, kurutulmus, kuru agirliklan tartiimis ve
kati igerigi belirlenmigtir. Orneklerin tane boyut
dagiimlarr 5 mm' ye kadar alinan 0Ornegin
tamaminin elenmesiyle belirlenmigtir. 5 mm den
ince boyutlar icin ise, 6rnek alinarak elemeye
devam edilmistir. ince boyutlarin dagilimi ise
Sympatec marka lazerli analiz cihazi kullanilarak
kuru olarak olculmustir. Tesis beslemesi 200
mm tane boyutundan baglanarak elenmis ve her

fraksiyonun nem igerigi belirlenmistir. Flotasyon
devresinden alinan orneklerin bakir icerikleri de
saptanmistir.

2.2 Laboratuvar Testleri ve Sonuclari

Calismada, tesis beslemesinin kinlma dagiim
fonksiyonunun karakterize edilmesi igin agirlik
digsurme duzenedi ve tambur testi kullaniimigtir
(Napier-Munn vd, 1996). Bu amacla, hazirlanan
boyut fraksiyonlari farkh enerji dizeylerinden
kinlarak boyut dagiimlan belirlenmis ve gerekili
parametreler hesaplanmigtir. Tesis beslemesinin
darbe (A ve b) ve asinma (t) krnlma
parametreleri Cizelge 1'de sunulmaktadir. Farkl
kosullarda hazirlanmig curuf numuneleri igin elde
edilen degerler de Cizelge 1'de verilmistir (Dogru
ve Ergun, 2004). Calismada devrede kullanilan
cakilli degirmende o6gutulebilirligi karakterize
etmek Uzere tesis beslemesi ve farkli sogutulmus
curuf 6rneklerinin Bond is indeksi (W,) degerleri
belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Farkh Curuf Orneklerinin ~ Kirlma
Parametreleri ve Bond Is Indeksi (kWh/t) Degerleri
Ornek W,
Tesis beslemesi 56,73 1,27 0,27 16,00
Sok sogutma 71,49 0,24 0,59 15,59

24 saat sogutma
36 saat sogutma
Konverter ctirufu

54,65 0,31 0,38 16,11
54,00 0,31 0,30 19,13
49,49 0,33 0,41 18,85

3. MADDE DENKLiIGI HESAPLAMALARI VE
SONUCLAR

Herhangi bir tesiste Ornekleme calismasi
yuratildiginde sistem dinamigi, yuksek debi,
ornek alma noktasinin fiziksel durumu ve insan
hatalan sonucu kacinlmaz olarak bazi hatalar
yapiimaktadir. Bu nedenle o6rnekleme sonucu
elde edilen ham verilerin istatistiksel olarak
dizeltiimesi gerekmektedir. Bir besleme ve iki
urinden olusan basit sistemlerde bu hesaplar
elle yapilabilirken devreden yiklerin bulundugu
sistemlerde karmasiklasmakta ve bir bilgisayar
programi gerekmektedir. Ancak bu dizeltme
yapildiktan sonra akiglarin kati ve su tonajlarini
hesaplamak mimkin olmaktadir. Bu galismada,
madde denkligi hesaplamalarinda JKSimMet
simulatorinin madde denkligi moduili
kullanilmistir.  Madde denkligi hesaplamalar
hatali 6rnekleme ile elde edilen verileri
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diizeltemez. Ornekleme igleminin  basarisi,
Olgulen verilerle madde denkligi hesaplamalar
sonucu bulunan degerlerin karsilagtirimasi ile
deg@erlendirilmektedir. Aradaki farkin fazla oldugu
noktalarda kullanilan 6rnekleme teknigi, uygun

veya yeterli degildir ve Ornekleme isleminin
tekrarlanmasini gerektirmektedir.
Sekil 1'de isaretlenen noktalardan alinan

orneklerin tane boyut dagilimlari, kati icerikleri ve
bazi kollann bakir analizleri ve besleme tonaji

kullanilarak diger akislarin tonajlar
hesaplanmistir. ~ Oncelikle, birinci  asama
hidrosiklon etrafindaki akiglardan baslanarak

otojen degdirmen devresi ¢Ozulmus, birinci agama
hidrosiklon st akimi, nihai konsantre ve nihai
arttk  kollarinin  bakir  analizleri  kullanilarak
ogutme devresine donen supurme
konsantresinin tonaji belirlenmisgtir.

ton/saat
. Y%kah

77,0
654

Otojen
Degirmen

Iki K;tll
Elek ?

