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Son vyillarda, karistirmali degirmenlerin kullanimi, performansi, model yapilarinin
geligtirimesi ve cevheri olusturan mineral davraniminin tesis boyunca izlenmesi
uzerine yapilan c¢alismalarin  hiz kazanmasi, karistirmal  degirmende
gergeklestirilecek 6gutme isleminin, Urlne ait boyut bazli mineral dagilimindaki
etkisinin arastiriimasini ve farkli 6gitme mekanizmalarini kullanan diger 6gutme
sistemleri ile karsilastiriimasini gerekli kilmaktadir. Ozgiin yapisi ile literatiirdeki bu
eksikligin giderilmesini amaglayan bu galismada; kuru olarak galistirilan karigtirmali
degirmende Kklinker ile kalsit ve manyetit minerallerinin farkli oranlardaki
bilesimlerinde ve bakir cevheri Uzerinde 6gutme calismalari gergeklestirilmistir.
Ardindan drunlerin boyut bazli mineral dagilimlari belirlenmis ve 6gutme Gzerindeki
mineral etkileri tartisiimistir. Nihayetinde elde edilen sonuglar bilyali degirmende

benzer sekilde yapilmis olan galismalar ile karsilastiriimigtir.

Bu tez kapsaminda, degirmenlerin farkh 6gutme mekanizmalarina ve bilesen
Ozelliklerine bagh olarak, urunlere ait boyut bazli mineral dagiiminda farkli
davranimlar sergilendigi ortaya ¢ikarilmistir. Kalsit ile karisimlarinda, kalsite kiyasla

daha sert olan klinker ve manyetit malzemelerinin iri elek araliklarinda, digerlerine



kiyasla yUksek oguatilebilirlige sahip kalsitin ise daha alt elek araliklarinda
yogunlastigi ve karisimdaki kalsitin, tekli kalsit 6gutmesine oranla daha iyi
ogutilmus oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bilesenlerin indirgeme oranlari da
hesaplanarak; tum ogutme surelerinde kalsite ait indirgeme oranlarinin, diger
bilesenlerin indirgeme oranlarina kiyasla daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Ek
olarak Mohs dlgegdi bazinda nispeten sert olan manyetit ve klinker bilesenlerinin
karisimlari ile yapilan ogutmelerde, Kkalsitin o6gutulmesine katki sagladigi
saptanmisgtir.

Karigtirmali ve bilyali degirmende, bakir numunesinin 6gutilmesiyle elde edilen
urinler Uzerinde gergeklestirlen MLA calismasina ait degerlendirmelerde bakir
cevheri icerisindeki minerallerin fraksiyonel dagilimlari incelenmig; pirit dagihminin
o0gutme suresine bagh degiskenligi, kalkopirit, sfalerit ve galenit minerallerinin ise,
her iki degirmende de kendi igerisinde benzer dagihm degerleri gosterdigi
gorulmastur. Ayrica karigtirmali degirmen teknolojisinin, bilyali degirmene kiyasla
mineral fark etmeksizin daha yuksek serbest mineral degerleri sagladigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karigtirmali degirmen, Bilyali degirmen, Coklu bilesenli

dgutme, OJitme mekanizmalari, Kuru égitme islemi, ince dgiitme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT
GRINDING MECHANISMS ON COMPONENT BEHAVIOR

Okan SAHIN

Master of Science, Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Okay ALTUN
April 2021, 132 pages

In recent years, the studies on the use of stirred mills, their performance and the
development of model structures of stirred mills has been increasing as well as the
studies on the monitoring of mineral behavior throughout the enrichment facilities.
Thus, this makes it necessary to investigate the effect of the grinding process to be
carried out in the stirred mill on the size-based mineral distribution of the product
and its comparison with other grinding systems that using different grinding
mechanisms. In this study, which aims to eliminate this deficiency in the literature
with its original structure; grinding studies were carried out on different proportions
of clinker and calcite, magnetite minerals and copper ore in a dry-operated stirred
mill. After that the size-based mineral distribution of the products was determined,
then the mineral effects were discussed and the results were compared with the

results in the ball mill which the same studies are conducted.

It has been revealed that the different grinding mechanisms of the mills and different
grindability properties of the components exhibit different behaviors in the size-
based mineral distribution of the products. Clinker and magnetite materials, which

are harder than calcite, concentrated in the coarser fractions in their mixtures with



calcite while calcite with high grindability compared to the others is concentrated in
finer fractions. And also, it has been determined that the calcite is ground better in
the mixture compared to the pure calcite grinding. In addition, by calculating the
breakage rates of the components; it was determined that the breakage rates of
calcite were higher than the breakage rates of others at all grinding times. Also, it
was determined that grinding with mixtures of magnetite and clinker components,

which are relatively hard on the Mohs scale contributed to the grinding of calcite.

The fractional distributions of copper ores were investigated in the evaluations of
the MLA studies carried out on the products obtained by grinding copper samples
in a stirred and ball mill. It is seen that the pyrite distribution varied depending on
the grinding time in both mills, while chalcopyrite, sphalerite and galena minerals
were found to show similar distribution values in itselfs. In addition, it was
determined that the stirred mill technology produced higher liberated mineral values

compared to the ball mill, regardless of the mineral type.

Keywords: Stirred mill, Ball mill, Multicomponent grinding, Grinding mechanism,
Dry-milling process, Fine grinding,
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1. GIRIS

Cevher hazirlama alt suregleri igerisinde enerji tuketiminin en yogun oldugu birim
islem 6gutmedir. Konu Uzerinde bugline kadar yapilmis enerji tiketimi arastirmalari
gOstermistir ki; 6gutme iglemi dinya genelindeki enerji tuketiminde %2 ila 4’lUk bir
paya sahiptir [1,2]. Cevher hazirlama suregleri incelendiginde ise kirma, 6gutme ve
siniflama islemlerinin, toplam suregte harcanan enerjinin yaklasik %60’in
olusturdugu saptanmistir [3]. Enerji harcamalarinin bu derece yuksek olmasi,
Dunya ve ulkemizde giderek artan nufus ve sanayilesme ile birlikte enerji tiketiminin
dusurulmesine yonelik arastirmalarin 6nemini arttirmaktadir. Bu baglamda, var olan
sistemlerin akim semasi ya da calisma kosullari géz 6nunde bulundurularak,
enerjinin daha verimli kullanilabilmesi ya da yeni teknolojilerin geligtirilip geleneksel
sistemlerin yerini almasi enerji tlketimini azaltacak alternatifler arasinda
g6steriimektedir. Ote yandan akim semasinin iyilestiriimesi ya da yeni teknolojilerin
kullanilmasinin tek basgina enerji tasarrufu icin yeterli olmadigi, ayni zamanda
uretilen Grun kalitesinin arttiriimasina yonelik arastirmalarin da buna paralel olarak
yurutilmesi gerektigi tespitinde bulunulmustur [4]. Bu baglamda yapilan bir
calismada, yapilacak iyilestirmeler igin; 6gutme makineleri tasarimi ile %3-6,
siniflandiricilarin tasarimi ile %9-13, proses kontrolu ile %9, 6gutme katki maddesi
kullanimi ile %3-6, diger makine tasarimi ile %3 oraninda enerji tasarrufu
saglanabilecedi belirlenmigtir [5]. Bu ¢alisma kapsaminda da ince 6gutme alaninda
kullanilan farkli 6gutme teknolojilerinin Grlnleri Gzerinde boyut arahdr bazinda
kargilagtirima yapilmasi, drin dagihmlarinin belirlenmesi ve nihayetinde Urin

Ozelliklerinin fraksiyon bazinda incelenmesi hedeflenmektedir.

Coklu bilesenli model yapilari Uzerine, Kapur ve Verma [6] kuvars ve kalker
minerallerinin farkli oranlariyla ¢ok bilesenli beslemeler kullanilarak siniflandirici ile
kapali sistem galisan bilyal degirmende, 6gutme testlerinin dongusel simulasyonu
icin matematiksel bir algoritma olusturmayr hedeflemis ve basta dizensiz
siniflandirici performansi olmak Uzere dedisen besleme 6zellikleri, dedisken kalma
suresi ve devre igerisinde malzemenin yigilmasi gibi bir¢cok rastgele ve dongusel
bozukluk gozlemlemis ve tanelerin kirllma davraniminin mineral igerigiyle iligkili
oldugunu saptamistir. Bueno vd. [7] yari-otojen degirmende kuvars ve ¢ogunlukla
hematit ikincil olarak manyetit, gétit ve limonit icerigine sahip dustk dereceli demir

cevheri ile ¢ok bilesenli 6gutme gergeklestirerek degirmen ogutulebilirliginin (Gretim



hacmi olarak) degirmen igindeki sert/yumusak malzemenin oranindan etkilendigi ve
sert-yumusak cevher oraniyla dogrusal olmayan bir sekilde iligkili oldugu
gostermigtir. Difen vd. [8] bilyali dedirmen kullanarak klinker, yuksek firin curufu ve
ucucu kul ile iki veya ¢ok bilesenli beslemelerin 6gutme 6zellikleri incelemis ve farkh
ogutulebilirliklere sahip iki malzemenin bir arada 6gutulmesinin birbirleri arasindaki
ogutilmeye yardimci olabilecegini veya engel olabilecegini ortaya koyarak bunun
secici bir 6gutme meydana getirdigini ve bu islemin Urindeki malzemelere ait tane
boyu dagihmini genisletecegi fakat homojenligi azaltacagini belirlemigtir. Hosten ve
Avsar [9] cimento klinkeri ve tras kullanarak bilyali degirmende kinetik testler
yurutmus ve trasin kirilma hizinin bilesim igerisindeki klinker miktariyla olan iligkisini
belirlemistir. Tsivilis vd. [10] ise sert ve yumusak malzemelerin kirilma davranimi
uzerinde galismigtir. Sert bilesen olarak gimento klinkeri ve yumusak bilesen olarak
da kirectasinin degerlendirildigi caligmada, bu iki bilesenin karistiriimasi durumunda
sert olan malzemenin daha iri elek araliginda yogunlastigi ve yumusak olanin da alt
elek araliklarinda daha fazla oranda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica, kiregtasi ve
klinker malzemelerinin farkli oranlarinda gergeklestirilen galismalarda, %30’u gegen
kiregtagl bileseninin 6gutme performansi Uzerine negatif bir etki yarattigi
belirlenmistir. Yumusak malzemenin 6gutme islemi Uzerindeki sénumleyici etkisi
Tavares ve Kallemback [11] tarafindan da incelenmig ve Tsivilis vd. [10] ile benzer
sonuglar elde edilmigtir. Coklu bilesenler Uzerinde yurutulen 6gutme caligsmalari
sadece bilyali degirmenler ile sinirlandiriimamis, yuksek basingli merdaneli
preslerde de benzer caligsmalar gerceklestiriimigtir. Bu baglamda, Abouzeid ve
Fuerstenau [12] tarafindan yapilan, sert ve yumusak malzemeleri iceren 6gutme
testlerinde, bilyali degirmen calismalarina benzer sgekilde, farkli mineral
bilesimlerinin farkli sonuglar drettigi anlagiimistir. Dindar ve Benzer [13] tarafindan
yapilan calismada da endustriyel Olgekteki bilyali degirmen igin model yapisi
geligtirimis ve o6gutilme o&zelliklerine baglh olarak bilesen davraniminin da
farkhlastigr anlagiimigtir. Literatir calismalarindan da anlasilacagi Uzere, ¢oklu
bilesenli mineral davranimi incelemesi bilyali degirmen, otojen degirmenler ve
yuksek basingli merdaneli presler Gzerinde yapilmis olup ince tane boyu uretiminde

kullanilan karistirmali dedirmenlerde bu tur ¢alismalara rastlanmamistir.

Bu calisma kapsaminda, farkli 6gutme mekanizmalarina sahip olan bilyali ve
karigtirmali degirmenlerde, karistirma hizi, bilya boyu, bilya dolulugu, malzeme



dolulugu gibi farkli igsletme kosullarindaki denemeler ile, ayni tGrin boyunda yapilan
0gutme iglemlerinin boyut bazli mineral davraniminda farklilik yaratacagi hipotezi
test edilmistir. Bu baglamda, bond bilyali degirmende ve dik hazneli karistirmali
degirmende; klinker ile kalsit ve manyetit minerallerinin tekli olarak ve karigim
icerisinde 6gutmeleri gerceklestirilerek, degirmen performanslari ve malzemelerin
artin igerisindeki fraksiyonel dagilimindaki farkhliklar degerlendirilmistir. Tekli ve
karigimlar ile yapilan 6gutmeler diginda, igerisinde kalkopirit, pirit, galenit ve sfalerit
minerallerini barindiran bakir cevheri de ayni 6gutme islemlerine tabi tutulmus ve
cevher igerisindeki minerallerin, elek araliklari bazinda gesitleri, boyutlari ve oranlari

belirlenmistir.



2.1.

2. GENEL BILGILER

Ogiitme Kuramlari ve Mekanizmalar

Hammaddelerin ara veya nihai Urline dénusturaldigu birgok slregte dnemli bir adim

olan 6gutme, kati malzeme boyutunun kagultilmesi igin bilinen en eski mekanik

islemdir. Birgok kompleks yapi igeren bu iglemlerde temel amag istenilen tane

boyuna ve dagilimina sahip malzemenin Uretilmesidir [14]. Bu da kati malzeme

Uzerine uygulanmasi gereken enerji ile mimkundir. Bu baglamda gergeklestirilen

calismalar ile bir malzemeyi 6gutmek icin uygulanmasi gereken enerji (E) Gzerine

ucg farkh yaklasim olusturulmustur [4];

Kick hipotezinde; gereken enerji, 6gutulmemis malzeme ¢apinin, 6gutulmas

malzeme ¢apina oranindan elde edilir (Egitlik 2.1).
E = k,n> (2.1)
Dy

D1 = Ogutilmemis malzeme capi,
D2 = Ogitilmus malzeme capl,

Kk = Kick sabiti,

Rittenger hipotezinde; gereken enerji, malzeme ylzey alanindaki artis ile
orantilidir (Esitlik 2.2).
1 1

E=k(>-—) (2.2)

D, Dy

r = Rittinger sabiti,

Bond hipotezinde; gereken eneriji, besleme ve Urin boyunun karekdklerinin
farki ile ters orantihdir. Bond, cgaligmasinda belli agirliktaki ve sonsuz
buyuklukteki malzemenin %80’inin 100 mikron altina 6gutulmesi i¢in gereken

enerjiyi tanimlayan ¢aligsma indisi (Wi) ifadesine de yer vermistir (Esitlik 2.3)

(2.3)

W= (i~ )

W = Ton basina tiketilen enerji (kW.saat/ton),



W, = Calisma indisi, is indeksi (kW.saat/ton).
Py, = Ogiitiilmis cevherin %80’inin gegtigi elegin elek agikligi (mikron)

Fgo = Beslenecek cevherin %80’inin gegctigdi elegin elek acikhigr (mikron)

Ogutme islemi adina gerceklestirilen enerji uygulamalari ile; kati malzemeye ait
tanelerin, ilk boyutuna kiyasla daha alt boyutlarinda fraksiyonel bir dagilimi
olusturulur. (Sekil 2.1). Bu dagihm, temel anlamda enerji uygulamalari tzerindeki
etkileriyle; kullanilan malzemenin nitel ve nicel 6zelliklerine, 6gitme ekipmaninin

tasarima ve operasyonel farkliligina goére degismektedir [15].

A — 2@ |z |e|e
/ \ ( (@]
N
R 4 : NP |z [
i s B | | el 22 ot
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Sekil 2.1. Belirli bir boyuttaki tanenin alt boyutlara kirllmasi ve dagilimi [14]

Ogutme prosesleri gesitli sektdrlerin binyesinde; ilag, boya, gimento, pigment gibi
malzemelerin Urin Ozelliklerinin iyilestiriimesi ve sonraki prosese uygun
malzemenin uretilmesi i¢in gerceklestiriimektedir. Cevher hazirlama endustrisinde
ise, cevherdeki dederli minerallerin zenginlestirme proseslerinden 6nce, cevher
icerisindeki istenmeyen minerallerden ayrilabilmesi adina belirlenmis serbestlesme
boyutuna ulasiimasi igin kullaniimaktadir. Ogiitme prosesleri, kimyasal
zenginlestirme yontemlerinde degerli minerallere ait spesifik ylzey alaninin
arttinlmasini, 6zgul agirhk farki ile zenginlestirme yapan yontemlerde ise degerli

minerallerin gerekli boyut ve gekil dagilimini saglamaktadir [15].

Ogutme islemi degirmenler vasitasiyla gerceklestirimektedir. Ogiitme isleminde
kullanilan degirmenleri déner degirmenler, basingh degirmenler ve karistirmali
degirmenler olarak siniflandirmak mumkuanddr. Doner degirmenler tipik olarak iri
ogutmede (40-300 pm), karistirmalh degirmenler ise ince (10-40 um) ve ¢ok ince

(<10 ym) 6gutme uygulamasinda kullanilir [16].



Gecgmisten bugline, yuksek tenére sahip ve iri tane boyunda serbestlesen cevher
yapisinin giderek azalmasi, dusik tendrli cevherlerin islenmesine ait yontemlerin
geligtirimesine veya yenilenmesine ait gereklilik olusturmustur [17]. Boylelikle
yuksek tonajda islenen bu tur cevherlerin zenginlestiriimesi igin gerekli yuksek
serbestlesme oranlari, cevherin daha ince boyutlara 6gutlilmesini zorunlu kilmistir.
Bu durum hali hazirda yodun enerji tliketimine gereksinim duyan degirmen
teknolojileri icin daha da yogun bir enerji tuketimine yol agmaktadir. Bu tur yogun bir
enerji tiketiminden kaginmak igin birgok segenekten bahsetmek mumkun olabilir.
Bunlardan en dnemlisi kullanilan enerjinin degirmene ait is1, hareket, titresim gibi
etmenlerinden ¢ok, mumkin olan en buylk oranda cevherin 6gutiimesinde
kullanilmasi yani spesifik enerji tiketiminin dusurtulmesidir. Bu durum, dogru
degirmen segiminin 6nemini ortaya g¢ikartmaktadir. Degirmen secimi genel olarak
besleme malzemesi karakterizasyonuna [18], nihai Urln spesifikasyonuna [19],

mevcut igletim sistemine ve makinelerin enerji verimliligine [20] dayanmaktadir.

Tum bunlar dusunuldiginde degirmenlerin sahip oldugu dinamikler dikkatle
incelenmelidir. King [21], mikro surecler ile partikll sistemi arasindaki baglantinin
taninmasinin 6gutme slrecini anlamak igin kritik olduguna dikkat ¢ekmis, 6gutme
makinelerinin tasariminda veya mevcut olanlarinin gelistirimesinde yuk ve kirilma
mekanizmalarina ait temel anlayisin kullaniimasinin gelismis endustriyel 6gutme

islemleri igin gerekliligi savunulmustur.

2.1.1. Tane Uzerindeki Yiik Mekanizmasi

Yuk mekanizmasi, mekanik stres olusturmak icin bir pargaciga veya birden fazla
parcacigin olusturdugu yatak olugsumuna uygulanan kuvvet veya momentum gibi
fiziksel blyuklUklerin etkisi olarak tanimlanir. Bu fiziksel buyukliklerin pargacik
hareketine kiyasla goreceli bir yonu ve hizi vardir [22]. Uygulanan her kuvvet igin bir
dizi yon ve oran kullanilarak, yukleme mekanizmasinin tanimlamasi yapilabilir.
Yukleme mekanizmasinin tanimlari Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Literatlrde
yukleme mekanizmasi igin kullanilan terimler; genelde yuk yonU dikkate alinarak
parcacik ylzeyine dik ise darbe, egik ise kesme, paralel ise de asindirma olarak tge

ayrilmaktadir [23].
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Sekil 2.2. Oglitme ortaminda yiik mekanizmalari [23]

GuUnumuzde kullanilan doner veya karigtirmali degirmenlerin timu, kuru veya yas
ogutme fark etmeksizin tipik darbe mekanizmasindan yararlanmaktadir (Sekil 2.3).
Fakat degirmen turleri igerisinde; birim hacim igerisindeki pargcacik sayisi, kullanilan
ogutuct medya buyuklugu gibi parametrelerin yani sira, yogun sekilde kullandigi
diger yuk mekanizmalari ile birbirlerinden ayrimakta ve farkli 6gutme

performanslarini sergilemektedir [24].

