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REFRAKTER AKOLUK Au-Ag CEVHERININ KARISTIRMALI DEGIRMEN iLE
INCE OGUTULMESI

Ultra-fine grinding of refractory Akoluk Au-Ag ore by stirred mill
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OZET

Gogunlukla kuvars, barit ve kaolinden olusan Akoluk (Ordu) Au/Ag cevheri icerisinde az miktarda
pirit, sfalerit ve stibnit gibi slfirli mineraller bulunmakta, altin ise nabit olarak kiiglik boyutlarda gang
ve sllfirli minerallerin icerisinde kapanim halinde bulunmaktadir. Onceki calismalarda refrakter
Ozellik gosterdigi tespit edilen Akoluk altin-gimus cevherinin ince 6gutiimesinde etkili olan 6gutme
parametrelerin arastirilmasi bu calismanin amacini olusturmaktadir. Ogitme calismalari laboratuar
tip dikey pinli karistirmali dedirmen ile gergeklestiriimistir. Calismada farkli boyutlarda celik bilye ve
kuvars ile yapilan 6gutme deneylerinde farkl karistirma hizlarinda 6gitme siresine gore tane boyu
klgulmesi ve enerji tiketiminin degisimi incelenmigtir. Ayrica enerji etkinligini degerlendirmek amaciyla
karistirmali degirmendeki stres siddeti ve sayisi ile tane boyutu ve tiketilen enerji miktari arasindaki
iliski incelenmistir Calisma sonuglari 6gutme siresi ile eneriji tiiketiminin dogru orantili olarak arttigi,
tane boyutunun ise Ussel olarak kiguldiguni gostermektedir. Ayni surelerde 6gutme igin karistirma
hizinin azalmasi ve bilye boyutunun kigulmesi daha ince boyutlu Griin elde edilmesine sebep olurken,
sarj oraninin distridlmesi daha iri boyutlu Griin alinmasina sebep olmustur. Yaklasik 5 pm (d,,) Grin
tane boyutu; optimum olarak belirlenen bilye boyutu (3 mm) ve karistirma hizinda (750 dev./dk.) 5 dk.
0gutme sonrasinda elde edilmistir. Yapilan ¢alismalar Akoluk cevherinin istenilen ince tane boyutlarina
dikey pinli karistirmali degirmenler ile verimli bir sekilde 6giitiilebilecegini 5ngdrmektedir. ince 6giitmenin
cevher igin lig 6ncesi 6n islem olarak kullanilabilirliginin test edilmesi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Refrakter Au/Ag Cevheri, ince Ogiitme, Karistirmali Degirmen

ABSTRACT

Akoluk (Ordu) Au/Ag ore consisted of predominantly quartz, barite, kaolinite, and to a less extent,
sulphide minerals such as pyrite, sphalerite and stibnite. Gold were present in native form and
associated with sulphide minerals and gang minerals as fine particles. The aim of this study consist
of the determining of grinding parameters to be effective on ultrafine grinding of Akoluk gold-silver
ore determined its refractory characteristic in previous studies. Grinding tests were carried out in a
laboratory scale pin-type vertical stirred mill. In this study, the energy consumption and particle size
reducing are examined in accordance with grinding time depend on various stirring rate in grinding tests
done by using different sized steel beads and quartz. Also, to evaluate energy efficiency, the relation
among particle size and consumed energy amount with stress intensity and stress number occurred
in stirred mill was investigated. The results showed that grinding time and energy consumption have
increased in directly proportion and particle size has decreased as the exponential. In the same grinding
period, the reduction of stirring rate and becoming smaller of ball size lead to finer-sized products to
be obtained when reduction of charging rate lead to happen of the larger sized products. About 5um
(dg,) product particle sizes were obtained at ball size (3 mm) and stirring rate (750 rpm/min.) 5 minute
grinding time determined as optimum. Experimental studies provided that grinding of Akoluk ore to
desired ultrafine sizes by scale pin-type vertical stirred mill could be efficiently. The testing of ultrafine
grinding availability as pretreatment prior to leaching for ore must be required.
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1. GiRiS