Buna gore devrede, hesaplanan tonajlar, % kati
ve bakir icerikleri Sekil 2'de sunulmaktadir.

Sekil 3'te Olculen ve madde denkligi sonucu
dizeltilen degerle elde  edilen boyut
dagihmlarnin  Kkarsilagtirimasi  sunulmaktadir.
Sekillerde semboller deneysel noktalari egriler
ise madde denkligi caismalar sonucu belirlenen
tane boyut dagilimlarini gdstermektedir. Aradaki
farklarin gok kiicik olmasi 6rnekleme isleminin
basarili oldugunu ve hesaplanan tonaj ve boyut
dagihimlarinin modelleme caligmalarinda
kullanilmaya uygun oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 4'te flotasyon devresindeki akislarin boyut
dagilimlan sunulmaktadir.

33,0 | %3,11Cu |

35,3

Yy

Birim
Hii
licre 357
325 38,9
35,4
95,1
67,0

§ KL

52,1

Caialh
Dedirmen r

Sekil 2. Madde denklidi calismalarn sonunda devre performansi
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Sekil 3. Olgiilen ve madde denkligi hesaplamatan sonucu diizeltilen boyut dagilimlannin kargilagtinimasi
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Sekil 4.Flotasyon drunlerinin boyut dagiimlari
4. MODELLEME CALISMALARI 3) Malzemenin  degirmenden  tasinimi

. o I , (bosalma fonksiyonu)
Clrufun  sogutma hizinin  6gitme  devresi

performansi  Uzerine etkisinin  nicel olarak
belirlenebilmesi icin devrede kullanilan tim

ekipmanlarin matematiksel modellerinin

olusturulmasi gerekmektedir. /

4.1 Kullamlan Modeller Besleme

4.1.1 Otojen Degirmen Modeli N

Bilyall ve cubuklu de@irmenlerden farkli olarak
otojen  degirmenlerde o6gutici  ortam  ve
degirmendeki yuk, ~beslemenin tane boyut  geyj 5 Otojen defirmende etkili mekanizmalarin
dagiimi ve ogdthlebilirligine bagh olmaktadir. sematik gdsterimi

Degirmene giren taneler darbe ve asinma-

centikleme  etkisiyle  ufalanirken,  ufalanan

tanelerin  bir  bélimii  1zgaradan  gegerek Mukemmel karnisim varsayimi ile herhangi bir
degirmenden cikarken digerleri degirmende  tane boyut fraksiyonu icin kararli durumda
kalarak tekrarll kinlmaya maruz kalmaktadir ~ madde denkligi Esitlik (1) ve (2) ile veriimektedir
(Sekil  5). Bu calismada, vyukandaki  (Whiten, 1974).

mekanizmalarin  bileskesi sonucu degirmende

e = i
olusan yikun boyut dagiimini saptamaya olanak O=f —p: + 3 rS:a: —S
saglayan ve endustriyel verilerle en fazla i~Py E Tt (1)
sinanmis model olan Leung (1987) Modeli
kullaniimigtir. P: =dis 2
Yaklagimda, deg@irmen iginde  gergeklesen Burada,
. malzeme tonaj
1) Carpisma sikligr veya kirima hizi Pi : i boyut fraksiyonunda degirmenden cikan
2) Carpismadan sonra olugan  boyut malzeme tonaji
dagihimi (kinlma dagiim fonksiyonu) H : i. boyut fraksiyon undaki tanelerin kirilma
hizi
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Si : i. boyut fraksiyonunun degirmen igindeki

tonaji

d; : i. boyut fraksiyon undaki tanelerin
degirmenden bosalma hizi

a, kinlma dagiim fonksiyonu

Birlestiriimis  kinlma dagiim fonksiyonu ikiz
sarkac veya agirlik disurme yontemi ve tambur

testi ile  belirlenmektedir. (Napier-Munn vd,
1996).

