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OzZET

Bu calismada, -3,35 mm'nin altina kirilmig olan Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karistirmal bir
degirmende &6gutulebilirligi arastinimistir. Karistirmali degirmende c¢alisma parametrelerinden; bilya
boyutu, karistirma suresi ve karistirma hizinin Grtn inceligi Gzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu ve bu
parametrelerin enerji tiketimi ile dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Birim zamanda yapilan 6gttme
sonucunda, bilya boyutunun buyatilimesi ile hem daha ince boyutlu Grin elde edilmis hem de enerji
tiketimi artmistir. Test edilen farkli gaptaki bilyalardan, besleme boyutu igin optimum bilya boyutunun
6,5 mm oldugu saptanmistir. Diger taraftan, karistirma siresi ve karistirma hizinin artiriimasiyla hem
daha ince Uriin elde edilmis hem de enerji tiketimi artmistir. Sonug olarak, karistirmali degirmende ince
urtin eldesinin daha ¢ok birim zamanda tiketilen eneriji ile iligkili oldugu belirlenmistir. Son asamada,
klasik Bond degirmeninde baksit 6rnedi 6gutilmus ve 6gutme verimlilikleri karistirmali degirmenle
karsilastinimistir. ince boyuttaki tanelerin (<140 .m) &6gutilmesinde karistirmali degirmenin, iri
boyuttaki tanelerin (>140 -i1m) 6gutilmesinde ise Bond degirmeninin enerji tiketimi agisindan daha
avantajli oldugu saptanmistir. Ancak, her iki boyut grubunda da 6gitme stresi bakimindan karistirmal
degirmenin daha avantajli oldugu gorilmustir. Karistirmali degirmenle, birkag dakikada birkag
mikranluk tGrlnler elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karistirmali Bilyali Degirmen, Bond Degirmeni, Boksit, ince Oglitme, HGI

ABSTRACT

This paper presents grindability of the Kokaksu (Zonguldak) bauxite crushed below -3.35 mm in a
stirred mill. It was established that the operating parameters of the stirred mill such as the bali size,
stirring time and the stirring speed have a considerable effect on the fineness of the product and these
parameters are directly related to energy consumption. For grinding in a unit time, increasing the bali
size yielded finer products and also increased the energy consumption. It was determined from the
balls of various diameters tested that the optimal bali size for the feeding size was 6.5 mm. On the
other hand, an increase in stirring time and stirring speed both yielded finer products and increased
the energy consumption. To conclude, the yield of finer products by means of the stirred mill was
established to be directly related to the energy consumed perunit time. In the last stage, the bauxite
sample was ground in a conventional Bond mill and the grinding efficiency was compared with that of
the stirred mill. It was established that the stirred mill is more advantageous in grinding fine particles
(<140 1-.1m), whereas the Bond mill is more advantageous in grinding coarse particles (>140 I-.1m) in
terms of energy consumption. However, for both size groups, the stirred mill was established to be
advantageous in terms of grinding time. The stirred mill yielded products of a few micrometers in a few
minutes.
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1. GiRiS

Madencilik sektérinde, mekanizasyonun ve
ince 6gutmeye olan ihtiyacin artmasiyla birlikte
konvansiyonel tambur degirmenlerin yerini
karistirmalibilyalidegirmenleralmaya baglamistir.
Ayrica, plastik, seramik, ¢imento, metalurji, boya
ve gida gibi diger sektorlerde de ince urine
olan talebin artmasi karistirmali degirmenlerin
6nemini daha da artirmaktadir. Ginimizde,
ocaktan c¢ikarilan pek c¢ok metalik cevherin
zenginlestirilebilmesi igin dncelikle bu cevherlerin
serbestlesme  boyutuna kadar 6gutdlmesi
gerekmektedir. Oyle ki bazi cevher tiplerinde
bu boyut birka¢ mikrona kadar inebilmektedir.
Ayrica, ultra temiz kémur Uretmek ve bazi
endUstriyel hammaddeleri zenginlestirebiirnek
amaclyla ¢ok ince boyutlara kadar 6gutme
yapmak gerekir. 6rnegin, feldispattan renk
verici minerallerin giderilebilmesi i¢in -100 I-.im,
kdmirden super temiz koémur Gretimi igin -20
l-Im seviyelerine kadar 6guttlme yapmak gerekir
(Mankosa vd., 1986 Bayraktar vd., 1999; Demir
vd., 2001; Abd-EI-Rahiem, 2003).

Endustriyel tesislerde 6gitme, enerdinin en
yaygin ve en verimsiz olarak kullanildigi iglemdir.
Ozellikle, tane boyutu kiglldikge tanelerin
kirlmaya karsi olan direnglerinin artmasiyla
birlikte tiuketilen enerji miktarlari da asiri bir
sekilde artmaktadir. Ogitme konusunda yapilan
calismalarin bir cogunda enerji-boyut kugultme
arasindaki iliski belilenmeye calisiimigtir.
Bdylece, en azenerji ile en fazla boyutkigultmenin
yollari arastinimistir (Bond, 1951; Mankasa vd.,
1989; Zheng vd., 1996; Gao and Forssberg,
1993; Dikmen ve Ergun, 2004). Bilindigi gibi,
konvansiyonel tambur degirmenlerde harcanan
enerjinin bir kismi dogrudan boyut kigultmede
kullaniimakta, dnemli bir bolimu ise 1s1 ve ses

olarak  kaybedilmektedir. Ayrica, 75 1-.1mnin
altindaki 6gutmelerde tambur degirmenlerin
verimi ¢ok azalmakta (enerji tuketimi asin

artmakta) ve 0Ogutme ekonomik olmaktan
cikmaktadir (Jankovic, 2003). Oysa, gunimuzde
karistirmali  deg@irmenlerin  kullanilmasiyla 10

I-im'nin altinda bile ekonomik 6gutmeler yapmak
muUmkun olmaktadir. Bunun arkasindayatantemel
neden, karistirmali degirmen igerisinde birim
zaman ve hacimde acida ¢ikan enerji miktarinin
cok yiksek olmasi nedeniyle, enerji tiketiminin
tamburlu  degirmenlerle kargilastinidiginda
oldukca disuk kalmasidir (Kwade, 1996; Dikmen
ve Ergun, 2004; Sinnott vd., 2006; Celep ve Alp,
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2008). Bir endustriyel uygulamada, 20 ton/saat
kapasiteli bir karigtirmali degirmen ile 6 1-.im'ye
yapilan 6gutme sonucunda harcanan enerjinin
konvansiyonel degirmenlere goére %60 daha az
oldugu kaydedilmistir (Mankosa vd., 1986).

