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Cevher hazirlama siireci igerisinde enerjinin en yogun harcandigi birim islem kirma ve ogiitme olup
modelleme ve simiilasyon ¢aligmalari ile enerji optimizasyonunun saglanabilecegi bilinmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, kalkopirit, sfalerit ve pirit minerallerinin &gitildigii yas ¢alisan bir 6giitme devresinde
gerceklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglart sunulmaktadir. Calismada ilk olarak 2 adet bilyali degirmen
ve siklon bataryasi bulunan tesisten numuneler alinmis ve boyut dagilimi, kimyasal analiz gibi &lgiimler
yapilmistir. Sonrasinda devreye ait kiitle denkligi kurulmus ve ekipmanlara ait model yapilar1 gelistirilmistir.
Model yapilarinin gelistirilmesinin ardindan farkli simiilasyon senaryolart {izerinde durulmustur. Sirasiyla,
birincil bilyal1 degirmenin ¢alisma %kat1 degeri ve hidrosiklona ait apex ve vortex parametreleri degistirilmistir.
Tesiste yapilan degisiklikler neticesinde, besleme kuru tonaji 172,5 t/sa degerinden 190 t/sa ve 195 t/sa degerine
cikartilmig olup artis orani sirastyla %10 ve %13 olarak hesaplanmistir. Bilgisayar ortaminda tamamlanan
hesaplamalarin ardindan isletme tarafindan ikinci alternatif secilmis ve fiili olarak tonaj degeri 195 t/sa degerine
¢ikartilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme, optimizasyon, enerji, simiilasyon

ENERGY OPTIMIZATION OF A COPPER/ZINC GRINDING CIRCUIT

ABSTRACT

Since the comminution process is the most energy consuming part of the whole mining operation, it is well
known that energy optimization can be provided with the aid of modelling and simulation studies. Within the
scope of the study, the simulation studies performed for wet grinding circuit processing chalcopyrite, sphalerite
and pyrite minerals are presented. Initially, sampling campaign was arranged around the circuit that consisted of
two ball mills and a hydrocyclone cluster system. Then the size distributions together with the chemical assays
were determined. Afterwards, mass balancing around the circuit was performed and the model structures of the
equipment were developed. Model of the whole circuit was used to simulate different operating conditions.
Initially, solid content of the primary ball mill was adjusted and apex/vortex geometries of the hydrocyclone
were redesigned. As a consequence of the simulations, the dry tonnage of the feed to the circuit was increased
from 172.5 t/h to 190 t/h and then 195 t/h that corresponds to increase by 10% and 13%. Finally, the second
option was chosen for the plant and the real production rate was increased to 195 t/h.
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1. GIRIS

Ogiitme isleminin amaci, ham cevherin tane boyutunu bir sonraki zenginlestirme islemine uygun bir hale
getirmektir. Bir baska deyisle, mineral taneleri zenginlestirme islemine uygun serbestlesme boyutuna ulagana
kadar boyut indirgeme islemi devam etmektedir. Giiniimiize kadar farkli teknolojiler gelistirilmis olsa dahi,
ogiitme islemi tiim madencilik operasyonu diisiiniildiigiinde enerjinin en yogun harcandigi birim islem olma
Ozelligini kaybetmemigtir. Yiiriitiilen aragtirmalar neticesinde Diinya genelinde harcanan elektrik enerjisinin
%4 inlin ve madencilik operasyonunda ise %50’sinin kirma ve 6giitme islemlerinde harcandig tespit edilmistir
[1]. Enerji tiiketiminin yiiksek olmasinin yani sira bakir cevheri besleme tenoér degerlerinin de giderek azalmasi
bir diger sorun olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 1°de Crowson [2] tarafindan besleme bakir tenérii {izerinden
yapilan tahminler yer almaktadir.

%Cu tenor

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Yil

Sekil 1. Diinya genelinde besleme bakir tenériiniin yil bazli
degisimi [2]

Sekil 1’den de anlagilacag: lizere diinya genelinde %1,5-1,6 gibi degere sahip olan besleme bakir tendriiniin,
2024 yilina gelindiginde %1 degerine gerileyecegi Ongdriilmektedir. Ayrica bakir mineralinin giderek daha
karmagik bir yapiya sahip oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle de daha ince serbestlesme boyutlarina 6giitme
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Gerek madencilik operasyonunun daha maliyetli hale gelmesi ve
gerekse de daha ince boyutta 6giitme yapilmasi ihtiyaci, enerji verimli 6glitme devrelerine olan ihtiyaci da
arttirmaktadir.

Bir ogiitme devresinde birim enerji tiiketiminin (kWsa/t) disiiriilmesinde birkag farkli ydntem
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki yeni gelisen teknolojilerin iiretim siirecine dahil edilmesidir. Bu baglamda son
yillarda genis uygulama alan1 bulan karigtirmali degirmenler [3, 4], 6n 6giitme isleminde kullanilan yiiksek
basinglt merdaneli presler [5] ve hem dgiitme hem de siniflandirma iglemini tek bir ekipmanda gergeklestirebilen
dik degirmenler [6] yeni devre akim semalarinda tercih edilebilmektedir. Ek olarak bu ekipmanlar, tesiste
bulunan bazi akis kollarina adapte edilerek iiretim miktarinda artis saglayabilmekte ve devrenin 6zgiil enerji
tikketimini diisiirebilmektedir.