Bosalma hizi,

d,=d-c, 3)
d : maksimum bosalma hizi

Ci : i. boyut fraksiyonundaki taneler icin

siniflandirma fonksiyonu

d, degirmen icindeki suyun veya su gibi
davrandigi varsayllan malzemenin degdirmenden
bosalma hizini temsil etmektedir. lzgaradan iri
taneler ise degirmende kalacaktir, dolayisiyla
bosalma hizi sifir olmaktadir. Deneysel veriler
kullanilarak bu iki tane boyutunun belirlenmesiyle
diger tane boyutlarn icin bir siniflandirma
fonksiyonu tanimlanmaktadir.

d, dogrusal olmayan optimizasyon yontemiyle bir

kitle tasinimi fonksiyonu yardimiyla
belirlenmektedir (Austin vd, 1976).
L=nri Fm, (4)
L : lzgara acikhgindan ince malzemenin
degirmen yuk( icinde kapladigi hacimsel
oran
F : Degirmenden cikis debisi

mi, m, : Sabitler

Degirmen icinde tanelerin sahip oldugu eneriji
dizeyi, E, degirmen capiyla Esitlik 5 "teki gibi
iliskilendirilmektedir(Austin vd, 1984).

ECS: ¢ E’ . X’-1.5 (5)

EcSi : Ozgil kinlma enerjisi (KWh/t)
X : i. tane boyutu

Her tane boyutunun kirlma hizi ise bikim
(spline) fonksiyonu kullanilarak besleme ve {riin
boyut dagilimlar kullanilarak geri
hesaplanmaktadir.

Kiriima dagilim fonksiyonu kullanilarak, Esitlik 1-
3, Sekil 6'da verilen dizgeyle (algoritma)
cOzlulmektedir.

4.1.2 CakilliDegirmen Modeli

Cakill  degirmenin  matematiksel modelinin
olusturulmasi icin bilyali de§irmen igin geligtirilen
mikemmel karigsim modeli kullanilmisgtir.

Esitlik 2'den Si terimi cekilerek Esitlik 1'de yerine

yazilarak dizenlendiginde, Esitik 6 elde
edilmektedir.
ro F
0 = fi-Pi-r- +Z "uPiyr~P (6)
= .

Burada, ay darbe ile belirlenen kiriima dagilim
fonksiyonunu temsil etmektedir. Agirlik disirme
yontemiyle 41,788 kg.cm yikleme enerjisine
karsilk gelen t,, deeri belirlenerek t egri
ailesinden kiriima dagiim fonksiyonu
belirlenmektedir(Napier-Munn vd, 1996).

Kinlma dagiim fonksiyonu, besleme tonaji,

besleme ve Urin tane boyut dagilimlar
bilindiginde tim tane boyutlan igin kirnima
hizi/bogalma hizi oran olarak

belirlenebilmektedir.

4.1.3 Tromp Egrisi Modeli

Calismada, devrede  bulunan elek ve
hidrosiklonlar icin ~ Whiten  (Lynch, 1977)
tarafindan gelistirilen Tromp egrisinin
matematiksel ifadesine dayanan model
kullaniimigtir.