Bilyali degirmenlerde kullanilan en kigik bilya
boyutu 25 mm olmasindan dolayi, degirmen
icindeki carpma hareketlerinden  6gutilen
cevhere aktarilacak enerji, ince boyutlarda
kirma igin yeterli olmamaktadir. Kiiglk tanelerin
ufalanmasinda basing ve burulma kuwetleri
gereklidir. Carpma ve asinma kuwetlerinin
baskin oldugu bilyali degirmenlerde 06gitme
iri boyutta kalmaktadir. Bilyali degirmenlerin
ekonomik 6gutme sinirlari 100 -m'  ye
kadardir. Bu sinirlarin altina inildiginde bilyal
degirmenlerin spesifik enerjileri Ustel olarak artis
gosterir (Liddell, 1986). Besleme boyutu 0,5 mm
altinda oldugunda, karistirmali degirmenlerin
bilyali degirmenlerden daha ekonomik olmaya
basladigi ve tip degirmenlere oranla karistirmal
degirmenlerle orta dereceli 6gutmelerde (d80 ;:
5 mm Urdn inceliginde) %25-50 enerji tasarrufu
saglanabilecegi belirtimektedir. Ayrica; az
yerlesim alani, ylksek kapasiteleri (SO ton/saat),
disuk yatirrm maliyetleri, digtk guraltd seviyesi
(1 m' de <85 dB) gibi avantajlarinin da oldugu
belirtimektedir (Anan, 2002). Cubuklu ve
bilyali degirmenlerde tambur hareket ettirilirken,
karistirmali degirmenlerde yalnizca bir karigtirici
yardimi ile ortam hareket ettiriimektedir. Temel
tasarimi 1920'1i yillara kadar uzanan karistirmali
degirmenler, ilk kez 1960'11 yillarda kaolinin
oégutulmesi icin  kullaniimistir (Kwade, 1999;
Conway-Bakervd., 1999). Karistirmali degirmen,
temelde sabit bir silindirik yapi icerisinde
silindir ekseni Uzerinde doénen bir rotardan
olusmaktadir. Ogltiicii ortam olarak birkag yiiz
mikrondan birka¢ milimeireye kadar degisebilen
boncuklar kullaniimaktadir. Uygulama alanina
bagh olarak boncuklar g¢elik, seramik, cam veya
zirkon olabilmektedir. Ogitilecek malzemenin
besleme boyutu da birkag mikronla bir kag
milimetre arasinda degisebilmektedir. Ancak,
genellikle 100 -.im'nin altindaki 6gutmelerde
enerji tiketiminin konvansiyonel degdirmenlere
gbre daha az oldugu belirtiimektedir (Anon,
2002; Pilevneli, 2003; Jankovic ve Sinciair, 2006;
Bilgili, 2007; Ding vd., 2007).

Karistirmali degirmenler kolay isletim kosullari,
basit konstriiksiyon, yuksek boyut kuiglltme
oranlari, malzemenin 6gitme ortami tarafindan



az kirlenmesi ve dusuk enerji sarfiyati yaninda,
dar boyut grubunda urin istenen endistri
alanlarinda son yillarda yogun olarak tercih
edilmektedir (Wang ve Forssberg, 2000).

Kanstirmal degirmenlerde uriin boyut inceligi
(d,,) 200-10 pm arasinda degismektedir
(Miranda ve Yaeger, 1998). 15 pm altina
yapilacak égutmelerde diger yontemlere oranla
daha ekonomik islemleri mamkin kilmaktadir.
Uygulamada, 6gutme inceligine gére cevherin
kuru tonu basina harcanan enerji 1000-2000 kW\-
saat/ton olmaktadir (Orumwense and Forssberg,
1992). Karmasiklasan cevher yapisinin ince
boyutta serbestlesme gerektirmesinden &tari
¢ok ince 6gutme kacginiimaz hale gelmistir. Klasik
bilyali degirmenler ile bu boyutta serbestlesme
mumkiin olamayaca@i icin yiuksek kapasiteli
karistirmali  de@irmenlerin  imalatt  zorunlu
hale gelmistir. Bazi eski tesislerdeki 6gltme
sistemlerinin yenilestiriimesinde, onceki bilyal
degirmenlere ekolaraktekrarégutmedevrelerinde
karistirmali degirmenlere de yer verilmektedir.
Son yillarda en yiksek kapasiteli kanistirmali
degirmen Avusturalya Mount Isa madeninde
ISAMILL adi altinda, Mount Isa Mines Ltd. ve
NETZSCH-Feinmahltechnik GmbH (Germany)
isbirligiyle kurulmustur. Cihaz, 3000 litre net
hacim, sekiz karistirici disk, 10 m/s tstiinde disk
hizi, %70-80 boncuk doluluk orani, % 40-50 pulp
kati orani, 180-240 It/dak pilp calisma debisi
ve 1120 kW glcte calistinimaktadir (Young ve
Gao, 2000; Weller vd., 2000). d =19 pm boyutlu
kursun-cinko cevher beslemesinden d =12 ve
6,9 um boyutlu trtin elde etmek icin sirasiyla 7 ve
37 kW-saat/ton enerji yeterli olmaktadir (Johnson
vd., 1998). Isa Mill'in baz metal madenlerindeki
enerji verimli uygulamalarninin ardindan, altin
madenlerinde zor serbestlesen cevherlerde
pilot dlgekte denemeler yapilmis ve endustriyel
olgekte kullaniimaya baslanmistir.