Bir diger yontem de mevcut devrede bulunan ekipmanlarin uygun ¢alisma kosullarinin belirlenerek verimli bir
ogiitme-siniflama isleminin gergeklestirilmesidir. Geleneksel bir kapali devre o6gilitme sisteminde bilyali
degirmen ve siniflandirict bulunmaktadir. Bilyali degirmende bilya boyu, bilya tipi, bilya dolulugu, astar dizayni,
besleme miktari, besleme malzemesi boyut dagilimi, kullanilan kimyasal tipi gibi degiskenler ogiitme
performansint dogrudan etkilemektedir. Siniflandiricilarda da benzer sekilde besleme miktari, isletme kosullar
(%okat1, basing vb.) ve dizayn degiskenleri (apex, vortex vb.) performans {izerinde etkili olmaktadir. Tesis dlgegi
diistiniildiglinde biitin bu degiskenlerin etkilerinin ortaya konulmasi hem zahmetli hem de maliyetli
olabilmektedir. Bu nedenle de, ekipmanlara ait matematiksel model yapilarim iceren paket programlar ile
bilgisayar ortaminda iyilestirmeler saglanabilmektedir. Bu baglamda JKSimMet, ModSim vb. yazilimlar
kullanilabilmekte ve bilgisayar ortamina aktarilan devre iizerinde ¢aligmalar yiiriitiilebilmektedir. Dundar ve ark.
[7], ¢imento O6gilitme devresinde yiiriittiikleri ¢alismada, farkli zamanlarda ve kosullarda numune almis ve
devrede bulunan bilyali degirmen, siniflandirici ekipmanlarina ait model yapilart gelistirmistir. Calismada bilya
boyut dagilimmin {iretim miktar1 tizerindeki etkisini gosteren simiilasyon gergeklestirilmis ve sonrasinda da
onerilen degisiklik tesis tarafindan uygulanmistir. Simiilasyon ortaminda %10-17 arasinda oldugu belirlenen
iretim miktar1 artis1, gergekte %12-20 araliginda olmustur. Altun [8] yiiriittiigli calismada ¢imento 6glitme
devresi akim semasini ¢gimento kalite verilerini baz alarak bilgisayar ortaminda degistirmis ve iiretim miktarinda
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%10’1uk bir artisin olabilecegini 6ngérmiistiir. Umucu ve ark. [9] yapay sinir ag1 modellemesi ve simiilasyonu
ile 6glitme devresi tizerinde ¢alismiglardir. Delgadillo ve ark. [10] ve Fuerstenau ve ark. [11] matematiksel
model yapilar1 gelistirerek simiilasyon i¢in alt yap1 hazirlamiglardir.

Benzer calismalarin yas Ogiitme devresi icin de yapilabilecegi asikardir. Ulkemizde farkli mineral
uygulamalarinda yas 6giitme sistemleri tercih edilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, iilkemizde bulunan ve
kalkopirit, sfalerit, pirit minerallerinin 6gitiildiigii calisan bir tesiste yiiritillen simiilasyon calismalarinin
sonuglar1 sunulmaktadir. Sunu 6nemle vurgulamak gerekir ki, bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar ve
elde edilen bulgular gergek tesis verilerine dayanmaktadir. Calisma yontemi olarak, ilk asamada calisan tesis
iizerinde, tesis personelinin belirledigi kosullar dogrultusunda 6rnek toplama islemi gerceklestirilmistir. Sonraki
asamada, toplanan numunelerin 6zellikleri ya da karakteristikleri laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Bu
baglamda devre etrafindaki boyut dagilimimin degisimi, besleme malzemesinin ig indeksi ve kirilma dagilimi,
yogunluk ve kimyasal analiz gibi dl¢iimler gergeklestirilmigtir. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin akabinde,
devre etrafindaki akis hizlarinin belirlenmesi ve gelistirilecek model yapilarina baz olusturmasi agilarindan
madde denkligi ¢aligmalari yiiriitiilmiistiir. Lagrange esitliklerinin kullanildigi madde denkligi ¢aligmalarimin
neticesinde Olgiilen degerler hatalardan arindirilmis olup model ve simiilasyon caligmalarinin alt yapisi
hazirlanmistir. Yiiriitiilen bu ¢alismanin son asamasinda, tesisin enerji verimliligini iyilestirebilecek 2 farkli
¢Oziim senaryosu iizerinde durulmustur. Coziim senaryolari, ¢alisan bir tesisin performansini arttirabilecek
gerceklige sahip olup devre kosullarinin ve ekipman dizaynlarimin belirli oranlarda degistirilmesini
kapsamaktadir. Bilimsel olarak yiiriitiilen bu ¢aligmadan elde edilen bulgularin tartisiimasinin ve sunulmasinin
hem akademik hem de tesis bazinda katki saglayacag: diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Orneklenen Devre Akim Semasi ve Ornekleme Kosullari

Calismanin gergeklestirildigi tesiste islenen cevherin igeriginde ¢ogunlukla siilfiirlii mineraller bulunmaktadir.
Cevher ¢ok yiiksek oranda kalkopirit, sfelerit ve pirit ihtiva etmekle birlikte az miktarda dolomit ve barit de
igermektedir.

Tesiste cevher yeraltindan cikartilmakta ve sonrasinda stok sahasina yonlendirilmektedir. Stok sahasindan
alman cevher oncelikle geneli kiricidan gegcirilmekte ve buradan en iist boyu 13mm olan cevher yas &giitme
devresine bant konveyorler araciligiyla tasinmaktadir. Caligmanin gerceklestirildigi devreye ait akim semasi ve
kirmiz1 bolgelerle gosterilen drnekleme noktalart Sekil 2°de sunulmaktadir. Goriildiigl iizere, devrede iki adet
bilyalt degirmen ve bir adet siklon bataryasi/kiimesi kapali devre olarak calistirilmaktadir. Sekil 2’den de
izlenebilecegi gibi birincil degirmen ¢ikisinda bulunan trommel elekten belirli bir miktarda micir alinmaktadir.
Ogiitme ve smiflama islemi sonrasinda yeterli incelikte olan siklon iist akis malzemesi flotasyon islemine
gonderilmekte ve zenginlestirme islemi neticesinde %24 bakir icerigine sahip cevher alinmaktadir. Tesise ait
bilgi olmasi agisindan, degirmen astarlar1 kauguk ile kapli olmakla birlikte devrede meydana gelen toplam bilya
asmmasi 1,1 kg/t cevher olarak dlciilmektedir. Ornek toplama isleminin gergeklestirildigi yas 6giitme devresinde
bulunan ekipmanlara ait teknik 6zellikler Tablo 1 ve Tablo 2°de sunulmaktadir.