R=C. (an -13 (7)

(e cen 2).
Burada,

: i. tane boyut fraksiyonunun ince urline
giden yuzdesi

a Malzemeye 0Ozgl ayrimin  etkinligini
tanimlayan parametre

5 . di/d,,c

di : i. tane boyut fraksiyonun ortalama

boyutu

d50_ : duzeltimis kesme boyutu, tanelerin alt
ve (st akima gitme olasiliklarinin %50
oldugu tane boyutu
Beslemedeki suyun ince Uuriine giden
yuzdesi

Boyut dagihmlari, kati icerigi ve tonaj degerleri

kullanilarak  elek  ve  hidrosiklonlar igin
parametreler belirlenmistir.
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Girdi verileri
+ dedirmen tasanm parametreleri
kinlma tuzlari

— lzgarg gglkllglndan ince malzeme hacminin
tahmini, L,

kiriima dagim fonksiyonu
besleme hiz1 ve boyut dadlimi

L

¥

Maksimum bogalma hizi, d, ve bogalma hizi
fonksiyonunun tahmini A

v

Mikemmel kangim yaklasimiyla degirmen
yUkd ve (riindn besaplanmast

¥

Tahmini L degeri ile modelle belirlenen rzgara
agikligindan ince malzeme miktarioin
kargilagtinimasi

Hata kabul
edilebilir
dizeyde mi?

Bosalma hizinsn
ayarlanmasi

Sekil 6. Otojen dedirmen model dizgesi (Napier-Munn vd, 1996).

4.2 Modelleme Calismalarinin Sonuglari
4.2.1 Model Parametreleri

Bolum 4.1'de aciklanan modeller kullanilarak
Oonce her bir ekipmanin modeli olusturulmus,
daha sonra otojen degirmen, elek ve birinci
asama hidrosiklon modellerinin  parametreleri
birlikte belirlenerek modeller rafine edilmigtir.
Ayni iglem cakill degirmen ve ikinci asama
hidrosiklon modelleri icin de uygulanmigtir.
Flotasyon islemi madde denkliginde, belirlenen
oranlarda Uzerine gelen malzemeyi bdlen bir

aylricl olarak tanimlanmigtir. Model
parametrelerinin belirlenmesinde  JKSimMet
simulatérinin  Levenberg-Marquardt  dizgesini
temel alan  parametre, tahmin  modull
kullaniimigtir.

Otojen degirmende farkli tane boyutlarinin

kinima ve bosalma hizlan sirasiyla Sekil 7 ve
8'de sunulmaktadir. Sekil 7'den gorilebilecegi
gibi, tane boyutu irilestikge kinlma hizi 2 mm'ye
kadar artmakta ve daha sonra 25 mm'ye kadar
dismekte ve daha iri boyutlara dogru tekrar
artmaktadir. Bu durum otojen o6gutmede kritik
boyutlu tanelerin olusumuyla uyumludur. Dustk

20

kinlma hizina sahip taneler degirmen iginde iri
taneler tarafindan kinlamamakta, kendi kendine
asinma hizlan da disiik olmaktadir. Ornekleme
yapilan kosulda 0,049 mm'den kiicik taneler
degirmende su gibi davranmakta ve maksimum
hizda degirmeni terkederken, 52 mm den iri
taneler degirmende kalmaktadir (Sekil 8).

Sekil 9'da cakilli degirmendeki farkh tane
boyutlar icin r/d de@erleri sunulmaktadir. Tane
boyutu irilestikge kirllma hizi artmaktadir.

1000
oo “—/v‘“#
10

5

Kirlma hizi {17s8a0)

a1

s

2.01 . t t ¥ +
0.01 o1 1 v} 100 1000
Tane boyutu {mm})

Sekil 7. Otojen degirmende
boyutuyla degisimi

kirnlma  hizinin tane
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Sekil 8. Otojen degirmende bosalma hizimin tane
boyuluyla dedisimi
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Sekil 9. Cakilli degirmenin r/d degerlerinin tane
boyutuyla degisimi

Sekil 10" da elek ve hidrosiklonlar igin dizeltilmis
Tromp egrileri verilmektedir. Buna gore, elegin,
birinci ve ikinci agama hidrosiklonlarin dizeltilmig
d,, degerleri sirasiyla, 1,99 mm, 0,132 mm ve
0,065 mm olmustur. ki kath elek, otojen
degirmen cikigl, ince eledin elek alti ve toplam
elekustl akiglan kullanilarak tek bir elek olarak
modellenmigtir.