Akoluk cevheri Ordu ilinin glneybatisinda,
volkanik sedimanter kayag birimlerinden olusan
dogu pontitlerinin batisinda yer almaktadir
(MTA, 1993). Daha o6nce farkli arastirmacilar
tarafindan yapilmis c¢alismalar sonucunda
cevher minerallerinin pirit, stibnit, sfalerit, galen,
markazit, zinkenit, orpiment, realgar, zinober
oldugu belirlenmistir. Gang mineralleriise kuvars,
barit, illit, kalsit, dolomit ve florittir (Yaylayi, 2000;
Yaylali ve Tlyslz, 2009). Cevherde altinin;
farkh buyuklikte (5-50 ym) ve %11-19 Ag igeren
nabit altin seklinde bulundugu gdézlenmistir
(Aslaner ve Ottemann, 1971). Altin saginim
halde kuvars gangi icinde bulundugu gibi, sulfit
damarciklarinda, Ozellikle zinkenitle (PbSb,S,)
birlikte bulunmaktadir (Tlysliz ve Akgay,
2000). Akoluk cevherinin 24 saatlik siyanir lic
testlerinde disik metal kazanimlar (% <47 Au
ve % <19,2 Ag) elde edilmis ve refrakter olarak
tanimlanmistir (Celep vd., 2009).

Refrakter altin cevherleri altin kazaniminin distk
olmasli nedeniyle bir 6n islemin uygulanmasini
gerektirmektedir (Gupta ve Mukherjee, 2000;
Adams, 2005). Bu tir cevherlere siyanir ve
oksijenin altin tanelerine temasini saglayacak
sekilde sulfit matriksini bozundurmak amaciyla
kavurma (Costa, 1997), basin¢ oksidasyonu
(Dunn ve Chamberlain, 1997) ve bakteriyel
oksidasyon (lglesias ve Carranza, 1994) gibi
on islemler uygulanmaktadir (La Brooy vd.,
1994). Cevher orneklerinden hazirlanan parlak
kesitlerden tane sayim yodntemiyle belirlenen
altin  tanelerinin yarisinin  3um den daha
kiiglk oldugu goriimuistir (Celep vd., 2006 ve
2009). Altin tanelerinin ¢ok kiglik boyutlarda
olmasi geleneksel o6gutme ile vyeterince
serbestlesememesine ve li¢ verimlerinin dlsuk
olmasina sebep olmaktadir. Yapilan tanimlayici
lic testlerinde altin ve gumusin o6nemli bir
kisminin silfrli mineraller ile birlikte bulundugu
belirlenmistir (Celep vd., 2009). Bulgular;
cevherin refrakterlik ¢d6zimd olarak ince
6gutmenin etkisinin arastiriimasi dngérmektedir.

Gelisen teknoloji ve farkh 6zellikteki malzemelerin
kullanimina artan talepten dolayr degisik
endustri kollarinda (plastik, seramik, boya, gida
ve kozmetik) ince (<100 um), ¢cok ince (<10
um) veya ultra ince (<1 um) olarak adlandirilan
boyutlardaki malzemeye olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir (Becher ve Schwedes, 1999; Fadhel
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vd., 1999; Bokayni, ve Csoke, 2003; Jankovic vd.,
2004). Bu gelismelere bagl olarak madencilik
sektorinde de ylksek tendrli cevherlerin
tikenmesiyle birlikte tane boyutu ¢ok ince olan
dusuk tenodrli cevherlerin  ekonomik olarak
degerlendiriimesi 6nem kazanmaya baglamistir.
Bu durum beraberinde malzemelerin daha ince
boyutlara 6gutulmesinin  gerekliligini  ortaya
cikarmigtir.  Madencilikte cevher hazirlama
islemlerinde bilyelidegirmenlerile cevherlerin gok
ince boyutlara 6gutilmesi ekonomik ve fiziksel
olarak miimkiin olmamaktadir. ince 6giitme igin
bilyeli degirmenlerde temel problem degirmenin
kritik hizin Uzerindeki hizlarda ince 6gutmenin
gerceklesmemesidir. Ayrica bilyeli dedirmenlerde
20-90 mm boyutlarinda bilye kullanildigi i¢in 20
pm’den daha ince 6gutme gerceklesmemektedir.
Geleneksel tane boyutunun daha da altindaki
(<75 mikron) tane boyutlarina ince 6gitme
yapabilmek i¢in karistirmali  ve titresimli
bilyeli degirmenler kullaniimaktadir.  Bilyeli
degirmenlerde elde edilen tane boyutu >10 pm
iken karistirmali degirmen ile birim zaman ve
hacimde aciga cikan enerji miktari ¢cok yutksek
oldugundan 10 um’ nin altinda ekonomik 6gutme
yapilabilmektedir (Dikmen ve Erglin, 2004)