Flotasyon
besleme

Sul  Su2 Siklon
| Kiimesi

N v o - .
Besleme . P Ehesnsases " ekl

girincil @ Ikincil
Bilyah Bilyali
v Degirmen
Trommel
Ust Akis

Sekil 2. Caligmanin gergeklestirildigi yas dglitme devresine ait akim
semasi
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Tablo 1. Bilyali degirmenlere ait teknik veriler

Ozellik Birincil bilyah ikincvi.l bilyal
degirmen degirmen
Cap (m) 3,2 4,4
Uzunluk (m) 4,3 7,2
Kurulu gii¢ (kW) 550 2200
Degirmen hiz1 (d/dk) 20,98 19,11

Tablo 2. Hidrosiklona ait teknik veriler

Besleme ¢ap (mm) 154
Vortex ¢ap (mm) 130
Apex ¢ap (mm) 80
Giris basinc (kPa) 100

Omek alma islemi oncesinde devrenin calisma kosullar1 2 saat siire ile incelenmis ve kararli durumda
calistiginin tespitinin ardindan numune toplama asamasina gec¢ilmistir. Tablo 3’te 6giitme devresinin kararli
durumda oldugunun tespitinin ardindan 6l¢iilen ortalama degerler sunulmaktadir.

Tablo 3. Ogiitme devresine ait kararli durum ortalama ¢aligma

kosullar1
Birincil degirmenin cektigi giic (kW) 2048
ikincil degirmenin cektigi giic (kW) 481
Ortalama besleme tonaji (t/sa) 180,13
Hidrosiklon beslemesi havuz seviyesi (%0) 86,16
Hidrosiklon iist akis1 kati orani (%) 36,2
Hidrosiklon basinci (kPa) 102

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel c¢alismalar numunelerin, boyut dagilimlarimin, katt oranlarmin, kimyasal analizlerinin,
yogunluklarinin, Bond is indeksi degerlerinin belirlenmesi asamalarini igermektedir. Boyut dagiliminin
belirlenmesi 2 asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak tiim malzeme en iist boydan 36pum boyuna kadar yas
elenmistir. Bu boyun altinda kalan malzemenin dagilimi ise tesis imkanlart dogrultusunda ¢ok siklonlu
boyutlandirict teknigi kullanilarak 8pum boyuna kadar tespit edilmis ve sonrasinda iki teknikten gelen veriler
birlestirilmistir. Cok siklonlu boyutlandirict birbirine seri olarak baglanmis 5 adet siklondan olugsmaktadir. Bu
teknikle, her bir siklonun besleme ve dalma borusu (vortex) ¢aplarindaki farkliligina bagl olarak farkli boylarda
malzeme almak miimkiin olmaktadir. Temelde merkezkag kuvveti ayirimda etkili olmaktadir. Toplanan
orneklere ait kati oranlari yas ve kuru tartimlarin alinmasi ile belirlenmistir. Cevherin ve trommel elek iist
malzemesinin Bond is indeksleri de TS 7700 [12] standardi uygulanarak tespit edilmistir.

Sekil 3’te devreye ait 6l¢iilen boyut dagilimlar: sunulmaktadir. Hidrosiklon etrafi boyut dagilimlarindan belirli
bir ayirimin oldugu hidrosiklon alt akim malzemesinin hidrosiklon beslemesine oranla iri, hidrosiklon {iriiniiniin
ise en ince boyut dagilimina sahip oldugu tespit edilmistir. Trommel elekte kalan malzemenin boyut dagilimi
tesis besleme malzemesine oranla daha iri kalmaktadir.

Tablo 4’te malzeme Ozellikleri sunulmaktadir. Bond is indeksi sadece tesis beslemesi ve trommel elekte kalan
malzeme i¢in yapilmisken, yogunluk ve kimyasal analiz Olgiimlerinde trommel elek alti malzemesi de
degerlendirmeye alinmistir.

Sonuglardan da anlagilacag: iizere, trommel elek istiinde kalan malzemeye ait is indeksi tesis beslemesine
oranla daha yiiksek bir degere sahip olmaktadir. Degirmen ¢ikisinda bulunan trommel elek malzemeyi segimli
olarak ayirabilmektedir. Ayrica kimyasal analiz ve yogunluk 6l¢iimlerinden de malzemeler arasinda belirli bir
farkliligin oldugu izlenebilmektedir. Cevher mineralojisine ait bilgilerden de takip edilebilecegi lizere cevher
yliksek oranda siilfiirlii mineraller icermesine ragmen az miktarda dolomit ve baritin de yapida bulunmasi
nedeniyle bu sonucun elde edildigi diistiniilmektedir.
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Tablo 4. Bond is indeksi testi sonuglar

. . Yigin 9
Is indeksi o o Yogunluk | , o o
Numune adi (kWsa/t) y(zg;lcnr:]lgsgu (glcmd) %Cu | %Zn | %Fe
Tesis beslemesi 12,62 2,33 3,75 3,00 2,85 | 29,0
Trommel elekte kalan malzeme 17,15 2,77 0,31 0,23 | 6,25
Trommel elek alt1 malzemesi - 3,88 3,01 261 | 29,3

2.3. Madde Denkligi ve Modelleme Calismalari

2.3.1. Madde Denkligi

Herhangi bir 6rnekleme caligmasi sirasinda, sistemin dinamik yapisindan, fiziksel kosullardan, o6lciimsel
hatalardan kaynaklanan bazi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Madde denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak
hatalardan arindirilarak devre etrafindaki akislarin en iyi sekilde tahmin edilmesi islemini kapsamaktadir. Bu
calisma kapsaminda, 6glitme devresinden alinan devre etrafi numunelerinin tane boyu dagilimlari, kontrol
odasinda kaydedilen tonaj degerleri ve akislarin kat1 oranlar1 kullanilarak madde denkligi ¢aligmalart yapilmistir.
Bu galismalar sirasinda JKSimMet programi yapisinda yer alan madde denkligi algoritmasi kullanilmistir.
Madde denkligi caligsmalart sonucunda, devre etrafi tane boyu dagilimlari istatistiksel olarak hatalardan
arindirilarak diizeltilmis ve bu degerler kullanilarak devredeki tiim kollarin akis hizlar1 hesaplanmistir. Sekil 4°te
Olciilen ve madde denkligi sonucu hesaplanan tane boyu dagilimlar1 gosterilmektedir. Her bir akis kolunun
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi 6rnek alma isleminin sorunsuz gerceklestirildigini gostermektedir.
Hesaplanan akis hizlar1 da Sekil 5’te gosterilmektedir.