\ —o—Elek

4.2.2 Modelleme Sonuclari

Modelleme igsleminin basarisint  6lgmek Uzere
otojen degirmen beslemesinin tane boyut
dagimi, tonaj ve model parametreleri girilerek
tim devrede tane boyut dagihmlarn ve tonajlar
hesaplanmistir. Sekil 11'de madde denkligi ile
belirlenen  noktalar sembollerle, modelleme
sonucu  belirlenen  degerler ise edrilerle
gosterilmektedir. Sonuglar, modellerin Urin boyut
dagilimlarinin belirlenmesinde basarili oldugunu
gOstermektedir.

Madde denkligi sonucunda belirlenen tonajlarin
ve % kati de@erlerinin modelleme calismalari
sonunda elde edilen degerlerle karsilastirmasi
Cizelge 2' de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Simulasyon ve Madde Denkligi Sonucu

Hesaplanan Tonaj ve % Kati  Degerlerinin
Kargilastiriimasi
Madde denkligi  Modelleme

. (t/s) 148,0 150,0
0.Deg.Cikist o yapy 79,2 77.9
(t/s) 110,0 112,0
Elek Alt % kati 74,2 72,6
L (t/s) 38 37,8

Elek Ustu % kati 08 98
(t/s) 110,0 112,0
1. HS Bes. % Kati 52,1 52,0
(t/s) 77 79,5
THS AlLAKM o, oy 65,4 65,5
. (t/s) 33,0 33,0
1.HS Ust Akim % Kati 35,3 34,7
(t/s) 129,0 130,0
2. HS Bes. % Kati 50,0 51,3
(t/s) 95,1 96,1
2. HSAItAKIM o/ 67 61.9
. 33,7 7

2.HS Ust Akim (W) 33
% katl 39,9 34,5

—a— Biringl Asama
Hidrasiklon

Beslemenin ince Grine giden yiizdesi

o1 1

—%—[kinci Asama
Hidrosiklen

Devre cok sayida ekipman ve akis icermesine
karsin simulasyonla hesaplanan tonaj
degerlerinin madde denkligi sonucu belirlenen
degerlerle uyumlu oldugu gorilmektedir. ikinci
asama hidrosiklon modelinin alt ve ust akima
suyun dagihminin (water split) tahmininde belirli

Tane boyu {fmm)

Sekil 10. Siniflandiricilarin Tromp egrileri.

bir sapmasi
birlikte, hata

yansimamaktadir.

oldugu gorilmektedir.
boyut

Bununla

dagihmlarina
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5. SIMULASYON CALISMALARI

Farkl sogutulmus curuf numunelerinin
ogutulebilirliklerinin devre performansina
etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan

simulasyon calismalarinda, ayni besleme tonaj
ve boyut dagilimi kullanilarak, sok sogutulan, 24
saat ve 36 saat sonunda sogutulan flag firin
curuflari ve konverter curufunun Cizelge 1'de
verilen kirllma parametreleri ve Sekil 1'deki akim
semasina  gore similasyonlar  yapilimistir.
Similasyon calismalarn sirasinda degirmen ve
siniflandinci parametreleri ile ilgili bir
optimizasyon vyapilmamistir. Ayrica, simulasyon
calismalarinda boyut dagihmlarinin  flotasyon
isleminin performansini etkilemeyecegi
varsayimistir.

Sekil 12'de devreye farkli kosullarda sogutulmus
curuflar beslendiginde elde edilecek otojen
degirmen cikisi boyut dagiimlari sunulmaktadir.
Sekilden gorilebilecegi gibi, sok sogutulan ciruf
beslendiginde otojen degirmen cikisi digerlerine
oranla 6nemli Olgide ince olmaktadir. Sok
sogutma icin otojen degirmen cikisinin Pso degeri
1,73 mm olurken diger ciruflarda 9,9-11,6 mm
arasinda degismektedir. Sok sogutulan curuf
icin, birinci asama hidrosiklon alt akimi ve
elekliisti olarak toplam devreden yik 6Onemli
Olgide azalmaktadir. Bu noktadan hareket

100

ederek 24 saat so@utulan ciruf beslendiginde
elde edilen boyut dagiimi elde edilene kadar
besleme tonaji artinlarak similasyonlar
yapiimistir. Bu sekilde, sok sogutma cirufu
beslendiginde 0guitme devresinin  kapasitesinin
45 t/s'e kadar artirilabilecegi belirlenmistir.
Dolayisiyla ayni incelik igin sok sogutma %36
kapasite artigi saglamaktadir.