Cevher ve konsantrelerin 6gutilmesi altin ve
altin iceren minerallerin serbestlesmesi icin
gerekli olan bir islemdir. Gerekli 6gitmenin
derecesi altinin serbestlesme derecesine,
altinla birlikte bulunan minerallerin yapisina ve
uygulanacak zenginlestirme metoduna baglidir
(Marsden ve House, 2006). Refrakter altin
cevherlerinin siyandr ligiyle degerlendiriimesinde
asiri ince 6gutmenin (<10 um) kullanimi diger 6n
oksidasyon iglemlerine alternatif olabilmektedir
(Deschenes vd., 2005). Ozellikle silfiir mineral
matriksinde kapanim halde bulunan altinin agiga
clkarilmasinda kullanilan kavurma iglemine
gerek kalmadan cgevresel ve ekonomik kazang
saglayacagl duslUnudlmektedir (Corrans ve
Angove, 1991; Ellis, 2008). Asiri ince 6gutmenin
amacl kapanim halinde bulunan ¢ok kuguk altin
tanelerine li¢ reaktifinin temasini saglamaktir.
Bu amagla degisik tipte karistirmali degirmenler
bu alanda kullaniimaktadir (Celep ve Alp,
2008). Kalgoorlie Consolidated madeni (KCGM)
kapasitesi 20 t/h olan iki asin ince 6gitme
devresinde refrakter altin cevherinin flotasyon
konsantresini kavurmaya alternatif olarak
degerlendirmektedir (Deschenes vd., 2005).
Yatay karistirmali IsaMill degirmende asiri ince
o6gutme igin 6mm boyutunda silika kum 6guticu



ortam olarak kullaniimaktadir. Ogitme tane
boyutu 11-12 mikron olmakta ve altin verimi %
75 den % 90’ a ¢ikariimaktadir (Ellis, 2008).

Karistirmali degirmenler 1920’lerde tasarlanmis
olup sabit bir silindir ve ekseni Uzerinde donen
bir rotordan olugsmaktadir. Gunimuzde farkl
tiplerde karistirmali degirmenler dizayn edilmigtir.
Bunlar Tower mill, VertiMill, Isa mill, Svedala
detritor, Sala agitated mill ve ANI-Metsoprotech
SVM degirmenlerdir. Maxmill olarak adlandirilan
degirmen tipinde ise gbvde donmekte ve govde
icinde bulunan bir plaka yardimiyla icerisindeki
ortam karistirilmaktadir (Hacifazlioglu vd., 2007;
Wang ve Forssberg, 2007; Wang ve Forssberg,
2008; Gao ve Holmes, 2008). Uretilen ilk
ekipmanlar, disik hizlarda galismakta (<6 m/
sn) ve asindirici olarak adlandiriimaktadirlar.
ilerleyen vyillarda degirmen goévdesinin boy/
¢ap oraninin artmasina paralel olarak ylksek
karistirma hizina sahip degirmenler de
geligtirilmigtir (Tazin vd., 1995). Karistirmali
degirmenler karistirici tipine gore diskli, pinli ve
halkali olmak Uzere U¢ sekilde adlandirilirlar.
Bu degirmenler yatay veya dikey olarak ve yas/
kuru olarak uygulanmaktadirlar (Parry vd., 2006;
Jankovic vd.; 2008). Karistirmali degirmenlerin
performansi degirmen boyutu, 6gutlicl ortam
yogunlugu-sekli-bilesimi, degirmen asinmasi,
karistirma hizi, bilye yogunlugu, bilye ¢api ve
sarj orani, pulp yogunlugu veya viskozite gibi pek
cok faktore baghdir (Zheng vd., 1996; Jankovic,
2001; Yue vd., 2006).

