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Ozet

Madencilik sektoriinde, yiiksek tendrlii cevher yataklarinin tiikkenmesi ile birlikte tane serbestlesme boyutu gok
kiiciik olan ve ¢ok diisiik tendrlii maden yataklarinin isletilmesi artik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu cevherlerin
zenginlestirilmesi asamasinda ise gerekli olan enerjinin biiyiik bir kism1 6gtlitmeye harcanmaktadir. Mikronize
ogtlitmelerde ise konvansiyonel (¢cubuklu ve bilyali gibi) degirmenler verimini kaybetmekte ve ekonomik olmaktan
cikmaktadirlar. Bilindigi gibi, konvansiyonel degirmenlerde harcanan enerjinin biiyiik bir kism1 dogrudan boyut
kiigtiltmede kullanilmakta, 6nemli bir boliimi ise faydali bir is yapmadan (boyut kiiciiltme) 1s1 ve ses olarak
kaybedilmektedir. Ayrica, 75 mikronun altindaki dgiitmelerde konvansiyonel degirmenlerin verimi ¢ok azalmakta
(enerji tiiketimi asir1 artmakta) ve dgiitme ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir.
Bu ¢aligmada, komiir ve cevher hazirlama tesisleri igin alternatif ince ve ¢ok ince Oglitme i¢in kullanilan
degirmenler tanitilmig ve ¢aligma prensipleri ayrintili olarak anlatilmistir.
Anahtar Kelimeler: Degirmen; Ince 6giitme; Mikronize Ogiitme; Mineral.

Introduction of Alternative Mills for Fine and Ultra Fine Grinding

Abstract

Due to a depletion of high-grade ore deposits, the mining industry inevitably began using low-grade ore deposits
whose particle liberation size is relatively fine. During the processing stage of these minerals, a large amount of
energy is necessarily expended for grinding. Grinding below a few micrometers, conventional tumbling mills
(rod and ball) lose their efficiency and become less economic. Already known, some of the energy consumed in
conventional tumbling mills is directly used in size reduction; however, a relatively large amount of it is expended
through heat and sound. Furthermore, in grindings below 75 micron, the efficiency of the tumbling mills decreases
considerably while energy consumption vastly increases. As a consequence, grinding is not economical.
In this study, alternative fine and ultrafine grinding mills for coal and ore preparation plants, were introduced and
their operating principles is explained, in detail.
Key Words: Mill, Fine grinding, Ultrafine grinding, Mineral

1. Giris

Ogiitme, boyut kiiciiltme isleminin son asama-
s1 olup, 25 mm’den daha kii¢iik tane boyutlarina
uygulanir. Cevherin toz haline getirilmesi i¢in
kullanilan bu araglara ise ‘6giitiici’ ya da ‘degir-
men’ adi verilir. Degirmenlerde 6giitiilecek mal-
zeme; darbe, ezme, kesme ve sirtme kuvvetleri
ile toz haline getirilir (Wills, 1997). Bir tesiste
cevher veya komiirli 6giitmenin baslica tic amaci
vardir:

1. Tane serbestlesmesini saglamak ve belirli bir
zenginlestirme islemi i¢in uygun tane boyutlu
malzemeyi hazirlamak (6rnegin ¢esitli cevherle-

rin flotasyonu veya li¢i i¢cin boyutunun kiigiiltiil-
mesi)
2. Mevcut haliyle kullanilabilir olan bir {iriiniin,
baska bir kullanim alani i¢in gerekli olan tane
boyutuna indirilmesi (6rnegin termik santrallerde
komdiriin toz haline getirilerek yakilmasi gibi)
3. Teknolojik nedenler (Ornegin ¢imentonun ha-
zirlanmast i¢in hammaddelerin 6giitiilme zorun-
lulugu veya albit ve kolemanit gibi baz1 endiistri-
yel minerallerin ticari kullaniminin toz boyutlar-
da olmasi)

Ogiitme “kuru” veya “yas” olmak iizere iki
sekilde yapilabilmektedir. Kuru 6glitmenin enerji
sarfiyat1 yas Oglitmeye gore yaklagik %30 daha
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fazladir (Kaytaz, 1990). Bunun baglica nedeni;
kuru 6giitmede ince tanelerin daha hizl topaklan-
masi1 ve Ogiitiicli ortamla temasi keserek yastik-
lama etkisi sonucunda 6giitmeyi yavaglatmasidir.
Bu yiizden kuru 6giitmelerde topaklanmay1 onle-
yici bazi dagitici kimyasallar da kullanilabilmek-
tedir (Atesok vd., 2005). Ayrica, birim degirmen
ve Ogiitlicli ortam agirhigr dikkate alimdiginda
kuru 6giitme yas 0giitmeye gore kapasite yoniin-
den daha diisiiktiir. Kuru 6glitmenin bir diger sa-
kincasi ise degirmen gdvdesinin agir1 1sStnmasi ve
bunun sonucunda yiiksek hizlarda calistirilama-
masidir. Bu yiizden cevher hazirlama tesislerinde
ogilitme genellikle yas olarak yapilmaktadir.

Halen ince o6giitmede en yaygin kullanilan
degirmen tipi konvansiyonel bilyali degirmenler-
dir. Ancak, bilyali degirmenlerde kullanilan en
kiiciik bilya boyutu 25 mm olmasindan dolayi,
degirmen i¢indeki ¢arpma hareketlerinden ogiitii-
len cevhere aktarilacak enerji, kiiciik boyutlarda
kiiciiltme i¢in yeterli olmamaktadir. Kiigiik ta-
nelerin ufalanmasinda basing ve kesme kuvvet-
leri gereklidir. Carpma ve asmmma kuvvetlerinin
baskin oldugu bilyali degirmenlerde 6giitme iri
boyutta kalmaktadir. Bilyali degirmenlerin eko-
nomik 6glitme smirlart 100 pm’ ye kadardir. Bu
sinirlarin altina inildiginde bilyali degirmenlerin
spesifik enerjileri iistel olarak artis gosterir (Lid-
dell, 1986).