Sekil 13'te birinci asama hidrosiklon st akiminin
tane boyut dagihiminin karsilastiriimasi
sunulmaktadir.  Farkli  kosullarda  hazirlanan
curuflar igin, otojen c¢ikis boyut dagiiminin
benzeri bir siralama gdzlenmektedir. Sok
sogutma icin Py, de@eri 0,108 mm olurken, diger
curuflarda 0,160 ile 0,165 mm arasinda
degismektedir.

Sekil 14'te ikinci asama hidrosiklon ust akiminin
tane boyut dagihiminin karsilastirimasi
sunulmaktadir. Sok sogutma icin P, degeri
0,062 mm olurken, 24 saat sogutma ve konverter
curufu icin 0,067 mm ve 36 saat sogutulan flag
finn clrufu igin ise 0,069 mm olmaktadir. Cakilli
degirmende malzemenin darbe ile kirilabilirlik ve
Bond is indeksi performansi belirlediginden
19,13 KWh/t is indeki degerine sahip 36 saat
sogutma curufu ile en iri flotasyon beslemesinin
elde edilecegi belirlenmistir.

90

80

70

60

50

—— sok sodutma
—» 24 saat sogutma

40

-4~ 36 saat sofutma

Birikimli % elekalti

30

—o~ konverter clrufu

20

10

0 Ao

0,001 0,0 0,1 1

Tane boyidu (mm)

10 100 1000

Sekil 12. Farkh ciruf numunelerinin tesise beslenmesi durumunda otojen degirmen cikisinin similasyonla

belirlenen boyut dagilimlari.
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100
90

80

70

—— 50Kk sofutma
=24 saat sofutma

- 4

—— 36 saat soguitma

Birikimli % elekalti

40 /
30

—&— konverter cOrufu

2 V//

10

0 —_— :
0,001 0,01

Tane boyutu {mmy)

01 1

Sekil 13. Farkh cOruf numunelerinin tesise beslenmesi durumunda hirinci agama hidrosiklon dst akiminin

simiilasyenla belirlenen bowut dagilimlar;.

100

]

96

80 /
70 //

=
2]
% €0 / ——sok sogutma
® 50 =24 saat sofutma
= / —&— 36 saat sofutma
2 40 —o-konverter ciirufu
@ 30
20
10 :
0 e — : it
0,001 0,01 01 1

Tane boyutu {(mm)

Sekil 14. Farkh ciruf numunelerinin tesise beslenmesi durumunda ikinci asama hidrosiklon st akiminin

simulasyonla belirlenen boyut dagihmlar.

6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

izabe Tesisinde bulunan ciruf
zenginlestirme  tesisi  6gitme  devresinde
gerceklestirilen calismalar sonucunda
modelleme ve similasyon teknikleri kullanilarak
farkll kosullarda sogutulmus curuf numunelerinin
laboratuvarda belirlenen darbe ve asinma
karakteristikleri kullanilarak devre
performansinda meydana gelecek degisikliklerin

KBi Samsun

24

0Qgutme devresi performansi Uzerine etkisi nicel
olarak belirlenebilmektedir.

Madde denkligi sonuclart, ornekleme
calismalarinin basariyla yapildigint ve kullanilan
Oornekleme yonteminin uygun oldugunu
gostermistir. Modelleme calismalarinda
kullanilacak verilerin elde edildigi bu asamanin,
titizlikle yarattlmesi gereklidir.