100 100
90
80 80
= 70 =
3 5
= 60 < 60
E S0 ——Besleme E —Hesaplanan dagilim
= 40 | ——Trommel Ust akig = 40 ~ Ikicil degiirmen gikis (hes.)
= 30 " ——Trommel alt akis | = ® Trommel (st akis (hes.)
=® »7 | — ikincil degirmen gikis =® O Trommel alt akis (hes.)
20 ”’ —Siklon alt akis 20 a Siklon alt akis (hes.)
10 .. =—Siklon besleme © Siklon besleme (hes.)
_____ ----Siklon iist akis m siklon st akis (hes.)
(o]} - o
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane boyu (mm) Tane boyu (mm)
Sekil 3. Devre etrafi 6l¢iilen boyut dagilimlart Sekil 4. Olgiilen ve hesaplanan devre etrafi boyut
dagilimlar
Kati (t/sa) :167.1
Su (isa) : 306.8 7 Flotasyon besleme
YaKati 13526
" €y
40,97 t/sa  9.69 tisa Siklon
Kiimesi
6.86 tisa 242.1 t/sa Kati (sa) : 570
W (vaa) 187 Su (t/sa) :409.8
ati 'sa M B . " o .
Birincil Su(Usa) . 647 ]kl:.“:" YoKat 58.17
OOW %Kati : 72.09 . @
ek _ 6 5

Besleme .1 [E

Kati (t/sa) :172.5
Su (t/sa) :7.47

Kati (t/'sa) :402.9
Su (t/sa) :103
Y%Kati :79.64

Kat (t/sa) :402.9
Su (t/sa) :103

%Kati 1 95.85 é YeKati :79.64
Trommel iist akis
Kati (t/sa) :5.44
Su (t/sa) :0.29
YeKat 1 94.88

Sekil 5. Madde denkligi sonucu 6lgiilen akis hizlar

2.3.2. Bilyal Degirmen Modeli

Bilyal1 degirmenlerde gergeklesen islem ister kesikli, ister siirekli olsun degirmene ait model yapist miikemmel
karigim tizerine gelistirilmigtir. Mitkemmel karisim modeli denge kosulundaki bir sistemde, bir kiitle denkligi
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modelinin temelini olusturur. Bu model yapisinda besleme ve 6giitme islemi ile iri boylardan alt boylara gelen
malzeme toplami ile sistemi terk eden ve ogiitiilerek alt boya gegen malzemenin toplami birbirlerine esit
olmaktadir.

Miikemmel karigim modeline gore; i fraksiyonunun degirmenden ¢ikisi, d; = p;, S; olarak verilebilir. Burada; s;
degirmen durduruldugunda (S) igerideki i fraksiyonunun agirligini ton cinsinden; p; ise | fraksiyonunun,
degirmenden iiriin olarak ¢iktig1 akis hizin1 ifade etmektedir [13].

Kirllma hizi (r), degirmenin durdurulmasina dayali ¢ikis hizi fonksiyonundan bagimsiz olarak geri
hesaplanabilir (Esitlik 1).

fi—pi+ i amsi—1nsi=0 @
Burada;
fi : Degirmen igerisindeki i fraksiyonunun kiitle akis hizi
pi : Degirmen ¢ikisindaki I fraksiyonunun kiitle akis hiz1
ri : 1 fraksiyonunun 6zgiil kirilma hiz1
ajj : Kirilmadan sonra I boyunda olusan j boyunun kiitle fraksiyonu
di : 1 fraksiyonunun 6zgiil ¢ikig hizi
Si . | fraksiyonunun degirmen durduruldugundaki kiitlesi

Degirmenlerde, degirmen durduruldugunda (S) 6l¢iim yapmak zordur. Bu sebeple, bilyali degirmenler, kirilma
hizinin, ¢ikis hizina oraninin (r/d) geri hesaplanmasiyla modellenmektedir. Geleneksel olarak, biyali degirmen
model parametresi olarak tanimlanan r/d orani, Esitlik 2 kullanilarak geri hesaplanmaktadir [13].

fi—pi + oy aijp; <;_;}) - (;—Z) =0 )

Modelleme calismalart siiresince yapilan hesaplamalarda aj; degiskeninin belirlenmesi dnem arz etmektedir. Bu
parametre malzemeye 0Ozgli olup, enerjiye bagli olarak tanelerin alt boylara hangi oranda dagildigimni
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Eksi ve ark.. [14] tarafindan gelistirilen yontem kullamlarak kirilma
dagilim fonksiyonu belirlenmis ve hesaplamalarda kullanilmigtir. Tablo 5’te hesaplamalarda kullanilan kirilma
dagilim fonksiyonu sunulmaktadir.

Tablo 5. Kirtlma dagilim fonksiyonu

1,700 0,00
1,180 0,34
0,850 0,13
0,600 0,10
0,425 0,08
0,300 0,05
0,212 0,06
0,150 0,04
0,106 0,03
0,075 0,03
0,053 0,03
0,038 0,04
-0,038 0,06