Medya yakinlagmasi Darbe ani Aglomera salinimi

W

Sekil 2.3. iki medya arasindaki darbe islem modeli [24]

Ogutmelerde kullanilan en etkin yik mekanizmasi, déner degirmenlerde darbe
mekanizmasi iken, karistirmali degirmenlerde ise darbe, kesme ve sikigtirma
mekanizmalaridir [25]. Bir parcacida etki eden yuk, pargacigin kirilma

mekanizmasini dolayisiyla ortaya ¢ikan tane boyu dagihmini etkiler. Bu nedenle
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karistirmali degirmenler geleneksel bilyali degirmenlere kiyasla; operasyonel
Ozellikleri ve kullandigi kirllma mekanizmalari ile ince-¢ok ince 6gutme uygulamalari

icin yuksek potansiyele sahiptir.

2.1.2. Tanelerin Kirilma Mekanizmasi

Kirilma mekanizmasi, degirmenin ylk mekanizmasina bagh olarak olusturdugu
enerjinin, malzemeye aktarilmasinin sonucunu tanimlamaktadir [23]. Bu nedenle
kirllma mekanizmalarinin taninmasi, yuk altindaki pargacik davranisini anlamakta
yardimci olacaktir. Kelly ve Spottiswood [26], bu mekanizmalarin karmasik yapisi
ve degigskenligine bagli olarak, gecmis calismalardaki kirllma mekanizmasi

tanimlarinin ¢ok az tutarlik gosterdigini vurgulamigtir.

Kirilma mekanizmasi igin kabul edilmig en yaygin tanimi yapan Epstein [27], kirllma
islevini tanimlamak igin 6gutme sistemleri bazinda segilim temelli ¢ikarimlarda
bulunmustur. Arastirmaciya gore degirmen igerisindeki segilim iglevi, bir pargacigin
ogutme icin secilme olasihigini, kirllma iglevi ise, kirilan pargaciklarin boyut dagilimi

tanimlamaktadir.

Kirilma mekanizmalari; pargacik kirilma modeli, Grine ait pargacik boyut dagilimi

veya partikul sekilleri temel alinarak turlere ayrilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Ogutme ortamindaki kirllma mekanizmalari [27]

Kinlma Uriin Kinlma
Diizlemleri Parcaciklar Mekanizmalarn

OO g |
@ o &Q&% Parcalanma
)
@ JO;CA% Dilinim
oL
Q @ o EJQ Ufalanma

-
a A
‘>Q4
“\
Z Aginma

2.1.2.1. Pargalanma

Pargacik

o

A

Parcalanma, yuk kuvvetinin pargacik yuzeyine dik olarak uygulandigi ve eneriji
tastyicinin pargacigin kirilmasi igin gerekli olan enerjinin belirli bir kati olacak

derecede buyuk bir enerjiye sahip oldugu durumlarda meydana gelir. Bu durumda
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parcacik tek bir kirilma icin gerekli olan enerjinin ¢ok fazlasina maruz kalir ve
parcalanir [26]. King [21], tum enerji tikenene kadar devam edecek bu sureci;
parcaciklarin ardigik bir kirilma sudrecine girdigi bir dizi asama igerdigini ifade
etmektedir.

2.1.2.2. Dilinim

Dilinim, pargaciga ait kristal yapi ozelliklerine bagli olarak gerceklesen kirilma
turadar. Mineralojik olarak pargacigin atom ve iyon yapisina bagh olarak var olan
zayIf ylzeyler kirilmaya egilimlidir. YUk enerjisi 6zellikle pargacik Gzerindeki bu
deformasyonlarin bulundugu noktalardan, pargacigin kristal dizlemleri boyunca

ilerleyerek kirilma gergeklestirir [23].

2.1.2.3. Ufalanma

Topografik olarak yapilarinda acgisal yuzeyler bulunduran pargaciklar ufalanma
mekanizmasindan etkilenmektedir [28]. Bir pargacik Uzerine uygulanacak bu tur bir
yuk ile parcacik uzerindeki olasi koge niteligindeki bolumler, kirllma igin uygulanan
enerjinin buydk bir kismini kullanarak deforme olacaktir. Bunun arkasinda, ayni
hacimdeki kuresel ve kip seklinde iki pargacikta; kiresel olan igin pargalayici bir
etkiye sahip olacak enerjinin, kip olan igin sadece koselerini yipratacak bir etkiye
sahip olacag! dusuncesi yatmaktadir. Fuerstenau ve Han’a [29] gbre pargaciklara
uygulanacak kuvvet, ydonunden bagimsiz olacak sekilde ilk dnce pargacik Uzerindeki
keskin kenar ve koseleri kiracak sekilde etki gosterir. Bunu destekler nitelikteki
calismada Kelly ve Spottiswood [26] ise, ufalanmanin parcacik Uzerindeki kenar ve

kose yapilarindan etkilendigini ifade etmektedir.

21.2.4. Asinma

Asinma, genel olarak yukun pargacik yuzeyine teget uygulandigi kesme
mekanizmasinin, pargacigi kirmak icin yeterli enerjiye sahip olmamasinin bir
sonucudur. Bu dustince Hogg [30] tarafindan yeni bir kirlma mekanizmasi
calismasinda, Little [28] tarafindan ise kirilma sonrasi parcgacik sekillerini incelendigi
calismasinda baslangi¢ noktasi niteligindedir. Asinmaya ait bu tanim diger birgok
arastirmada bir pargacigin kirpilmasi veya firgalanmasi anlamina gelecek sekilde
de kendine yere bulmustur [31]. Kelly ve Spottiswood [26] bu yaklagimlari
desteklemis, Palaniandy [32] ise ¢ok ince tanelerin olusabilmesi igin asinma

mekanizmasinin gerekli oldugunu savunmustur.



2.2. Bilyali Degirmenler

Yuz yih agkin bir suredir 6gutme islemlerinde kullanilan bilyali degirmenler, ¢ok
cesitli kosulda ve geometride calisabilmektedir. Bu yonu ve yuksek kapasiteleri
nedeniyle en yaygin kullanilan doner degirmen turt olmustur. Bilyali degirmenler,
ariinudn c¢ikis yontemine gore; tasmali, hava stpurmeli veya ortadan gevresel ve
cevresel cikisl, 6gutme islemine gore; her biri agik veya kapali devre olabilecek yas
ve kuru, 6gutme kamaralarinin sayisina gore; tek ve ¢ok kamarali olarak
siniflandirlabilir [33]. Geg¢migste, igletme ve bakim kolayhgi, yatirrm, kurulum ve
isletme maliyeti, tGrln kalitesi gibi birgok sebepten dolayi tercih edilmigstir [34]. 1950
ve 1960 tarihleri arasinda en yaygin birincil 6gutme ekipmani olarak kullanilan bilyali
degirmenler, ginimuzde birincil, ikinci, uglncul veya yeniden 6gutme prosesleriigin
kullanilabilmektedir. Her ne kadar alternatifleri olan, otojen, yari otojen ve
karistirmali degirmenler gibi sistemler mevcut olsa da hala daha ikincil ve yeniden

0gutme proseslerinde yogun sekilde kullaniimaktadir [35].

Bilyali degirmen, icerisinde 6gutlcu ortam olarak seramik, gelik bilyalarin veya cakil
taslarinin bulundugu, yatay vyerlestiriimis, ic kisimlarinda farkli tipte astarlari
barindiran silindirik bir ¢elik goévdeden olusmaktadir (Sekil 2.4). Degirmen
icerisindeki malzeme, 6gutucu medyalar arasindaki bosluklara dolarak, degirmen
govdesinin rotatif hareketi ile yergekimi, surtinme ve santrifij kuvvetlerinin bir
bileskesi olarak belirli bir noktaya kadar yukselen 6gutict medyanin, sahip oldugu
potansiyel enerjisini darbe kuvveti ile kinetik enerjiye déonustigu serbest dususu

(kaskat hareketi) ile 6gutulur [36].

Plakalan

Ara diyafram Cikis Kismi

Sekil 2.4. iki kamaral bir degirmene ait genel gériiniim [37]
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Ogutme, genel anlamda enerji gereksinimi yiiksek bir islem olmasina ragmen, bilyali
degirmenler yapilan ig ile harcanan enerji karsilastirildiginda oldukga verimsizdir.
Bir tesis igerisinde kullanilan enerjinin %60’dan fazlasi 6gutme ekipmanlar
tarafindan kullanilirken, bu enerjinin ancak %Z2’si kadar verimlilik saglamaktadir
[3,38]. Enerjinin geri kalan kismi strtiinmenin sonucu olarak 1si, ses ve titresim gibi

olusumlar ile harcanmaktadir [39].

Bilyali degirmen performansini etkileyen pek ¢ok tasarim ve igletme parametreleri
bulunmaktadir. Bunlar; degirmenin boyu, ¢api, kritik hizi, motor glicu, astar tasarimi;
ogutici medyanin c¢api, dagihmi, miktar; besleme malzemesinin tane boyu,
ogutulebilirligi; bunlara ek olarak, kamarali degirmenlerde ara bolme i1zgara tipi; yas
proseslerde ise viskozite ve pulp yogunlugu olarak belirtilebilir [40].

2.2.1. Bilyali Degirmenlerin Tasarim Parametreleri

Bilyali degirmenler, boy-¢cap orani, besleme ve c¢ikis sistemi gibi temel tasarim
parametrelerine sahiptir. Bunlarin arasindaki en 6nemli parametre olan uzunluk-gap
orani i¢in yogun calismalar gerceklestiriimistir [41,42,43,44]. Bu calismalardan
hareketle, boy-¢ap orani; degirmen tipine, istenilen drin inceligine ve malzemenin
ogutulebilirligine gore degdismektedir. Hammadde o6gutulmesinde kullanilan tek
kamarali degirmenler igin bu oran 1-1,5 arasinda iken [41], ¢cimento degirmenleri
gibi 2 kamaral degirmenlerde bu oran 3,0-3,5 [42], U¢ kamarali degirmenler igin 4,0-
4.5, acik devre galisanlar degirmenler icin ise 5-6 arasindadir [43]. Bir calismada 40
farkh tesise ait farkli bilyali degirmenler incelenmis, bilyali degirmenlere ait,
maksimum uzunluk ve gap degerlerinin sirasiyla 8,84 ve 5,34 metre, boy kugultme
oraninin ise 20:1-200:1 arasinda oldugu belirlenmistir [44,45]. Bu degirmenlerden

bazilari Cizelge 2.2'de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Cesitli bilyal degirmen karakteristigi [41]

Ogiitme Ortami Fso Bl S !)oyu Boy-Cap Orani
‘ um mm inch
Yas 5000 — 10000 60 —90 2.5-3.5 1:1 —1.25:1
Yas 900 — 4000 40 - 50 1.8-2.0 | 1.25:1-1.75:1

Yas veya Kuru | Ince besleme - regrind | 20—-30 | 0.75-1.25 | 1.5:1-2.5:1
Yas veya Kuru | Ince besleme - regrind | 20-50 | 0.75-2.0 2.0:1-3.0:1
Kuru 5000 — 10000 60 — 90 2.5-3.5 1.3:1-2.0:1
Kuru 900 — 4000 40 - 50 1.8-2.0 1.5:1-2.0:1
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2.2.2. Bilyali Degirmenlerin isletme Parametreleri
Bilyali degirmenlerin performansini etkileyen degiskenlerden bazilari ilerleyen

boélumlerde sunulmaktadir.

2.2.2.1. D6niis Hizi

Degirmenin kendi etrafindaki donas hizi ile Grln inceligi dogru orantilidir. Fakat kritik
hiz degerinin Ustune ¢ikildiginda degirmen icerisindeki kaskat hareketi, dolayisiyla
da 6gutme sonlanmaktadir. Degirmen hizinin artigi ile degisen sarj agisi ve bilya
davranisi Sekil 2.5'te verilmigtir. En iyi 6gutme kosulu, sarjin normal ile yaptigi 45

ve 60 derecelik acgi de@erleri arasinda saglanmaktadir [14].

Sekil 2.5. Degirmenin donds hizinin degisimi ile icerisindeki bilya davranigi [14]

Bilyalar, degirmenin dusik bir ¢evresel hiz degerindeki dénusinde, bir birbiri
uzerinden kayma egilimi gosterir (A). Bu agsamada sadece bilyanin agirhgi ile olusan
kuvvet etkisi sz konusu oldugundan ve bilyalar enerjisinin gogunu surtinme
isleminde harcadiklarindan dolayi 6gutme en dusik orandadir. Degirmene ait
cevresel hizin artigi ile bilyalara etki eden merkezkag kuvveti, bilyalarin degirmen
icerisinde belli bir noktaya kadar yukselmesini, ardindan da bilyanin malzeme
Uzerine yapaca@i serbest duslsu saglayacaktir (B). Kritik hizin asiimasi ile ise,
bilyalar, belli bir slre serbest dislsunu astar ylzeyinde sonlandirarak astar
yapisina zarar verecek (C), son asamada ise santriflij etkisi ile tamamen degirmen
ic duvarina yapigsarak hareketsiz kalacak, bdylece de degirmenin c¢ektigi gug
azalacak ve 6gutme sonlanacaktir (D) [14]. Degirmen hizinin 6gutme suresine bagl
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etkisi Sekil 2.6’da veriimektedir. Bu nedenlerden dolayl degirmelerin c¢ektigi
optimum glce karsilik gelecek hiz kritiktir ve degirmenler bu kritik hizin altindaki
degerlerde galismalidir [16]. Genel olarak tipik bir bilyali degirmende kritik h1z %68-
75 arasinda, doluluk orani ise %30-45 arasinda degismektedir. Bu deger
laboratuvar olgekli bir bond degirmeninde %85’e karsilik gelen 70 rpm olarak kabul

gbérmusgtur [46].

A (')._'n':lrz'.-- zamani

Degirmen hin

Sekil 2.6. Degirmen hizinin 6gutme suresine etkisi [14]

2.2.2.2. Bilya Boyu, Yogunlugu ve Dolulugu

Ogutiicti ortam, 6§iutme mekanizmalarini kullanarak, degirmenlerde harcanan
enerjiyi malzemeye ileten birimdir. Bu nedenle bilyanin, malzeme ve 06gutucu
ortamin olusturdugu yatak icerisindeki dagilimi, miktari ve geometrisi degirmen

performansini etkileyen en énemli parametreler arasindadir.

Bilyali degirmende kullanilan bilya ¢api, 6gutme kinetigi uzerindeki birincil etkiye
sahip olmasi sebebiyle uzun yillar boyunca pek ¢ok arastirmaya konu olmustur [26].
Fakat tim bu arastirmalar sadece kendi deneysel kosullari i¢in gegerli olacak
ampirik sonuglar ortaya gikarmig olduklarindan 6turd, hala degirmenlerin degisken
tasarim ve igletme kosullarina uygun maksimum bilya boyu sec¢imi igin kabul
edilebilecek genel bir yaklasim bulunmamaktadir (Cizelge 2.3). Ornegin; bilyall
degirmende kullanilacak maksimum bilya boyu, Rothfuchs [47] tarafindan yapilan
calismada beslemenin %80’inin gectigi elek acikhgr degeri karekdokinun 24 katina,
Ferrari [48] tarafindan yapilan ¢alismada ise maksimum besleme tane boyunun 90
katina denk gelmektedir. Fakat her iki galismada da malzemeye ait 6gatulebilirlik ve

degirmen geometrisi gibi degiskenler dikkate alinmamistir.
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Cizelge 2.3. Uygun bilya boyu icin ortaya c¢ikariimis gesitli yaklasimlar [34]

Ogitilebilirlik, [Dedirmen Doniis| Degirmen Diger
Tane Boyu, d 5
Wi Hizi, N Cap, D Degiskenler
Davis, 1919 - - onemli
Fahrenwald ve Lee, 1931 d*®
Coghill ve DeVaney, 1938 d*® w22 bagimsiz
Gow vd., 1934 ™ onemli onemli
= Yas-kuru,
Bond, 1958 d®® (Wirsy)™* (1IN)° (1/D)°" S
bosaltim sist.
Herdan, 1960 d°®
Azzaroni, 1981 e w4 (1IN)°2 (1/D)** | Devreden yiik
Herbst vd., 1986 bagimli bagimli bagimsiz bagimsiz
Austin vd., 1984 d°® . . (1/d)>102
Lianxiang vd., 1988 | 25.8+20.4 Ind

Bilyali degirmenlerde maksimum bilya boyutu se¢imi Gzerine yapilan tum ¢alismalar
iki temel yaklasima sahiptir; birincisi, ince 6gutmede gerekli yiksek tane kirilma
sayisini karsilayan ince bilyalar, iri 6gutmede ise malzemeye yeterli enerji aktarimini
saglayabilecek iri bilyalar kullaniimaldir [45]. Bundan hareketle, bilya boyutu
dustikge; bilyalara ait ylzey alani artacagindan bilya-tane karsilagsma olasiligi
dolayisiyla bilya ile malzeme arasindaki carpisma sayisi artar, fakat bilyanin
malzemeye uyguladigi ¢arpisma kuvveti azalir. Bu yaklagim, Erdem ve Ergun [49]
tarafindan indirgeme oranlarinin bilya boyuna bagh degisimini inceleyen calismada
da ayni sekilde gecerlilik tasimaktadir. Bir diger calismada ise Jain [50], sert
malzemelerin kullanildigi 6gutmelerde verimlilik igin; buylk ¢aph bilya kullaniminin
gerekliligini ortaya koymus, olmasi gerekenden daha kuguk bilyalarin kullanildigi
degirmenlerdeki verimlilik igin ise, degirmen donus hizinin belli bir oranda

arttirlilmasini dnermisgtir.

Optimum bilya boyu uzerine yapilan tim ampirik ¢alismalar, maksimum degirmen
verimliligi icin tek bir bilya boyu belirlemektedir. Halbuki icerisinde farkli boylarda
fraksiyonlari barindiran malzemeyi 6gutmek icin, uygun darbe kuvvetini saglayacak
farkh boylarda bilyalarin olusturacagi sarjin kullaniimasi 6gutme performansini
arttiracaktir [45]. Farkli boyutlardaki bilyalarin olusturdugu sarj ile bilyalar arasi

bosluk azaltilarak degirmenlerde harcanan enerjinin maksimum oranda kullaniimasi
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saglanilabilir. GUnuimuzde maksimum bilya boyunu ve bilya dagilimini belirlemek

icin kullanilan en yaygin ampirik yaklasim F.C. Bond tarafindan gelistiriimigstir [51].