Bu calismada refrakter ozellige sahip Akoluk
(Ordu) altin-gimis cevherinin  karistirmal
degirmende ince o6gutulmesinde etkili olacak
parametreler arastirilmig, tane boyutu Uzerindeki
performanslari degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme

Akoluk (Ordu) cevher vyatagindan yaklasik
150 kg numune alinmistir. Ornekler geneli
kiricida kinldiktan sonra %80’i 15 um olacak
sekilde c¢ubuklu degirmende o6gutilmastdr.
Cevher numunesinin kimyasal analizi ICP-
AES (Atomic Emission Spectroscopy) ve NAA
(Neutron Activation Analysis) ile yapimistir
(Cizelge 1). Numunenin altin ve gimus tenorleri
sirasiyla 20,23 gr/ton Au and 220 gr/ton Ag
olarak belirlenmistir. Cevherin XRD incelemesi

Rikagu D/max-IllIC X-Ray diffractometre ile
gerceklestirilmistir (Sekil 2). Altinin bir kisminin
sulfarli 1-10 mikron boyutunda minerallerle
birlikte bulundugu belirlenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Zinkenit igerisinde altin saginimi (40x10)
(Au: Altin, Q:Kuvars, Znk:Zinkenit, Sf: Sfalerit).

Cizelge 1. Cevher numunesinin kimyasal analizi

Bilesik  Icerik (%) Element Icerik (ppm)
SiO 52,15 Au 20,23
ALG, 471  Ag 220,00
Ba 17,10 As 261,80
Fe,O, 1,28 Cu 472,70
CaO 0,14 Zn %1,50
MgO 0,07 Pb %0,43
Na O 0,04 Hg >100
K,0 038 Sr %0,31
TiO, 0,80 Sb %1,64
P.O 0,01 Ni 6,00
MnG 001 zr 40,70
Cr,0 0,001 Cd 62,70
Top. & 6,89 Ga 8,50
Top.C 0,056 Mo 12,60
A.K. 4,60

1600 Q Q: Kuvars

B K: Kaolin
B: Barit
JZOO | P: Pirit

3 St: Sitibnit
= Sf: Sfalerit
% 800 -
our

400 -
Q S B Q
K P st Q
0
5 15 25 35 45 55 65
2-THETA (derece)
Sekil 2. Cevher  6rneginin  X-iginlari

difraktogrami.
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Cevherin  XRD, kimyasal analiz, cevher
mikroskopisi ve SEM-EDS analizlerine goére
¢ogunlukla barit, kuvars ve kaolin grubu
kil minerallerinden, kalan diger kismin ise
framboidal pirit, stibnit, sfalerit, galen, pirarjirit
ve zinkenit gibi sulfurli minerallerden olustugu
gorulmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Cevherin mineralojik analizi

Mineral icerik (%)
Kuvars 37,00
Kaolin 27,00
Bgri?_ o 30,00
Sulfurlt mineraller 4.60

(Pirit, Sfalerit, stibnit, zinkenit)

2.2. Yontem

Ogitme deneylerinde laboratuar dlgekte dikey
pinli karistirmali degirmen kullaniimigtir (Sekil
3). Degirmen; 06gutme haznesi, karigtirici
saft ve motoru, haznenin hareketini saglayan
motor ve kontrol salterleri, elektrik sayaci ve
hiz degistiricinin bulundugu kontrol panelinden
olusmaktadir. Karistirma safti esit aralklarla
yerlestiriimis 14 adet 16,4 ©@8,9 mm boyutlu
silindir kesitli pinlerden olugsmaktadir. Karigtirma
saftini maksimum 3000 dev./dk. da donmesini
saglayan 2,2 kW glclinde bir motora sahiptir.
Ogitmede enerji tiiketimi karistirma motoruna
bagh bir elektrik sayaciyla élglimustur.

Sekil 3. Dikey pinli karigtirmal degirmen.