2.3.3. Trommel Elek Modeli

Trommel elekte belirli bir siniflama islemi gergeklesmektedir. Siniflama isleminin verimliligi Tromp ya da
verimlilik egrisi ile ifade edilebilmektedir. Siniflandiricilarin matematiksel modellenmesinde verimlilik egrisini
ifade eden matematiksel esitligin kullanilabilecegi Altun ve Benzer [15] tarafindan belirtilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda da verimlilik egrisinin matematiksel modelini gelistiren Whiten’a ait verimlilik egrisi yaklagim
kullanilmugtir [16]. Modelin matematiksel esitligi Esitlik 3’te verilmektedir.
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vy, d
L+ p* B |*(epla)-1)
an — C * d50c
exp(a *B *d] +exp(ar)-2
d50c
Burada;
E,a  : Beslemenin ist akiga giden fraksiyonu
C : “Gergek” siniflandirmadaki fraksiyon. Ornek; 1-bypass fraksiyonu
a : Indirgenmis verimlilik egrisi keskinlik parametresi
B : Indirgenmis verimlilik egrisi olta etkisi parametresi
p* . dsgc tanimuni ifade eden bir parametre. Ormek; E = (1/2)C oldugunda d = dsq,
d : Boyut

dsoc  : Beslemedeki, alt akima ya da iist akima gitme olasilig1 esit olan tanenin boyu

©)

Bu modelde; B, ince boylarda, egrideki ilk yiikselmeyi kontrol eder. a ise d’nin dsg; yakinlarinda oldugu daha

iri boylarda, egimi belirler. B*, esitligin saglanmasi sirasinda tekrarlanarak hesaplanir.

2.3.4. Hidrosiklon Modellemesi

Hidrosiklon modeli, Nageswararo yaklagimi kullanilarak gelistirilmistir [16]. Nageswararo, hidrosiklondaki
tim degiskenleri géz oniinde bulundurarak, bunlar (besleme akis hizi ve hidrosiklon geometrisi) arasinda bir

iligki elde etmistir. Bu yontemin ana hatlar1 agagidadir:

Bagimli degiskenler
. Euler sayisi,
. Birimsiz kesme boyu,
. Alt akima giden suyun geri kazanimu,
. Alt akima giden besleme piilpiiniin hacimsel geri kazanimi

Calisma ve tasarim degiskenleri

. Siklon ¢ap1

. Indirgenmis st agiklik

. Indirgenmis alt agiklik

. Indirgenmis besleme agz1

. Silindirik kismin indirgenmis uzunlugu

Model yapisinda, bu ¢alismada da sunulan, 7 adet parametre bulunmaktadir bunlar Nageswararao [16]

tarafindan asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

. Kpo : Besleme tane boyu ve 6zgiil agirligina bagh sabit

. Koo : Besleme 6zgiil agirligina

o KVla KWl : Sabitler

. Alpha, Beta, Beta* : Whiten verimlilik egrisi yaklasimindan elde edilen parametreler

Nageswararao [16] tarafindan gelistirilmis olan esitlikler, Esitlik 4,5,6,7,8,9 asagida sunulmaktadir
Q = Koo D (P/ pp)°® (/D)™
Koz = Koi (Di/Dc)** (8)°* (L. /Do)*?
Kor =Kgo Dc*
Rf = Ky (Do /D )™ (Du /Dc )>*° (PI{ pp g Dc})*** (1)*%
Kuz = Kuz (Di /D )*® ()% (Lc/Dc)**

sz - Kvl (D| /Dc )-0.25 (0)-0.24 (I—c /Dc )0.22

Burada;

Q : Hidrosiklondan gecen debi (m%/sa)

R¢ : Beslemeden alt akima giden su oran1 (%)
P : Besleme basinci (kPa)
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: Silindirik kisim uzunlugu (m)

: Hidrosiklon ¢ap1 (m)

: Hidrosiklon giris ¢ap1 (m)

: Hidrosiklon iist akis borusu ¢ap1 (m)
: Hidrosiklon alt akis borusu ¢ap1 (m)
: Besleme piilp yogunlugu (t/m°)

: Konik kisim ¢ap1 (derece)

: 10M%%9Y/(8.05* (1-Cv)?)

: Beslemedeki hacimsel kat1 oram

: Besleme malzemesi ile siklon g¢apina bagli bir sabit
: Sabit

: Sabit

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Bilyalh Degirmen Performanslari

Birincil ve ikincil bilyali degirmenlerin performanslarinin degerlendirilmesinde indirgeme oranlari, 6zgiil

enerji tiiketimleri, doluluk oranlar1 ve degirmen ici bilya dagilimlar1 baz alinarak degerlendirilmistir. Buradan
elde edilen veriler bilyali degirmenlerin modellenmesi islemi sirasinda kullanilmistir [16]. Tablo 6’da bilyali
degirmenlerin iiretim sirasinda ¢ektikleri giicler, 6zgiil enerji tiiketimleri ve incelik degerleri sunulmaktadir.
Incelik degerleri olarak malzemenin %80’inin (dgg) ve %50’sinin (dso) gectigi boylar hesaplanmistr.

Tablo 6. Bilyali degirmen 6zgiil enerji tilketimleri ve incelikleri

Birincil ikincil
degirmen | degirmen

Gii¢ (kW) 481 2048
Uretim miktari (t/sa) 1725 402,9
Ozgiil enerji tiikketimi (kWsa/t) 2,79 5,08
Besleme dgy (mm) 8,2 0,33
Besleme ds, (mm) 6,9 0,15
Uriin dgo (mm) 0,73 0,12
Uriin dsg (mm) 0,44 0,10
Indirgeme orami (Fgo / Pgo) 11,2 2,7

Degirmenlere ait veriler incelendiginde besleme malzeme boylarindaki farkliliktan dolay: ikincil degirmen
birincil degirmene oranla daha yiiksek enerji tiiketimine ve daha diisiik boyut indirgemesine sahip olmaktadir.

Degirmen i¢i bilya dolulugu 6giitme performansini dogrudan etkileyen degiskenlerden bir tanesidir. Bu
calisma kapsaminda her iki degirmene ait doluluk oranlari, durdurulan degirmenlerin igerisinden yiikseklik
Olciimleri alinarak hesaplanmustir. Sekil 6’da Sl¢iim noktalart gosterilmekte olup, Esitlik 10°da hesaplama
metodolojisi 6zetlenmektedir [16].

Sekil 6. Degirmene ait kesit goriiniimii

A; = R%*cos™! (%) — HVRZ—H?
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Burada;
H : Degirmen i¢i yilikseklik 6l¢iimii (m)
R : Degirmen yar1 ¢ap1 (m)

Bilya doluluguna gecerken esitlikten hesaplanan A, degeri degirmenin toplam kesit alanina oranlanmaktadir.
Tablo 7°de degirmenlere ait doluluk oranlar1 belirtilmektedir.

