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OZET

Tez calismasi kapsaminda, AG/SAG degirmen dizayninda siklikla
kullanilan ve nispeten uygulamasi daha kolay olan SAG Ogiinebilirlik
Indeksi Testi (SGI) prosediirii, test sonuclarinin degerlendirilmesi ve
boy ve gap oranlarinin belirlendigi degirmen dizayni hesaplamalari,
diger alternatif testler ile uyumlulugu uzerine arastirma ve
degerlendirmeler yapilmistir.

ABSTRACT

In scope of this thesis, research and evaluations were made on the
SAG Gritability Index Test (SGI) procedure, which is frequently used
in AG/SAG mill design and is relatively easy to apply, the evaluation
of the test results and the mill design calculations in which the length
and diameter ratios are determined, and its compatibility with other
alternative tests.

AG/SAG Degirmenlerin Ozellikleri

Boyut kucultme orani kiricillara kiyasla ¢ok daha yuksek, ama
kapasiteleri kiricillara gore dusuk olan bu degirmenlerin caplari,
uzunluklarindan daha buyuktiuir. Tasarimda genellikle 3:1 oran tercih
edilir. Optimum besleme boyutu 150-300 mm arahgindadir.
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Sekil 1. SAG Mill Calisma Mekanizmalari

Otojen degirmenler ogutme ortami olarak ogutulecek cevherin iri
parcalari kullanir. Beslenecek cevherin sertligi oyle bir degerde
olmal ki iri parcalar bir ogutuicu ortam gibi ortamdaki ince taneleri
daha ince boyuta ogutebilecek sertlikte olmalidir. Ayni zamanda da
kendisi de o ogutme islemleri boyunca uygun zamanda asinarak
ogunmelidir. Bu yuzden otojen ogutme her cevher turunde
uygulanamaz. Eger ogutulmek istenen cevher bunyesinde yeterince
iri parcalar bulunmazsa SAG degirmene hacimce %5-15 oraninda
celik bilya ilavesi yapilabilir. Bunun sonucunda da ogutme yari
otojen hale gelir.

Genelde yuksek tonajli altin, bakir, platin, gumus, kursun, ¢inko ve
nikel udretiminin yapildigi cevher hazirlama tesislerinde SAG
degirmenler tercih edilmektedir.

SAG Mill Tasarimi igin Uygulanan Bazi
Testler

Drop Weight (Agirlik Dusurme) Testi

Agirhik dusurme testi cevher numunelerinin kiriima davraniginin
test edilmesi, daha sonra tesis ve proses tasarimi ve prosesteki
optimizasyonlar i¢in kullanilan cevher kutlesi hakkinda bilgiler
saglar. Testinin temel prensibi, tane uzerine enerji uygulanmasi
ve buna karsilik kirllan urunun boyut dagiliminin olgulmesidir.
Test sonucunda elde edilen cevher numunesine ozgu
parametreler ile o numunenin SAG mill’de ogunebilmesi i¢in
gereken spesifik enerji elde edilir.

(1)

m

E=(h—hf)*<

Burada E kirma enerjisini, h agirhigin dusme yuksekligini, hf
dusme sonrasi agirhik ile zemin arasindaki mesafeyi, m
numunedeki tanelerin ortalama kutlesini ve Md ise dusen agirligin
kutlesini temsil etmektedir.

SAG Ogiinebilirlik Indeksi Testi (SGI)

Bu test birincil olarak SAG mill’e beslenen cevher igin ogutme
verimliliginin olgumu ve SAG mill’in gug¢ tuketiminin parametresi
olan ogutme suresinin kalibrasyonu igin yapilmaktadir.

John Starkey tarafindan gelistirilen bu testte, 30,5 cm ¢apinda ve
10,2 cm wuzunlugunda olan SAG mill’e hacimce %15 olacak
sekilde 3,2 cm capinda bilya sarji yapilarak, %80°’i 12,7 mm
boyutu altinda olan 2 kg kuru cevher beslemesi ile kuru ogutme
yapiimistir. Beslenen cevher miktarinin %80’i 1.7 mm altina inene
kadar dongu devam etmistirr Yani +1,7 mm boyut grubu
degirmene geri beslenmistir.