Ogutme deneyleri farkl bilye boyutu (1, 3 ve 9,5
mm) ve -4+2 mm boyutunda graniile kuvars ile
farkli 6gutme surelerinde (1, 3, 5, 10 ve 20 dk.)
750, 1000 ve 1250 dev/dk karigtirma hizinda
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yapimistir. Bilyelerin yogunluklari 7,68 gr/cm?
ve granile kuvarsin yogunlugu 2,7 gr/cm?® dr.
Ogutiict ortam sarji degirmen hazne hacminin
%80’i oraninda secilmistir. Beslenen numune
miktari ise bilye boslugunun %100 oraninda
dolduracak sekilde belirlenmistir. Her bir 6gitme
deneyi icin belirlenen slrelerde degirmenden
pulp seklinde numune alinmis ve tane boyut
analizleri Malvern Mastersizer lazer tane boyut
analiz cihazi ile 1,6 tane refraktif indeksinde,
5 dakika ultrasonik karistirma suresinde ve 5
analiz tekrarinin ortalamasi alinarak yapilmigtir.

Degirmen icinde olusacak olan stres siddeti
ve sayisl asagida verilen formaller yardimiyla
hesaplanmaktadir (Dikmen ve Ergin, 2004;
Celep vd., 2009).

Slm = RbS(pm - p)V2 (1)

SN o« n.t.

¢7b'(1_‘9) i 2)
(1_(/’1;(1_‘9 ))‘cv R}

Burada; R, : 6gutme ortam boyutu (m); p,_: 6gitme
ortam yogunlugu (kg/m®); p: pulp yogunlugu
(kg/m?); V: kanistirici gevresel hizi (m/s); Sl :
6gutme ortaminin stres siddeti (Nm); C . kati
konsantrasyonu (% hacimce); x: ortalama tane
boyu (m); V,: degirmen hacmi (m®); ¢,: dolum
orani (%); €: bilyalar arasi bosluk orani (%); n:
karistirici devri (rpm), t: 6gatme suresi (dk) dir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ogiitme siiresinin etkisi

Akoluk refrakter tip altin-gimls cevherinin
karistirmali degirmende farkli bilye boyutlari ile
(1 mm, 3 mm, 9,5 mm ve -4+2 mm kuvars) ve
farkli 6gutme surelerinde (1, 3, 5, 10 ve 20 dk.)
dgutulmesi ile elde edilen Urdnlerin tane boyut
dagihmlari Sekil 4' de verilmektedir. Ogitme
suresi artikga elde edilen Urinin tane boyutu
azalmaktadir. Buna bagl olarak da tuketilen
enerji miktar1 da artmaktadir. Enerji tuketimi ve
artn tane boyutu arasinda optimum bir dederde
0gutme yapmak gerekmektedir. Bununla birlikte
karistirma hizinin artmasiyla da birlikte 10 dakika
06gutmeden sonraki 6gutme suirelerinde olusan
ince tanelerin aglomere oldugu gorilmastar.
Bu durum 2,5 mikrondan ince tanelerin elastik
davranigtan plastik davranisa gecmesiyle
aciklanmaktadir (Hacifazlioglu vd., 2007).
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Sekil 4. Ogutme zamaninin Griin tane boyutu Gizerine etkisi (%35 katl, % 80 sarj, %100 doluluk)
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3.2. Karistirma hizinin etkisi

Karigtirmali degirmenlerde karistirma hizinin
artmasiyla elde edilen Urdnin tane boyutu
kicllmekte ve degirmenin harcadigi gug¢
artmaktadir. Bdylece degirmenin birim hacminde
harcanan 6zgul enerji miktarinda bir artis oldugu
goOrilmektedir. Bunun sonucunda istenen urin
tane boyutuna daha kisa slUrede ulagiimakta ve
degirmen kapasitesinde artis gergeklesmektedir.
Buna karsin ylUksek hizlarda endustriyel dlgekte
tasarimdaki guclikler nedeniyle optimum bir
hiz secimi gerekmektedir (Gao ve Forssberg,
1993). Yapilan 6gutme deneylerinde 750, 1000
ve 1250 dev/dk. karistirma hizinda elde edilen
tane boyut degerleri Sekil 5'de verilmektedir.
Deneyler 3 mm boyutunda bilye ve 10dk.
o6gutme suresi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore karistirma hizinin azaltiimasi ile
birlikte d,; ve d., degerlerinde ¢ok az bir azalma
olurken, d,, degerinde 8 um den 5 um’ e bir
azalma olmustur. Karistirma hizinin artmasina
bagli olarak 6gutme etkinligi tanelerin baglarinin
kopmasiyla saglanabilmektedir. Ancak optimum
hiz asildiginda kullanilan fazla enerjiye ragmen
degirmen icinde olusan sanrifijin etkisiyle
kanigstirma hizinin artisi  elde edilen tane
boyutu Uzerinde olumlu etkiye sahip olmamistir
(Orumwense, 1992).