Bilindigi gibi endiistriyel tesislerde &giitme,
enerjinin en yaygin ve en verimsiz olarak kulla-
mldig1 islem kademesidir. Ozellikle, tane boyutu
kiiciildiikge tanelerin kirilmaya kars1 olan direnc-
lerinin artmasiyla birlikte tiiketilen enerji mik-
tarlar1 da asir1 bir sekilde artmaktadir. Ogiitme
konusunda yapilan c¢alismalarin ¢ogunda enerji-
boyut kii¢iiltme arasindaki iligki belirlenmeye ¢a-
listlmistir. Boylece, en az enerji ile en fazla boyut
kiigiiltmenin yollar1 arastirilmistir. Bilindigi gibi,
konvansiyonel degirmenlerde (¢ubuklu ve bilya-
11) harcanan enerjinin bir kismi dogrudan boyut
kiigiiltmede kullanilmakta, 6nemli bir bolimi
ise faydali bir is yapmadan 1s1 ve ses olarak kay-
bedilmektedir. Ayrica, 100 mikronun altindaki
oglitmelerde konvansiyonel degirmenlerin verimi
cok azalmakta (enerji tiiketimi asir1 artmakta) ve
oglitme ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir (Bond,
1951; Zheng vd.,1996; Fidan ve Arol, 1990; Gao
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ve Forssberg, 1993; Jankovic, 2003). Bu ylizden
son yillarda 6giitme maliyetini diigiirmek ve 6giit-
me verimliligini arttirmak icin degisik prensip-
lerle galisan ¢ok sayida degirmen tasarlanmustir.
Bunlardan en dikkat ¢ekici olani yatay ve diisey
safth karistirmali degirmenlerdir. Bu degirmenler
ile 10 mikronun altinda bile ekonomik 6gilitme
yapmak miimkiindiir. Bunun arkasinda yatan te-
mel neden, karigtirmali degirmen igerisinde birim
zaman ve hacimde aciga ¢ikan enerji miktarmin
¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, enerji tiiketiminin
konvansiyonel degirmenlerle karsilastirildiginda
olduk¢a diisiik kalmasidir (Mankosa vd.,1986;
Kwade, 1996; Pilevneli, 2003; Dikmen ve Ergiin,
2006). Konvansiyonel degirmenlere alternatif
olarak gelistirilmis degirmen tipleri ise donen si-
lindirli (valsli) degirmenler, yiiksek basingli mer-
daneli degirmenler, titresimli degirmenler, jet tipi
degirmenler, Sarka¢ degirmenler, halkali, ¢ivili
ve yoriingesel degirmendir.

2. Aktarilan Ortamla Calisan Konvansiyonel
Tambur Degirmenler

Aktarilan ortamla calisan degirmenlerde 6giit-
me islemi donen silindirik ¢elik gdvdeli bir tam-
bur igerisinde gerceklestirilmektedir. Ogiitiicii
ortam c¢elik bilya oldugunda “bilyali degirmen”,
celik cubuk oldugunda “gubuklu degirmen”, ¢akil
oldugunda “gakilli degirmen” ve ogiitiilen cev-
herin iri pargalar1 oldugunda “otojen degirmen”
olarak adlandirilir. Ogiitme isleminde pargaciklar
genellikle 2.5 cm’den 10 mikron’a kadar ufalanir.
Degirmen igerisinde 6gilitme, aktarilan ortamin
boyutu, miktari, hareket c¢esidi ve aralarindaki
bosluk gibi faktorlere baglidir. Degirmen govdesi
dondiiriildiikce aktarilan ortam, su ve cevher ka-
risimi; darbe, kesme ve asindirma mekanizmala-
rinin ortak etkisiyle hareket ederek cevheri 6giitiir
(Wills, 1997).

2.1. Cubuklu Degirmenler

Cubuklu degirmenler genellikle birinci kade-
me 6giitme devrelerinde kullamlir (Sekil 1). iri
boyutta kaba dgiitiiciiler olarak da bilinmektedir.
Genellikle yas ogiitmede kullanilirlar. Kirma is-
leminden sonraki {iriinii alip bilyali degirmene



Hacifazloglu /| AKU Fen Bilimleri Dergisi 2009-01 17-30

hazirlarlar. Cubuklu degirmenlerde boy ¢ap ora-
n1 (L/D) 1.5-2.5 arasindadir. Bu oranmn 1.25’in
altina olmasi durumunda, degirmen icindeki
cubuklarin birbirine karigsarak O6glitme ortami-
n1 bozulmasina, oranmin 2.5’den biiyiik olmasi
durumunda ise ¢ubuklarin kirilmasina, egilme-
sine, istiflerinin bozulmasina neden olmaktadir.

Uygulamada kullanilan en uzun gubuk boyu 6.8
metredir. Kullanilan ¢ubuk boyu, degirmenin i¢
alin astar1 arasindaki mesafeden 10-15 cm daha
kisa olmalidir. Segilecek en biiyiik gubuk capr ise
ogiitiilecek malzeme igerisindeki en biiyiik tane
boyutundan biraz daha biiyiik olmalidir (Demirel,
1994; Karadeniz, 1996; Wills, 1997; Yildiz, 200).