Besleme

Sekil 1. Yatay kanistirmal degirmen-ISAMILL.

Zamanla ¢esitli ekipmanlar degistirilerek degisik
tiplerde karnistirmall degirmenler tasarlanmistir.
Bunlardan bazilarn Tower mill, Verti mill, Isa
mill, Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-
Metsoprotech SVM mills'dir. Maxmill olarak
adlandinlan kanstirmall dedirmen tipinde ise
dedirmenin gdvdesi de dénmekte ve gdvde
icinde bulunan bir plaka yardimiyla malzemenin
akis! degistirilebilmektedir (Wang vd., 2004).
Kanstirmal degirmenler, karnistinci geometrisine
gbre de adlandinlabilmektedirler. Kanstiricilar;
diskli, pinli ve halkalh olmak (izere temelde (¢
sekilden olusur. Bu degirmenler yatay veya
dikey olarak kullanilabildikleri gibi yas veya kuru
6gitme de yapabilmektedirler (Kwade, 1999;
Jankovic, 2003; Yue and Klein, 2005).

Bu calismada, laboratuar olgekli dikey pinli
kesikli tip bir kanstirmall degirmende, 3.35
mm'nin altina kinlmis olan Kokaksu (Zonguldak)
boksit cevheri kuru olarak mikronize boyuta
ogutilmustir.  Ayrica, Bond degirmeni ile
6gutme performanslari karsilastinimis ve bhazi
parametrelerin  Urlin incelidi Uzerine etkileri
arastinimig ve tartisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Dikey Pinli Karistirmah De@irmen

Sekil 2'de yerel imkanlarla imal edilmis olan
laboratuar olcekli, kesikli dikey pinli karistirmal
degirmen (KD) gosterilmistir. Donanim; degirmen
govdesi, ACmotor(3kW),inverterve486 modelPC
olmak lizere dort ana ekipmandan olusmaktadir.
Degirmen gdvdesinin icine dik inen kanstirici
mil, altigen kesitli olup tzerine esit araliklarla
yerlestirilmis 16 adet 9,6x34 mm boyutlarinda
silindirik kanstirici pinlerden olusmaktadir. Milin
alt ucunda kanistinlan ogutici ortami yukariya
dogru kaldirma hareketi saglamasi i¢in donus
yoniundeki uclari keskinlestirilmis 25x20x100 mm
olctlerinde kaldirma plakas: bulunmaktadir.
Degirmen govdesi 118x200 mm boyutlarinda
olup, kanstincinin kapladigi hacim ¢ikanldiktan
sona elde edilen efektif gévde hacmi 2.000 litre
olmaktadir. Degirmen 2.2 kWhk giice sahip,
maksimum devri 1400 dev/dk olan bir motorla
karistinimaktadir. Farkh karnstirma hizlarinda
deney yapabilmek icin Siemens Midi Master
1500 model slrict (frekans inverteri) motora
baglanmistir. Ogiitme parametrelerinin ayan ve
kontrolii i¢in PC baglantisi yapilmistir,

25



UST GORUNUS

o [N
A o |DEGIRMEN
SU CEKETI (- ;. | o b
.

L
SOGUK SUm=p il " e

KALDIRMA
PLAKASI

Sekil 2. Dikey pinli kanistirmal degirmenin sematik géranima.

Tane boyutunun analizinde esas olarak Malvern
Matersizer S lazer boyut analiz cihazindan
yararlanilmistir. Bunun yani sira, 10-400 mesh
arast ASTM standart elekleri de kullaniimighir,
Fakat 400 mesh elek altina gecen mikiar
6nemli diclilerde olmasindan ve d., ve d80 gibi
karakteristik boyutlarin incelenmesine imkan
vermedigi icin elek kullanimindan vazgecilmistir.
Lazer difraktometre yontemiyle calisan Malvern
boyut analiz cihazi helyum-neon lazer 1SIn
kaynagindan yararlanarak olgiim yapmaktadir.
Yontem 0.1-2000 um arasi boyut belirlenmesinde
bir cok endistri alaninda tercih edilen standart
bir yéntem haline gelmeye baslamistir. 30 yil
kadar dncesine dayanan ydntem, sacinim agisi
ile tane boyutu arasindaki ters oranti prensibine
dayanmaktadir.

2.2. Malzeme ve Yontem

Deneylerde  kullanilan  boksit  6rnekleri,
Tirkiye'nin Kuzeybatisinda yer alan, Zonguldak
iline baglh Kokaksu beldesinden temin edilmistir.
Bolgeden gbriiniis Ozelliklerine bagl olarak
4 farkl renkte alinan boksitler A, B, C ve D
tipleri olmak Uzere kodlanmistir. Fikir vermesi
acisindan ve cevherin cogunlugunu olusturmasi
bakimindan B tipine ait boksit drmeginin kimyasal
analiz sonuclarn Cizelge 1'de verilmistir. A,
B, C ve D kodlu boksitlerin 6gutalebilidiginin
arastirimasi amaciyla éncelikli olarak standart
Hardgrove testleri yapilmistir. Bu yontemde her
biri 25,4 £ 0,13 mm capinda olan 8 adet bilyenin
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hareket ettigi 8 adet bilya yuvasindan olusan
laboratuar tipi degirmen kullamlmistir. Sonucta,
Hardgrove indeks degerleri; A, B, C ve D tipi
boksit érekleri icin sirasiyla 37, 41, 51 ve 47
olarak hesaplanmistir. Buna gore, deneylere
baslanmadan dnce en zor §gitilen boksit tipinin
A kodlu 6rnek oldugu saptanmistir.