14 ] —O— 750dev./dk.
—{1— 1000dev./dk.
—2— 1250dev./dk.

Tane boyutu (dgg); mikron

0 5 10 15 20
Ogiitme siresi; dk.

Tane boyutu; mikron

O -_2NWhAhOOON®O

750 1000 1250
Degirmen karistirma hizi; dev/dk

Sekil 5. a) Degirmen karistirma hizinin Griin tane

boyutu Uzerine etkisi ve b) digs5090 degerlerinin

kargilastinimasi (10dk. 6glitme zamani, 3mm
bilye, % 80 bilye sarj, %35 kati, %100 doluluk).
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3.3. Ortam boyutu ve 6zelliginin etkisi

Karistirmali  degirmenlerde kullanilan  bilye
boyutu elde edilen Urinin tane boyutunu
etkileyen oOnemli bir parametredir. Yapilan
calismalarda bilye boyutu 9,5 mm den 3 mm
klglldUkge Urin tane boyutu azalmaktadir.
1mm bilye kullanildiginda ise 3mm ye goére daha
iri tane boyutlar elde edilmistir. Tmm bilye capi
3mm ye gore yeterince buylk olmadigindan
elde edilen Urtn boyutu Uzerinde daha az etkili
olmustur. Ortam boyutu beslemedeki en iri taneyi
kirabilecek kadar yeterince buyuk olmalidir. Belli
bir tane boyutundan kuguk bilye kullanildiginda
beslemedeki iri taneleri 6gutmemektedir. Bilye
boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum oranin
7:1ile 20:1 arasinda olmasi gerekmektedir (Gao
vd., 2006; Lichter ve Davey, 2006; Mankosa
vd., 1989; Yue ve Klein, 2006). Ayrica bilyelerin
yogunlugu azaldik¢a (cam, otojen malzeme vb.)
yuksek yogunluklu bilyelere (celik, demir vb.)
oranla 6gutme etkinligi azalmaktadir. Yapilan
deneylerde 750 dev/dk karistirma hizinda 1, 3 ve
9,5 mm bilye boyutunda 10 dk. 6gutme sonunda
elde edilen UrGnlerin d,, boyutlari sirasiyla 2,7
um, 2,5 um ve 5 um iken dy, boyutlari 7,1 um,
5,8 um ve 15,8 um olmaktadir (Sekil 6).

Tane boyutu (dgg); mikron

0 5 10 15 20
Oglitme siiresi; dk.

20
—A—d10
s —o—d50
< 154 —g—d90
€
S
S 10 +
>
o
Kol
2 5 M
3
(|D¥—_£ —A
0 .

0 5 10
Bilye boyutu; mm.

Sekil 6. a) Bilye boyutunun Uriin tane boyutu
Uzerine etkisi ve b) dis090 degerlerinin
karsilagtiriimasi (10dk.  6gutme  zamani,
750dev/dk karistirma hizi, %35 katt).



3.4. Degirmen sarj oranin etkisi

Dusuk karistirma hizi ve iri besleme kullanildigi
zaman geleneksel 6gutmelerde sarj orani
yaklasik % 40 iken karistirmal degirmenlerde
degirmen hacminin % 80’i kadar olmasi daha iyi
ogutme enerjisi saglamasina neden olmaktadir
(Gao ve Forsberg, 1993). Bununla birlikte asiri
06gUitme ortami kullanimi fazla ortam ve karistirici
asinmasina neden olacagi i¢in asiri 6gutme
ortami kullanimindan kaginilmaktadir. Yapilan
deneylerde sarjoraniniartiriimasitane boyutunda
bir azalmaya neden oldugu gorilmektedir (Sekil
7). %80 sarj orani kullanildiginda daha ince
tane boyutlarina daha kisa 6gutme surelerinde
ulasildigi gortlmektedir. Sarj oraninin artmasiyla
birlikte ayni 6dutme surelerinde elde edilen

dranlerin d,,, d,, ve dy, degerlerinde azalma
gerceklesmistir.
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Sekil 7. a) Bilye sarj oraninin Urin tane
boyutu Gzerine etkisi ve b) d, .., degerlerinin
karsilastiriimasi (10dk 6gutme zamani, 750dev/
dk karistirma hizi, %35 kati, %100 doluluk).