Tablo 7. Degirmenlere ait doluluk oranlari

Birincil degirmen | fkincil degirmen
Etkin ¢ap (cm) 310 435
Yiikseklik (cm) 190 265
Doluluk oram (%) 35,8 27,7

Calismanin son asamasinda durdurulan degirmenlerin igerisinden her bir metre ara ile bilya numuneleri
toplanmustir. Her bir metreden yaklasik olarak 20 kg bilya 6rnegi alinmis ve kumpas yardimiyla bilyalarin farkl
bolgelerinden oOlgiimler alinmistir. Alinan dlgimler sonrasinda boyut dagilimlart ¢izilmis ve dagilimin tek bir
boyla ifade edilmesi amaciyla her metredeki ortalama bilya boyu hesaplanmistir. Sekil 7°de degirmen ekseni
boyunca ortalama bilya boyundaki degisim gosterilmektedir.

90

80
60

50
40
0 - - - = = lkincildegirmen
20 T ===--
10
o

=——Birincil degirmen

Ortalama Bilya Gapi (mm)

Degirmen ekseni (m)

Sekil 7. Degirmenlerin ekseni boyunca ortalama bilya ¢apindaki
degisim

Sekil 7°den de anlasilacagt iizere, ortalama bilya ¢ap1 degirmen girisinde degirmen ¢ikisina oranla daha iri
olmaktadir. Her ne kadar kimi bdlgelerde bilya ¢apinda artislar gézlemlense de genel egilim azalma yoniindedir.
Yapilan dlgiimler neticesinde birincil ve ikincil degirmen i¢in ortalama bilya ¢api sirasiyla 67,4 mm ve 29,5 mm
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde elde edilen bu degerler, degirmenlerin modellenmesi ve
ardindan yiiritilen similasyon c¢alismalarinda kullanilmistir. Ancak belirtmek gerekir ki, simiilasyon
caligmalarinda ortalama bilya boyunda degisiklige gidilmemistir.

3.2. Hidrosiklon Performansi

Herhangi bir smiflandiricinin boyut ayirimi yoniinden performanst degerlendirilirken performans egrisi
(verimlilik veya tromp egrisi) kullanilmaktadir. Tipik bir performans egrisi Sekil 8’de verilmektedir.

Sekil 8’de ideal ve gergek performans egrileri gosterilmektedir. Ideal bir egride ekipmanim ayirim boyutundan
ince tanelerin timd, sistemi ince iiriin akisindan terk ederken, ayirim boyundan iri tanelerin tiimii sistemi iri lirin
akisindan terk etmektedir. Egride goze c¢arpan bir diger degisken bypass ya da kacaktir. Kagak miktari,
smiflandirma islemine tabi tutulmadan hidrosiklon alt akimindan giden malzeme miktarim temsil etmektedir
[16]. Hidrosiklonun ¢aligma prensibi diistiniildiiglinde kagak miktarinin alt akima giden su yiizdesi ile orantili
oldugu literatiirde yer almaktadir. Kesme boyu (dsp) ayirim boyu olarak belirtilmekte olup, bu boydaki tanelerin
iri ya da ince akisa gitme olasiliklar1 birbirilerine esittir.

Performans egrilerinin sekli ayirim keskinligi hakkinda bilgi vermektedir. Egrinin daha dik bir goriiniime sahip
olmasi ayirim keskinliginin arttigini yani daha iyi bir ayirimin meydana geldigini, egrinin daha yatik olmasi ise
ayirim  keskinliginin azaldigim1  gostermektedir. Egrinin  efiminin hesaplanmasinda Esitlik 11°den
faydalanilmaktadir. Esitlikten elde edilen sonucun azalmasi daha iyi bir ayirim yapildig1 anlamina gelmektedir.
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| = (d75 — das) / (2 X dsp) (11)

Sekil 9’da dgiitme devresinde bulunan hidrosiklonun madde denkligi sonrasinda hesaplanan ger¢ek performans
egrisi Tablo 8’de performans degiskenlerinin 6zetleri sunulmaktadir.

100 100
s 90 Ideal Performans Egrisi E Q0
N = / s 80
€% 70 2 2
TR 60 ﬁ'\eercek Performans Egrisi 5 _
@ > = =60
@3 =
g g 50 ' S 5s0
= w
£ 0 g <40
=5 30 I
% z iBalik OltasI\ e 30
£ 20(Fish Hook) E
< By-pass - 20
2 10 3
@ L @ 10
0 d
0.001 0.01 0 0.1 1 [}
tane boyu (mm) 0.001 o1 Tane boyu (mm) 0 !
Sekil 8. Ornek bir performans egrisi Sekil 9. Hidrosiklon performans egrisi

Tablo 8. Hidrosiklon performans degiskenleri

Hidrosiklon besleme akis suyu (t/sa) 409,8
Hidrosiklon alt akis suyu (t/sa) 103
Alt akima giden su yiizdesi (%) 25,13
Bypass miktar (grafikten) 25,15
Kesme boyu (mm) 0,041
Ayirim keskinligi (I) 0,4

Tablo 8’de sunulan veriler incelendiginde, hidrosiklon bataryasindan elde edilen kagak miktarinin, alt akima
giden su miktar1 ile orantili oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayirim keskinligi de 0,4 olarak hesaplanmig olup
tesiste ¢alisan hidrosiklonun veriminin diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir.

3.3. Yas Ogiitme Devresine Ait Model Yapisi

Onceki boliimlerde de irdelendigi iizere, calismanin gerceklestirildigi yas dgiitme devresinde iki adet bilyal
degirmen, bir adet trommel elek ve bir adet hidrosiklon bulunmaktadir. Bu birimlerin her biri bu g¢alisma
kapsaminda modellenmistir. Bilyali degirmenlerin modellenmesinde mitkemmel karisim yaklagimi kullanilmig
olup bu noktada ama¢ degirmendeki 6giitme islemini tanelerin kirilma hizlar (r) ve taginma hizlarina (d) olan
oranlarina gore ifade etmektir (Esitlik 2). Yiriitiilmiis olan bu ¢alisma kapsaminda da elde edilen r/d grafikleri
Sekil 10°da gosterilmektedir.