Cizelge 1. B Kodlu Ornegin Kimyasal Analizi

Analiz Iperk (3
MgO 0.28
ALD, 50.70
SiO, 8.65
Ca0 0.16
Fe,0, 23.16
S0, 0.46
K,0 0.34
Ma O 0.20
Tid | 3.45
_Kirdirma Kayh 12.21

Maksimum tane boyutu 150 mm olan boksit
ornekleri once geneli kincida 35 mm altina, daha
sonra konili kinci ile tamami 3,35 mm'nin altina
kinlmistir. Kanstirmali ve Bond degirmenine
kuru olarak boksit cevherinin =3,35 mm’lik
fraksiyonu beslenmistir. Besleme mallanna
ait elekalti egrileri Sekil 3'de goérilmektedir.
Karistirmali  dedirmen deneylerinde, ¢aplan
2,5 35, 45 ve 6,5 mm olan celik bilyalar ayn
ayn gruplar halinde kullanilmistir. Bu bilyalarin,
ortalama yogunlugu 7 g/cm® ve serligi 40-
50 HRc arasinda de@ismektedir. Bilya sarn,



degirmen govde efektif hacminin %40"1 kadar
alinmistir. Daha yiksek bilya sarj oranlarinda
karistiricinin hareketi zorlanmis veya durmustur.
Boksit besleme miktarlar ise bilyalar arasindaki
boslugu %100 oraninda dolduracak kadar
secilmistir.  Kanstirmali degirmene beslenen
bilya ve boksit miktarlan Cizelge 2'de verilmistir.
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan Zonguldak iline bagh
Kokaksu beldesi boksit rneklerinin elekalt! egrileri

Cizelge 2, KD'ye Beslenen Bilya ve Boksit Miktarlari

Bilya sarj g‘;ﬁ Bilya fg:ﬁfg.
orani (%) (mm) agirhgi (g) @
6.5 2 900 764
45 4000 748
% 40 3.5 4 400 782
25 4 600 764

Kanstirmal degirmen deneylerinde &ncelikle,
bilya boyutu, karistirma siiresi ve kanstirma
hizinin  6dlitmeye etkisi arastinimisti,.  Bu
parametrelerin arastinimasinda vyalnizca B
tipi boksit kullaniimistir. Bilya boyutunun etkisi
arastinlirken; 2,5, 3,5, 4,5 ve 6,5 mm caplarinda
bilyalar kullaniimistir. Her bilya grubu ile %40 sarj
oraninda, 1 dakika siiresince, karistirici hizi 1400
dev/dk olacak sekilde 6gutmeler yapilmistir.

Karistirma siiresinin etkisinin arastinimasinda
ise optimum bilya boyutu ( 6,5 mm) kullaniimis
ve farkll karistirma siirelerinde (15, 30, 60, 120,
180 saniye) 6gutmeler yapilmistir. Bu deneylerde
karistirma hiz1 1400 dev/dk olup, bilya sarj orani
benzer sekilde % 40'dir.

Kanstirner  hizimin  etkisinin - arastinimasinda
ise 5 farkh karnstirma hizinda calsiimistir. Bu
karistirma hizlan; 600, 800, 1000, 1200, 1400
dev/dk’ dir. Ogtitme, 8,5 mm bilyalar ile %40 bilya
sarj oraninda ve 1 dakika slresince yapiimistir.

Daha sonra, farkli 6gutilebilirlige sahip A, B,
C ve D numuneleri ile benzer kosullarda 1'er
dakikalik 6gutmeler yapiimistir. HGI ile KD'de
boyut kiclltme arasindaki iliski belirlenmeye
calisiimistir. Ogitmeler %40 bilya sarjinda, 1400
dev/dk karistirma hizinda ve 6,5 mm capindaki
bilyalar ile yapilmistir.

Son asamada, klasik Bond degirmeni ile
6gutmeler yapilarak, KD ile 6gitme verimlilikleri
karsilastiniimistir,

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Bilya Boyutunun Uriin Inceligine Etkisi

Bilya boyutu arttikga kirilma hizi da artmaktadir.
Bilya boyutunun en verimli oldugu birtane boyutu
vardir. Bu ideal tane boyutundan daha blyilk
tanelericin kirlma hizinda diisme meydana gelir.
En iyi kinlma hizi icin “bilya capi/foptimum tane
boyutu”oraninin7-20 arasindaoldugu bildiriimistir
(Mankosa vd., 1986; Orumwense, 1992). Fakat
bu calismaya uymayan baska sonuclar da
bulunmaktadir. Ornegin, Young ve Gao (2000)
iki ayr boyutlu kursun cevheri curufunu, bilya
yerine kullandiklari ¢alismalaninda, ayni urin
inceligi icin bilya/cevher ¢ap oranlarindan (db/
dc, = 1600/30; 800/30) buyik degere sahip
olanin daha iyi sonu¢ sagladigini gostermistir
(Pilevneli, 2003).

Bilya boyutunun incelendigi diger calismalarda,
ince bilya kullaniimasi ile elde edilen drliniin
tane boyutu da incelmektedir. Bu egilim besleme
tane boyutu ile orantili olarak belli bir bilya
boyutuna kadar devam etmektedir. Daha ince
bilyalarin kullanilimasi durumunda ise, ¢arpisma
aninda ac¢iga cikan enerjinin azalmasi nedeniyle,
bilyalarin besleme mal icindeki iri tanelen
parcalamasi zorlasmakta ve verim dismektedir
(Mankosa vd.,1986; Zheng vd, 1996; Jankovic,
2003; Dikmen ve Ergiin, 2003).

Farkh boyutlardaki bilyalar ile yapilan 1'er

dakikalk 6gitme sonucunda elde edilen triinlerin
boyut dagihmlar Sekil 4'de gosterilmistir. Buna
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g6re maksimum tane boyutu 3,35 mm olan B
kodlu baksit 6rnedinin égutllmesi igin en uygun
bilya boyutu 6,5 mm'lik bilyalardir. 6,5 mm ¢apli
bilyalar ile 1 dakikalk 6gutme slresi sonunda
elde edilen Urdnin ortalama tane boyutu 45 I-.im
olmaktadir. Diger taraftan, 2,5 mm'lik bilyalarla
yapilan 6gitme sonucunda ise ortalama tane
boyutu 385 im olmaktadir. Sonug¢ olarak,
bu galisma igin bilya boyutu ile tane boyutu
arasindaki optimum oran degeri 6,5/0,78=8,33
bulunmustur.
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Sekil.4. Kokaksu baksitinin KD'de 6gutilmesinde
bilya boyutunun Urdin inceligine etkisi.