Bilya doluluk orani, bilya hacminin degirmen i¢ hacmine orani olarak ifade
edilmektedir. Bu oran degirmenin ¢ektigi gliici dogrudan etkiliyor olmasindan dolayi,
yuksek doluluk oraninda yuksek enerji tiketimi s6z konusu olacaktir. Bu nedenle ilk
bakigta verimliligi yuksek ogutme i¢in dusuk doluluk oraninin fayda saglayabileceqi
varsayilabilir. Fakat duguk bilya doluluk oranlarinda meydana gelecek yuksek
asinma degerleri de dikkate alinirsa, doluluk orani ve degirmenin cektigi glc
arasinda optimum oranda bir denge kurulmasi gerekecektir. Ogiitme
performansinin degirmen doluluguna bagh etkisi Sekil 2.7’de verilmektedir. Ote
yandan, malzemenin bilyalar arasi boglugu hangi oranda dolduracaginin
belirlenmesi de ¢ok dnemlidir. Bu oranin gerektiginden fazla secgilmesi yastiklanma
etkisine bagli olarak bilyalarin malzemeye aktaracaklari enerjide kayba sebep
olacak ve oOgutme performansini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu nedenle
malzeme dolulugunun, malzemenin sertligi, 6gutulebilirligi ve nem orani gibi bir¢gok
parametreye bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Genel olarak bilyal
degirmenler igin; bilya dolulugu degirmen geometrisine bagll olarak %30-45
arasinda degismekte, bilyalar arasi bosluk ise %90-110 seviyesinde
doldurulmaktadir [45,52].

! Ogiitme
| zaman

L
| Absorbe

edilen giig _ ‘
~ —/ ' | \

C 1

10 20'30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.7. Doluluk orani ve 6gutme suresi iligkisi [52]
2.2.2.3. Ogiitme siiresi
Ogutme siiresindeki artis ile birlikte degirmen igerisinde ince malzeme artacaktir.
Buna bagh olarak, kuru proseslerde yastiklama etkisi ve topaklanmalar, yas
proseslerde ise vizkozite artigina bagh pulp reolojisinde bozulmalar
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gerceklesecektir. Bu durum o6gutme performansini olumsuz yonde etkileyecek,
birinci derecede (lineer) olmayan bir 6gutme kinetigine sebep olarak, yavaslama
etkisini ortaya ¢ikaracaktir. Klimpel [53] tarafindan komur Uzerinde gergeklestiriimig
yas 6gutme calismasinda bu etkiyi gozlemlemek mumkundur (Sekil 2.8).

18 51
4.0
% - 'a Greti
-8 7° 38 pm'a tiretim
11.7 Birinci derece olmayan
% P kirilma kinetiZi
= 15.6
7~ 211 252
= Birinci derece -~ 3
= kirilma kinetiZi ~
>— ~
” ~
~ ~
Z
0.1 T T T T T T T T T T T
0 2 -4 6 8 10 12

OGUTME SURESI. dakika

Sekil 2.8. -300+250 mikron boyundaki komurun yas 6gutilmesi [53]

Kuru proseslerde de yavaslama etkisinin gozlemlenebilecegi pek ¢ok durum soz
konusu olabilir; ince taneler 6guttici medya ylzeyini kaplayarak 6guticti medyanin
malzemeye uygulayacagi darbe etkisini azaltabilir, 6zellikle yumusak malzemelerin
uzun sureli 6gutulmelerinin sonucu olarak ince taneler topaklanabilir veya akigkan
bir yatak 6zelligi gosterebilir. Kuru ¢alistirilan bilyali degirmenlerde yasanabilecek
bu tlr sonucglarin 6nine gegmek adina kullanilan kimyasal 6gutme katkilari ile
tanelerin cekim ve yuzey o6zelliklerine mudahale edilerek 6gutmedeki yavaslama

etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak mumkundur [54].

2.2.2.4. Astar Yapisi

Temel iglevi, degirmenin i¢ ylUzeyini kaplayarak, degirmen c¢eperini degirmen
icerisindeki asindirici ortamdan korumak olan astar plakalari, degirmenin donusu ile
olusan enerjiyi 6gutici medyaya aktaran birimdir. Ote yandan sahip olduklar 6zel
tasarimlarla 6gutme prosesine dnemli katkilar saglamaktadir. Kaldirma plakalari
bilyalarin kaskat hareketine destek olmasi igin, siniflandirma plakalari ise kamara
girisinden cikisina dogru incelen malzeme boyuna uygun, bilya boyu dagilimini
saglamak icin gelistiriimistir (Sekil 2.9) [41]. Tipik bir kamarali degirmen igin birinci

ve ikinci kamarasinda sirasiyla, kaldirici astar tipleri ile 90-50 mm boyut araliginda
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bilya, siniflandirici astar tipleri ile 50-15 mm boyut araliginda bilya kullaniimaktadir
[35].

Siniflandirici astar Kaldirici astar

Sekil 2.9. Siniflandirici ve kaldirici dedirmen astar tipleri [41]

Astar tasariminda veya sec¢iminde yapilacak hata, astar ve degirmen omrinu
kisaltacagi gibi 6gutme performansini da olumsuz yonde etkileyecektir. Bu da
ogutme verimliligini ve gug tuketimini etkileyerek isletme igin yuksek maliyete yol
acgacaktir. Bu konuda yapilan varsayimsal bir galismaya dair sonu¢ Sekil 2.10’da

verilmektedir.

100 100

90 75
% 80 70
4
'_§ 70
o ©0
£ a3
‘E so
J o
K 30 20 19
E 2 10 13

[+] *

Ogutiicit ortam Astar Enerji Toplam maliycler
W optimize edilmemis ™ optimize edilmis

Sekil 2.10. Astar optimizasyonunun 6gutme maliyeti Gzerindeki kiyaslamasi [41]
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2.3. Karnistirmali degirmenler

Temel tasarimi ve modellemesi 1928 yilina dayanan karistirmali bilyali degirmenler,
ince 6gutme proseslerinde gosterdigi yiksek verimlilikle dikkat gcekerek, endustriyel

olarak ilk defa 1948 yilinda boya ve cila endustrisi igin gerekli pigment
ogutmelerinde kullaniimigtir [55]. Yillar igerisinde degisen tasarimi ile 6gutme
diginda flotasyon prosesi 6ncesinde mineral yuzey kirliligini ortadan kaldirmak gibi
pek ¢ok uygulamada kullanilan karistirmali degirmenler [56], 1960’larda da kaolin
ogutmesinde kullaniimistir [57]. GUnumuzde madencilik uygulamalari digsinda
seramik, kimya, boya, plastik, kagit, kozmetik gibi birgok endustride de kendine yer
etmigtir [58].

Karistirmali degirmenler, sabit silindirik govde icinde donen saft Gzerinde, belirli
araliklarla konumlandirniimis disk, halkali ve gubuk (pin) gibi gesitli karistirici yapilara
sahiptir. Bu karigtiricilar, govde igerisinde yer alan 6guticu medyanin ve ogutulecek
malzemenin olusturdugu ortamin hareketini saglayarak 6gutme gerceklestirilir [59].
Bu sekilde degirmende kullanilan enerji saft araciligiyla 6guttict ortama iletilmis olur
(Sekil 2.11). Farkli karigtirici ¢esitlerinin kullaniimasinin sebebi bu ener;ji iletimindeki
farkhliklardir. Enerjinin transferi; disk ve halkal karistiricilarda gekme (adhezyon)
kuvvetleri ile, cubuklu karigtiricilarda ise yer degdistirme kuvvetleri ile
saglanmaktadir. Bu nedenle kuru 6gutme kosullarinda genellikle pin tipi, yas 6gtutme

islemlerinde ise disk tipi karistiricilar kullaniimaktadir [55].
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Sekil 2.11. Pin tipi karigtirmali degirmenin sematik gosterimi; (a) dik, (b) yatay [59]



Yatay veya dikey tasarimlara sahip, yas veya kuru 6gutme gergeklestirebilen
karigtirmali degirmenlerde, uygulama alanina ve malzemenin 6zelliklerine bagh
olarak %60-85 doluluklarda boyutlari 0.2-8 mm arasinda degisen c¢elik, seramik,

zirkon, alimina, nitrar ve curuf malzemeli bilyalar kullaniimaktadir [58].

Karistirmali degirmenlerde 6gutme iki temel kosula baghdir. Bunlar stres enerjisi ve
birim zamanda gergeklesen c¢arpisma sayisidir. Bilyalar tarafindan malzemeye
aktarilan stres enerjisi, karistirma hizi, bilya boyutu ve bilya yogunlugu ile, birim
zamanda gergeklesen garpisma sayisi ise tanelerin yakalanma olasiligi, degirmen
icerisindeki tane sayisi ve bilyalarin temas sayisi ile dogru orantili bir sekilde hareket
etmektedir [60]. Karistirmali degirmen igerisindeki pargacigin 6guttlebilmesi igin
parcacigi kiracak yeterlilige sahip enerjinin, pargcacik Uzerine bilya ile degirmen
duvari ya da iki bilya arasinda uygulanmasi gerekmektedir. Yapilan aragtirmalarin
goOsterdigi  Uzere; karistirmali  degirmenlerde kidguUk boyutlarda bilyalarin
kullanilmasi, bilya ile malzeme arasindaki temas sayisini dolayisiyla stres
yogunlugunu artirmakta ve 6gutme performansini olumlu yonde etkilemektedir [61].
Bununla birlikte spesifik enerjinin stres yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu
dusundldiugunde, karistirmali degirmenlerin doner degirmenlere gore dusuk 6zgul
enerji tuketimi sagladigi soylenilebilir [62]. Farkli degirmenlerin spesifik enerji

degerleri Sekil 2.12’de verilmektedir.
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Sekil 2.12. Farkli degirmenlere ait spesifik enerji degerleri [62]
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Karigtirmali degirmenlerin iginde, bilyali degirmenler igerisinde gergeklesen kaskat
hareketine benzer duzenli bir hareket gézlemlenmiyor olusu; asinma, kesme, darbe
ve sikistirma mekanizmalarinin tamaminin ayni sureg igerisinde uygulanabilecegi

bir 6gutucu ortam saglamaktadir (Sekil 2.13) [63].
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Sekil 2.13. Karigtirmali dedirmende 6guticu hareketler [63]

Karistirmali degirmen teknolojisi bilyali degirmenlere kiyasla, Uretim ve pazar talebi
artan ince ve ¢ok ince 6gutme kosullarindaki verimliligi ile son 20 yilda kullanim
anlaminda yayginlasmistir [64]. Karistirmali ve bilyali degirmenlerde tane boyuna
bagli enerji tiketimi arasindaki iliski Sekil 2.14’te verilmektedir. Bilyali degirmenlerin
Ozellikle 75 mikron ve altindaki 6gutmelerinde gdsterdigi yogun enerji gereksinimi,
bilyali degirmenlerde gercgeklestirilecek ince 6gutme islemlerini ekonomik olmaktan
uzaklastirmistir. Yapilan ¢calismalarda hem yatay [65], hem de dikey [66] karistirmali
degirmenlerin ince ve c¢ok ince o6gutmelerdeki verimliligi desteklenmektedir.
Karistirmali degirmenler 6gutme performansinin yani sira, bilyali degirmenlere
kiyasla, dusuk kurulum-bakim maliyeti, guvenli ¢alisma kosullari ve operasyonel

esneklik sunmaktadir [67].
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Sekil 2.14. Karistirmali ve bilyali degirmende tane boyutu ve enerji tiketimi
arasindaki iligki [58]
Karistirmali degirmenlerin performansini etkileyen pek ¢ok parametre vardir. Bilya;
boyu, yogunlugu, dagilimi ve dolulugu, karigstirma hizi, pulp yogunlugu, vizkozite,
malzeme 6zellikleri bu parametrelerin basinda gelir [68,69]. Pek ¢ok arastirmaci bu
parametrelerin 6gutme verimliligi Uzerindeki etkisini aragtirmig, degirmenlerin enerji
sarfiyatini azaltmak ve urun kalitesini arttirmak icin calismalar gerceklestirmigtir
[58,64]. Stehr [55] bilya dagiliminin homojen 6zellik gdsterdigi dgutme ortamlarinda
ogutme verimliliginin daha ylksek olacagini, Pilevneli ve Azizli [70], kiguk bilya
kullaniminin 6gutme verimligini %50 oranda arttiracagini ortaya gikarmigtir. Celep
[71], refrakter cevherlerden altin kazanimi igin gerekli olan ylksek serbestlesme
derecesine karigtirmali degirmen ile ulagsmig, karigtirmali degirmenlerin kavurma
islemine alternatif olabilecegini desteklemis, Szegvari ve Yang [72] ise kuru
calistinlan karistirmali  degirmenlerdeki ¢ok ince 06gutmenin gosterdigi
dezavantajlar ortaya koyarak, ¢ok ince ogutmeler igin yag 6gutmenin gerekliligini
savunmugtur. Ote yandan, kuru karigtirmali degirmenlerde yapilan arastirmalar ile;
yuksek doluluk oranlarindaki 6gutmelerde, yluksek karistirma hizi ve kiguk boyutta
bilya sec¢imi ya da standart karistirma hizi ve farkh bilya boylarinin olusturdugu
uygun bilya konsantrasyonunun segimi ile enerji verimliliginin saglandigi

g6zlemlenmistir [65,73].
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2.3.1. Kanistirmal Degirmenlerin Tasarim Parametreleri

Karistirmali degirmenlerde 6gutme performansini etkileyen, karigtirici tipi,
konumlandirilmasi, sayisi ve boyutlari ile dedirmene ait uzunluk-gap orani gibi
tasarim degiskenleri bulunmaktadir [58]. Bu degiskenler ile degirmen igerisindeki
malzemenin égutlilmesi igin gerekli bilya hareketinin optimize edilmesi saglanarak,
mineral 6zelliklerine bagh 6gutmeler gergeklestirilebilmektedir (Sekil 2.15). Genel
parametrelerin disinda bazi degirmen turleri sahip olduklari ek pargalar ile degirmen
icerisindeki akis profilini diUzenlemektedir; safttin yani sira degirmen govdesinin de
doéndiugu Maxxmill degirmenlerinde malzeme akisini kontrol eden bir plaka [74],
Draismill degirmenlerinde ise degirmen gdvdesi Uzerinde saft ylzeyine dik sabit

pinler bulunmaktadir [75].

—

Halkali Kanénna

Sekil 2.15. Farkl karistirici ve 6gutme odasi geometrileri [71]

Altun [76] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ayni karigtirici tipi, besleme orani
ve bilya doluluguna sahip farkli ¢aplarda iki yatay kuru karistirmali degirmen
kullanilmig, ayni doluluk yuzdesinde kuguk captakine oranla daha fazla bilya
miktarina sahip olan buyuk ¢apli degirmende Urinin daha ince oldugu ve dusuk

0zgul eneriji tiketimi saglandidi ortaya ¢ikariimistir.

Strasser [77], farkli degirmen geometrileri ve bilya boyutlari kullanarak yaptigi
calismada, en dusuk degirmen hacmi (0,73 litre) ve ince bilya (355 mikron)
kombinasyonu ile digerlerine oranla en ince Urunu elde ederken, Zheng [78] ise
farkh karigtirici geometrilerinin, karistirici torkuna ve Urln inceligine etkisini
kanitlamig ve karistirmall degirmenlere ait uzunluk-gap oraninin diugmesiyle Granun

irilestigini ortaya koymustur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Degirmen geometrisinin (a) tork ve (b) Urin inceligine etkisi [78]

2.3.2. Kanstirmal Degirmenlerin isletme Parametreleri

Molls ve Hornel [79], karistirmali degirmenlerde 44 farkh operasyonel degiskenin
var oldugundan bahsetmistir. Ote yandan gogunlugu proses igin kiglk etkiler
yaratmaktadir. Karigtirmal degirmenlerde gerceklestirilen 6gutmeyi etkileyecek en
onemli isletme parametreleri ¢ogunlukla 6guticti ortam o&zellikleri (boy, sekil,
doluluk, yogunluk) ve karistirici hizidir. Bu parametreler Grin 6zelligi, 6zgul enerji

tuketimi ve dolayisiyla degirmen performansi Gzerinde etkin rol oynamaktadir.

2.3.2.1. Kanistirici Hizi

Karigtirmali degirmendeki en kritik parametrelerden biri olan karistirma hizindaki
artig, olusturdugu yuksek enerji yogunluklu o6gutiucu ortamda; Urln inceligini
azaltirken, ayni zamanda enerji verimliligini de azaltacak, dolayisiyla da 6zgul enerji
tuketiminde artisa sebep olacaktir. Cunku ylksek karistirici hizlarinin sagladigi
0gutme enerjisi, enerjinin Isiya donustirmeye baslayacadi noktaya kadar ince
malzeme Uretmektedir [65]. Yuksek karistirma hizlarindaki duguk enerji verimliligini
pek cok galismada gdzlemlenmistir [65,80,81]. Ote yandan yiksek karistirma
hizlarinin sagladigi kapasite artisi da goéz 6ntne alindiginda, istenilen artin inceligi,
kapasite ve 6zgul enerji tuketimi degerlerine uygun, optimum karistirma hizinin

secimi ¢cok onemlidir [65,82].

Yapilan bazi aragtirmalar karistirma hizi ile bilya boyutu arasindaki iligkiyi incelemis;
duguk karigtirma hizlarinda iri, yuksek karistirma hizlarinda ince bilyalarin daha iyi
ogutme sergilediklerini ortaya ¢ikarmistir [83]. Verimli bir 6gutme i¢in gerekli olan
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karigtirici hizi ve bilya boyutu arasindaki ters oranti, Jankovic [58] tarafindan farkh

bilya konsantrasyonu kullandidi ¢alisma ile Sekil 2.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.17. Karistirici hizinin farkl bilya sarjlar ile 6gutme tzerindeki etkisi (a) 17-
1.2 mm (b) 0.85-0.6 mm bilya [58]

Sadler [82] farkh karistirma hizlarinin malzemenin boyut dagilimi Gzerindeki etkisini
incelemis; karistirma hizi ile -400+350 mikron fraksiyonundaki malzeme miktarinin

ters orantidaki degisimini gozlemlemigtir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Farkl karistirict hizlarinin Gran Gzerindeki etkisi [82]

Karistirici hizindaki artig ile Grin boyundaki incelme; Cayirli [84] tarafindan yapilan
calismada Pso, Fadhel ve Frances [85] tarafindan yapilan calismada ise Pso
degerindeki azalmalar ile goralmekte ve her iki aragtirma da artan enerji tUketimini
vurgulamaktadir. Fakat bu aragtirmalarin ve genel beklentinin disinda sonuglar elde
eden, Mankosa [80] kdmur ile yaptigi ¢alismada 1350 rpm hizda 7.8 mikron, 790
rom hizda ise 7.3 mikron ortalama tane boyu Urlin elde etmis, bu durumu yuksek
karigtirma hizinda deg@irmen igerisindeki efektif 6gutme hacmini, dolayisiyla
degirmenin birim hacmi basina dusen enerjiyi azaltan bir girdabin olusumuyla

aciklamistir.
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2.3.2.2. Bilya Boyu, Yogunlugu ve Dolulugu

Karistirmali degirmenlerde kiguk bilya boyunun 6gutme Uzerinde 2 ana etkisi s6z
konusudur; ilk olarak sarjin akiskanligini kolaylastirma yoluyla enerji tuketiminin
azaltilmasini saglamak, ikinci olarak ise daha ince boyutlu Urun elde edilmesini
mumkuin kilmaktir [78]. Degirmende kullanilan enerjinin ¢odu, malzemeden ¢ok
bilya sarjini hareket ettirmek icin harcanmaktadir. Bu nedenle, optimize edilmesi
gereken bilya dolulugu kadar, sarji olusturacak bilyalarin boyutundaki segilim de
ogutme verimliliginde etkin rol oynamaktadir. Gergeklestiriimesi gereken bu
optimizasyonda, bilya boyu, bir taraftan olabilecek en ince boyda UGrinin elde
edilmesini saglayacak kadar kiuguk, diger taraftan ise beslemedeki en blyuk taneyi
kirmak icin gerekli enerji yogunlugunu olusturabilecek kadar buyuk segilmelidir.
Sadler [82] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli bilya boylarinin 6gatme tzerindeki
etkisi incelenmis ve sabit kosullarda bilya boyutunun kigulmesiyle Grinin inceliginin

azaldigi gézlemlenmistir (Sekil 2.19).