Testte onemli olan, gereken boyut kugultmeyi saglamak igin
gecen sureyi dakika cinsinden olgmektir. Cunku bu testte zaman,
belirli bir boyut kugultmeyi yakalamak igin gerekli olan gucu bize
ifade etmek igin kullanilir.
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SAG Mill’in Boyutlandiriimasi

Degirmenin hesaplanan spesifik enerjisi sonucu ile degirmene
beslenecek tonajin carpilmasi sonucunda SAG mill’in gereken
ogutmeyi yapabilmesi icin ¢cekecegi elektrik gucu bulunur. Ticari
olarak bir degirmen secilebilmesi alinabilmesi i¢cin degirmenin
boyutlandirilmasi i¢in ¢gapinin ve boyunun bilinmesi gerekir.

DY =P+ (D/L)*cC (3)

Burada D degirmen c¢apini, L degirmen boyunu, P degirmen
gucunu, c ve y ise diger parametreleri temsil etmektedir.

*Bitirme Tasarim Projesi Danismani Ogretim Uyesi

VAKA CALISMASI

Mevcut saghk tedbirlerinin  uygulanmasi sebebiyle laboratuvarlar
kullanilamamig, bundan dolayr da vaka calismasina gidilmis olan bu
calismada, belli bolgelerden alinmig cevher numuneleri uzerinde uygulanan
testler sonucunda Alex Doll tarafindan hazirlanmig olan veri tabanindan
yararlanilmistir. Bu verilere gore 136 adet numune iizerine SAG Ogiinebilirlik
iIndeksi testi (SGI), agirhk dusurme testi (DWT) ve Bond is indeksi testi (Wi)
yapilmistir. Alinan bu verilere gore yapilan vaka calismasinda saatte 300 ton
besleme yapilmasi halinde SAG mill’in ¢gekecegi gu¢ enerjileri her bir yontem

icin ayri ayri hesaplanmistir.

Hesaplama Parametreler]

Besleme boyutu (F80) 150.000 mikron, transfer boyutu (T80) 1.200 mikron, CFsag 1,
boy/cap orani (D/L) 2, c: 0,25, y: 180-1800 kWh/t’luk SAG miller i¢in 3,7 ve 2000-4000
kWh/t'luk SAG miller i¢in 3,48 olarak secilmistir.

Vaka calismasi icin edinilen verilere gore alinan numuneler igin uygulanan test

sonuclari gizelge 1.’deki gibidir.

Cizelge 1. Numune Uzerinde Yapilan Hesaplama Sonuglari

SE kWh/t T.G. kWh/t Boyutlar
SGI | DWT DWT SGI D,m| Lm
4,0 2,6 789,3 12005 | 5,6 2,8
2,2 1,3 396,6 662,3 4,8 2,4
3,9 3,4 1018,2 1181,0 | 5,6 2,8
2,6 2,2 661,6 785,0 5,0 2,5
4,0 4,3 1290,5 1204,3 | 5,6 2,8
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67 | 2,6 2,6 84,2 790,5 5,0 2,5
68 1,6 1,3 390,9 485,7 4.4 2,2
69 | 3,0 2,2 650,4 893,7 5,2 2,6
70 | 3,7 3,0 903,3 1104,7 5,5 2,8
/1| 89 8,9 2668,8 2657,0 | 7,9 3,9

132 | 12,4 11,5 3449,2 3712,6 | 8,7 4,3
133 | 15,7 14,0 4199,3 4721,3 | 9,3 4,7
134 | 14,3 13,1 3935,7 42990 | 91 4,5
135 | 13,1 11,8 3543,3 3931,2 8,8 4.4
136 | 15,5 13,3 3985,5 4640,1 9,3 4,6
SE: Spesifik enerji, kWh/t. SGI: SAG 6giinebilirlik testi
sonuclarl, DWT: Drop weight testi sonuclari. T.G: Saatte 300
ton icin SAG mill i¢in gereken toplam enerji, kWh/t.
Boyutlar: Degirmenin ¢ap (D) ve boy (L) uzunlugu, m.

Cizelge 1.’deki spesifik S.E. kolonundan goruldugu uzere ogunmesi zor olan
numuneler igcin hesaplanan spesifik ogutme enerjisi degeri yuksek, ogunmesi
kolay olanlar igin ise daha dusuk ¢ikmaktadir.

Ayni sekilde degirmenin taneleri istenilen boyut altina indirebilmek amaciyla,
donme harereketi sirasinda taneleri daha yuksekten birakmasi gerektiginden,
ogunmesi zor olan numune grubu icin daha yuksek cap ve boy uzunluklari
sonugclari alinmistir.