Spesifik enerji basina elde edilen dranun d,
boyutu, bilya boyutuyla birlikte azalmaktadir
(Mankosa vd., 1986; Tuzun and Loveday, 1994).
Bilya boyutu yariya indirilirse, enerji sarfiyati
da ayni oranda azalir. Fakat, Grin boyutu da o
oranda iri olacak ve ayni inceligi elde etmek igin
6gutme slresinde artis gerekecektir. Karistirma

hizinin ¢ok yiksek (11,4 m/s) oldugu durumlarda
dahi, ayni spesifik enerji sarfiyatinda ince
boyutlu bilyalar, irilere oranla daha iri boyutta
urin verebilir (Wang and Forssberg, 2000).
Bu hafif ve klglk bilyalar icin belirtilen hizdaki
carpma olaylarinin ve/veya carpma siddetinin

yetersiz oldugunu gostermektedir. Kirilma hizi,

artan bilya boyutuyla artar ve dogrusalliga

yaklasir. Fakat, enerji sarfiyati da artan bilya

boyutu ile artacagindan kirilma hizindaki artistan

kaynaklanan fayda nétrlesmis olur (Pilevneli,

2003; Sinnott vd., 2006).
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Farklh boyutlu bilyalar ile 1'er dakikalk 6gutme
suresi sonunda tiketilen enerji degerleri Sekil

5'de gosterilmistir. Buna goére, bilya boyutu

arttikca enerji tiketimi de artmaktadir. 6rnegin,

6,5 mm c¢aph bilyalarin kullaniimasi durumunda
enerji tiketimi 50,3 kW-saat/ton iken, 2,5 mm'lik
bilyalarin kullaniimasi durumunda 25,7 kW-saat/
ton olmaktadir. Bu durum, dnemli dlgide iri
bilyalarin dedirmen igerisindeki hareketinin ince
bilyalara gére daha zor olmasindan ve bilyalar
arasindaki surtinme/kesme kuwetlerinin  daha
blyUk olmasindan kaynaklanmistir.

0+——4=-F--r-=r--r_ r- Or--1

6,5 2,5
Bilya Boyutu (mm)

Sekil 5. Kokaksu baksitinin KD'de égutilmesinde
bilya boyutu-harcanan eneriji iligkisi.

2.3 Karnigtirma Sdaresinin Uriin
Etkisi

inceligine

Karistirma sudresinin urun inceligine etkisinin
incelenmesi i¢in 15, 30, 60, 120 ve 180 saniye
olmak uzere toplam 5 farkh zaman araliginda
karistirma (6gutme) yapilmistir. Deneylerde
kullanilan 6rnek B kodlu boksit, karistirici hizi
1400 dev/dk, ortam boyutu ise 6,5 mm'dir.
Deneyler sonucunda elde edilen Urlnlere ait
elekalti egrileri Sekil 6'da eneriji tuketim degerleri
ise Sekil 7'de gosterilmigtir.

Sekilé'dan, karistirma siresi arttikga elde edilen
urindn inceliginin de artugr gorilmektedir.
Besleme d,, boyutu 780 I-.im olan baksit 6rneginin
15 saniye Ogitilmesi sonucunda Grindn d,
boyutu 430 11m olmaktadir. Benzer sekilde;
30, 60, 120 ve 180 saniye 6gutme igin Urindn
d boyutlari sirasiyla 227, 45, 15 ve 5 I-.im

50
bulunmustur. Harcanan enerji ise dogal olarak



karistirma suresi arttikga artmistir. Ancak, benzer
boyut ki¢lltme orani igin ince boyutlarda yapilan
6gutme, iri boyutlarda yapilan 6gutmeye gore

daha fazla enerji sarfiyatina neden olmaktadir.
ilk 60 saniye sonundaki boyut kigultme orani

780/45=17,3 iken, ikinci 60 saniyede 45/5=9'dur.

Harcanan enerji ise ilk 60 saniyede ton basina

50,30 kW-saat iken, ikinci 60 saniyede artarak
53,10 kW-saat olmustur. Bunun nedeni,
gbzleme dayali olarak acgiklanacak olursa,
ince tanelerin birbirine baglanarak topaklar
olugturmasi ve 6gitme yapan ortamla temasi
engellemesidir. Burada tavsiye edilebilecek bir
uygulama sisteme bir dagiticinin ilave edilmesi
ya da ince urinin bir separatorle sistemden
alinmasidir. Genellikle endustriyel olgekte ince
Uriin separatorle alinmakla ve 6gutmeye kalan
diger irilerle devam edilmektedir.
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Sekil 6. Kokaksu baksitinin KD'de 6gutilmesinde
karistirma suresinin Grin inceligine etkisi.

2.4 Kangtirma Hizinin Uriin inceligine Etkisi

Karistirma hizi Urdn inceligini ve enerji tiketimini
etkileyen en o©Onemli parametrelerden biridir.
Genel olarak karistirma hizi arttik¢a, kirilma hizi
da artmakta ve Urin boyutu, buna orantili olarak
ekonomik ve verimli bir sekilde mikranize boyuta
inmektedir. Ayrica, boyut dagilimi da karistirma
hiziyla incelmekle ve daha dar boyut arahdina
sahip drinler elde edilmektedir. Karistirma
hizindaki faklihgin ayni spesifik enerji i¢in Urdn
boyutu Uzerinde % 12 kadar etkisi olacagi
belirtilmigtir (Pilevneli, 2003).
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Sekil 7. Kokaksu baksitinin KD'de 6gutilmesinde
karistirma suresi-tuketilen enerji iligkisi.