Sekil 1. Cubuklu degirmenin genel goriintiisii

Cubuklu degirmenin dondiiriilmesi i¢in gerek-
li gii¢, ¢ubuklarin degirmen i¢inde kapladiklari
hacme (sarj oranina), degirmenin kritik hizina ve
degirmen i¢ capma baghdir. Cubuklarin degir-
men igerisindeki kapladiklart hacim genellikle
%40-45 arasindadir. Cubuklu degirmenler kritik
hizlarinin  %50-75°1 hizlarda calistirilirlar. Bu
sayede cubuklar serbest diisme yerine kayarak
hareket eder ve yuvarlanarak taneleri ¢giitiirler.
Degirmenlerde malzeme, ¢ubuklarin arasinda bir
hat boyunca ogiitiildiikleri i¢in 6gilitme sonrasi
homojen bir iiriin elde edilir. Bu nedenle ¢ubuk-
lu degirmenler bilyali degirmenler oncesi agik
devre olarak caligirlar. Ayrica slam boyutunda
az Uriin verdikleri i¢in flotasyon oncesi 6gilitme
islemi i¢in de uygundur (Demirel, 1994). Cubuk-
lu degirmenlerin diger degirmenlere gore baslica
avantajlari; 1) Ogiitme sekli, iiriiniin tane boyut
dagilimimi kontrol ettiginden kapali devre 6giit-
meye gerek kalmaz, 2) Cubuklar arasi bosluk az
oldugundan 6glitme verimi daha yiiksektir, 3)
Asinan ¢ubuklarin degistirilmesi daha kolaydir

2.2. Bilyali Degirmenler

Ogiitme ortam1 ¢elik bilyalardan olusan degir-
menlere “bilyali degirmen” denir. Genellikle
oglitmenin son kademesinde kullanilir. Cubuklu
degirmenlere gore daha ince {irtin veren bu de-
girmenlerde boyun ¢apa orani 1 ile 1.5 arasinda
degismektedir. Genel olarak ince &giitmelerde
degirmenin boyu daha uzundur. Degirmen boyu-

nun ¢apa orani 3 ile 5 arasinda ise “tiip degirmen”
olarak adlandirilir. Tiip degirmenler degisik bes-
lemelere sahip kompartimanlara boliinmiistiir ve
genellikle klinker gibi kuru 6giitmelerde kullanil-
maktadir. Ogiitiicii ortam ¢elik bilya yerine ¢ak-
mak tas1 veya seramik cakillardan olustugu za-
man, buna “cakilli degirmen” adi verilir. Bilyalt
degirmenler, silindir govdeli degirmen, silindiro-
konik govdeli degirmen ve konik gdvdeli degir-
men olmak iizere farkli gévde sekillerine sahip
olabilmektedir. Konik bir bilyali degirmenin gi-
ris tarafi silindirik ¢ikis tarafi ise konik sekillidir
(Sekil 2). Boyle bir gévdenin donmesi ile kiiglik
capl bilyalar ve malzeme c¢ikis tarafina, biiyiik
capli bilyalar ve iri malzeme ise silindir kisminda
toplanmaktadir.

Bilyali degirmenlerde 6gilitme, bilyalarin cev-
her taneleri ile noktasal temasi sonucunda gergek-
lesmektedir. Yeterli siire verilmesi durumunda bu
degirmenler ile istenilen incelikte {irtin alinabil-
mektedir. Bu ylizden bilyali degirmenler ile 50
mikronun altina 6giitme yapmak miimkiindiir.
Ancak acik devre calistirilan bilyali degirmenden
elde edilen iiriin ¢ok genis tane boyutuna sahiptir.
Bu problemi halletmek i¢in malzemenin degir-
men igerisinde kalma siiresinin az oldugu kapa-
It devre 6giitme sistemi kullanilmaktadir. Bagka
bir deyisle bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis ince
iiriin, sistemden uzaklastirilarak iri tanelerle 6&tit-
me islemine devam edilmelidir (Demirel, 1994;
Wills, 1997; Yiice, 2008).
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Sekil 2. Konik bilyali degirmen ve tiip tipi bir degirmen

2.3. Otojen Degirmenler

Ogiitiicii ortam olarak iri cevher parcalari-
nin kullanildig1 6gilitme sekline “otojen 0giitme”
denir. Otojen degirmenler bir ¢esit aktarilan or-
tamla ¢alisan tamburlu degirmenlerdir. Yas veya
kuru olarak calistirilabilirler. Degirmen igerisin-
de ogiitme olay1 catlatma, kesme ve asindirma
kuvvetleri ile gerceklestirilir. En biiyiik avantaji
ogiitiicii ortamin olmamasi ve klasik degirmen-
lere oranla daha az oranda slam olusturmasidir.
Ancak ogiitlicii ortam sarfiyatindaki avantajina
karsilik, dgiitiilen her ton cevher i¢in %5-25 daha
fazla giic tiiketir. Isletmelerden edinilen tecriibe-
lere gore otojen degirmenlerde astar sarfiyati ¢u-
buklu ve bilyali degirmenlerin astar sarfiyatindan
daha fazladir. Ancak bilya aginmasinin 6nlenmesi
ile toplam ¢elik sarfiyatinda %50 azalma goriil-

I

mekte ve igletim maliyeti 6nemli 6l¢lide diismek-
tedir (Demirel, 1994; Yildiz, 1999). Tesislerde
otojen bir 6glitme islemi icin; a) yeteri miktarda
iri cevher pargast bulunmali, b) iri cevher parca-
lar1 yuvarlak veya yuvarlaga yakin sekilli olmali,
¢) Iri pargalar orta sertlikte olmali ve gabuk ufa-
lanmamalidir.

Yukaridaki nedenlerden 6tlirli otojen degir-
menler 6nceleri yalnizca bazi demir cevherlerinin
ogiitiilmesi i¢in kullanilmaktaydi. Ozellikle bakir
cevherinin ¢abuk ufalanir olmasi otojen degir-
menlerin kullanimini engellemistir. Ancak, son
yillarda bu degirmenlerin igerisine belirli boyutta
bilya ilave edilerek yar1 otojen degirmenler gelis-
tirilmistir (Sekil 3). Bu sayede otojen degirmenler
bakir ve metalik olmayan diger bir¢cok cevherle-
rin 6giitiilmesinde yaygin olarak kullanilabilir ol-
mustur (Metso Minerals, 2009).

d LVE ELEE R i LA

Sekil 3. Yari otojen (SAG Mill) degirmenin goriintiisii (Metso Minerals).