3.5. Enerji Tiiketimi

Karistirmali degirmende harcanan enerjinin
biylk bir bolumu bilye yukinud hareket ettirmek
icin kullanihir. iri bilyelerin degirmen igerisindeki
hareketi ince bilyelere goére daha zor olmakta ve
bilye boyutu artikga tuketilen enerji miktari da
artmaktadir (Hacifazhoglu vd., 2007; Zheng vd.,
1996). Sekil 8'de bilye boyutuna, sarj oranina,
6gutlcu ortam cinsine ve karistirma hizina bagli
olarak farkh 6gutme sirelerinde elde edilen
urGnlerin dg, boyutlarina gére harcanan enerji
miktarlari gorilmektedir. 3 mm bilye boyutunda
karistirma hizinin artmasiyla birlikte tlketilen
enerji miktarina bagl olarak elde edilen Grtnlerin
d,, boyutlarinda azalma olmamis, disuk
karistirma hizinda daha ince uriin elde edilmistir
(Sekil 8a,b).

750 ve 1000 dev./dk. karistirma hizlarinda
dg, © WM den sonra artan enerji tlketimine
ragmen tane boyutunda azalma olmamigtir. Iri
bilye kullanildiginda harcanan enerji miktari
artarken, ince bilye kullanildiginda daha ince
urtinler elde edilmistir (Sekil 8c,d). 9,5 mm bilye
kullanildiginda tiketilen enerji miktari 3mm bilye
kullanildigindakinden %80 daha fazla olmasi
kargin elde edilen Urtn tane boyutu d,, degerleri
1 mm ve 3 mm bilyeye gore daha iri kalmistir. Bu
durum iri bilyelerin ince bilyelere gére degirmen
icindeki hareketinin daha zor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte 3 mm bilye
ile elde edilen Urln dg, tane boyutlari 1 mm ye
g6re daha ince olmustur.

Degirmen o6gutlict ortam sarj oranini artigiyla
birlikte enerji tiketimi artarken ayni ener;ji
tiketimine daha ylksek sarj oraninda daha
ince Urin elde edilmistir (Sekil 8e,f). Ogutlcl
ortam olarak yogunlugu disik olan kuvars
kullanildiginda ayni  boyuttaki bilyeye goére
harcanan enerji daha disik olmaktadir. -4+2 mm
boyutunda kuvars ile yapilan 6giitme deneyinde
harcanan enerji oldukga duslk olmasina karsin
elde edilen Urin tane boyutu d,, degeri 3 mm
bilye kullanildigindaki degerden ylksek olmustur
(Sekil 8g,h).

Eneriji tiketimi tane boyutu iliskisi incelendiginde
belli bir enerji sarfiyatindan sonra Uriin tane
boyutunda azalmanin gerceklesmedigi
gorulmektedir. Bu durum &6gutme esnasinda
olusan ince tanelerin miktarinin artmasina
bagh olarak ortamin viskozitesinin artigsindan
kaynaklanmaktadir. Artan viskozite 6gutme
performansini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 8. Ogutme siiresine ve dgy boyutlari bagl olarak a,b) Karistirma hizi; ¢,d) Sarj orani; e,f) Bily:
boyutu; g,h) 6gitici ortam cinci ile enerji tiketimi arasindaki iliski (%35 kati, %100 doluluk).



3.6. Ogitme etkinligi: Stres siddeti ve stres
sayisinin belirlenmesi

Karistirmall degirmenlerde ogutmenin
gerceklesmesi iki kosula baghdir. Bunlar,
degirmen iginde birim zamanda meydana