En verimli karistirma hizi, bilyalarin taneler
arasi kuwetleri yenmeye basladiginda elde
edilmektedir. Bu hiz asildiginda, fazla olan
enerjinin, elde edilen incelige ya da verime bir
katkisi olmadigi gibi asiri 1sinmaya da neden
olabilecegdi belirtiimektedir (Orumwense, 1992;
Kwade vd., 1996; Fadhel ve Frances; 2001;
Pilevneli, 2003).

Karistirma hizinin  Griin  inceligine etkisini
arastirmak amaciyla 1 dakika suresince 600,
800, 1000, 1200 ve 1400 dev/dk karistirma
hizlarinda deneylerler yapiimistir. Deneylerde B
tipi baksit ve 6,5 mm ¢apli bilyalar kullaniimistir.
Deneyler sonucunda elde edilen drlnlere ait
elekalti egrileri Sekil 8'de enerji tiketimleri ise
Sekil 9'da verilmistir.

Buna gore, karnistirici hizinin  artmasi ile
birlikte elde edilen drlnin d,; tane boyutu da
incelesmektedir.Ayni zamanda, karigtiricinin hizi
arttikgca tuketilen enerji miktari da artmaktadir.
Sonug olarak, hiz arttikca degirmenin birim
hacminde harcanan enerji de artmaktadir. Bu da,
istenilen Grtn tane boyutuna ulagsmak igin gerekli
olan surenin azalmasini saglamaktadir. 6rnegin;

600 dev/dk karistirma hizinda 1 dakika 6gutme
sonunda elde edilen urinin d.; boyutu 750 I-im
iken, 1400 dev/dk karistirma hizinda 45 i-.im'dir.
Bu durumda, 600 dev/dk karistirma hizinda 45

I-im boyutuna 6gutme yapabilmek icin daha fazla
zamana (> 1 dakika) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
da zamanla enerji tiketiminin artmasina neden
olacaktir.
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Sekil 8. Kokaksu boksitinin KD'de 6gatilmesinds
kanstirma hizinin arin inceligine etkisi.

Ortalama Tane Boyutu (mikron)
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Sekil.9. Kokaksu boksitinin KD'de 6gitiimesinds
kanstirma hizi-enerji tiketimi iligkisi.

2.5 HGI Degerleri Farkh Olan Boksitlerin
Karigtirmali Degirmende Ogtitiilmesi

Farkli HGI degerlerine sahip olan A, B, C va DO
kodlu boksit drnekleri 1400 dev/dak karistirma
hizinda, 6,5 mmcaplhbilyalaria 1 dakika stiresince
ogutilmustur. Bilya sarj orani %40 olup, boksit
miktarlar bilyalar arasindaki bosluklarn %100
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oraninda dolduracak kadar alinmistir. Beslenen
cevher tirlerinin d_, boyutlan ile 1 dakika 6gutme
sonunda elde edilen drlnlerin d., boyutlan
Cizelge 3'de verilmisti. Bu cizelgeden de
gdriilebilecedi gibi, farkh boksit tirleri igin elde
edilen dranlerin d_, boyutlari 30 pm ile 130 pm
arasinda degismektedir. Ancak, 1 dakikalik
ogutme silresi sonucunda harcanan ener;ji
boksitin 6gutalebilirliginden bagimsiz olup, her
drnek icin ton basina 50,30 kS-saat'tir.

Cizelge 3. A,B.C ve D Kodlu Boksit Orneklerinin
Besleme ve Uriin boyutlari

A B C D
Besleme,
d,, (pm) as0 780 B30 310
Uriin,
d,, (um) 130 45 30 40
Bayut
Kicilime
Orani 7.30 | 17.33 | 2766 | 22.75

Kanstirmah dedirmende en yilksek boyut
kiciltme oranlan, sirasiyla C, D, B, ve A tipi
boksit drnekleri ile elde edilmistir. Buna gore
odgutulebilirligi en kolay olan C tipi, en zor olan
ise Atipi boksit tirtdur. Bu durum, HGI degerleri
ile de tutarhlik icerisinde olup benzer egilimler
s6z konusudur (Sekil 10). Zira, HGI degeri 51
olan C 6megi en kolay ogutulebilen, HGI degeri
37 olan Aftipi boksit ise en zor 6gutiilebilen boksit
turudir. Sonug olarak, kanistirmal degirmende
yiuksek HGI degerleri i¢in yiksek boyut kii¢liltme
oranlan elde edilmistir.

3

Hardgrove indeksi
8

ATipi BTipi CTipi DTipi
BOKSIT TIPLERI

Sekil 10. Kokoksu boksiti igin Hardgrove indeks
degerleri ve KD'de boyut kuglltme arasindaki iligki.



25 Bond Degirmeninde B Tipi Boksitin
Ogiitilmesi ve Karistirmali Degirmenle
Karsilastiriimasi

Deneylerde kullanilan Bond degirmeni, 30,5x30,5
cm boyutlarinda ve dakikadaki donis hizi 70
devirdir. Degirmen icine 6gutlici ortam olarak 43
adet 3,68 cm, 67 adet 2,97 cm, 10 adet 2,54 cm,
71 adet 1,90 cm ve 94 adet 1,15 cm caplarinda
celik bilyalar konmustur. B tipi boksitin besleme
miktari  bilyalar arasindaki boslugu %2100
oraninda dolduracak kadar (3,5 kg) alinmigtir.