3. Valsli (Silindirli) Degirmenler

Bu tiir degirmenlerde 6giitiicii silindirler (ru-
lolar), sabit veya hareketli bir tabla tizerinde don-
mekte, tabla ve rulo arasinda kalan cevher basma
ve siirtlinme kuvvetlerinin etkisi ile ufalanmakta-
dir (Sekil 4). Tablalar 6giitme rulolarinin sekline
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gore diiz veya oluklu olabilmektedir. Ogiitme ru-
lolar1 tizerine istenilen boyuta ve kapasiteye gore
belirli bir basing uygulanir. Ogiitiilmiis malzeme
ortamdan havali separatdrlerin (emici fanlarin)
olusturdugu hava akimi ile ya da komiiriin 6gii-
tillmesinde oldugu gibi sicak inert gazlar ile sii-
riiklenerek alinir. Klasifikatore giren ogiitiilmiis
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malzeme incesinden ayrilir ve irilerle tekrar 6giit-
meye devam edilir. Kapasiteleri cihaz giiciine ve
boyutuna bagl olarak 2 ile 600 ton/saat arasinda

Ogiitme Rulolan

Degirmen
Govdesi

Dénen Tabla
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¢
¥
'
¢
.
¥
¥
¥
¥
¥
¥
¥

Tahrik Mili

degisebilir. Motor gii¢leri ise 4000 kW’a kadar
¢ikabilmektedir (Yildiz, 1999; Kemal ve Arslan,
1999; Pilevneli 2003).

Sekil 4. Valsli degirmenin ¢alisma prensibi ve rulolarin goriintiisii.

Valsli degirmenler yatay veya dikey olmak
tizere baslica iki tipte tasarlanmistir. Dikey vals-
li degirmenlerin yiliksek 6glitme maliyeti ve sik
asmma sorunun giderilmesi i¢in 1980’lerin son-
larina dogru yatay valsli degirmenler gelistiril-
mistir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olani Italyan
Fratelli Buzzi ve Fransiz FCB firmalarimin gelis-
tirdikleri “Horomill” olarak bilinen yatay valsli
degirmendir (Sekil 5). Bu degirmen kendi ekseni
etrafinda donen bir silindir manto ve i¢ tambur-
dan olusmaktadir. Ogiitiilecek malzeme degirme-
nin i¢ yapisi ve merkezkag kuvvetlerinin etkisi ile
degirmeninin i¢inden degirmenin ¢ikisina dogru
diizenli olarak hareket eder ve manto ile tambur
arasinda malzemeyi sikistirarak 6giitiir. Horomill
1993°den giiniimiize kadar bir¢ok Cimento te-
sisinde kurulmus ve olumlu sonuglar alinmistir.
Diger degirmenlerle karsilagtirildiginda %30-70
arasinda bir enerji tasarrufu sagladigi belirtil-

mektedir. Ayrica giiriiltii seviyesi de diger degir-
menlere gore daha diisiiktiir. Az yer kaplamasi,
basit yapisi, isletme kolaylig1 ve diisiik titresim-
li olmasi diger avantajlaridir (Kemal ve Ars-
lan, 1999; Wills, 1997; Yildiz, 2007). Horomill
prensibine benzer bir prensiple ¢alisan bir diger
onemli degirmen tipi ise CEMAX degirmenidir.
Horomill ve Cemax degirmenleri arasindaki islet-
me agisindan iki temel farlilik, Horomill’in kritik
hizin {izerinde Cemax degirmeninin ise kritik hi-
zin altinda dénmesidir. ikinci husus ise dgiitiilen
malzemenin degirmene girisinden ¢ikisina olan
tasinma mekanizmasindadir. Cemax degirneni
hava stiptirmeli bir degirmen olup, malzeme hava
akimi ile taginirken Horomill ‘de malzemenin de-
girmen i¢inde tagmmasi bir siyirict mekanizma
ile yapilmakta ve degirmen digina taginmasi da
‘patentli tasima kutusu’ adi verilen bir sistemle
yapilmaktadir.

Walzene Hid Fonirohy

Yalay
Eilinaw

Harsk sl Mili

Sekil 5. Horomill’in ¢alisma prensibi
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Bilyali dikey degirmenler, ezme prensibi ile ¢a-
lisan degisik bir tip valsli degirmendir. Bu degir-
menlerde vals yerine, 250-1000 mm c¢apindaki
ogitiicti bilyalar, 6giitme kanalli iki yatay tabla
arasina yerlestirilmistir (Sekil 6). Alt tabla diisiik
bir hizda donerken sabit olan iist tablaya hidrolik
bir sistem ile belirli bir basing uygulanarak 6giit-

me gerceklestirilir. (Yildiz, 1999). Komiir 6giit-
mede yaygin olarak kullanilan bir diger valsli de-
girmen tipi ise Loesche degirmendir (Kemal ve
Cigek, 1996). Bu degirmende, verilen sicak gaz-
larla, hem o6giitiilmiis komiir kurutulmakta hem
de istenilen boyuta gelmis olan kdmiir separatdre
tasinmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Bilyali dikey degirmen ve Loesche degirmeni.

Valsli degirmenlerin en 6nemli dezavantaji ru-
lolarin ve tablanin ¢abuk asimmmasidir. Bu yiizden
daha ¢ok komiir, kiregtasi, fosfat ve dolomit gibi
asindirici olmayan gevrek cevherlerin 6giitiilmesi
icin tercih edilmektedir.