Birincil degirmen Ikincil degirmen

1000
100

100

RID
RID*

0.01
10
0.0001
1 0.000001
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Tane boyu (mm) Tane boyu (mm)

Sekil 10. Birincil ve ikincil bilyali degirmenlerin r/d grafikleri

Esitlik 3 baz alinarak gelistirilen Trommel elek model yapisi Tablo 9’da sunulmakta iken hidrosiklon kiimesi
i¢in yapilmis olan modelleme ¢aligmalarinin sonuglar1 da Tablo 10°da sunulmaktadir.

Model olusturma galismalarinin giivenilirligi, tiim devre i¢in gerceklestirilen hesaplamalarin neticesinde
degerlendirilebilmektedir. Sekil 11°de o6lgiilen ve modelleme ¢aligmalart sonucunda hesaplanan boyut
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dagilimlarmin karsilastirmas: gosterilmektedir. Olgiilen ve model sonucu tahmin edilen dagilimlarin yakin
olmasi, kurulan model yapisinin giivenilir oldugunu gostermekte olup, simiilasyon ¢alismalarin igin
kullanilabilecegini ifade etmektedir.

Tablo 9. Trommel elegin verimlilik egrisi parametreleri

Parametre Deger
Verimlilik Egrisinin Keskinligi — Alfa 0,174
Verimlilik Egrisindeki ilk Egim - Beta 2,028
Ince Uriine Giden Su (%) 99,52
Diizeltilmis Dsg - dso. (Mm) 7,45
Hesaplanmis Deger - Beta™* 14,4

Tablo 10. Nageswararao model parametreleri

Degisken ad1 Deger
D50 Sabiti - KDO 6,78:107
Kapasite Sabiti - KQO 366,4
Hacim Ayrimi Sabiti - KV1 7,9
Su Ayrimi Sabiti - KW1 22,0
Verimlilik Egrisinin Keskinligi - Alpha 1,8
Verimlilik Egrisindeki i1k Egim - Beta 0,1
Hesaplanmis Deger - Beta* 1,093
100
>
30 ?

E

260 / / & ikincil degirmen gikis (81¢)

E A Trommel Ust akis (8l¢g)

;—540 / © Birincil degirmen cikis (dlg)

;g ] @ siklon alt akis (&1c)

20 * Siklon besleme (&l¢g)
® Siklon st akis (8lg)
o =—Muodel tahmin
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 11. Olgiilen ve model sonucu hesaplanan boyut dagilimlar

3.4. Simiilasyon ¢calismalari

Yiriitilen simiilasyon ¢alismalarinda JKSimMet paket programi kullanilmigtir. Calisma kapsaminda 2 adet
simiilasyon senaryosu lizerinde ¢alisilmis olup detaylar agagida sunulmaktadir.

Ik simiilasyon ¢alismasinda %72 olan birincil degirmenin ¢aligma kat1 oran1 %80’e ¢ikarilmis, ayn1 zamanda
102 kPa olan hidrosiklon basing degeri 120 kPa degerine kadar zorlanmaya ¢alisilmigtir. Ancak {iriin inceligi,
hidrosiklon alt akimi kat1 oram1 gibi degiskenlerin de degerlendirilmesi gerektiginden 117 kPa degerine kadar
cikilabilmistir. Bir diger simiilasyon ¢alismasinda (simiilasyon 2) hidrosiklon alt akis borusu (apex) ve iist akis
borusu (vortex) caplarinda yapilacak degisiklik ile devre iiretim miktarinin arttirtlmasi disiiniilmistiir. Bir
onceki simiilasyon calismasinda oldugu gibi birincil degirmen kati oran1 %80 olacak sekilde hesaplamalar
yapilmistir. Benzer sekilde, simiilasyon ¢alismalar1 sirasinda devreden alinan {iriin inceligi, %kat1 ve siklon
basinct degerleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Siklon basinci maksimum degeri olan 120 kPa degerine kadar
zorlanmistir. Bu simiilasyon c¢alismasinda hidrosiklona ait apex ve vortex degerleri 70 mm ve 110 mm olarak
degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 11°de 6zetlenmektedir.
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Ilk simiilasyon galigmasindan elde edilen sonuglara gére birincil degirmenin % katisinin arttirilmast ile birincil
degirmene beslenebilecek malzeme miktar1 172,5 t/sa degerinden 190 t/sa degerine ¢ikarilabilmis, %10’luk bir
artis saglanabilmistir. Bu besleme hizi degerinde trommel {ist akigindan 7,2 t/sa’lik bir malzemenin atilacagi
ongoriilmiis ve bu nedenle kapali devre olan ikincil degirmene 182,8 t/sa’lik bir malzeme gidecegi
hesaplanmistir. Siklon iist akis hiz1 degerleri baz alindiginda devre kat1 {iretim tonaj1 167,1 t/sa degerinden 182,8
t/sa degerine ¢ikmistir. Bu baglamda iiretim tonaji olarak %9,4’liik bir artisin olacagi belirlenmistir. Ikinci
simiilasyon ¢aligmasinda ise siklon sayisinin 6’ya yiikseltildigi ve basing degerinin 100 kPa olarak hesaplandigi
goriilmektedir. Devrede bir miktar daha artisin olabilecegi anlagilmakta olup flotasyon devresinin kapasite
degerine ulagsmasindan dolayr daha fazla artig saglanamamustir. Bu simiilasyon g¢aligmasi neticesinde birincil
degirmene yapilabilecek besleme miktar1 172,5 t/sa degerinden 190 t/sa degerine ¢ikarilabilmis ve %13’liik bir
artis saglanabilmistir. Bu kosulda trommel elekten atilacak malzeme miktar1 8,1 t/sa olarak hesaplandigindan
ikincil degirmen devresinde 186,9 t/sa’lik bir besleme saglanabilmektedir. Hidrosiklon st akis kolu
degerlendirmeye alindiginda tiim devre iiretim miktarinin 167,1 t/sa degerinden 186,9 t/sa degerine
¢ikarilabildigi ve %11,8’lik bir artigin saglanabildigi anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglarin enerji yoniinden de
degerlendirilmesi gerekmektedir. Degirmenlere ait 6zgiil enerji tikketimi, degirmenin ¢ektigi gii¢ ile iiretim
miktarmin birbirlerine oranlanmasi ile hesaplanabilmektedir. ilk simiilasyon calismasia gore, degistirilen
kosullarda degirmenlere ait gii¢ tiiketiminin fazla degismeyecegi varsayildiginda (toplam 2529 kW) devre 6zgiil
enerji tiikketiminin 15,13 kWsa/t degerinden 13,83 kWsa/t degerine diisiiriilebilecegi, bir baska deyisle %8,6’lik
bir enerji tasarrufu saglanabilecegi éngoriilmektedir. Ikinci simiilasyon calismasi icin de &zgiil enerji tiiketiminin
artan iretim miktart ile 15,13 kWsa/t degerinden 13,53 kWsa/t degerine diisiiriilebilecegi, bir baska deyisle
%10,6’lik bir enerji tasarrufu saglanabilecegi Ongorillmiistiir. Bu ¢aliyma neticesinde elde edilen bulgular
literatiirle de benzerlik gostermektedir. Kwon ve ark. [17] iki asamali bilyali degirmenle 6giitme {izerine
yaptiklar1 ¢aligmada simiilasyon yolu ile devre kapasitesini arttirmis ve 0Ozgil enerji tiketiminde diisiis
saglamistir. Benzer sekilde Diindar ve ark. [7], Altun [8] ¢imento O6gilitme devrelerinde enerji tasarrufu
saglayabilmiglerdir.