000 - r Ty

| \

o a4 mnBilya |
0 32 mn
& 24mn

Spesifik enerji, E(dWh/ton)

Q 16 mm

Q MiIx

| T ]
Ortalama iiriin boyutu, dm,(ym)

Sekil 2.19. Farkl bilya boylarinin 6gutme Uzerindeki etkisi [82]

Beslemeye ait tane dagilimi ve efektif bilya boyu arasindaki optimum oran pek gok
calismaya konu olmustur. Mankosa [61], yaptidi calismada indirgeme orani
uzerinden degerlendirmeler yaparak, bilya boyunun besleme boyuna oraninin en
¢ok 20:1 oldugu seviyede 6gutme devamhliginin saglandigini géstermistir. Ayni
oran Zheng [78] tarafindan 12:1 seviyede, Conley [86] tarafindan 7-20:1 araliginda,
Yue ve Klein [83] tarafindan ise 20-200:1 arali§inda ortaya konulmustur. Ote yandan
Forssberg [87] ve Jankovic [58] optimum bilya boyu se¢iminde, degerlendirilen tek

kriterin sadece besleme tane boyutunun olmamasi gerektigini, degirmen tipi,
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ogutme turd, karnistirma hizi, malzeme 6zellikleri ve bilya yogunlugu gibi kriterlerin

de dikkate alinmasi gerektigini savunmustur.

Karistirmali degirmenler ile gergeklestirien yas o6gutmelerde genelde seramik
bilyalar kullanilirken, kuru o6gutmelerde ise daha yogun olan c¢elik bilyalar
kullaniimaktadir. Kullanilan 6gutici medyanin yogunlugu arttikca, degirmenin
enerji tuketimi de artar [81]. Bunu destekler nitelikteki galismalardan birini
gerceklestiren Zheng [78] celik ve seramik bilyanin 6gutmedeki performansini
kiyaslamig, ayni kosullarda c¢elik bilyanin, seramik bilyaya kiyasla daha ince Grln
elde ederek, daha iyi bir 6gutme gergeklestirdigini, fakat ¢elik bilyanin seramik
bilyanin harcadigi enerjinin neredeyse iki katina ihtiyag duydugunu ortaya
cikarmigtir.

Bilya dolulugu, kangtirmali degirmenlerin c¢ektigi enerjiyi belirleyen en etkin
parametredir. Artigi ile degirmenin ¢ektigi gucu artiracak fakat degirmen igerisindeki
ogutuclt ortam hacmini genigleterek, 6zgul enerji tuketimini azaltacaktir [88]. Bu
nedenle, karistirmali degirmenler ile yapilacak 6gutmelerde, yiksek bilya doluluklari
Onerilmekte, 6te yanda degirmen igerisindeki bilya hareketliliginin korunmasi ve
yuksek asinma degerlerinin 6nune gegilmesi icin de optimum bilya dolulugunun

belirlenmesi gerekmektedir [89].

Yapilan caligmalar ile, ozellikle %85’i gegen bilya doluluklarinda gdzlemlenen
sorunlar neticesinde, bu degerin Uzerinde bilya doluluklari ekonomik olmaktan
uzaklagmaktadir. Bu sinira uyacak sekilde, pek ¢ok arastirmada bilya dolulugunun

artigi ile daha ince urun elde edildigi gézlemlenmistir [61,78,82,90].

Zheng [78] yas 0gutme yapan bir karistirmali degirmen kullanarak gerceklestirdigi
calismada, farkh bilya doluluklarinin sabit kati konsantrasyonu Gzerindeki etkisini
incelemis, toplam Grin ylzey alaninin bilya dolulugunun artigi ile arttigini ortaya
cikarmistir. Buna bagl olarak, bilya ve kati konsantrasyon arasindaki oranin 2.8’i
astig1 noktada 6gutme performansinin dismeye basladigini gézlemlemistir (Sekil
2.20).
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Sekil 2.20. Farkl bilya dolulugunun 6gutme Uzerindeki ektisi [78]

Tazun [75], ayni 6zgul enerji tiketimine sahip c¢esitli doluluk oranlarinda; Urin
inceliginin degismedigini, fakat bilya dolulugu ile degdirmen enerjisi arasindaki
paralel artisi ortaya gikartmigtir.

2.3.2.3. Ogiitme Siiresi

Uriin inceligine dogrudan etki eden 6giitme siresi, olmasi gerekenden daha uzun
olursa; malzeme degirmen igerisinde gerektiginden fazla kalacak ve agir 6gutme
denilen durum gergeklesecektir. Bu da degirmen kapasitesinde duslse sebep
olacak dolayisiyla 6giitme performansini olumsuz etkileyecektir. Ogitme siiresinin
artigl ile azalan Urdn inceligi ve artan Uran yuzey alani pek ¢ok arastirmada
g6zlemlenmistir [71,75,82].

Konu Uzerine yapilan arastirmalarin da destekledigi Uzere, tim o6gutmelerde
dogrusal olmayan o6gutme kinetigi gozlemlenmektedir. Bu davranim ogutme

suresinin artmasina bagli olarak yavaslayan kirilma oranini ifade etmektedir [52,91].

2.3.2.4. Besleme Hizi

Besleme hizi, 6gutme performansi Uzerinde 2 ana etkiye sahiptir. Bunlar; trin
inceligi ve 6zgul enerji tuketimidir. Diger tum kosullari sabit ve sadece besleme
hizinin arttinldigi varsayilan bir degirmen dusunuldigunde, degirmen igerisindeki
0gutme ortami genisleyecek fakat sabit dedirmen enerjisine bagh olarak, birim
malzeme miktari bagina uygulanacak 6gutme enerjisi azalacak ve Urun irilesecektir.
Tersine, besleme hizinin azaltildigi bir varsayimda ise, urun incelecek dolayisiyla
toplam urln ylzey alani artacaktir. Besleme hizi ve Urln inceligi arasindaki ters

oranti pek ¢cok ¢alisma ile desteklenmistir [65,73,84]. Bu durum Wang [73] ve Sadler
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[82] tarafindan sabit kosullarda besleme miktarinin arttinldigi ¢alismalarda da

g6zlemlenmistir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Malzeme dolulugunun é6gutme Uzerindeki etkisi (a) [73] (b) [82]

2.3.2.5. Ogiitme Yardimcilar

Degirmenlerde zamana bagli birikim gdsteren ince taneler, yas 6gutmede yuksek
viskoziteye, kuru 6gutmede ise topaklanmaya ve sivanmaya sebep olarak 6gutme
performansini olumsuz etkilemekte ve degirmen kapasitesini dugurmektedir [92]. Bu
tur problemlerin 6ntine gegmek igin kullanilan 6gutme yardimcisi kimyasallar, farkli
uc etki mekanizmasina sahiptir. Bu etkiler, birincisinde, kimyasal reaktiflerin
malzeme yuzeylerine sogurulup tane yuzey yuklerini nétrlemesine, ikincisinde,
kimyasal reaktiflerin parcacik yluzey duzensizliklerine sogurularak malzeme
sertliginin degistiriimesine, uguncusunde ise, 6gutme anindaki dagitici etkisiyle

olusturdugu tane hareketliligine dayanmaktadir [93].

Altun [92] tarafindan yapilan galismada, farkh 6gutme yardimcisi dozajlarinin
o0gutme performansina etkisini incelemis; sabit kosullarda farkh 6gutme yardimcisi
kullandigi her 6gutmede, kullanmadigina kiyasla daha ince urln elde edildigini
ortaya cikartmistir (Sekil 2.22). Buna benzer bazi diger ¢alismalarda ise, uygun
0gutme yardimcisi kullanimi ile; Grtin yuzey alaninin 2 katina gikarilabilecegi [94] ve
%37’e kadar enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna varilmig [95], viskozite

disusu gozlemlenmistir [96].
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2.4. Bilesen Davranimi

Literatlrde, ¢oklu bilesenli model yapilari Gzerine yapiimig ¢alismalar ile; malzeme
Ozelliklerinin ve c¢esitli 6gutme teknolojilerinin bilegsen davranimi Gzerindeki etkileri
tartisilmis ve arastirma sonuglarina bagli olarak enerji optimizasyonu Uzerine

cikarimlar gergeklestiriimistir.

Abouzeid ve Fuerstenau [12] tarafindan ylksek basingli merdaneli degirmen ile
gercgeklestirilen calismada, sirasiyla yumusak ve sert bilesen olarak; kalsitin ve
kuvarsin farkli oranlardaki birlesimlerinde o6gutmeler yapilmistir. Bilesen
kompozisyonlarinin; degirmen parametreleri ile isletim degiskenleri, bilesenlere ait
arn dagihmlari  ve o6zgul enerji tuketimleri Uzerine de@erlendirmeler
gerceklestirilmistir: Oyle ki, karisimdaki kalsit/kuvars orani arttikca, uygulanan yk,
merdane araliyi ve verim artarken merdane hizi azalmaktadir. Ote yandan
degirmene ait bu gibi parametre ve isletim degiskenlerinin tim enerji seviyelerinde
birbirini dengeler nitelikteki durumuna bagh olarak, 6zgul enerji tuketiminin karigim
kompozisyonundan bagimsiz oldugu ortaya ¢ikariimigtir. Bunlara ek olarak, farkh
kirlma davraniglari sergileyen bilesenlerden yumusak olan kalsit, tim
fraksiyonlarinda ogutulebilirken, sert bilesen kuvars, daha cok iri tane boyunda
kirlhm gerceklestirmekte, ince tane boylarinda ise karigim oranindan ve ener;ji
seviyesinden yogun sekilde etkilenmektedir. Yani, sert bilegsenin yumusak bilesene
kiyasla, karigim kompozisyonuna ve enerji seviyesine daha duyarli oldugu ortaya
cikariimistir. Ayrica her iki bilesenin ortalama tane boyutlari, harcanan enerjinin

artmasiyla azalmaktadir.

Bond bilyali degirmende, klinker, tras ve bunlarin karisimlari ile gerceklestirilen
calismada Hosten ve Avsar [9], klinker-tras karisimina ait bond is indeksinin,
klinkere ve trasa ait is indekslerinin agirlikli ortalamasina esit olmadigi belirlenmistir.
Bununla birlikte karisima ait is indeksinin, sert bilesen olan klinkere ait is
indeksinden daha buyuk oldugunu goézlemleyerek, tekli 6gutmeler kiyasla karigim
ogutilmesindeki nispeten yiiksek enerji ihtiyacini da ortaya gikartmistir. Ote yandan
karigim icindeki daha sert ve baskin bilesen klinkere ait kirillma hiz fonksiyonunun
kisa 6gutme sureleri icin hem zamandan hem de karisim bilesiminden bagimsiz
oldugu, trasin kirlima hizinin ise dogrudan karigim birlesimine baglh oldugu

g6zlemlenmistir.
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Dundar ve Benzer [13], klinker, puzolan, yuksek firin clrufu, kalsit ve algitagi gibi
hammaddelerin kapali devre bir bilyali degirmen etrafinda, her bir birlesenin kutle
dagihmina gore tane boyutlarini incelemistir. Calismada, her akis kolundaki bilesen
boyut dagiliminin, bilegenlerin 6gutulebilirliklerine bagli olarak degistigini ve nihai
Urnin farkh incelikte bilesenler icerdigini gbzlemlemistir. Oyle ki; degirmen
uriinunde algitasi ile kiregtasina gore daha iri tane boyuna sahip klinker ile puzolanin
bulundugunu ve bilegenlerin indirgeme oranlarinin hesaplanmasiyla; nispeten
yumusak bilesenlerin (algitasi, kalsit) indirgeme oranlarinin daha sert bilesenlerin
(klinker, puzolan) indirgeme oranlarina kiyasla daha yuksek degerler aldigini ortaya
cikarilmistir. Ote yandan, nihai Griiniin seperatérde siniflandiriimis ince tane
boyuna sahip malzemelerden olusuyor olmasindan dolayi, bilesenlerin 6zgul agirhk
farklarinin da bu sureg icerisindeki etkisine dikkat ¢gekilmistir. Bu nedenle degisken
bilesen o6gutulebilirliklerinin  ve &ézgul agirliklarinin, bilesenlerin  nihai  Grln

icerisindeki inceliklerinin kontrollinU zorlastirdidr vurgulanmistir.

Bueno vd. [7], yari-otojen degirmende bagsta sertlik ile yogunluk olmak tzere farkh
fiziksel 6zelliklere sahip kuvars ve ¢gogunlukla hematit, ikincil olarak ise manyetit,
g6tit, limonit icerigine sahip dusik dereceli demir cevheri ile gergeklestirdigi
calismada; degirmen verimliliginin, degirmen icerisindeki sert/yumusak bilesen
oranindan etkilendigini ve bu oran ile dogrusal olmayan bir sekilde iligkili oldugunu
g6zlemlemistir. Sonuglara gore; degirmen verimi, taze besleme igerisindeki
yumusak malzeme miktarinin %50’nin Uzerinde oldugunda artis gostermektedir.
Fakat degirmen beslemesindeki yumugsak malzeme miktarinin artisi ile Grine ait
tane boyut dagilmi daha iri hale geleceginden, nihai Urun boyutunda bir denge
olusacagi ortaya cikariimistir. Ayrica 6gutme isleminde sert bilesene ait kontrol

etkisinin, karisimin 1:1 oranina kadar gecerli oldugu belirtiimigtir.

Difen vd. [8], bilyali degirmende klinker, yuksek firin curufu ve ugucu kil ile gok
bilesenli besleme kullanarak gercgeklestirdigi calismada, malzemelerin 6gutme
Ozelliklerini; tane boyu dagilimi, Blaine inceligi ve Urun igerisindeki malzeme
dagihmini incelemigtir. Calismada, klinkerin kalsit ile karigsiminda hem kalsit hem de
klinker tekli 6gutmelerine kiyasla daha iyi 6gutulmuas ve karigim daha dusuk bir
Blaine degerine sahip olmustur. Ayrica kalsitin ince fraksiyonda, klinkerin ise daha
iri fraksiyonlarda konsantre oldugu goézlemlenmigstir. Klinker-ylksek firin clrufu

karisimda ise, klinker curufun o6gutulmesini engellemis ve curuf kismen iri
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fraksiyonda birikmistir. Sonug¢ olarak; farkli 6gutulebilirliklere sahip malzemelerin
olusturdugu karisimin kullanildi§i beslemede, bir bilesen digerinin 6gutiimesine
yardimci veya engelleyici nitelikte davranarak, segici bir 6gutme meydana getirdigi
ortaya c¢ikariimistir. Boylece bu durumun, 6gutulmas Urunlerdeki ince ve iri tane
sayisini arttirarak tane boyutu dagilimini genisletecegi ve homojenligi azaltacagi

belirlenmistir.

Tsivilis vd. [10], bilyali degirmende c¢imento ana bilesenleri olan, farkl
ogutulebilirliklere sahip; klinker ve kalsit karisimi ile 6gutmeler gergeklestirmistir.
Ogutmeleri karisim igerisindeki kalsit oranini %10, %20, %30, %40 gibi degisken
degerlerde secerek kalsit varliginin karisim igerisindeki davranimini ve kalsit ile
klinkerin fraksiyonlara bagl tane boyu dagilimlarini belirlemigtir. Calismada,
klinkere kiyasla daha yuksek 6guttlebillirlige sahip kalsit varhdinin, karisimda daha
genis bir tane boyu dagilimina sebep oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica Urunlerde;
klinkerin iri fraksiyonlarda, kalsitin ise -8 uym fraksiyonda olmak Uzere daha ince
fraksiyonlarda konsantre edildigi ortaya ¢ikarilmistir. Bunlara ek olarak, klinker ile
karisiminda %30’u gecgen Kalsit igeriginin, yastiklama etkisine bagli olarak hem

klinkerin hem de kalsitin 6gutiimesini zorlastirdig1 sonucuna varilmigtir.

Literatir calismalarindan anlagilacagi Uzere, c¢oklu bilesenli mineral davranimi
incelemesi bilyali degirmen, otojen degirmenler ve yuksek basingli merdaneli
presler Uzerinde yapilmis olup ince tane boyu uretiminde kullanilan karistirmali
degirmenlerde bu tur calismalara rastlanmamis ve bilyali degirmenlerden elde
edilecek sonuglarla da karsilastirilmamistir. Bu galisma kapsaminda, Bond bilyali
degirmende ve dik hazneli karigtirmali degirmende; klinker ile kalsit ve manyetit
minerallerinin tekli ve karisim igerisinde o6gutmeleri gerceklestirilerek, degdirmen
performanslari ve malzemelerin Urun igerisindeki fraksiyonel dagilimindaki
farkhliklar degerlendirilmigtir. Tekli ve karisimlar ile yapilan 6gutmeler diginda,
icerisinde kalkopirit, pirit, galenit ve sfalerit minerallerini barindiran bakir cevheri de
ayni 6gutme islemlerine tabi tutulmus ve cevher igerisindeki minerallerin, elek

araliklari bazinda gesitleri, boyutlari ve oranlari belirlenmigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasina ait bu kisimda, malzeme o06zellikleri, kullanilan ekipmanlar ve

yontem aktariimaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Tez galismalari kapsaminda gergeklestirilen 6gitmeler, Hacettepe Universitesi
Maden Muhendisligi Bolumu Cevher Hazirlama Laboratuvari bunyesinde bulunan,
dik hazneli karigtirmali ve bilyali degirmende gergeklestirilmistir. Ogiitmelerde
kullanilan numuneler ise farkli bélgelerden gelmis, tanimlanmasi icin gerekli tane
boyu dagilimlari ve yigin yogunlugu olgimleri yapiimig; kalsit, manyetit, klinker ve
bakir cevheri malzemelerinden elde edilmistir. Malzemelere ait, boyut dagilimlar
Sekil 3.1°de verilmektedir. Bakir cevheri, klinker ve kalsite ait kimyasal kompozisyon
sirasiyla Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te veriimektedir.
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30 el y
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10 O P L -s-ol -+ Kalsit+Klinker (%50-50)
:___.s il — —Bakir

Birikimli elekalti (%)

10 100 1000 10000
Tane boyu (um)

Sekil 3.1. Beslemelere ait tane boyu dagihmlari

Cizelge 3.1. Bakir cevherine ait ilgili mineralojik dagilim

Cu% Pb% Zn% Fe% Mn% As% Cd%
1.297 1.067 1.625 21562 0.180 0.050 0.006

Cizelge 3.2. Klinkere ait kimyasal kompozisyon

SO3% Si02%  AlbO3% Fe:03% CaO% Mg0% Nax0% KoO% LOI%
3.23 15.82 3.70 3.27 65.89 0.87 0.37 0.80 6.05

Cizelge 3.3. Kalsite ait mineralojik bilesim

CaCO3% MgCOs% Fex03%
98.98 0.73 0.023
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Laboratuvar olgegindeki, sirasiyla ¢ceneli ve merdaneli kirici vasitasiyla, timu 2.36

mm elekten gecgecek sekilde hazirlanan malzemelerden alinmig temsili
numunelerin, ilk 6nce Ust boy 2,36 mm alt boy 300 um olacak sekilde rotap elek
cihazi, daha sonra ise Ust boy 300 um alt boy 20 ym olacak sekilde havali alpine
cihazi kullanilarak elek analizleri gergeklestiriimis (Sekil 3.2), tane boyu dagilimlari

belirlenmistir. TUm calismalar kuru sekilde ve ISO 3310-1-2016 standart elek serisi
(/2 elek serisi) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Rotap elek cihazi ve haval alpine cihazi

Degirmen doluluklarina karsilik gelecek malzeme miktarinin belirlenmesi adina
gergeklestiriimis yigin yogunlugu analizleri igin plastik mezur kullaniimigtir. Bir
malzemenin gozenekliligi ile ters orantida hareket eden yigin yogunlugunun
belirlenmesi icin kullanilan Esitlik 3.1’de, beslenen malzemelere ait sarj agirliklar

ise Cizelge 3.4’'te, malzemelere ait yogunluk degerleri Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Mk
d, =— (3.1)
y Vi
dy  =Yigin yogunlugu (g/cm®)
My = Malzeme agirhigi (g),
Vi = Sikisma sonrasi toplam hacim (cm?).
Cizelge 3.4. Besleme sarj agirliklari
Bilyali Degirmen Karistirmali Bilyali Degirmen
Malzeme (g) %20 %25 %30 1,5mm | 25mm | 40mm
Doluluk doluluk Doluluk bilya bilya bilya
Kalsit 3403 4254 5105 526 544 495
Manyetit 6287 7859 9431 971 1004 915
Klinker 3961 4951 5941 612 633 576
Kalsit-Manyetit 4845 6056 7268 719 743 677
Kalsit-Klinker 3682 4602 5523 552 571 520
Bakir 4653 5816 6979 719 743 677
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Cizelge 3.5. Malzemelere ait yogunluk degerleri

Kalsit | Manyetit | Klinker | Bakir cevheri
Yogunluk (g/cm3) 2,7 4,5 3,2 3,6

Yigin yogunlugu (g/cm3) 1,77 3,27 2,06 2,42

3.2. Kullanilan Ekipmanlar

Kesikli 6gutmelerin gerceklestirildigi calismalarda laboratuvar 6lgekli; Bond bilyal
degirmen ve dik hazneli pinli karigtirmal bilyali degirmen kullanilimistir.
Degirmenlerin eneriji tiketimini ve gug élgimlerini belirlemek adina kurulmus trifaze
elektrik sayaci araciligiyla hem anlik olarak ¢ekilen gu¢c hem de 6gutme suresi
boyunca tuketilmis olan toplam elektrik enerjisi miktari olgulmustur (Sekil 3.3).
Serbestlesme analizleri (MLA) ise Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu’nde

yapilmisg, minerallerin 6gutme islemi sonrasi serbestlesme derecesi tespit edilmigtir.