Calismada, elek ve hidrosiklonlar igin partisyon
egrisini tanimlayan basit bir model kullanilmistir.
Literatiirde bulunan daha kapsamli modeller olan
Nageswararao veya Plitt Modelleri kullanilarak
siklon geometrisinin  etkisini inceleyebilecek
sekilde rafine edilebilir (Napier-Munn vd., 1996).

Otojen degirmen performansinda sok sogutma
numunesi i¢cin  belirgin  bir artis meydana
gelmistir. Bu etki, otojen de@irmenin acik devre
calistigi  varsayillarak bagka bir calismada
hesaplanmig, degirmen  kapasitesinin  sok
sogutma icin %100 kapasitede calistigi
varsayllarak 24 saat soQutma sonunda
kapasitenin %84'e, 36 saat sogutma sonunda
%80'e ve konverter curufu igin %71'e dusecegi
belirlenmistir (Dogru ve Ergin, 2001). Kapal
devre Ogutmede ise sok sogutma disindaki
numuneler icin bu etki devreden yukteki
degisimlerle belirli 6lcide maskelenmektedir.

Geligtirilen simulasyon modeli devrenin
optimizasyonu icin de kullanilabilecek
duyarhliktadir. Model guc tahminine yoOnelik

kalibre edilerek daha da gelistirilebilir.

Bu calismada, ciruf numunelerinin flotasyon
Ozellikleri ile ilgili bir calisma yurutalmemigtir.
Ciruf icinde fazlann olusum tane boyutunun
soguma hizina bagh oldugu bilinmektedir (Shen
ve Forssberg, 2003). Ozbayoglu ve Akgok'in
(1995) yaptiklan calisma, sok sogutulan ciruf
numunelerinin flotasyonunun basarisiz oldugunu
gostermigtir.

Sonuc olarak, sok sogutma uygulanmasi curuflar
icin zenginlestirme acisindan mumkin
gorinmemektedir. 36 saat sogutma sonunda ise
curufun Bond ig indeksi de@eri cok artmaktadir.
24 ve 36 saat sogutma d6rneklerinin mineralojileri
de benzerlik gdstermektedir (Dogru ve Ergun,
2004). Buna gb6re, 0giutme ve flotasyon
acisindan optimum sogutma suresinin 24 saatten
kisa ve fazlarin olusumuna yetecek kadar uzun
olmasi gerekmektedir. Sok sogutulan ve 24 saat
sonunda sogutma icin devre kapasitesi arasinda
%36 gibi 6nemli bir fark bulunmaktadir. Bu
durumda, deneysel olarak 6, 12 ve 18 saat
sogutma icin bu galismaya benzer bir galisma ile
0gutme devresi Uzerine sogutma suresinin etkisi
belirlendikten sonra buna paralel yurutilecek
mineraloji ve flotasyon calismalar ile optimum
kosullar belirlenebilecektir. Daha sonra, optimum
sogutma kosullarinda hazirlanan ciruf iglenirken
yapilacak 6érnekleme calismalan ile elde edilecek

verilerle  bu sogutma kosuluna gére tesis
optimize edilebilir.

7. SONUCLAR

KBI Samsun izabe Tesisi ciruf zenginlestirme
tesisi O0gutme devresinde yapilan O6rnekleme
calismalariyla elde edilen verilerle devrede
bulunan otojen ve cakilli degirmen, elek ve
hidrosiklonlarin matematiksel modelleri
olusturulmustur. Olusturulan modeller, tesiste
Olgulmis olan tane boyut dagiimlan ve tonajlan
basari ile tahmin etmektedir.

Simulasyon yoluyla, farkh kosullarda sodutulmus
curuflarin 6gutme devresi Uzerine performansi
incelenmig, sok sogutmanin 6gutmeyi onemli
Olgude kolaylastiracag belirlenmistir.

Diger sogutma sireleri sonunda birbirine yakin
drinler alinmaktadir. Bu nedenle optimum
sogutma suresinin 24 saatten daha kisa, fazlarin

olusumuna yetecek kadar uzun olmasi
gerekmektedir.
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