Bond degirmeniile KD'nin kargilastirilabilmesiigin
Bond degirmeninde farkl surelerde 6gutmeler
yapilarak enerji tiketimleri ve urin incelikleri
belirlenmistir. Sekil 11'de 6gutme suresine
bagli olarak KD'den ve Bond degirmeninden
elde edilen dGrlnlerin ortalama tane boyutlar
gosterilmigtir. Buna goére, 6gutme siresinin 15,
30, 60, 120 ve 180 saniye olmasi durumunda
KD'den elde edilen drtnlerin inceligi sirasiyla
430, 227, 45, 15 ve 5 I.m olmakta iken; Bond
degirmeninden elde edilen Grtnlerin inceligi 750,
725, 585, 510 ve 455 I-.1m olmaktadir. KD'de 180
saniyelik 6gutme sonucunda Urinin ortalama
tane boyutu 5 1-.im'ye dismekte iken, Bond
degirmeninde 360 saniyelik 6gitme sonunda bile
ariinin ortalama tane boyutu 345 1-.1m olmaktadir.
Egrilerin egimlerinden de gorilebilecegdi gibi, KD
¢cok kisa surelerde (15-30 saniye gibi) oldukca

ince Urunler verebilmektedir. Sonuc¢ olarak,
Bond degirmeninde 5 1-.im'lik bir Grin eldesi igin
saatlerce 6gutme yapmak gerekli iken, KD'de
benzer Urin inceligine birkag dakikada ulagsmak
muUmkun olmaktadir.

Sekil 12'de her iki degirmen tipinde tiketilen
enerjiye karsilik elde edilen Grlnlerin incelikleri
gosterilmistir. Enerji tiketiminin 11,10 kW-saaU
ton olmasi durumunda, Bond degirmeninde
urinin ortalama tane boyutu 345 I-im olmakta
iken, KD'de 430 I-.1m olmaktadir. Benzer sekilde,

21,4 kW-sat/ton'luk enerji tlketimi icin Bond

degirmeninde Urlndn ortalama tane boyutu 200

I-im iken, KD'de 292 i-.m'dir. Bu durumda, Bond
degirmeni enerji tuketimi agisindan KD'ye gore
daha avantajlidir. Bagka bir deyisle iri boyutlu
tanelerin égutilmesinde Bond degirmeni daha
az enerji tUketmektedir. Ancak, 6gutme Urlnin
ortalama tane boyutunun 140 I-.im'nin (¢akisma

noktasi) altinda olmasi durumunda, KD hem
enerji tketimi hem de 6glutme silresi agisindan
daha avantajli olmaktadir. Her iki tip degirmende
enerji tuketiminin 81,3 kW-saat/ton oldugu
durumda, KD'nin druniiniin ortalama tane
boyutu 34 1-.1m iken, Bond degirmenin urinu 101
l-im olmaktadir. Sonug olarak, iri boyutlu baksit
tanelerinin  6gutilmesi (>140 1-.1m) i¢cin Bond
degirmeni, ince boyutlu tanelerin (<140 I-.m)

oégutulmesiicin KD daha ekonomiktir.
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Sekil11. Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karistirmali degirmen (KD) ve Bond degirmeninde 6gutilmesi
durumunda her iki degirmene ait Grin inceligi-6gitme suresi iligkisi.
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Sekil12. Kokaksu (Zonguldak) baksitinin karistirmali degirmen (KD) ve Bond degirmeninde 6gutiimesi
durumunda her iki degirmene ait Uruin inceligi-tiketilen enerji iligkisi.

4. SONUGLAR

Karistirmali degirmende, -3,35 mm altina kirilmig
olan Kokaksu baksitinin 6gutiimesinde cesitli
c¢alisma parametrelerinin Urln inceligi ve enerji
tiketimi Uzerinde 6nemli etkilere sahip oldugu
saptanmisgtir.

Boyutlari 2,5, 3,5, 4,5 ve 6,5 mm olan bilyalarla
yapillan 1l'er dakikallk &gutme deneyleri
sonucunda, en ince boyutlu Urin 6,5 mm'lik
bilya grubuyla elde edilmistir. Buna gore, birim
o6gitme slresi igin optimum bilya boyutu/tane
boyutu orani 8,33'tur. Ancak, diger taraftan bilya
boyutunun artmasiyla tuketilen enerji miktari
da artmakta ve urlUn inceligi daha c¢ok eneriji
tiketimiyle iligkili olmaktadir. Genel olarak, bilya
boyutu arttikga tanelerin ve bilyalarin birbirine
surtme kuwetleri de artmakta ve bu hem
enerji tlketimini arttirmakta hem de cevherin
6gutiimesini hizlandirmaktadir.

Karistirma siresi Urdin inceligini etkileyen digerbir
onemli parametre olup, sure arttikga hem enerji
tiketimi artmakta hem de elde edilen Grinin
boyutu incelmektedir. Karistirmali degirmende,
birkag dakikalilk karistirma (6gitme) suresi
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sonunda tane boyutu birka¢ mikrona kolaylikla
indirilebilmektedir.

Karistirma hizinin  artinimasi, tanelerin  ve
bilyalarin  birbiri ile c¢arpisma hizlarini da
arttirmakta ve dogal daha ince Urunlerin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Buna bagl
olarak, karigtirma hizinin artisi ile birim hacimde
harcanan enerji miktari da artmaktadir.

Farkh HGI deg@erlerine sahip baksit cevherlerinin
karistirmali degirmende 6gitilmesi durumunda,
yuksek HGI'ye sahip olanlar daha ytiksek boyut
kiciltme oranlan saglamistir.  Karigtirmali
degirmende farkh baksit tiplerinin dgutulebilirligi
ile, tarlerin HGI degerleri arasinda paralel bir
iliski s6z konusudur.

Karistirmali degirmenin 8gitme veriminin Bond
degirmeni ile karsilastirlmasi durumunda, ince
(<140 1-im) boyutlardaki 6gitme icin karistirmali
degirmen, iri boyutlardaki 6gutme (>140 1-.im)
icin Bond degirmeni daha avantajli olmaktadir.
Ancak her iki boyut grubunda da, benzer tane
iriligi eldesi icin, Bond degirmeninde karistirmali
degirmene gore, kat kat daha fazla 6gutme
surelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.



KAYMNAKLAR

Anonymous, 2002; “Energy saving ultra fine
grinding with the SALA agitated mill", Zement-
Kalk-Gibs, 46, 600-601.

Abd EIRahiem, F.H., 1999; “Some Aspects on
Grinding the Albite Particles to Reach Liberation
Size", Ore Dressing, 2, 1-13,

Bayraktar, |., Ersayin, S., Giilsoy, Y., Ekmekgi,
Z., ve Can, M., 1999; “Temel Seramik ve Cam
Hammaddelerimizdeki (Feldspat, Kuvars ve
Kaolin) Kalite Sorunlari ve Coziim Onerileri”,
3.Endistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 14-
15 Ekim, lzmir.