Sekil 3.3. Trifaze elektrik sayaci

3.2.1. Karnistirmah Bilyali Degirmen
Caligmalarda kullanilan dik hazneli karigtirmali degirmene ait goruntu ve teknik
bilgiler sirasiyla Sekil 3.4’te ve Cizelge 3.6’da verilmektedir.

O .

| ] |sasmm
(@) I '
S {33 mm

Sekil 3.4. Dik hazneli pinli karigtirmali degirmen
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Cizelge 3.6. Karistirmali degirmenin teknik 6zellikleri

Motor giict (kW) 10
Degirmen ¢api (cm) 11
Degirmen yuksekligi (cm) 19,5
Efektif hacim (cm3) 1700
Azami hiz (m/s, rpm) 4,48, 950

Calismada gergek yogunluklari esit (7,8 g/cm?) 1,5, 2,5 ve 4,0 mm g¢aplarinda olan
bilyalarin kullanildidi degirmende, 6gutmeler, %50 degirmen dolulugu ve %80
malzeme dolulugu esas alinarak gerceklestiriimigtir. Degirmendeki sabit doluluk
degerlerinde, farkli bilya boylarina bagl bilya sarj agirliklari Cizelge 3.7°de

verilmigtir.

Cizelge 3.7. Karistirmali degirmende farkli bilya boylarina bagl bilya sarj agirliklar

Bilya ¢api (mm) 1,5 2,5 4,0

Bilya sarj agirhg (kg) 3,92 3,82 4,09

3.2.2. Bond Bilyali degirmen

Laboratuvar olgekli bilyali degirmen olarak kullanilan standart bond degirmeninin
goéruntisu Sekil 3.5'te, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.8’de verilmigtir. Degirmende
gerceklestirilen 6gutmeler farkh G¢ dolulukta (%20, %25, %30), 30 mm capl celik
bilya kullanilarak gergeklestiriimistir. Degirmendeki degisken doluluguna bagli bilya
sarj agirliklar gizelge 3.9'da verilmigtir.

Sekil 3.5. Bond Bilyali degirmen
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Cizelge 3.8. Bilyali degirmene ait teknik 6zellikler

Motor gici (kW) 20
Degirmen gapl, yuksekligi (cm) 30,5, 30,5
Efektif hacim (cm?3) 930
Donus hiz (m/s, rpm) 2,25,70
Kritik hiz (%) 85

Cizelge 3.9. Bilyali degirmende farkl doluluklara bagli bilya sarj agirliklari

Degirmen dolulugu (%) 20 25 30

Bilya sarj agirligi (kg) 19,63 24,53 29,44

3.2.3. Mineral Serbestlesme Analizori (MLA)

Bilyali ve karistirmali degirmende gergeklestirilen 6gutme islemleri sonucunda elde
edilen Urlnler fraksiyonlara ayrilmis ve bu fraksiyonlardaki cevherin serbestlesme
dereceleri incelenmistir. Sekil 3.6'da mineral serbestlesme analizérinun fotografi ve

ornek bir goruntu analizi verilmigtir.

Sekil 3.6. Mineral serbestlesme analizorl ve 6rnek bir gorantu analizi

3.3. Yontem

Bu calisma kapsaminda, farkli 6gutme mekanizmalarina sahip bilyali ve karistirmali
degirmenlerde, karistirma hizi, bilya boyu, bilya dolulugu, malzeme dolulugu gibi
farkh isletme kosullarindaki denemeler ile, ayni drin boyunda yapilan 6gutme

islemlerinin boyut bazli mineral davraniminda farklihk yaratacadi hipotezi test
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edilmistir. Bu baglamda 6ncelikli olarak endustriden saf olarak temin edilen klinker
ile kalsit ve manyetit minerallerinin hem bond bilyali degirmeninde hem de dik
hazneli karigtirmali degirmende o6gutlulmesi, sonrasinda da bu malzemelerin belli
oranlarda karigtirilarak 6gutulmesi gercgeklestirilmistir. Cizelge 3.10°’da denemeler
icin belirlenmis g¢alisma plani, Cizelge 3.11’de ise 6gutmelerin dedirmenlere bagh

o0gutme kosullari verilmektedir.

Cizelge 3.10. Denemeler igin belirlenmis ¢alisma plani

Kalsit (%) Manyetit (%) Klinker (%)

Ogitme 1 100 - -
Ogiitme 2 - 100 -
Ogiitme 3 - - 100
Karisim 1 50 50 -
Karisim 2 50 - 50

Cizelge 3.11. Bond ve karistirmali degirmene ait 6gutme kosullari

Bond Degirmeni Karistirmah Degirmen
Bilya dolulugu (%) 20-25-30 50
Bilya capi (mm) 30 1,5-2,5-4,5
Malzeme dolulugu (%) 100 80
Ogutme siiresi (dk.) 15-30-60-120 Her kosul icin

en az 3 farkh sire

Eklenen 6glitme yardimcisi*

. 1000 - 1750 1000-1750
miktari (g/t)
Karistirma hizi (m/s) - 3,5
Her bir ma.Iz.eme“iuI? " Her bir malzeme ile
gergeklestirilen 6glitme en az 9 Gglitme
islemi sayisi
Toplam 6glitme islemi sayisi 60 58

*Not: Trietanolamin (TEA) — CeH1sNO3

Malzemelerin tek basina gergeklestirilen dgutmelerinin sonuglarinda, Grunlere ait

boyut dagilimlarinin dlgtlmesi degerlendirmeler agisindan yeterli olacaktir. Ancak
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karisim oranlarinda yapilan denemelerde malzemelerin her fraksiyon icerisinde
birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Bu noktada mineraller arasi fiziksel ve kimyasal
farkhliklardan faydalaniimigtir. Bu baglamda manyetit ile yapilan karigimlarda
manyetik ayirma, kalsit ile olan denemelerde ise isil islem sonrasi geride kalan
malzeme Uzerinden hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamada igerisinde Kkalsit
(kalsiyum karbonat) oldugu bilinen fraksiyondan alinan 1 gramlik temsili numune,
975°C sicakliktaki firrnda 45 dakika bekletilerek, kalsit igerisindeki karbondioksitin
uzaklastiriimasi saglaniimis, boylece ilk agirhiga gore kaybedilen agirlik miktar
Uzerinden karbondioksit miktarina, oradan da kalsit miktarina gecis yapilmasi
mUmkin olmustur. Buna yonelik prosedir TS EN 196-4 standardinda
belirtiimektedir [97]. Kalsite uygulanan isil islem sonucu olusan tepkime esitlik 3.2’de
verilmektedir.

CaCO3(k) - CaO(k) + COZ(g) (3.2)

CaCO3() = Kalsiyum karbonat (katr)
CaOgq = Kalsiyum oksit (kati)

COyq = Karbondioksit (gaz)

Farkli minerallerin karigimlariyla olusturulmus beslemeler ile yapilan 6gutmeler
disinda, farkli mineraller igceren bakir cevheri de ayni 6gutme iglemlerine tabi
tutulmustur. Bakir cevheri igcerisinde kalkopirit, pirit, galenit ve sfalerit minerallerini
bulundurmaktadir. Bu tur ¢coklu mineral iceren cevher icerisindeki minerallerin, elek
araliklari  bazinda c¢egitlerinin, boyutlarinin  ve oranlarinin  belirlenmesi,
gerceklestirilecek mineral serbestlesme analizi (MLA) ile mimkun olmaktadir. MLA
calismasi, yazilimina tanimlanmis farkh minerallerin cevher igerisindeki tesbitini
saglayacak mikroskobik degerlendirmelerle, calisma igin dnemli veriler

saglayacaktir [98].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar 3 asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada hem bond bilyali
degirmendeki farkl doluluk oranina, hem de karigtirmali bilyal degirmendeki farkl
bilya ¢aplarina bagl bilyalar arasi bosluk Uzerinden, kalsit, manyetit, klinker ve bakir
icin  o6gutulecek malzeme  agirliklan  tespit edilmis ve  sonuglarin
tekrarlanabilirliklerinin kontroli adina yapilanlar ile birlikte, degisken surelerde
toplamda 144 adet 6gitme gergeklestiriimistir. Ogitme sireleri pinli karistirmal
degirmende 3,5 m/s karistirma hizinda; 1 dakika, 5 dakika ve 10 dakika, bilyal
degirmende ise 2,25 m/s donus hizinda; 15 dakika, 30 dakika, 60 dakika ve 120
dakika olarak belirlenmistir. Ote yandan calisma geregi karistirmali degirmen ve
bilyali degirmen kiyaslamalari igin gereklilik teskil eden, degirmen urunlerine ait esit
Pso degerlerine ulasabilmek adina, karistirmali degirmendeki O6gutme sureleri
uzerinde degisiklikler gerceklestiriimigtir. Bu baglamda yukarida verilen belirlenmis
surelerde, karistirmali degirmenden elde edilen Grlin boyuna en yakin bilyali
degirmen Urln boyu tespit edilmis ve karistirmali degirmen GrlinUnUn sirasiyla daha
ince veya iri olmasi gerektigi kogulda, 6gutme suresinin arttirilmasi veya azaltiimasi
yontemi belirlenmistir [71]. Calismanin ikinci agsamasinda, her iki degirmene ait
urinlerde tane boyu analizleri gergeklestiriimis ve kalsit-manyetit, kalsit-klinker
karigimlari tane boyu fraksiyonlarina gore ayrilmistir. Son asamada ise tane boyu
fraksiyonlarina ayriimig; kalsit-manyetit ve kalsit-klinker karisimlarinda fraksiyonel
bazda 1sil iglemler uygulanarak, bakir cevheri icerisindeki mineraller igin ise
fraksiyon bazda gercgeklestirilen MLA c¢alismasi yoluyla minerallerin fraksiyon

dagilimlar belirlenmigtir.

4.1. Tek Bilesenli Ogiitme Calismalari
Bu baslik altinda, iki degirmende de her biri ayri ayri olacak sekilde gerceklestiriimis,
kalsit, manyetit ve klinker dgutmelerinin sonuglari ile bu sonuglar kullanilarak

degirmenlerin performansi agisindan yapilacak karsilastiriimalar yer almaktadir.

4.1.1 Kanigtirmali Degirmen Testleri

Karigtirmali bilyali degirmende 1,5 mm, 2,5 mm ve 4,0 mm olmak Uzere degigken
bilya boyuna bagl gergeklestirilen 6gutme sonuglari sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’te yer almaktadir.
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Sekil 4.3. Karistirmali degirmende 4,0 mm bilya ile gergeklestirilen tekli 6gutmeler;
(a) 2 dakika, (b) 5 dakika ve (c) 10 dakika
Karistirmali bilyali degirmende tek bilesenli olarak gerceklestiriien 10 dakikalik (c)
ogutmelere bakildiginda; malzeme turu fark etmeksizin, bilya ¢apinin artigi ile Griin
irilesmektedir. Ayni durum 1,5 mm ve 4,0 mm bilya ile yapilan 5 dakikalk
ogutmelerde de ayni sekilde gézlemlenebilmektedir. Kullanilan ¢ malzeme igin de
ortak olan bu durum, Zheng [78] tarafindan gerceklestiriien g¢alismada da ayni
sekilde yer almistir. Ote yandan 6glinmeye karsi gosterilen direncin artisi ile gerekli
enerji transferini saglamak adina daha iri bilya kullanilmasi gerekliligi [45]; klinkere
kiyasla daha yuksek ogutulebilirlige sahip olan kalsitin 1,5 mm ile yapilan tim
ogutmelerde klinkere gore daha iyi 6glinmesi, klinkerin ise kalsite gore 2,5 mm bilya
ile gergeklestirilen 2 dakikalik 6gutmede daha iyi, 4,0 mm bilya ile yapilan 6gutmeler
de dahil olacak sekilde diger tim o6gutmelerde kalsit ile yakin boylara ogutiimusg

olmasi Uzerinden gbézlemlenmistir.

Kalsit ve klinkere ait Uran boylari incelendiginde, ikinci ve Uguncu 6gutme

surelerindeki drtn incelikleri arasindaki degigimin, birinci ve ikinci 6gutme
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surelerindekine gore daha diusuk oldugunu gérmek mimkidnddr. Bu durum soéz
konusu 6gutme sureleri arasinda birinci dereceden olmayan 6gdutme kinetiginin
gerceklesmis oldugunu gostermektedir. Yavaglama etkisi olarak da adlandirilan bu
durum; beslemenin %80’lik kisminin altinda kalacagi elek araligini ifade eden Fso
degderinin, 6gutme Urinunun %80’lik kisminin altinda kalacagi elek araligini ifade
eden Pso degerine bolumuyle elde edilen indirgeme orani ile incelenebilmektedir
[13]. Karnigtirmali bilyali degirmende degisken bilya boyuna bagl indirgeme
oranlarindaki degisim Sekil 4.4’te verilmektedir.
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Sekil 4.4. Karigtirmali degirmenin tekli 6gutmelerindeki indirgeme oranlari; (a) 1,5
mm bilya, (b) 2,5 mm bilya, (c) 4,0 mm bilya
indirgeme oranlarindaki degisimler incelendiginde; kalsit ve klinker, 2,5 mm bilya ile
gergeklestirilen 6gutmenin altinci dakikasindan sonra yavaslama etkisi gostermis ve
0gunme doygunluguna ulasmaya baglamigstir. Buna ek olarak klinker ayni etkiyi 1,5
mm bilya ile gergeklestirilen 6gutmenin besinci dakikasindan sonra da gostermistir.
Manyetit ise tum bilya boylarinda lineer 6gutme kinetigine sahiptir. Goze garpan
diger onemli detaylardan birisi ise kalsitin 1,5 mm ve 2,5 mm bilya ile yapilan
ogutmelerde, ilk iki dgutme sureleri arasindaki 6ginme davranigidir. Kalsitin her iki

o0gutmesinde besinci dakikada indirgeme orani yaklasik 27 seviyesindedir. Fakat

43



1,5 mm ve 2,5 mm bilya ile yapilan 6gutmelerin ikinci dakikasinda indirgeme
oranlarinin sirasiyla 17 ve 8 oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum 6guttmede ikinci
dakikaya kadar kuguk capli bilyanin malzeme ile arasinda sagladigi yuksek
garpisma sayisina, ikinci ve besinci dakikalar arasinda ise buyuk gaptaki bilyanin
malzeme Uzerinde daha yodun bir stres enerjisi uyguluyor olmasina ait etkinin
sonucu oldugu dusunulmektedir. Bu nedenle ikinci dakikadan énce 1,5 mm bilya 2,5
mm bilyaya kiyasla, ikinci ve besinci dakikalar arasinda ise 2,5 mm bilya 1,5 mm
bilyaya kiyasla birim zamanda daha yogun bir 6gutme gergeklestirmistir.

4.1.2. Bilyali Degirmen Testleri
Bond bilyali degirmende %20, %25 ve %30 olmak Uzere degisken doluluk oranina

bagli gerceklestirilien 6gutme sonuglari sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
yer almaktadir.
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Sekil 4.5. Bilyali degirmende %20 dolulukta gergeklestirilen tekli 6gutmeler; (a) 15
dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Sekil 4.6. Bilyali degirmende %25 dolulukta gergeklestirilen tekli 6gutmeler; (a) 15
dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Sekil 4.7. Bilyali degirmende %30 dolulukta gergeklestirilen tekli 6gutmeler; (a) 15
dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Bond bilyali degirmende tek bilesenli olarak gerceklestiriien 6gitme sonuglari
incelendiginde; Tum malzemelerde, degisken degirmen doluluguna ragmen ayni
ogunme egilimleri gozlemlenmig ve ayni sureli 6gutmelerde benzer Grun inceligine
ulagiimistir. Bu durum, degirmen dolulugunun artigi ile paralel olarak artacak
degirmen enerjisine ragmen, s6z konusu degisken bilya doluluk oranlarinin benzer
0zgul enerji tuketimine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir [75]. Bu etkiyi Sekil

4.8'de verilen indirgeme oranlari Uzerinde de gézlemlemek mumkundur.
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Sekil 4.8. Bilyali degirmenin tekli 6gutmelerindeki indirgeme oranlari; (a) %20
doluluk, (b) %25 doluluk, (c) %30 doluluk
Tum malzemelere ait indirgeme oranlarinin ayni 6gutme surelerinde benzer
degerlere sahip oldugunun gozlemlendigi calismada, kalsitin ve klinkerin altmiginci
dakikadan sonra gosterdigini yavaslama etkisini de fark etmek mumkuindur. Kalsit
o6gutmelerinde bilya dolulugunun malzeme inceligi Uzerindeki etkisinin 6gutmenin ilk
30 dakikasinda daha belirgin oldugu farkedilmektedir. Ozellikle bir saatlik 6gitme
suresi agildiktan sonra bilya dolulugunun o6gutmeye olan etkisinin azaldigi
anlagiimaktadir. Ogiitme iglemlerine devam edildiginde (60 ve 120 dk.); kalsitin
inceliginin azalmasina bagl olarak, bilya dolulugunun da kalsitin tane boyu dagilimi

uzerindeki etkisini kaybettigi gorulmektedir.
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4.1.3. Teknolojik Farkliliklarin Tartigiimasi

Karigtirmali  bilyalh ve bond bilyal degirmenin 6gutme performanslarini
kargilastirmak igin gergeklestirilen kalsit, manyetit, klinker 6gutmeleri ve Urln
incelikleri sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de (Gosterge; Karistirmali
degirmen-Bond Bilyali degirmen, 6gutme suresi, Karistirmali degirmen igin bilya
boyu-Bilyali degirmen ic¢in doluluk orani) veriimektedir. Bilyali degdirmende
gerceklestirilen 15, 30, 60 ve 120 dakikalik 6gutmelere ait Grun inceliklerine en yakin
karigtirmali degirmen urun inceliklerinin belirlenmesi yoluyla elde edilen sonuglara
bakildiginda; karistirmali ve bilyali degirmenlerde farkli isletim parametreleri
kullanilarak benzer Urln inceligine sahip olunabilecegi gorulebilmektedir. Fakat bu
durumda sadece Pso degeri Uzerinden degerlendirmede bulunmak hataya sebep
olacaktir. Ornegin karigtirmali degirmende kalsitin, 1,5 mm bilya ile 30 saniye, 2,5
mm bilya ile 2 dakika, bilyali degirmende ise %20 doluluk ile 15 dakika surdurulen
ogutmelerde benzer Pso de@erleri, fakat farkl Poo ve Pso degerleri elde elde edilmis,
bu da UrUnlerin fraksiyonel bazda yogun farkhliklara sahip oldugunu gostermistir.
Tum ilk 6gutme surelerinden gézlemlenen bu durum son 6gutme surelerinde farkli

bir hal almigtir.
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Sekil 4.9. Karigtirmali ve bilyall degirmendeki kalsit 6gutmeleri
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Sekil 4.9’da sirasiyla; bond bilyal degirmende %20 dolulukta 15 dakika, karigtirmali
degirmende ise 1,5mm bilya ile 30 saniye ve 2,5 mm bilya ile 2 dakika 6gutmelerinde
ortalama 116 pm, bond bilyali degirmende %20 dolulukta 60 dakika, karigtirmali
degirmende ise 1,5mm bilya ile 5 dakika ve 4,0 mm bilya ile 10 dakika 6gutmelerinde
ortalama 35 um, bond bilyali degirmende %20 dolulukta 120 dakika, karistirmal
degirmende ise 1,5mm bilya ve 2,5 mm bilya ile 10 dakika 6gutmelerinde ortalama
26 pm urun elde edilen boyut dagilimlari Uzerinde yogunlasiimigtir. Pso degerleri
ortalama 116 pym olan Urdnlerin dagihmlari incelendiginde, Bond degirmeninden
alinan Urindn daha dik dagihima sahip oldugu anlasiimaktadir. Karigtirmali
degirmende c¢arpisma olasiiginin ve carpisma sayisinin  bilyali degirmen
teknolojisine oranla daha fazla olmasi ince Uretim hizi Gzerinden olumlu etki

yapmakta ve bunun sonucu olarak da daha yatik bir dagilim elde edilmektedir.