Tablo 11. Yas 6giitme devresinde yiiriitillen simiilasyon ¢alismalarinin sonuglar

Simiilasyon 1 Simiilasyon 2
Devre kosulu Simiilasyon Devre kosulu Simiilasyon
sonucu sonucu
Taze Besleme 172,5 t/sa, 190 t/sa, 172,5 t/sa, 195 t/sa,
9095,85 kat1 %095,85 kati 9095,85 kati 2095,85 kat1
Birincil Degirmen Cikis! 167,1 t/sa, 190 t/sa, 167,1 t/sa, 186,9 t/sa,
%72,09 kat1 %380 kat1 %72,09 kat1 %80 kat1
Siklon Beslemesi 570 t/sa, 645 t/sa, 570 t/sa, 643 t/sa,
9058,17 kat1 9%060,5 kat1 9058,17 kat1 9%60,8 kat1
. 402,9 t/sa, 462 t/sa, 402,9 t/sa, 455 t/sa,
Siklon Alt Akim %9585 kati | %79,9kati | %95,85 kati %80,1 kati
Siklon Ust Akimi 167,1 t/sa, 182,8 t/sa, 167,1 t/sa, 186,9 t/sa,
%35,26 kat1 %37,5 kati %35,26 kat1 %38 kat1
Siklon Ust Akim -36um% 67,4 66,7 67,4 66,6
Siklon Basinci (kPa) 102 117 102 100
Siklon Sayisi 5 5 5 6

4. SONUCLAR

Yiiriitilen bu ¢alisma kapsaminda, {ilkemizde bulunan ve kalkopirit, sfalerit, pirit minerallerinin 6giittildigi,
calisan bir tesiste simiilasyon teknikleri kullanilarak devre tiretim miktarinin arttirilmas: ve buna bagl olarak
devre ve dolayisiyla tesis enerji tiiketiminin diigiiriilmesi hedeflenmistir. Enerji kaynaklarinin etkin kullanimi
hem {ilkemiz gayri safi milli hasilasina katkida bulunacak hem de iilkemiz 6z kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasin1 saglayacaktir. Bu nedenle de simiilasyon ¢alismalarinin 6nemi bir nebze daha artmaktadir.
Yiiriitiilen bu caligma kapsaminda 2 farkli devre simiilasyon senaryosu iizerinde durulmustur. ilk simiilasyon
caligmasinda %72 olan birincil degirmenin ¢aligma kat1 oran1 %80’e ¢ikarilmis, aynm1 zamanda 102 kPa olan
hidrosiklon basing degeri 120 kPa degerine kadar zorlanmaya calisilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore,
hidrosiklon tist akis hiz1 degerleri baz alindiginda devre kati iiretim tonaji 167,1 t/sa degerinden 182,8 t/sa
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degerine ¢ikmistir. Bu baglamda {iretim tonaji olarak %9,4°liik bir artigin olacagi belirlenmistir. Degirmenlere ait
gli¢ tiiketiminin fazla degismeyecegi varsayildiginda devre 6zgiil enerji tiiketiminde %8,6°lik bir enerji tasarrufu
saglanabilecegi Ongoriillmektedir. Bir diger simiilasyon c¢aligmasinda hidrosiklon apex ve vortex c¢aplarinda
yapilacak degisiklik ile devre {iretim miktarinin arttirilmasi diisiiniilmistiir. Bir 6nceki simiilasyon ¢aligmasinda
oldugu gibi birincil degirmen kati orant %80 olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir. Yapilan c¢aligmalar
neticesinde, hidrosiklon {iist akis kolu degerlendirmeye alindiginda tiim devre iiretim miktarinda %11,8’lik bir
artisin saglanabildigi anlagilmaktadir. Benzer sekilde degirmenlerin gii¢ tiiketimlerinin yeni kosullar igin
degirmedigi varsayildiginda, devre Ozgiil enerji tiiketiminde %10,6’likk bir azalma saglanabilecegi
ongorillmektedir. Caligmadan elde edilen ¢iktilar, tesis kosullarinin daha uygun bir sekilde belirlenmesi ve buna
bagli olarak da tesisin daha ekonomik isletilmesi agilarindan dnemli oldugu disiiniilmektedir.
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