4. Yiiksek Basin¢ch Merdaneli Degirmenler

Yiiksek basingli merdaneli degirmenlerde bir-
birine dogru donen iki adet genis capli (75-250
cm) merdane bulunur. Bu merdanelerden birisi
sabit bir yataga oturtulmusken digeri hidrolik bir
sistem araciligiyla sabit merdaneye dogru itil-
mektedir. Bu esnada iki merdane arasina yapilan
besleme ile taneler ezilerek ufalanmaktadir (Sekil
7). Ufalanmanin 6l¢iisii merdanelere uygulanan
basing ile konrol edilmekte ve merdaneler ara-
sindaki basing cihazin bilytikliigiine gore 50 ile

Hidrolik
Pistonkar
L
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150 kPa arasinda degismektedir. Bu degirmenler
genellikle gevrek yapili, kuru, yumusak ve orta
sertlikteki agindirici olmayan malzemelerin 6gii-
tillmesi i¢in uygundur.

Aktarilan ortamla ¢alisan degirmenlerde ener-
jinin biiyiik bir bolimii, 6giitlicli ortamin birbiriy-
le ve astarlarla ¢arpismasinda harcanmakta iken,
yiiksek basingli merdaneli degirmenlerde 6giitme
malzeme yataginda gerceklestigi i¢in enerji kaybi
daha az olmaktadir. Laboratuar 6l¢eginde yapilan
caligmalar sonucunda, yiiksek basingli merdaneli
degirmenin klasik bilyali degirmene gore %40-50
oraninda daha az enerji tiikettigi kaydedilmistir.
Ayrica, kapasitesinin de klasik bilyali degirme-
ne gore 1.5-3 kat daha fazla oldugu belirtilmistir
(Schonert, 1988; Patzelt, 1992; Feige, 1993; Ay-
dogan ve Ergiin, 2004).

Onmuibmiss Malzeme

Sekil 7. Yiiksek basingli merdaneli degirmenin goriintiisii.
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Yiiksek basingli merdaneli degirmenler,
1985°den bu yana daha ¢ok ¢ubuklu ve yar1 otojen
degirmenlerin yerini almistir. Endiistriyel 6l¢ekte
basta klinker olmak iizere kirectasi, dolomit, kim-
berlit, krom, altin, bakir, giimiis, ¢cinko ve demir
gibi cevherlerin ogiitiilmesinde kullanilmaktadir.
Bu degirmenlerde malzemenin mineral faz sini-
rindan kirilmasi daha iyi serbestlesme saglamak-
ta ve mikro catlakli bir tiriin eldesi li¢ isleminde
verimi arttirmaktadir. Ozellikle siyaniir liginde
diger 6gilitme sistemlerine gore daha yiiksek al-
tin ¢oziinme (li¢) veriminin elde edildigi belirtil-
mektedir (Esna-Ashari ve Kellerwessel, 1989).
Bu degirmenlerin en biiyiik dezavantaji cevherin
ufalanabilmesi i¢cin merdanelere uygulanan yiik-
sek basmcin ekipmanlarda mekanik sorunlara
neden olmasi1 ve cevherin sertligine bagl olarak
merdane ylizeylerinde hizli aginmanin meydana
gelmesidir. Bu yiizden merdanele ylizeyleri ge-
nellikle dayanikli Nikel veya yiiksek kromlu agin-
ma plakalariyla kaplanmalidir. Bir diger dnemli
sakincasi ise bu degirmenlerden ¢ikan dgiitiilmiis

iriiniin kek halinde olmasi ve kekin dagitilmast
icin ek bir donanima ihtiya¢ duyulmasidir (Aydo-
gan ve Ergiin, 2004; Sverak, 2007).

5. Kanistirmah Bilyal Degirmenler

Karigtirmali bilyali degirmenler, mikronize
malzeme iretiminde kullanilan en popiiler de-
girmenlerdir. Son 30 yildan beri; seramik, meta-
lurji, elektronik, boya, kimya, gida, lastik, ziraat,
ilag, fotograf, komiir ve enerji gibi endiistrilerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Diger 6giitme
yapan cihazlara gore isletimi daha kolay, 6giitme
stiresi ve enerji tiiketimi daha azdir.

Bir endiistriyel uygulamada, 20 ton/saat ka-
pasiteli bir karigtirmali degirmen ile 6 mikrona
yapilan bir 6glitme islemi icin harcanan enerji-
nin konvansiyonel bilyali degirmene gore %60
daha az oldugu kaydedilmistir (Mankosa vd.,
1986; Kwade, 1999; Pilevneli, 2003; Jankovic,
2003). Sekil 8’de Union process Teknolojisinin
gelistirmis oldugu dikey ve yatay pinli karistir-
mali degirmenler gosterilmistir.

Sofutma Suyu Gy Rotor

T L [N

Sekil 8. Dikey ve yatay pinli karigtirmali degirmen (Union process,2009).

Temel tasarimi 1920°1i yillara kadar uzanan
karigtirmali degirmenler, ilk kez 1960’11 yillarda
kaolin’in 6giitiilmesi i¢in kullanilmistir (Conway-
Baker vd, 1999). Karistirmali degirmen, temelde
sabit bir silindirik yapi icerisinde silindir govde
icinde donen bir rotordan olugmaktadir. Rotor
iizerine belli araliklarla yerlestirilmis cubuk (pin)
veya diskler yardimiyla silindiri dolduran ortami
hareket ettirerek 6giitme yapilmaktadir. Ogiitiicii
ortam olarak birka¢ yliz mikrondan birka¢ mili-
metreye kadar degisebilen bilyalar kullanilmak-
tadir. Uygulama alania bagli olarak degirmenin

ogiitlicti ortam1 boncuklar; c¢elik, seramik, cam
(silis), aliminyum veya zirkon olabilmektedir.
Ogiitiilecek malzemenin besleme boyutu da bir-
ka¢ mikronla bir ka¢ milimetre arasinda degise-
bilmektedir. Ancak, genellikle 100 wm’nin altin-
daki ogiitmelerde enerji tiikketiminin konvansi-
yonel degirmenlere gore daha az oldugu belirtil-
mektedir (Szegvari ve Yang, 1999; Hacifazlioglu
vd., 2008).