Bilyali degirmen teknolojisinin daha ¢ok darbe mekanizmasi ile 6gutme islemini
gerceklestirmesi sebebiyle, iri taneler Uzerinde daha etkin oldugu anlasiimaktadir.
Bilyall degirmende yapilan iglemde bahsi gegen boyut arahdi icin karistirmal
degirmen teknolojisine gore daha ince dagilim elde edilmigtir. Darbe mekanizmasi,
yakaladigi taneler Uzerinde daha etkin isleme sahip iken alt boylarda bu davranim
degismektedir. Ote yandan Pso degerleri ortalama 35 ym ve 26 ym olan kalsitin tane
boyu dagihimlarinin birbirine oldukga yakin oldugu gérilmektedir. Ozellikle 6giitiilen
kalsitin en Ust boyu kuguldikge, karigtirmali ve bilyali degirmen ile elde edilen tane
boyu dagilimlarinin egimlerindeki farklilasmanin da azaldigi anlasiimaktadir. iri
boylarda urun elde edildiginde, karigtirmali degirmene kiyasla daha dik dagilimin
elde edildigi bilyali degirmende, Grin boyunun incelmesi ile karistirmali degirmenin
dagihmi ile hemen hemen paralel ve hatta gok daha ince boylarda (Pso = 26 um)

daha yatik bir dagilim elde edildigi goriimektedir.
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Sekil 4.10 Karigstirmali ve bilyali degirmendeki manyetit 6gutmeleri

Sekil 4.10°da sirasiyla; birinci, ikinci ve Uguncu esit Urin boyutuna ortalama 217, 74
ve 39 pm’da ulasiimigtir. Pso degerleri ortalama 217 pm olan dagilimlar
incelendiginde, manyetitin Bond degdirmeninde égutiimesi sonucunda, karistirmali
degirmende 6gutiulen manyetite kiyasla daha dik tane boyu dagiliminin elde edildigi
gorulmektedir. Yine ayni boy igin, karistirmali degirmende elde edilen sonuglarin
birbirine yakin olduklari saptanmigtir. Pso de@erleri ortalama 74 pym olan dagilhimlar
incelendiginde, bilyali degirmende 6gutulen manyetitin dagilimi icinde 300 um’den
daha blyuk tanenin bulunmadigi tespit edilmistir. Karistirmali dedirmende ise
gerceklestirilen 6gutme islemleri sonucunda 300 ym’den daha iri olan manyetit
tanelerinin hepsini 6gutmek mumkun olmamistir. Bu sonuglar gostermektedir ki,
bilyali dedirmende iri manyetit tanelerini 6gutmek daha kolayken, ince manyetit
tanelerini 6gutmek daha zordur. Karistirmali degirmende ise iri manyetit tanelerini
ogutmek daha zor iken, ince manyetit tanelerini 6gutmek bilyali degirmene kiyasla
daha kolaydir. Pso degerleri ortalama 39 pym olan dagilimlar incelendiginde ise,
bilyali ve karistirmali degirmende elde edilen tane boyu dagilimlarinin birbirine
oldukga yakin oldugu ve egimlerinin de neredeyse ayni oldugu gorulmektedir. Bu

da goOstermektedir ki, Uretilen manyetitin boyut dagilim inceldikge, bilyal ve
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karistirmali degirmenin UrUnleri arasindaki farkhliklar azalmakta ve tane boyu

dagilimlar birbirine benzemektedir.
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Sekil 4.11. Karistirmali ve bilyali degirmendeki klinker 6gutmeleri

Sekil 4.11’de ortalama 179, 41, 28 pm urln elde edilen boyut dagilimlari Gzerinde
yogunlasiimistir. Pso degerleri ortalama 179 um olan dagilimlar incelendiginde kalsit
ve manyetit malzemelerinin davranimina benzer sekilde, Bond degirmeninde
yapilan 6gutme islemi neticesinde daha dik bir dagihmin elde edildigi tespit
edilmistir. Bu davranim, iri boylarda bilyali degirmenin yarattigi etkinin karigtirmali
degirmene kiyasla daha belirgin olmasindan kaynaklanmaktadir. Pso degerleri
ortalama 41 ym olan dagilimlar incelendiginde, bilyali degirmende 6gutulen klinker
dagihmi igcinde 300 um’den daha buyldk tanenin bulunmadigi, -300+150 pm
fraksiyonunda ise karistirmali degirmende elde edilenden daha az miktarda klinker
bulundugu gorilmektedir. Karistirmali degirmende 6zellikle ince bilya boylarinda
(1,5 ve 2,5 mm) 300 ym’den daha iri olan klinker tanelerinin hepsini 6gutmenin
mumkin olmadidi anlasiimaktadir. Daha ince boyda ise (-150 pm) bilyal
degirmenin performansinin karistirmali degirmenin performansindan daha dusuk
oldugu anlasiimaktadir. Nitekim 20 pm’den daha ince klinkerin Uretilmesi,
karigtirmali degirmende 1,5 mm’lik bilyalarin kulllanildigi kogulda gergeklesmistir.
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Bu sonuglar da iri klinker tanelerinin bilyali degirmen ile, ince klinker tanelerinin ise
karigtirmali  degirmen ile o&gutulmesinin  daha verimli olacagi gortusinu
desteklemektedir. Pso degerleri ortalama 28 ym olan dagihmlar incelendiginde ise,
bilyalh degirmen dagiliminin karistirmali degirmene kiyasla daha dik oldugu
anlasiimaktadir. Degirmen teknolojisindeki farklilik, ince tane Uretimi Gzerinde etkili
olmus ve carpisma olasiliginin daha yuksek oldugu karistirmali dedirmende daha

ince urdn boyu elde edildigini gosteren yatik bir dagilimin edildigi anlasiimistir.

Kalsit, manyetit ve klinker fark etmeksizin tim malzemelerin, karistirmal
degirmendeki 10 dakikalik 6gutmeleri ile bilyali dedirmende gergeklestirilen 120
dakikalik 6gutmelerinde benzer Pso degerleri elde edilmis olmasinin yani sira yine
benzer Poo ve Pso degerleri elde edilerek, her iki dedirmene ait Urunlerin sadece
benzer Urln inceliklerine degil, ayni zamanda da benzer tane boyu dagilimlarina
sahip olduklari gdzlemlenmistir. Ote yandan degirmenlerde ayni iiriin ézelliklerine
ulagmak i¢cin gerekli olan 6gutme sureleri goz onune alindiginda, bilyali degirmende
karistirmali degirmene kiyasla daha yogun bir 6zgul enerji tuketimi s6z konusu
sOylenebilir. Buna ek olarak, karistirmali degirmende her bir malzeme igin
gerceklestirilen 6gutme islemlerinin enerji ve tane boyu iligkilerinin verildigi Sekil
4.12'den hareketle; her bir malzeme ve bilya boyu igin birim enerji tiketimi arttikga
arinudn inceldigi gézlemlenmistir. Ayrica daha ince bilya kullaniminin ayni incelik

degerinde hem enerji tuketimini azalttigi hem de UrlnU incelttigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Karigtirmali degirmende gergeklestirilen 6gutmelerin Grin boyuna bagli
O0zgul enerji degerleri.
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4.2. Karigimlar ile Yapilan Ogiitme Calismalari

Bu baslik altinda, her iki degirmende de gergeklestiriimis olan kalsit-manyetit ve
kalsit-klinker 6gutmelerinin sonuglari verilmig, karigimlari olusturan malzemelerin;
urin icerisindeki  fraksiyonel dagilimlart ve birbiri  Uzerindeki etkileri

degerlendirilmistir.

4.2.1. Karigtirmal Degirmen Testleri

4.2.1.1. Kalsit-Manyetit Karigimi

Karistirmali degirmende 1,5, 2,5 ve 4,0 mm olmak Uzere degisken bilya boyuna
bagh gerceklestirilen, agirlikca %50 kalsit ve %50 manyetit ile olugturulan

karigimlara ait 6gutme sonuglari sirasiyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te yer
almaktadir.
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Sekil 4.13. Karistirmali bilyal degirmende 1,5 mm bilya ile gerceklestirilen kalsit-
manyetit 6gutmeleri; (a) 1 dakika, (b) 5 dakika ve (c) 10 dakika
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Sekil 4.14. Karistirmali bilyah degirmende 2,5 mm bilya ile gerceklestirilen kalsit-

manyetit ogutmeleri;

(a) 50 saniye, (b) 6 dakika ve (c) 10 dakika
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Sekil 4.15. Karigtirmali bilyali degirmende 4,0 mm bilya ile gergeklestirilen kalsit-
manyetit 6gutmeleri; (a) 2 dakika, (b) 5 dakika ve (c) 10 dakika
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Kalsit ile manyetit karisimina ait tim boyut dagilimlari, beklenildigi gibi bilesenlerin
tek basina 6gutmelerine ait egilimler arasinda yer almaktadir. Karigimlara ait
egilimlere bakildiginda; her bilya boyu igin esit olan 10 dakikalik 6gutmelerde, tekli

ogutmelerde de gozlemlendigi Uzere bilya ¢api azaldik¢a Urln incelmektedir.

Degisken bilya kosullarinda; tekli kalsit, manyetit ve bunlarin karisim égutmelerinde
benzer 6gunme egilimleri gdzlenmektedir. Fakat karisimlar igerisindeki kalsite ve
manyetite ait fraksiyonel dagilimlari birbirinden farklilagmaktadir. Kalsit ve manyetit
icerisindeki kalsit davranimi incelendiginde manyetit igerisindeki kalsitin ylksek
enerji seviyelerine dogru daha yatik bir dagilima sahip oldugu anlasiimaktadir. Bu
durum sert bilesen etkisi ile agiklanabilir. Yapilan ¢alismalarda Mohs 6lgedine gore
daha sert bilesenin daha asindirici 6zellik gosterdigini gozlemlenmistir [99,100].
Denemelerde sertlik degeri sirasiyla 6 ve 5,5 olan yuksek firin curufu klinkere gore
daha ylksek bir asindirmaya sebep olusturmustur [99]. Ayni durum kuvars (7),
klinker (5,5), manyetit (5) ve kalsit (3) Uzerinde yapilan c¢alismada da kendini
goOstermigtir [100]. Buna bagli olarak yuksek sertlige sahip mineral pargaciklarinin
bilya ylUzeylerini temizleyerek daha verimli bir carpisma ortami saglamasiyla
yumusak mineralin daha iyi 6gutiimesine katki sagladigi disunulmektedir. Bu
nedenle de sert bilesenin kalsit 6gutme hizini ylUksek enerji seviyelerinde dahi

arttinyor olusu bunun sonucu olarak gosterilebilir.

Kalsit ile yapilan 6gutme isleminde manyetitin 5gunme hizindaki distusin nedeninin
kalsit tanelerinin manyetit tanelerine ve bilyalara sivanmasi oldugu
dusundlmektedir. Karisim igerisinde daha zor 6gunen malzeme olan manyetit icin
tek bagina ogutme iglemine nazaran daha dik bir dagilim elde edildigi
gozlemlenmektedir. Karisim igerisindeki ince Uretiminin daha dusuk olmasi
neticesinde bu sonucun elde edildigi disuniimektedir. Ozellikle -50 pm
mertebesinde bu farklihdin gikmasi, belirtilen hipotezi desteklemektedir (Sekil 4.13,
Sekil 4.14, Sekil 4.15).

Son iki 6gutme surelerine bakildiginda keskin bir sekilde iri fraksiyonda manyetitin,
ince fraksiyonda ise kalsitin yogunlukta oldugu ¢ikarimi yapilabiliyorken, ilk 6gutme
surelerinde yaklasik 160 um tane boyuna kadar kalsit iri, manyetit ise ince boyda
kendini gostermistir. Bu durumun malzemeler arasi 6ginme davranislari arasindaki
farklilktan cok, kalsit beslemesinin manyetite gore daha iri olmasinin (Sekil 3.1;
manyetit beslemesinin %60’1, kalsit beslemesinin %25’i 160 ym) bir sonucu oldugu
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ongorulmektedir. Clnkd 160 um tane boyundan daha kuguk fraksiyonlarda
karigsimdaki kalsit dagihmi, ince boylarda tekli kalsit 6gutmesinde oldugundan daha
ince veya benzerdir. Boylece besleme igerisindeki ince boy manyetit ve 6gutulmesi
icin yeterli sureyi bulamamis iri boy kalsit birlesimi bu tar bir goéruntiye sebep
olmustur. Karisim igerisindeki kalsit ve manyetit oraninin, son iki 6gutme suresindeki
tane boyuna bagh belirgin ayrimi ve kalsitin manyetite oranla daha yuksek bir
kirilganhga sahip olmasi ile agiklanabilir (Sekil 4.16). Bunlara ek olarak, ikinci ve
ucuncu 6gutme surelerindeki, tekli kalsit ve karigim igerisindeki kalsite ait Grin
incelik degerleri incelendiginde, karigimdaki kalsit inceliginin tekli kalsit
o0gutmesindeki incelige kiyasla daha ince oldugu, bu nedenle de kalsit ve kalsite
kiyasla daha duguk ogutulebilirlige ve daha yuksek sertlige sahip olan manyetit
karigsiminda segici bir 6gutmenin gergeklesmis oldugu gorulmektedir.

(@) (b)

Indirgeme orani (dso)
Indirgeme orani (dso)

12 0 2 4 6 8 10 12
Ogutme suresi (dakika)

Indirgeme orani (dso)

Ogutme suresi (dakika)

Sekil 4.16. Karigtirmali degirmenin kalsit-manyetit 6gutmesinde indirgeme oranlarri,
(a) 1,5 mm bilya, (b) 2,5 mm bilya, (c) 4,0 mm bilya

Sekil 4.16 incelendiginde her bir kogul igin, bilya ¢apinin kigilmesine bagh olarak

indirgeme oraninin arttigi tespit edilmistir. Bu baglamda en yuksek indirgeme orani

1,5mm’lik bilya kullaniminda saglanmigstir. Kalsitin tek basina ve karisimlar iginde

karistirmali  degirmen ile ogutuldugunde elde edilen indirgeme oranlar

incelendiginde ise, benzer kosullarda en yuksek indirgeme oranlarina manyetit ile

karistirilarak égutildigunde ulasildigi anlasiimistir. Ozellikle degirmende 1,5 ve 2,5
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mm’lik bilyalar kullanilarak, esit birim enerji tiketiminde gercgeklestirilen 6gutme
islemleri kiyaslandiginda, tek basina 6guatilen kalsitin indirgeme oraninin, karigim
icinde 6gutulenlerinkine gore ince oldugu gorulmektedir. Bunun nedeni daha 6nce
aciklandigi Uzere; daha sert olan bilesenin 6gutme yardimcisi gibi davranarak bilya

yuzeyindeki sivanmalari engelleyip, daha verimli bir gutme kosulu saglamasidir.

Karistirmali degirmende gerceklestiriimis kalsit-manyetit 6gutmesine ait sonuglar,
malzemelerin degirmendeki kirilma mekanizmalarinin benzerini gergeklestiren
agirhik dusurme testi kullanilarak denetlenmistir. Bu amagla 4 cm ¢ap ve 1 cm
yukseklige sahip yataklara, karistirmali degirmene beslenen manyetit, kalsit
malzemeleri ve kalsit-manyetit karisimi konularak 1,62 kWsa/t 6zgll ufalama
enerjisi ile kirma iglemine tabi tutulmustur. Agirlik disirme test dizenegi, hazirlanan

malzeme yatagi ve elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 4.17°de verilmektedir.

100 -+
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80 +

=== Karigimdaki kalsit
=== Karigimdaki manyetit
w— Karigim

Kalsit tek bagina
— Manyetit tek bagina

Birikimli Elek Alt1 (%)
w
o

D= bem 10 100 1000
Tane Boyutu (um)

Sekil 4.17. Agirlik digurme test duzenegi, hazirlanan malzeme yatagi ve test
sonucunda elde edilmis olan tane boyu dagilimlari

Test sonucu elde edilen veriler incelendiginde karigtirmali degirmende
gergeklestirilen 6gutme sonuglarina benzer sekilde, tek basina kirma islemine tabi
tutulan kalsit karisim icinde kirilan kalsitten daha iriyken, tek basina kirilan
manyetitin ise karisim iginde kirllan manyetitten daha ince oldugu goérulmastur.
Boylece karigim igindeki bilesenlerin yatak iginde kirilmasi ve 6gutilmesi sirasinda

ufalanma davranimlarinin birbirine benzer oldugu anlasiimaktadir.