gelen carpisma sayisi (stres sayisi=SN) ve her
carpismada agiga cikan enerji miktaridir (stres
siddeti=SI). Karistirmali degirmenlerde duslk
stres siddetitanelerikirmayayeterliolmadigindan
ya daha fazla enerji kullaniimali yada stres sayisi
artirlmalidir.  Stres yogunlugunun artmasiyla
urdn inceligi bir noktaya kadar azalmakta ve bu
optimum noktadan sonra artmaktadir (Jankovic,
2001; Kwade, 1999). Refrakter tip Akoluk
cevherininkaristirmalidegirmende 6gutiimesiyle
elde edilen stres siddeti-harcanan eneriji ve stres
sayisi-Uretilen tane boyutu arasindaki iligkiler
Sekil 9 ve 10°de verilmektedir. Sekil 9'a gore
bilye capi arttikca artan stres siddetine bagl
olarak ayni tane boyutuna ulagsmak igin harcanan
enerji miktarida artmaktadir. Bununla birlikte
daha duslUk stres sayisi ve buna bagli olarak
daha iri tane boyutlari elde edilmistir (Sekil 10).
Karistirma hizinin artisiyla birlikte yiksek ener;ji
tiketimleriyle daha yuUksek stres siddetleri elde
edilmistir. Ancak daha yuksek stres sayisi elde
edilmesine ragmen elde edilen Urinun tane
boyutu daha iri kalmaktadir. Artan karistirma
hizina bagl olarak artan stres siddeti-sayisina
ragmen degirmen iginde olusan santrifiijden
dolayl daha ince urln elde edilememistir.
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Sekil 9. Bilye ¢api ve karigtirma hizina bagl
olarak stres siddeti ve gerekli enerji miktari
arasindaki iliski (5 mikron tane Uretmek icin)
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Sekil 10. Bilye capi ve karistirma hizina bagl
olarak stres sayisi ve urlin tane boyutu arasindaki
iliski (10dk. 6gutme sliresi)

4. SONUGLAR

Bu calismada, refrakter 6zellikte Akoluk (Ordu)
cevherinin dikey pinli karigtirmali degirmende
ogutilmesinde degirmenkaristirmahizive siresi,
bilye boyutu, 6guticl ortam cinsi ve sarj oraninin
etkisi arastirilarak optimum 6gutme parametreleri
belirlenmeye calisiimistir. Ogitme suresi arttikga
tane boyutu azalmakta ve buna bagh olarak da
tuketilen enerji miktari da artmaktadir. Karistirma
hizinin ve bilye boyutunun azaltiimasi daha
ince boyutlu UrGnlerin elde edilmesine neden
olurken sarj oraninin azalmasi ile birlikte elde
edilen dranlerin d,, degeri artmaktadir. 3mm
bilye boyutu ve 750dev./dk. karistirma hizi
optimum parametre olarak belirlenmis olup 5
dakika 6gutme sonrasinda 236kWh/ton enerji
tiketimiyle elde edilen GrGnin dgy, tane boyutu
yaklagik Sum olarak gerceklesmistir.

Bilye capi artikga artan stres siddetine bagh
olarak ayni tane boyutuna ulasmak igin
harcanan enerji miktarida artmaktadir. Bununla
birlikte daha duslk stres sayisi ve buna bagl
olarak daha iri tane boyutlari elde edilmistir.
Karistirma hizinin artisiyla birlikte ylksek eneriji
tuketimleriyle daha yUksek stres siddetleri elde
edilmistir. Ancak daha yuksek stres sayisi elde
edilmesine ragmen elde edilen tane boyutu daha
iri kalmaktadir.

Elde edilen ince tane boyutu verileri refrakter
Ozellikteki cevher icin uygulanacak olan lig
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prosesleri dncesinde ince 6gutmenin 6n iglem
olarak kullanilabilecedini 6ngdérmektedir. Altin
madenciliginin hizla arttigi Glkemizde, refrakter
tip cevherlerin degerlendiriimesi glndeme
gelmektedir. Bu alanda 6n iglem olarak basarili
bir sekilde kullanilan ve diger yontemlere gore
onemli avantajlar saglayan ¢ok ince 6gutmenin
onUmuzdeki  yillarda 6nem  kazanacag
ongorilmektedir. ince 6gitme sonrasinda
yapilan siyanur ile altin kazanimi c¢alismalari
daha sonraki yayinda detayli bir sekilde
sunulacaktir. Calisma sonuglarinin  olumlu
sonuglanmasi durumunda kavurma gibi pahall
ve sorunlu yontemlere gore daha kullanisli bir
alternatif gelistiriimis olacaktir.
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