Calisma prensibinden otiirii karistirmali degir-
menlerde kullanilan kuvvetler, bilyali ve ¢ubuk-
lu gibi aktarilan ortamla ¢alisan degirmenlerden
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farklidir. Aktarilan ortamla ¢alisan degirmenler-
de oOgiitme, biiylik Ol¢iide carpma ve basingla,
kismen de asindirma kuvvetleri ile olurken, bu
degirmenlerde asindirma ve kesme kuvvetleri
carpmayla birlikte agirlikli olarak yer almaktadir.
Cubuklu ve bilyali degirmenlerde tambur hare-
ket ettirilirken, karigtirmalr bilyali degirmenlerde
yalnizca bir karigtirict yardimi ile ortam (ince bil-
ya) hareket ettirilmektedir. Bu sayede degirmen
igerisinde birim zaman ve hacimde agia ¢ikan
enerji miktar1 tambur degirmenlerle karsilastiril-
diginda oldukea yiiksek olmaktadir. Ciinkii tam-
bur degirmenlerde enerjinin biiyiik bir bolimi
tamburu hareket ettirmek icin kullanilmaktadir
(Kwade, 199; Wang ve Forssberg, 2000; Szeg-
vari ve Yang, 1999; Pilevneli, 2003; Dikmen ve
Ergiin, 2005).

Ticari olarak g¢esitli parcalari degistirilmis
ve degisik sekillerde tasarlanmis ¢ok sayida ka-

i

ristirmali degirmen bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari; Tower mill, Isa mill, Svedala detritor,
Sala agitated mill, ANI-Metsoprotech SVM mill,
MaxxMill, Pitt Mill ve DraisMill’dir. Sekil 9’da
kimi kaynaklarda kule degirmen olarak belirtilen
Vertimill ve Maxxmill karigtirmalt degirmen tip-
leri gosterilmistir. Kule degirmen, dikey olarak
yerlestirilmis bir gévde ve donen helisel kanat-
c¢iklardan olugsmaktadir. MaxxMill degirmeninde
ise, degirmenin govdesi de donmekte ve gdvde
icerisinde bulunan bir plaka yardimiyla bilyalarin
akis1 degistirilmektedir. Bu sayede daha etkili bir
oglitmenin yapildigt ileri stirilmektedir (Wang,
2004). Draismill’de ise ¢giitme verimliligini ar-
tirmak i¢in, 6glitme duvarina dik olarak yerles-
tirilmis ¢ubuklar (pinler) bulunmaktadir (Tiiziin,
1994).

Sekil 9. Helisel kanatli karigtirmali degirmen (Vertimill/Tower mill) ve
MaxxMill degirmeni (Weller and Gao, 2007; Sverak, 2007)

Karistirmali degirmenler, karistirici geomet-
risine gore de adlandirilabilmektedirler (Weller
and Gao, 2000). Karistiricilar; diskli, pinli ve bos-
luklu (annular) olmak {izere temelde ii¢ sekilden
olusur. Disk yapili bir karistirmali degirmen ve
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cesitli karistiricr tipleri Sekil 10°da goésterilmistir.
Karistirmali degirmenler yatay veya dikey olarak
kullanilabildikleri gibi, yas ya da kuru dgiitme de
yapabilmektedirler.
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Sekil 10. Diskli karistiricili Pearl mill ve alternatif karistirict sekilleri.

6. Jet Degirmenler

Jet degirmenlerde, degirmen govdesi icine
cok yiiksek basinglarda verilen hava ile tanelerin
birbirine ve degirmen gdvdesine ¢arpmasi sonu-
cu darbe ve asinma etkisiyle 6giitme gercekles-
tirilmektedir. Degisik tiplerde tasarlanmis olan
jet tipi degirmenler Sekil 11°de gosterilmistir.
Besleme boyutu genellikle 0.5 mm’nin altinda
olan bu tip degirmenler ile birka¢ mikron diizeyi-
ne dgiitme yapmak miimkiindiir. Bu sistemlerde,
nozuldan basingli havanin etkisi ile ivmelenerek
cikan malzeme hizla 6gilitme odasina girmektedir.
Ogiitme odas1 asinmay1 en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Malzeme bu bolge igerisindeki ¢e-
perlere ve birbirlerine carparak veya siirtiinerek
ince taneler halinde dagilmaktadir. Sistemdeki

Simfandmna Odes _

T

UinClgt e Siniflandima Motoru

Besleme = Siniflandima Rotoru

TiciNond (Have) == IR 1€
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Basingli Hava Ciris

Yilksek Basing
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ogiitiilmiis malzeme ise akigkanin hareketi ile ta-
sinarak havali bir separatérden gegcmekte ve ince
taneler ayrildiktan sonra iri tanelerle birlikte tek-
rar sisteme geri donmektedir. Bu tip degirmen-
lerde akiskan ortam olarak; sicak basingli buhar,
hava veya herhangi bir inert gaz kullanilabilmek-
tedir. Gazlarin basinglari ise malzemenin sertli-
gine gore 100 ile 200 psi arasinda olabilmektedir
(Yildiz, 2007; Yiice, 2008). Jet degirmenler en-
diistriyel dlgekte yaygin olarak kullanilmasa da;
bazi tesislerde silis, feldspat, cam ve zirkon gibi
asindirict malzemelerin 6glitiilmesi i¢in kullanil-
maktadir. Daha ¢ok plastik, polimer, pigment ve
pestisit gibi malzemelerin mikron boyutuna 6gii-
tillmesi i¢in kullanilmaktadir. Kapasiteleri 0.5 ile
5000 kg/saat arasindadegismektedir.