4.2.1.2. Kalsit-Klinker Karigimi

Karigtirmali degirmende 1,5 mm, 2,5 mm ve 4,0 mm olmak Uzere degisken bilya
boyuna bagl gerceklestirilen, agirlikca %50 kalsit ve %50 klinker ile olugturulan
karigimlara ait 6gutme sonuglari sirasiyla Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de yer
almaktadir.
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Sekil 4.18. Karistirmali degirmende 1,5 mm bilya ile kalsit-klinker 6gutmeleri; (a) 1
dakika, (b) 5 dakika ve (c) 10 dakika
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Sekil 4.19. Karistirmali dedirmende 2,5 mm bilya ile kalsit-klinker 6gtutmeleri; (a) 2
dakika, (b) 6 dakika ve (c) 10 dakika
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Sekil 4.20. Karistirmali degirmende 4,0 mm bilya ile kalsit-klinker 6gutmeleri; (a) 1
dakika, (b) 5 dakika ve (c) 10 dakika

Karistirmali degirmende gergeklestirilen kalsit-klinker karigimina ait 6gutmeler, tipki
kalsit-manyetit 6gutmelerindekine benzer bir 6gutme kinetigi ortaya ¢ikararak,
dusuk égutalebilirlige sahip olan klinkerin, alt elek araliklarinda bulunan kalsite gore,
iri elek araliklarinda yogunlastigi bir bilesen davranimi ortaya c¢ikartmigtir. Ayrica
kalsit-manyetit karigimindaki ilk 6gutme surelerinde yaklagik 160 um tane boyundan
itibaren kalsit ve manyetit yogunluklarinin iri ve ince fraksiyonlardaki yerlerini
degistiren etki, kalsit-klinker karisimlarina ait ilk 6gutme surelerinde, kalsit ve klinker

yogunluklari Gzerinde yaklasik 70 um tane boyundan itibaren kendini gostermistir.

Klinker, kalsit ile karigsiminda kalsitin manyetit ile yaptigi karigimdakine benzer bir
sekilde, karisim igerisindeki kalsit inceligini tekli kalsit 6gutmesi Urinune gore daha
ince olmak Uzere segici bir 6gutme gergeklestirmistir. Kalsit, manyetit ve klinker igin
sertlik degerleri Mohs 6lgedinde sirasiyla 3, 5 ve 5,5 degerini almaktadir [99,100].
Ayni zamanda klinker is indeksi degeri 12-14 kWsa/t araliginda degisen ve kalsite
oranla nispeten daha asindirici bir malzemedir. Manyetit ile karisiminda da gecgerli
olacak sekilde bilegenler arasindaki daha sert ve dolayisiyla daha asindirici bir

malzemenin varligi bilyalardaki sivanma olasiligini dusurmektedir. Buna bagh
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olarak 6ginme hizlanmaktadir. Klinkerin tek basina kullanildigi 6gtutme kosulunda,
kalsit ile beraber yapilan 6gutme isleminden daha fazla boyut indirgemesi
saglanmasi bu olguyla iligkilendirilebilir. Ote yandan klinkerin sagladigi bu etki,
manyetitin klinkere kiyasla daha dusuk ogutulebilirlige sahip olabilecedi sebebiyle,
kalsit ile karisimi igerisinde, manyetitin kalsit Gzerinde olusturdugu etkiden daha
dusuk kalmigtir. Bunu her iki karisimda da 10 dakika yapiimis 6gutmelere ait Griin
inceliklerine bakarak séylemek mimkiindur. Oyle ki tekli kalsit 6gitmelerine ait Griin
incelikleri sirasiyla 1,5 mm-2,5 mm-4,0 mm bilya igin 25,28-27,42-34,04 ym iken,
karisimdaki kalsit incelikleri; kalsit-manyetit karisiminda 16,84-20,00-20,47 pm,
kalsit-klinker karisiminda ise 25,24-27,73-31,08 um siralamasindadir.

4.2.2. Bilyali Degirmen Testleri

4.2.2.1. Kalsit-Manyetit Karigimi

Bilyali degirmende %20, %25 ve %30 olmak Uzere degisken doluluk oranlarina bagh
gerceklestirilen, agirlikca %50 kalsit ve %50 manyetit ile olusturulan karigimlara ait

ogutme sonuglar Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve sekil 4.23’'te yer almaktadir.
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Sekil 4.21. Bilyali degirmende %20 dolulukta kalsit-manyetit 6gutmeleri; (a) 15
dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Sekil 4.22. Bilyali degirmende %25 dolulukta kalsit-manyetit 6gatmeleri; (a) 15
dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika

(a) (b)
100 100
S0 90
g 80 g 80
2 72 2 70
© ©
° °
T 60 T 60
E E 7
£ s £ s Py Pio
= 40 P 129,10 --A--Saf kalsit S b 64,76 --k--Saf kalsit
219,80 —e— Saf manyetit 140,12 —e— Saf manyetit
20 149,36 --&-- Karigimdaki kalsit 30 77,23 --&--Kangimdaki kalsit
20 200,22 —e— Karigimdaki manyetit 20 129,49 —e— Karisimdaki manyetit
176,92 —e— Karigim 110,33 —e— Karigim
10 10
10 100 1000 10 100 1000
Tane Boyu (um) Tane Boyu (um)
(d)
100 100
90 90
g g
£ 7 = 70
© <
° °
T 60 T 60
g 50 g 50 P
= = 80
S 40 36,57 --A--Saf kalsit S 28,36 --A--Saf kalsit
80,94 —e— Saf manyetit 40,45 —— Saf manyetit
30 35,10 --&--Kanigimdaki kalsit 0 25,21 --&--Karisimdaki kalsit
20 60,85 —e— Karigimdaki manyetit 20 35,63 —&— Karigimdaki manyetit
47,89 —e—Karisim 31,36 —e— Karisim
10 10
10 100 1000 10

Tane Boyu (um)

100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 4.23. Bilyali degirmende %30 dolulukta kalsit-manyetit 6gutmeleri; (a) 15
dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Bilyali degirmende gercgeklestirilen kalsit-manyetit karisimina ait 6gutmelerde Urlin
inceliginin degirmen doluluk oraniyla dogrusal olmayan bir sekilde iligkili oldugu
g6zlemlenmistir. Oyle ki karigim 6gutmelerinde en disik Griin inceligi; 15 dakika,
30 dakika ve 60 dakikalik 6gutme surelerinde %25 doluluk ile alinabilmigken, bunu
sirasiyla %20 doluluk ve %30 doluluk takip etmekte, 120 dakikalik 6gutmelerde ise
tum doluluklarda benzer Grln incelikleri elde edilmektedir. Karigim égutmelerinde
g6zlemlenen bu durum hem karisim igerisindeki klinker hem de karigim igerisinde
manyetit incelikleri Uzerinde de ayni sekilde gozlemlenebilmektedir. Hem kalsitin
hem de manyetitin tek basina 6gutildigu kosullarda oldugu gibi, degirmen doluluk
oraninin kalsit-manyetit karisiminin Urin tane boyuna etkisinin en belirgin olarak
g6zlemlendigi 6gutme suresi 30 dakikadir. Kalsit-manyetit karisiminin 30 dakika
ogutulmesi sonucunda bilya dolulugunun urin tane boyu dagilimina etkisi, manyetit

tek basina 6gatuldigu kosulunkine benzemektedir.

Karigim igerisindeki kalsit ve manyetit inceliklerine bakildiginda tim doluluk
degerlerinde ve 6gutme surelerinde, karisim igerisindeki kalsit ince boyda, karigim
icerisindeki manyetit ise iri boyda yogunluk gostermektedir. Ote yandan tiim doluluk
degerlerinde; karisimdaki kalsit inceligi, tekli kalsit 6gutmesinde elde edilen incelik
degerine kiyasla, 15 dakika ve 30 dakika 6gutme surelerinde daha yuksek, 60
dakika ve 120 dakika ogutme surelerinde benzer degerler almig, karigimdaki
manyetit ise, tekli manyetit dgutmesine kiyasla, tim 6gutme surelerinde daha inceye
ogunmustir. Bunu Sekil 4.24’te verilen indirgeme oranlari Uzerinden gérmek de
mumkindir. Oyle ki degirmen dolulugu fark etmeksizin sirasiyla 15-30-60-120
dakika 6gutmelerde 3-4-6-14 degerlerinde sabit kalan manyetit indirgeme oranlari,
degirmen dolulugunun artigi ile 15 dakika 6gutmelerinde 9-8-7, 30 dakikalk
o0gutmelerde 18-16-14, 60 dakika 6gutmelerde 27-26-25,5, 120 dakika 6gutmelerde
36-35-34 seklinde degismistir.
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Sekil 4.24. Bilyal degirmenin kalsit-manyetit 6gutmesindeki indirgeme oranlari; (a)
%20 doluluk, (b) %25 doluluk, (c) %30 doluluk

Karisim igerisindeki manyetitin 6zellikle ilk 15 ve 30 dakika 6gutmelerindeki tane
boyu dagiiminin kalsite nazaran daha ince olmasina ragmen, 6gutme sonunda iri
fraksiyonda kalan manyetit oraninin kalsitten daha fazla oldugu gorulmektedir.
Dolayisiyla, anlik olarak degirmen igindeki iri boydaki manyetit tanelerinin sayisinin
0 boydaki kalsit tanelerinin sayisindan daha fazla oldugu anlasiimaktadir. Sekil
4.25te gosterildigi Uzere; degirmen iginde bilyalarin ince tanelere gore iri tanelerle
carpisma olasiliginin daha fazla olacagi dusunuldtugunde, segimli olarak degirmen
icinde iri boylarda daha fazla miktarda bulunan manyetit tanelerinin kirildig

ongorulmektedir.
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Kalsit tanesi

Bilyalar

Manyetit taneleri

Sekil 4.25. Kalsit-manyetit karigiminda bilyalar ile kalsit ve manyetit tanelerinin
carpismasi
Karisim icerisindeki kalsit ise, ilk iki 6gutme slresi sonunda kalsitin yuksek
topaklanma egilimine bagli olarak; tekli 6gtutmesindekinden daha iri kalmistir. Daha
sonraki 0gutme sureleri sonunda; ince boya gidildikge artig gOsterecek kalsitin
topaklanma egiliminin, bu 6gutme bdlgesinde; karigim igerisindeki manyetitin
nispeten daha sert bilesen olmasindan &tlrl bilya yuzeyini temizledigi ve
topaklanma egilimini disurtct bir etki yarattigi 6ngoértilmektedir. Bu nedenle,
karisim icerisindeki kalsit icin daha verimli bir 6gutme ortaminin saglandigi
disiinllmektedir. Ote yandan, karisim olarak 6§itme yapilmasi nedeniyle kalsit
miktarinin az olmasi, ince boydaki topaklanmanin azalmasina yol agabilmekte ve
bu durum da 6gutme islemini daha verimli kilabilmektedir. Bunlar ile birlikte iri
boydaki tekli kalsit 6gutme igleminde, karisimdaki kalsit davranimina kiyasla daha
ince malzeme uretildigi belirlenmistir. Bunun nedeni olarak kalsitin daha kolay kirilan
bir malzeme olmasi ve iri boyda bu etkiye bagl olarak kirilma hizinin da artmig
olmasi gosterilebilir. Ote yandan, karisim icerisindeki kosulda ise, bilyalarin kalsit
taneleri ile yeterli temas ve garpisma sayisini yakalayamamasi bu boydaki kalsitin
iride kalmasina yol agmis olabilir. Bu durumdan dolay! karigim igerisindeki kalsitin

6gunme hizi tekli olan 6gutme iglemine gore geride kalmistir.

4.2.2.2. Kalsit-Klinker Karigimi

Bilyali degirmende %20, %25 ve %30 olmak tUzere degisken doluluk oranlarina bagh
gerceklestirilen, agirlikca %50 kalsit ve %50 klinker ile olusturulan karigimlara ait
o0gutme sonuglar Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de yer almaktadir.
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Sekil 4.26. Bond bilyali degirmende %20 dolulukta gergeklestirilen kalsit-klinker
ogutmesinin sonuglari; (a) 15 dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Sekil 4.27. Bond bilyali degirmende %25 dolulukta gerceklestirilen kalsit-klinker
6gutmesinin sonuglari; (a) 15 dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika
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Sekil 4.28. Bond bilyali degirmende %30 dolulukta gerceklestirilen kalsit-klinker
ogutmesinin sonuglari; (a) 15 dakika, (b) 30 dakika, (c) 60 dakika, (d) 120 dakika

Bilyali degirmende gercgeklestirilen kalsit-klinker 6gdutmelerinde, kalsit-manyetit
ogutmelerinde de gbzlemlendigi gibi, bilya doluluk oranina bagli dogrusal olmayan
0gunme davranisi gozlemlenmistir. Karisima ve karisim igerisindeki bilesenlere ait
incelik degerleri; tum ogutme surelerinde kugukten buyuge %25-%20-%30
degirmen doluluklariyla elde edilmigtir. Ayrica bilya doluluk etkisinin ilk 30 dakikada
daha belirgin oldugu sonucuna variimaktadir. Ozellikle bir saatlik 6gitme siiresi

asildiktan sonra bilya dolulugunun 6gutmeye olan etkisinin azaldigi anlagiimaktadir.

Klinkerin besleme tane boyu dagilminin kalsitinkine gore daha ince olmasina
ragmen, ayni kosullarda &guatuldiklerinde klinkerin Grin tane boyu dagihmi
kalsitinkine gére daha iri oldugu gorulmektedir. Bu durum klinkerin égutulebilirliginin
kalsit malzemesine oranla daha dugsuk olmasi ile aciklanabilir. Ayrica Kkalsit
malzemesi, ince tane boyuna gidildikge elektrostatik olarak da daha fazla yuklenme
ve topaklanma egilimindedir. Bu kosulda klinker tanelerini sarmasi ve bilya ile olan
temasi da etkilemesi nedeniyle klinkerin 6gtiinme hizini distrdigu dusunulmektedir.
Buna bagl olarak da ince Uretimi olumsuz etkilenmektedir. ince (iretiminin diismesi,

Ozellikle 40-50 ym mertebesinde, boyut dagiliminin da daha dik bir hale gelmesine
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neden olmaktadir. Bunlara ek olarak tek basina 6gutllen kalsit ve klinkerle ayni
kosullarda 6gutulen kalsit-klinker karisimina ait tane boyu dagilimlari incelendiginde
ise karigimin tane boyu dagilimin kalsitinkinden daha iri, klinkerinkinden ise daha

ince oldugu gorulmektedir.

Klinkerin kalsit ile karigsiminda, kalsitin manyetit ile yaptigi karigsim sonuglarinin
aksine 15 dakikalik 6gutme sonuglari digindaki tim 6gutme surelerinde, karisimdaki
kalsit inceliginin, tekli kalsit 6gutmelerindeki incelik degerlerinden daha ince oldugu
g6zlemlenmektedir. Ote yandan karisim igerisindeki klinkerin tek bagina klinker
o0gutmesine kiyasla, tim doluluklarda 120 dakikalk o6gutmelere kadarki her
asamada nispeten iyi, 120 dakikalik 6gutmede ise; klinker ile Kkalsitin bilyali
degirmen igerisindeki farkli indirgeme davranimlari ve ¢ok ince kalsitin topaklanma
ile yastiklama etkisine bagli olarak daha az o6gutuldugu belirlenmistir. Bu durum,
Sekil 4.29’da verilen karigsimdaki kalsit ve klinker indirgeme oranlari ile tek basina
kalsit ve klinker 6gutmelerine ait indirgeme oranlari (Sekil 4.4) karsilastirildiginda;
doluluk oraninin artigi ile karigimdaki kalsitin tekli kalsite kiyasla 36-35-33 ile benzer
indirgeme oranlarina sahip olmasi, karisimdaki klinkerin ise tekli klinkere ait
indirgeme oranlarina (37-35-34) kiyasla sabit bir deger (32) almasi Uzerinden de

belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.29. Bond bilyali degirmende kalsit-klinker 6gutmesinin indirgeme
oranlarindaki degisimleri; (a) %20 doluluk, (b) %25 doluluk, (c) %30 doluluk

66



Klinkerin tek basina ve karisim igerisindeki 6gutmesinde gbzlemlenen duruma
benzer bir etki kalsit igin de gecerlilik géstermektedir. Ozellikle 1 saatlik 6giitme
suresini agsan ogutme iglemleri sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari
incelendiginde (Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28), ayni kalsit-manyetit karigsiminda
da oldugu gibi, tekli 6gutulen kalsitin karisim igindeki kalsitten daha iri kaldigi; tek
basina 6gutulen klinkerin ise karisim iginde 6gutulen klinkerden daha ince oldugu

gbzukmektedir.

4.2.3. Teknolojik Farkliliklarin Tartigiimasi

4.2.3.1. Kalsit-Manyetit Karigimi

Karistirmali ve bond bilyall degirmende Kkalsit ve manyetit karisimi ile
gergeklestirilen 6gutme sonuglarinda bilesen davranimlari incelenmistir. Esit Grin
inceliklerinin elde edilmesi yoluyla gergeklestirilen farkli 6gutme surelerindeki
karisim ogutmeleri ve Urun incelikleri Sekil 4.30°da (Gosterge; Karistirmal
degirmen-Bond Bilyali degirmen, ogutme suresi, karigtirmali degirmen igin bilya
boyu-bilyali degirmen igin doluluk orani) verilmektedir. Bu baglamda farkh degirmen
isletim parametrelerinde gergeklestirilen toplamda 3 farkh Kkalsit-manyetit
o0gutmesinde ayni urun inceliklerine ulasiimistir. Bunlar; bilesen dagihmlarina ait
sonuglarin sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verildigi, bilyali
degdirmenin %20 dolulugunda 15 dakika, karistirmali degirmenin 2,5 mm bilya ile 50
saniye ve 4,0 mm bilya ile 2 dakika (186,15-187,5-183,6 um) o6gutmeleri, bilyali
degirmenin %20 dolulugunda 60 dakika, karigtirmali degirmenin 1,5 mm bilya ile 5
dakika ve 2,5 mm bilya ile 6 dakika (47,61-46,6-50,1 ym) 6gutmeleri ve son olarak
bilyali degirmeninin %20 dolulugunda 120 dakika, karistirmali degirmenin 1,5-2,5-
4,0 mm caplarindaki bilyalarinda 10 dakika (31,6-28,9-33,1-34,1) 6gutmeleridir.
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Sekil 4.30. Karigtirmali ve bilyali degirmendeki kalsit-manyetit 6gttmeleri

Cizelge 4.1. Bilyali degirmenin %20 dolulugunda 15 dakika, karistirmali degirmenin
2,5 mm bilya ile 50 saniye ve 4,0 mm bilya ile 2 dakika kalsit-manyetit 6gutmelerinde
bilesen dagilimlari

Bilyali Degirmen Karistirmali Bilyali Degirmen
Fraksiyon (um) Kalsit Manyetit Kalsit (%) Manyetit (%)

(%) (%) 2,5. mm 4,9 mm 2,5. mm 4,9 mm

bilya bilya bilya bilya

+300 1,13 1,95 6,94 6,27 5,86 4,73

-300+150 9,85 12,45 2,74 3,74 6,86 7,86

-150+75 11,49 10,51 3,25 3,90 7,95 10,70

-75+53 4,92 4,38 3,43 2,54 6,17 5,06

-53+38 3,79 3,38 4,62 3,48 6,78 6,72

-38+20 6,34 6,75 8,70 7,30 11,70 10,90

-20 12,79 10,28 13,96 15,06 11,04 11,74

Yukaridaki kogullara ait bilesen dagihimlarina bakildiginda, kalsit miktari; 53 ym tane
boyuna kadar bilyali degirmende, daha alt tane boylarinda ise 20 ym tane boyuna
kadar 2,5 mm bilya, 20 ym tane boyundan daha alt boylarda ise 4 mm bilya ile
karigtirmali degirmende gercgeklestirilen 6gutmelerde kendini gostermistir. Manyetit
ise 75 ym tane boyuna kadar bilyali degirmendeki, daha alt boylarda ise kalsit
yogunlugundakine benzer sekilde, 20 ym tane boyuna kadar 2,5 mm bilya, daha alt
boylarda ise ise 4 mm bilya ile karistirmali degirmendeki 6gutme sonuglarina ait

bilesen dagihmlarinda daha yogun sekilde gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.2. Bilyali degirmenin %20 dolulugunda 60 dakika, karistirmali degirmenin
1,5 mm bilya ile 5 dakika ve 2,5 mm bilya ile 6 dakika kalsit-manyetit 6gutmelerinde
bilesen dagilimlar

Bilyali Degirmen Karistirmali Bilyali Degirmen
Fraksiyon (1um) Kalsit Manyetit Kalsit (%) Manyetit (%)

(%) (%) 1,; mm 2,; mm 1,5‘ mm 2,5‘ mm

bilya bilya bilya bilya

+300 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 0,60

-300+150 0,00 0,00 0,66 0,83 2,54 2,97

-150+75 1,02 5,18 0,53 0,82 4,27 4,98

-75+53 2,90 7,20 0,76 1,15 5,44 6,45

-53+38 4,15 6,15 3,26 4,89 6,14 6,51

-38+20 11,89 13,81 7,52 7,79 14,08 13,81

-20 28,21 19,49 31,22 30,80 21,78 18,40

Bilyali degirmenin dclncul, karistirmali degdirmenin ise ikinci 6gutme sureleri
sonunda elde edilen yukaridaki bilesen dagilimlarinda, ilk 6gutme slrelerindeki
dagihmlara benzer sekilde hem kalsit hem de manyetit 75 ym tane boyuna kadar
bilyali degirmende daha yogun bir fraksiyonel dagilima sahiptir. Bunun yani sira
karigtirmali degirmenin 2,5 mm bilya ile gerceklestiriien 6gutmelerinde 75 um tane
boyundan 38 ym tane boyuna kadar daha yogun olan kalsit ve manyetit, 20 um alti
tane boyutlarinda ise 1,5 mm bilya ile gergeklestirilen 6gutmelerde diger kosullara
goOre daha yogundur. Fakat fark edileceg@i Uzere 20 um tane boyu alti digindaki tim
dagilimlar birbirlerine gok yakin degerlere sahiptir.