Yontemlere Gore Hesaplanan SAG Mill Spesifik
Enerjilerinin Kiyaslanmasi

SGIl yontemi ve DWT yontemi karsilastiriimasi sekil 2.’de verilmektedir.
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Sekil 2. Drop Weight Test ve SAG Ogiinebilirlik indeksi Testi
Yapilan Numuneler Uzerinde SAG Mill Giicii Hesaplamalarinin
Kiyaslanmasi

Yapilan kiyaslamalardaki amag¢ testlerdeki sonuglarin birbiriyle tutarli olup
olmadiginin cevabini aramaktir.  Grafiklerde bulunan y=m*x formulunde
bulunan m degerinin 1’e yakinhgi, kiyaslanan iki yontem arasinda bir
korelasyon var olup olmadiginin kanitidir.

Sekil 2. incelendiginde ise m degerinin 1,0354 oldugu ve DWT ile SGI
yontemleri sonuglarinin arasinda bir korelasyon oldugu, bu iki yontemle de
SAG mill spesifik enerjisi hesaplanabilecegi, sonuc¢larinin birbirine yakin
olacagi anlasiimaktadir.

SONUCLAR

Bu test alet, ekipman ve program bagimhdir ve testteki ilk ama¢ butun
verileri ortaya koyarak, degisken sertlikteki numune gruplari uzerinde SAG
mill icin dogru kWh/t degerini elde ederek, eger bu calisma endustriyel
acidan kurulmus bir tesis igin yapilacaksa da amaclandigi gibi c¢aligsan bir
SAG mill dizayni yapmaktir.

SAG mill’lerinin spesifik enerjisini dogru bir sekilde tahmin etmenin basinda,
test icin kullanilacak olan numunenin gergcek anlamda o cevherin temsil
edecek nitelikte alinmasidir. Cunku alinan ornekte en sert cevherin
bulunmamasi sonucunda, yapilacak testte gercek sonucglar alinamayacaktir.
Bundan dolayr tasarim da basarisiz olacaktir. Bu yuzden testi yapan
muhendisin uygun numune almasi testin basarisini etkiler. Cevherin sertlik
derecesinin degismesinden dolayr alinmig olan numune, temsil niteliginin
disina cikmaktadir. Bu nedenle testin sonucuna gore yapilacak tasarimda
herhangi bir problemin yasanmamasi adina, uygulanan testte kullanilan
elegin altina %80’lik diliminin gectigi tane boyutu ile en sert cevhere yakin
bir sertlikte ¢alisiimahidir.

Testin basarisini teyit etmek amaciyla uygulanabilecek diger testleri de ayni
numune uzerinde uygulayip sonucglarn irdelemek, gerekli iyilestirmeleri
yapmak adina guvenli bir yoldur. Calismalar sirasinda da test yontemi
acisindan varsayimlarda bulunmali ve cgalisan tesislere veya mevcut veri
tabanina gore kalibre edilmis parametrelere sahip modeller tercih edilmelidir.
Ogitme-degirmen testinin Bond testleriyle birlikte kullanilmasi, sé6z konusu
numunenin kirllma durumu anlamak amaciyla boyuta gore kirilma orani
egilimi elde edilir ve varsa anormallikler burada ayirt edilebilir.

Degirmen tasarimindaki hatalarin cogu yetersiz veri, temsili numune
eksikligi, gozden kacirilan cevher turleri veya kullanilan test modelinin yanhs
anlasiimasiyla testlerin sonucunda yapilacak yanhs analiz, yorumlama ve
kiyaslamalar sonucunda da basarisiz bir testin ortaya c¢ikmasi isabet
olacaktir. Bunun gibi kusurlu muhendisliklerin endustri genelinde birgok
ornegi vardir.

Mevcut yontemlerin higbiri yurutulen test ¢galigmalari agisindan tipik olarak
SAG mill’e beslenen boyut dagiliminin tam araligini kapsayamadigindan ve
test galigsmalarinda tum kirilma fonksiyonlari yeniden uretilemediginden, her
yontemin kendi i¢inde sinirlamalari olmalidir ve bu yontemlerin, modellerin
ve veri tabaninin zamanla degisen ve geligsen teknolojiye bagh olarak
iyilestirilmesi, optimize edilmesi veya guncellenmesi gerekir. Cunku her
ilerleme testin basari yuzdesini artirmakta ve SAG mill gu¢ tuketiminin

azaltilmasinda etkili olabilmektedir.
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