Sinifandima Bolgesi |'- 5

Sekil 11. Cesitli jet tipi degirmen tasarimlart (Fluiden Energy, 2008).

7. Titresimli Degirmenler

Titresimli degirmenler, Sekil 12°de gorildigii
gibi st iiste yerlestirilmis 6glitme odalarindan
(hiicrelerinden) olusmaktadir. Lastik bir takoz
veya yaylar ilizerinde yer alan bu odalara belirli
bir hizda titresim verilerek oda igerisindeki mal-
zeme ve bilyalar hareket ettirilmektedir. Hareket

eden bilyalarin cevherleri ezmesi ve sikistirmasi
sonucunda taneler ufalanmaktadir. Bilya sarj ora-
n1 hacimce %60-70 oranindadir. Bilyalarin boyu-
tu ise 10-15 mm arasinda degismektedir. Ogiitiicii
ortam olarak ¢ubuklarda kullanilabilmektedir. En
biiyiik dezavantaji kapasitesinde yasanan sorun-
lardir. Oyle ki; kapasitesi 5 ton/saat’in iizerine
cikmasi durumunda 6giitmede sorunlar yasan-
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makta, ince Ogiitme verimini kaybetmektedir.
Ayrica, mekanik aksamlarin sik sik arizalanma-
s1 nedeniyle bakim-onarim maliyeti de oldukca
yiiksektir (Smith, 1974).

Titresimli degirmenler ile 10 mikron boyutu-
na kadar dgiitme yapmak miimkiindiir. Ogiitme
odalar yatay olarak ta yerlestirilebilir. En 6nemli

avantaj1 ince 6giitmede enerji verimliliginin yiik-
sek, ilk yatirim maliyetinin diigiik olmasidir. Ge-
nellikle linyit, taskomiiri, kiregtasi, bentonit, jibs,
boksit, bakir, demir, ferrosilikon ve aliiminyum
oksitlerin ince &giitmesi ic¢in kullanilmaktadir
(Yildiz, 2007; Wills, 1997; Aubema, 1997).

Sekil 12. Titresimli degirmen ve kesit gorlintiisii

8. Yoriingesel (Planeter) Degirmenler

Mikron ve mikronalti boyutlarda 6giitme
yapmak ic¢in gelistirilmis olan bir ¢esit bilyall
degirmen tipidir. Planeter ismi, degirmen gov-
desinin giines etrafindaki gezegenlerin hareketi
gibi donmesinden gelmektedir. Bir yoriingesel
degirmende, bir birine ters yonde olan iki hare-
ket vardir. Birincisinde, yoriingesel degirmenin
govdeleri (4 adet), merkezi bir eksen etrafinda
tipk1 gezegenlerin glines etrafindaki doniisii gibi
doner. Bu hareketi sayesinde merkez ekseni bo-
yunca sanrifuj alani olusur. Ikinci harekette ise
degirmen govdeleri kendi eksenleri etrafinda
donmektedir (Sekil 13). Dolayisiyla yoriingesel
degirmen, yiiksek dereceli bir yer¢ekimi alanin-
da calismaktadir. Ayrica, yiiksek santrifiij alani-

N
.H‘./;:- ._....L.
; Donen

W ll—

Gawdeler Bgutme Kabugu

nin da etkisiyle degirmen igerisinde ¢ok yiiksek
enerji aciga ¢ikmaktadir. Bu yiizden, yoriingesel
bir degirmen ile klasik bilyali degirmenlere gore
daha kisa siirede ¢ok ince boyutlu malzeme elde
etmek miimkiindiir. Giinlimiizde karistirmali de-
girmenin kullanildig1 her alanda yoriingesel de-
girmen kullanilabilmesi olanakli géziitkmektedir.
Ancak, karistirmali degirmenlere gore Ogiitme
maliyeti daha yiiksek olup, mekanik aksamla-
rinda sik sik problem yasanmaktadir (Ding vd.,
1997; Abd El-Rahman vd., 2001; Sverak, 2007).
Sekil 13’de kismen yoriingesel degirmenin galig-
ma prensibi ile ¢alisan elektro hidrolik degirmen
gosterilmistir. Bu degirmen tipinde, ogiitiicii
silindirler bir mil etrafinda hareket etmekte ve
ogiitme kabugu arasindaki malzemeyi ezerek
ufalamaktadirlar.

Efehiro hidrolik degimmen

Sevt Caliion

Saft

Sekil 13. Yoriingesel degirmen ve elektro hidrolik degirmen
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9. Sarka¢ Degirmenler

En bilinen sarka¢ degirmen tipi, yiiksek
yogunluklu, yarikiiresel 6giitme odali Hikom
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degirmenidir. Bu 14°de

gosterilmistir.

degirmen

Sekil

Sekil 14. Hikom degirmeninin ¢aligma prensibi ve kesit goriintiisii

Hikom degirmeninde, Sekil 14°de goriildigii
gibi 6glitme odas1 askida tutulmakta ve kendi ek-
seni etrafinda ivmeli bir hareketle 600-800 d/d’lik
bir hizla déndiiriilmektedir. Icerisinde bulunan
bilyalar yardimiyla taneler ufalanmakta ve 6giit-
me odasi iizerinde bulunan deliklerden &giitiil-
mis triin disar1 ¢ikmaktadir. Daha sonra bu tiriin
separatorden gecirilmekte ve ince kismindan ay-
rilmaktadir. Sekil 15°de verilen 110/60 hikom de-
girmeninde, toplam 6giitme odas1 hacmi 60 It ve
110 kW’lik bir motorla isletilmektedir. Bu degir-
men tipinde kimberlit gibi ¢ok sert malzeme 6gii-
tillebilecegi gibi, kireg ve talk gibi ¢ok yumusak
malzemeler de etkili bir sekilde 6giitiilebilmekte-
dir. Diger degirmen tipleri ile karsilagtirildiginda
%31 ile %70 arasinda bir enerji tasarrufu sagladi-
&1 cesitli caligmalarda iddia edilmektedir (Hoyer
vd., 1994; Hoyer vd., 1997; Braun vd., 2002).