Bilgili, E., 2007; “On the consequences of non-
first-order breakage kinetics in comminution
processes: absence of self-similar size spectra”,
Particle&Particle Systems Characterization, 24,
12-17.

Bond, F.C., 1951; “Third Theory of Comminution,
Trans. AIME, Vol.193, pp. 484-494,

Celep, O ve Alp, |, 2008; “Kanstirmall
Degirmenler ile Ince  Ogutmenin  Altin
Cevherlerine uygulanabilidiginin  incelenmesi,
Madencilik, 47(3), s.15-26.

Cho, H., Waters, M.AA. and Hogg, R. 1996,
“Investigation of the Grind Limit in Stirred
Media Milling®, International Journal of Mineral
Processing, 44-45, 607-615,

Conway-Baker, J., Barley R.\W., Williams R.4.,
Clarke A.J., Kostuch J.A. ve Parker D.J., 1998;
“Investigation and Model Validation of Media
Motion in a Vertical Stirred”, 1st World Congresas
on Industrial Process Temography, 244-248.

Demir, C., Abramov, AA. and Celik, M.5,,
2001; “Flotation Separation of Na-Feldspar
from K-Feldspar by Monovalent Salts, Minerals
Engineering, 14(7), 733-740.,

Ding, Z., Yin, Z., Liu, L. and Chen, Q., 2007,
“Effect of grinding parameters on the rheology
of pyrite-haptane slurry in a laboratory stirred
media mill", Minerals Engineering, 20, 701-709.

Dikmen, S. ve Ergin, S.L., 2004; "Kanstirmali
Bilyali Degirmenler”, Madencilik, 43(4), 3-15.

Fadhel, H. and Frances, C., 2001; “Wet batch
grinding of alumina in a stirred bead mill, Powder
Technology, 119, 257-263,

Gao, M\W. and Forssberg, E., 1993; "A Study on
The Effect of Parameters in Stirred Ball Milling",
International Journal of Mineral Processing, 37,
45-59,

Jankovic, A., 2003; "Variables Affecting the
Fine Grinding of Minerals Using Stirred Mills”,
Minerals Engineering, 16, 337-345,

Jankovic,A. and Sinclair, S., 2006; “The shape
of product size distributions in stirred mills™,
Minerals Engineering, 19 1528-1538,

Johnson, N. W., Gao, M., Young, M. F. and
Cronin, B., 1998; “Application of the ISAMILL
(a horizontal stimed mill) to the lead-zinc
concenrator (Mount Isa Mines Ltd.), and the
mining cycle”, Australian Institue of Mining and
Metallurgy Publication Series (AusIMM 1998),
No. 2, 291-297.

Kwade, A., 1999; “Wet Comminution in
Stirred Media Mills-Research and Its Practical
Application”, Powder Technology, 105, 14-20.

Kwade, A., Blecher, L. and Schwedes, J., 1996;
“Motion and Stress Intensity of Grinding Beads in
a Stirred Media Mill:Part 2" Powder Technology,
86, 69-76.

Liddell, K. S., 1986; “Machines for fine milling to
improve the recovery of gold from calcines and
pyrite, Proceeding of the international conference
on gold, Extractive Metallurgy of Gold, 2 405-
417,

Mankosa, M. J., Adel, G.T. and Yoon, R.H., 1986;
“Effect of Media Size in Stirred Ball Mill Grinding
of Coal”, Powder Technology, 49, 75-82.

Mankosa, M. J., Adel, G.T. and Yoon, R.H., 198%8;
* Effect of Operating Parameters in Stirred Ball
Mill Grinding of Coal®, Powder Technology, 59,
255-260.

Miranda, S., Yaeger, S. 1998; Homing on the best

size reduction method, Chemical Engineering,
105, 102-110.

33



Orumwense, O.A., 1992; The kinetics of
fine grinding in an annular bali mill*, Powder
Technology; 73, 101-108.

Orumwense, O. A. and Forssberg, E., 1992;
"Super-fine and ultra-fine grinding - a literature
survey", Mineral Processing and Extractive
Metallurgy Review, 11(1-2), 107-127.

Pilevneli, C.C., 2003; "Bilyali Bir Karigtirmal
Degirmende ince Boyutlu Klinker Ogltmesinin
incelenmesi’, ZKU Maden Mih. Bél., Doktora
Tezi.

Sinnott, M., Clearly, P. W. and Morrison, R.
2006; "Analysis of stirred mill performance using
DEM simulation: Part 1- media motion, energy
consumption and  collisional environment",
Minerals Engineering, 19, 1537-1550

Tdzun, M.A. and Loveday, B.K., 1994; "Fine
milling of chromite sand in a S-litre stirred bali
mill", Minerals Engineering, 7(5/6), 551-560.
Wang, Y., Forssberg, E. and Sachweh, J. 2004;
"Dry Fine Comminution in a Stirred Media Miii-
MaxxMill*,  International Journal of Mineral
Processing, 745, 65-74.

Weller, K. R., Gao, M. And Bowen, P., 2000;
"Scaling-up horizontal stirred mills from a 4 litre
test mill to a 4000 litre "ISAMILL", Mount Isa
Mines Ltd.,

Young, M. F. and Gao, M., 2000; "Performance
of the Isa Mills in the George Fisher Flowsheet",
Proceedings of AusiMMM Seventh Mill
Operators' Conference, Kalgoorlie, Australia,
12-14 October, pp. 75-81.

Yue, J. and Klein, B., 2005; "Particle breakage
kinetics in horizontal stirred mills", Minerals
Engineering, 18, 325-331.

Zheng, J., Harris, C.C. and Somasundaran, P.,

1996; "A Study on Grinding and Energy Input
in Stirred Media Mills", Powder Technology, 86,

171-177.

34