|

Micros Mic-0

10. Halkal (Bilezikli) Degirmenler

Genellikle laboratuvar 6lgeginde kullanilan bu
tip degirmenlerde, i¢ ice ge¢mis halkalar bulun-
maktadir (Sekil 15). Bu halkalar arasinda yer alan
malzeme, halkalarin saseler {lizerindeki ekzantrik
hareketi ile ezilmekte ve kisa siirede ufalanarak
cok ince boyuta getirilebilmektedir.

Nara Makine tarafindan gelistirilen bir diger
gelismis halkali degirmen tipinde ise (Micros
Mic-0), ¢ok sayida halka bir silindir olusturacak
sekilde iist liste yerlestirilmekte ve kendi igerisin-
de hareketli bir silindir olusturmaktadir. Cok sa-
yidaki halka ile olugturulan bu silindirler birbirle-
ri ile stirtlinerek aradaki malzemeyi 6giitmektedir
(Sekil 16). Kapasiteleri oldukga diisiik ve endiist-
riyel 6lgekte kullanimi oldukga zordur.

Sekil 15. Klasik halkali degirmen ve silindirli Micros Mic-O degirmeni
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11. Civili Degirmenler

Civili degirmenler, maksimum besleme boyu-
tu 30-40 mm olan, kuru veya az nemli malzeme-
nin 100 mikron’a kadar yiiksek kapasiteyle 6gii-
tillmesinde kullanilir. Genellikle kimyevi ve gida
maddelerinin 6giitiilmesinde tercih edilmektedir.

Ogiitme, yiiksek hizda donen civili gévdenin ta-
nelere uyguladigr kesme kuvvetleri ile saglanir
(Sekil 16). Saatlik kapasiteleri 5 ton’a kadar ¢1-
kabilmektedir. Yalnizca ¢ivilerin bulundugu ro-
torun hareket ettirilmesi ile dnemli 6l¢iide enerji
tasarrufu sagladigi belirtilmektedir

Sekil 16. Cesitli ¢ivili degirmen tasarimlar: (www.mertlermakina.com)

Yukaridaki bahsedilen degirmenlerin disinda
sanayide ve laboratuar 6l¢eginde kullanilan diger
degirmen tipleri; Kafes degirmenler, Kesici Ka-
natli degirmenler; Atoks Diisey Degirmeni, Ray-
mond, Polysius, Alpine ve Szego degirmenleridir
(Hohmann, 1977; Jimbo vd., 1980; Yutkin, 1955;
Yildiz, 2007; Yiice, 2008).

9. Yorumlar ve Oneriler

Ogiitme, cevher hazirlama islemleri icerisinde
halen en ¢ok enerji tiiketen islem kademesi olup,
bu alanda kullanilan toplam enerjinin yarisindan
fazlasini olusturmaktadir. Bu yiizden tesislerin
tyilestirilmesi, dogru ekipmanlarla donatilmasi ve
enerji tasarrufunu saglayici yontemlerin uygulan-
mas1 gerekmektedir. Bu baglamda cevherin 6zel-
ligine uygun olmayan bir degirmenin se¢ilmesi
isletme maliyetlerini daha da arttiracagi kesindir.

Giliniimiizde cevherin 6zelliklerine ve istenilen
tane boyutuna bagli olarak alternatif degirmenler
tasarlanmig ve tasarlanmaya devam etmektedir.
Ornegin, klasik bir bilyali degirmen ile birkag
mikron diizeyine Ogilitme yapmak hem zaman
kaybma hem de maliyetlerin asir1 yiikselmesine
neden olmaktadir. Oysa bunun yerine karigtirmali
bir degirmen ile ¢ok kisa bir siirede, daha diisiik
maliyetle, birka¢ mikron diizeyine 6giitme yap-
mak miimkiindiir. Benzer sekilde; komiir ve klin-
ker gibi gevrek yapili kuru malzemeler i¢in klasik
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tambur degirmenler yerine, daha yiliksek kapasi-
teli valsli degirmenlerin kullanilmasi isletmenin
yararina olacaktir. Ayrica; O0giitme sonrasinda
cevhere uygulanacak zenginlestirme yontemi de
degirmen seciminde Onemli rol oynamaktadir.
Ornegin; yiiksek merdaneli degirmenlerde 6iitii-
len {irtinlinlin daha fazla catlakli yapida olmasi,
ozellikle li¢ islemlerinde verim artist i¢in daha
avantajli olmaktadir.

10. Sonug¢

Enerji maliyetlerinin glinden giine arttig1 diin-
yamizda, daha uygun, daha yiiksek kapasiteli ve
daha ekonomik 0giitme sistemlerine yonelinme-
si, gerek isletmelerin gelecegi gerekse tlilkemiz
dogal kaynaklarinin verimli kullanim1 agisindan
biiyiik onem arz etmektedir. Oyle ki, cevher zen-
ginlestirme islemlerinde Ogiitmenin 6nemli bir
maliyet unsuru olusturdugu 6zellikle belirtilmek-
te ve konvansiyonel tutumlardan dolayr mevcut
degirmenlerde maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in ¢e-
sitli calismalarin yiiriitiildiigii bilinmektedir. Bu
baglamda, maliyet diigiirme tekniklerinin biri de
gelismis teknolojinin takibi ve kurulum oncesin-
de uygun degirmenin se¢imi olmalidir.
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