Cizelge 4.3. Bilyalh degirmenin %20 dolulugunda 120 dakika, karistirmall

degirmenin 1,5-2,5-4,0 mm bilya ile 10 dakika kalsit-manyetit 6gutmelerinde bilesen
dagihmlan

Bilyal Degirmen Karistirmali Bilyali Degirmen
Fraksiyon Kalsit | Manyetit Kalsit (%) Manyetit (%)

(nm) (%) (%) 1,5mm | 2,5mm | 40mm | 1,5mm | 2,5mm | 4,0 mm

bilya bilya bilya bilya bilya bilya

+300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-300+150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-150+75 0,00 0,00 0,00 0,08 0,11 0,00 1,92 2,49

-75+53 0,35 3,25 0,24 0,23 0,20 3,76 3,97 3,60

-53+38 1,38 4,72 2,95 3,32 3,72 5,05 4,88 5,48

-38+20 10,69 16,01 4,00 5,27 5,17 11,80 15,33 15,03

-20 35,97 27,63 39,54 36,59 36,12 32,66 28,41 28,08

Son kalsit manyetit 6gutmesine ait bilesen dagilimlarinin verildigi yukaridaki
cizelgede, agik bir sekilde gorulmektedir ki; karistirmali degirmen 6gutmelerindeki
20 ym alti tane boyutlarindaki kalsit ve manyetit yogunlugu, bilyali degirmene
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kiyasla daha yuksek degerlere sahiptir. Ayrica kalsitteki ve manyetitteki bu
yogunluk, karistirmali degirmende gergeklestiriien 6gutmelerde kullanilan bilya

capinin azalmasiyla, artan bir egilim gostermektedir.

Kalsit-manyetit karisimindaki bilesen dagilimlarina genel olarak bakmak gerekirse;
Ozellikle karistirmali degirmen igin kisa olan ilk 6gtutme surelerindeki sonuglarda,
bilesenler dagihmlari 6gunme performanslarindan ¢ok, besleme tane boylarina
bagli 6zellikleri yansitarak kesin ¢ikarimlar yapilmasini zorlagtirmistir. Bu baglamda
daha net gézlemlerin yapilabildigi ikinci ve Gglincl 6gutme sonuglarinda karigtirmali
degirmenin ince fraksiyonlarda bilyali degirmene kiyasla sagladigi performans farki
ortaya c¢ikmaktadir. Bond degirmeninde yapilan 6gutme isleminde benzer Pso
degerleri icin daha dik dagilmin elde edildigi saptanmistir. Dagilimdaki bu farklilik
bilesenlerin alt boylara dagilma davranimini da etkilemigtir. Karigtirmali degirmende
iri elek boylarinda tane birikiminin darbe ile 6gtutme yapan bilyaliya gére daha fazla
oldugu saptanmistir. Her ne kadar benzer Pso degerlerine 6gutulse de teknolojik
farklihklar Grin Ozellikleri Uzerinde dogrudan etki yaratmaktadir. Karistirmali
degirmenle 6gutulen kalsit-manyetit karisiminin tane boyu dagilimi incelendiginde
ise, + 300 ym ve -20 pm fraksiyonlarinda kalsit miktari manyetitinkinden fazla iken,
diger fraksiyonlarda manyetit miktarinin kalsit miktarinda fazla oldugu
gorulmektedir. Bu sonuglar, bilyali degirmende iri taneleri 6gutmenin karigtirmali
degirmene gore daha kolay oldugunu ve kalsitin hem bilyali degirmende hem de
karistirmali degirmende manyetite goére daha kolay oégutuldugua savini dogrular
niteliktedir. Ote yandan belirtiimelidir ki; karistirmali degirmende gergeklestirilen
karisim ogutmeleri sonucunda, karigimi olusturan malzemelere ait tane boyu
dagihmlari genislemis ve fraksiyondaki tane boyu artisiyla da homojenlik daha da
azalmistir. Bu durum, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te Gorulecegi Uzere karigtirmali
degirmenin; bilyali degirmene kiyasla 20 ym altinda daha yogun bir kalsit ve
manyetit miktarina sahip olacak bir 6gutme gergeklestirmis olmasina ragmen, dusuk
degerlerde de olsa, bilyali degirmen sonuglarinda olmayan Ust boylarda da
malzeme bulunduruyor olmasi ile kendini géstermektedir. iri fraksiyon olan +300 ve
-300+150 pm’da kalsit miktarinin fazla olmasinin nedeni, degirmene beslenen
karisimdaki kalsitin tane boyu dagiliminin manyetitinkinden daha iri olmasi ve iri

boylarda karistirmali degirmenin 6gutme performansinin dismesidir.
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4.2.3.2. Kalsit-Klinker Karigimi

Karigtirmali ve bond bilyali degirmende kalsit ve klinker karigimi ile gerceklestirilen
ogutmeler ve Urun incelikleri Sekil 4.31°de (Gosterge; Karistirmali degirmen-Bond
Bilyali degirmen, o6gutme suresi, karistirmali degirmen igin bilya boyu-bilyah
degirmen igin doluluk orani) veriimektedir. Bu baglamda farkli degdirmen igletim
parametrelerinde gerceklestirilen toplamda 3 farkli kalsit-klinker 6gutmesinde ayni
artin inceliklerine ulasiimistir. Bunlar; bilesen dagilimlarina ait sonuglarin sirasiyla
Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verildigi, bilyal degirmenin %20
dolulugunda 15 dakika, karistirmali degirmenin 2,5 mm bilya ile 2 dakika ve 4,0 mm
bilya ile 3 dakika (135,7-138,4-137,9 pm) &gutmeleri, bilyali dedirmenin %20
dolulugunda 60 dakika, karigtirmali degirmenin 1,5 mm bilya ile 5 dakika ve 2,5 mm
bilya ile 6 dakika (36,8-40,6-40,0 um) 6gutmeleri ve son olarak bilyali degirmeninin
%20 dolulugunda 120 dakika, karigtirmali degirmenin 1,5-2,5-4,0 mm c¢aplarindaki
bilyalarinda 10 dakika (27,2-27,0-28,6-29,8) 6gutmeleridir.
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Sekil 4.31. Karigtirmali ve bilyali degirmendeki kalsit-klinker 6gutmeleri
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Cizelge 4.4. Bilyali degirmenin %20 dolulugunda 15 dakika, karistirmali degirmenin
2,5 mm bilya ile 2 dakika ve 4,0 mm bilya ile 3 dakika kalsit-klinker 6gutmelerinde
bilesen dagilimlar

Bilyali Degirmen Karistirmali Bilyali Degirmen
Fraksiyon (um) ' . Kalsit (%) Klinker (%)

Kalsit (%) | Klinker (%) 2,5mm 4,0 mm 2,5mm 4,0 mm

bilya bilya bilya bilya

+300 0,23 0,46 1,67 4,18 1,53 3,42

-300+150 5,79 7,98 3,66 5,62 4,14 5,78

-150+75 10,28 11,89 5,48 4,87 7,52 6,93

-75+53 4,71 5,72 3,39 2,70 4,61 4,30

-53+38 4,15 4,96 4,12 3,63 5,48 5,57
-38+20 7,98 8,82 8,97 7,72 10,83 11,48
-20 14,35 12,67 20,61 17,54 17,99 16,26

Kalsit-klinker karisiminin ilk 6gutme surelerinde gergeklestirilen 6gutmelerinden
elde edilmis yukaridaki bilesen dagilimlarina goére; kalsit yogunlugu 38 um tane
boyuna, klinker yogunlugu ise 53 pm tane boyuna kadar bilyali degirmende, daha
alt boylarda ise, her iki bilesende de kullanilan bilya ¢apinin azalmasiyla yogunluk
degerlerinin artacagi sekilde karistirmali degirmende kendini gostermektedir.

Cizelge 4.5. Bilyali degirmenin %20 dolulugunda 60 dakika, karistirmali degirmenin

1,5 mm bilya ile 5 dakika, 2,5 mm bilya ile 6 dakika ve 4,0 mm bilya ile 7 dakika
kalsit-klinker 6gutmelerinde bilesen dagilimlari

Bilyal Degirmen Karistirmal Bilyali Degirmen
Fraksiyon (um) . . Kalsit (%) Klinker (%)

Kalsit (%) | Klinker (%) | 1,5 mm 2,5 mm 1,5 mm 2,5 mm

bilya bilya bilya bilya

+300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-300+150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-150+475 0,48 0,92 1,32 0,00 1,45 0,00

-75+53 1,97 3,53 3,39 0,07 4,09 0,13

-53+38 3,70 6,20 4,01 1,44 5,87 2,36
-38+20 11,27 14,93 6,67 13,12 14,21 16,08
-20 29,95 27,05 34,33 33,66 24,65 33,14

Yukaridaki gizelgede verilen, bilyali degirmendeki 60 dakikalik 6gutmeye ait her iki
bilesen malzemedeki fraksiyonel dagilim degerleri, neredeyse tum fraksiyonlarda
karigtirmali degirmende gergeklestirilen 6gutmelerin bilesen dagilimlari arasinda
yer almistir. Karistirmali degirmende gergeklestirilen 6gutmelerde ise 6zellikle 20
pum tane boyunun altindaki dagihm degerlerine bakildiginda, kalsit 1,5 mm bilya,
klinker ise 2,5 mm bilya ile 6gutulmesinde daha inceye gitmistir. Karigtirmal

degirmende bilya c¢apinin azalmasiyla gdézlemlenmesi beklenilen 6gutme
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performansindaki yukselis, kalsit 6gutmesine kiyasla klinker 6gutmesinde kendini
g6sterememistir. Buna 1,5 mm bilyanin degirmen igerisinde yarattigi yuksek
akiskanlhga bagl olarak gerceklesen sivanmalarin sebep oldugu 6ngorulmektedir.
Cizelge 4.6. Bilyali degirmenin %20 dolulugunda 120 dakika, karistirmal

degirmenin 1,5-2,5-4,0 mm bilya ile 10 dakika kalsit-klinker 6gutmelerinde bilesen
dagilimlan

Bilyal Degirmen Karistirmali Bilyali Degirmen
Fraksiyon . . Kalsit (%) Klinker (%)
Kalsit Klinker
(1m) (%) (%) ,5mm | 2,5mm | 40mm | 1,5mm | 2,5mm | 4,0 mm
bilya bilya bilya bilya bilya bilya
+300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-300+150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-150+75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-75+53 0,38 0,72 0,00 0,06 1,38 0,00 0,14 1,82
-53+38 1,41 2,89 1,81 1,61 4,31 2,79 2,19 5,89
-38+20 9,10 14,10 12,17 14,64 10,91 13,03 14,56 10,89
-20 38,17 33,23 38,18 33,78 32,86 32,02 33,02 31,94

Klinkere ait dagilim degerlerinin neredeyse tum fraksiyonlarda benzer oldugunu
gosteren yukaridaki gizelgede, kalsite ait en yogun dagilim degerinin ise karigtirmal
degirmende 1,5 mm bilya ile gergeklestirilen 6gutme sonunda elde edildigi ¢cikarimi
yapilabilmektedir. Batln kosullarda 20 um’den daha ince olan kalsit oraninin klinker
oranindan daha fazla oldugu gorulmektedir. 15 dakikadan daha uzun sure boyunca
yapilan 6gutme iglemleri sonucunda ise 6gutulen karigimin 20 ym’dan daha iri olan
batin fraksiyonlarda klinker oranin kalsit oranindan daha ylksek oldugu
anlasiimistir. 15 dakikalik 6gutme islemi sonucunda ise 6zellikle -150+75, -75+53, -
53+38 ve -38+20 um fraksiyonlarindaki kalsit ve klinker oranlarinin birbirine oldukga
yakin oldugu goézlemlenmistir. Karisima eklenen klinkerin tane boyu dagiliminin
kalsitinkinden daha ince oldugu da g6z éninde bulunduruldugunda, karisim igindeki

klinkerin kalsite gére daha zor 6gutuldugu agikga gorulmektedir.

Karistirmali degirmende 6gutulen kalsit-manyetit karisimi Uzerinde gozlemlenen;
karigtirmali degirmen sonuglarinda bilyali dedirmen sonuglarinda olmayan ust
boylarda da (+300 ve -300+150 um) malzeme bulunduruyor olmasi durumu, daha
dusuk degerlerde de olsa kalsit-klinker karisimi iginde de kendini gostermektedir.
Bu durumun nedeni olarak, kalsit besleme dagiliminin klinkere gore daha iri olmasi
g6sterilebilir. Oglitme enerjisi arttikca bu egilimin tersine déndigi ve kalsit

miktarinin belirtilen fraksiyonlarda azaldigi gézlemlenmektedir. Bitln kosullarda, -
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150+75, -75+53 ve -53+38 um fraksiyonlarinda klinker miktarinin kalsite oranla fazla
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak, kalsitin klinkere gére daha hizli
ufalanarak daha ince fraksiyonlarda birikmesi gosterilebilir. Daha ince -38+20 pm
fraksiyonunda biriken malzemeler incelendiginde, farkli bilya gaplarinda ve enerji
seviyelerinde farkli durumlarin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Enerji seviyesinin 130
kWsa/t degerinden dusik oldugu kosulda -38+20 um fraksiyondaki Klinker
miktarinin kalsit miktarindan daha fazla oldugu gorulmugtir. Bu enerji seviyesinin
ustune c¢ikildigr kosulda ise 1,5 mmv’lik bilyalarin kullanildigi kogulda klinker oranin
kalsitinkinden fazla oldugu, 2,5 mm’lik bilyalarin kullanilmasi durumunda miktarlarin
esit oldugu ve 4 mm’lik bilyalarin kullaniilmasi durumunda da kalsit miktarinin klinker
miktarindan daha fazla oldugu anlasiimistir. Bu durum, irilesen bilya boyu ile 6gutme
veriminin dismesinin bir sonucudur. Ote yandan hem kalsit-manyetit hem de kalsit-
klinker karisiminda segilmis, bilyali degirmenin 120 dakika ve karistirmal
degirmenin tum bilya ¢aplarindaki 10 dakika 6gutmelerinin yer aldigi 6gutmeler
kargilagtinldiginda (Sekil 4.3, Sekil 4.6); tum ogutme kosullarinda karigim
icerisindeki 20 ym alti kalsit yogunlugu, kalsit-manyetit karisiminda daha yuksektir.
Fakat ozellikle karistirmali dedirmende kalsit-manyetit karisimindaki kalsit, kalsit-
klinker karisimindakine kiyasla daha genis sekilde fraksiyonlara dagilmistir.
Ornegin; karigtirmali degirmende 1,5 mm bilya ile gerceklestirilen 10 dakikalik
0gutme Urunune ait bilesen dagilimindaki kalsit yogunluklari; Sirasiyla -20, -38+20,
-53+38, -75+53 pm fraksiyonlarinda, kalsit-manyetit icin %39,54, %4,00, %2,95,
%0,24 iken, kalsit-klinker i¢in %38,18, %12,17, %1,18, %0,00 dederini almistir.

Calismada yer alan karisim bilesenleri hem klinker hem de manyetit kalsite oranla
daha zor 6gunmekte ve daha sert bilegen olarak nitelendirilebilmektedir. Bu kosulda,
kalsit tanelerinin sivanma egilimleri O0gutme enerjisinden bagimsiz olarak
engellenmis ve 6ginme hizinin etkilienmeden devam etmesi saglanabilmistir. Bu
nedenle de tekli kalsit ile olan 6gutme isleminden daha verimli bir kalsit 6gutmesi
saglanmistir. Ek olarak manyetit igerisindeki kalsitin en yuksek indirgeme oranina
sahip oldugu da tespit edilmistir. Bu noktada manyetitin klinkere oranla daha sert bir
malzeme olmasi buna neden olmustur. Boylelikle sert bilesenin kalsitin 6ginme

hizini arttirdig1 hipotezi de desteklenmis olmaktadir.
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4.3 Bakir Cevheri Ogiitmeleri

Karigtirmali  ve bond bilyali degirmende gergeklestirilen bakir cevheri
ogutmelerinde; degirmenlerin degisken igletim parametrelerine baglh ogutmeler
gercgeklestiriimistir. Yapilacak MLA caligsmalari i¢in ise her iki degirmende de
belirlenmis sabit isletim parametreleri ile yapilan 6gutme Granleri kullanilmigtir. Bu
baglamda, bilyali degirmen 6gutmelerinde denenmis degisken doluluk oranlarinin
degirmenin 6gutme performansi Uzerinde yogun bir etkiye sahip olmamasinin
g6zlemlenmesi Uzerine, bond bilyali dedirmende gercgeklestirilecek bakir cevheri
ogutmeleri icin degisken doluluk oranlari (%20-%25-%30) arasindaki ortalama
degdere sahip %25 degirmen dolulugu secilmistir. Karigtirmali degirmende ise
degisken bilya g¢aplarina baglh farkli doluluk oranlarinda ve degisken karistirma
hizlarinda tamburlama testleri yapilarak belirlenen degirmenin ¢ektigi gu¢ degerleri
uzerinden degerlendirmelerle, diger bilya caplarina kiyasla ortalama gug¢
degerlerine gereksinim duyan 2,5 mm bilya ¢api ile 3,5 m/s karistirma hizi sabit
tutulmustur. Karistirmali degirmende gerceklestiriien gug tiketim denemelerine ait

sonuclar Sekil 4.32°'de verilmektedir.

—&— Bog degirmen

sockeer %30, 1.5mm
soees %30, 2.5mm
«+ -+ %30,4.0mm
1 | =a=-%40,1.5mm
- <9=-%40, 2.5mm
- &= %40, 4.0mm
%50, 1.5mm

Gug (kw)

06 %50, 2.5mm

el %50, 4.0mm B

Karistirma Hizi (m/s)

Sekil 4.32. Karistirmali degirmende gergeklestirilen gug tuketim denemeleri

Karistirmali ve bilyali degirmen igin belirlenen sabit parametrelerde sirdurtlen
ogutme ve MLA c¢alismalari ile, bakir gibi icerisinde farkli mineralleri barindiran bir
cevhere ait urtinlerde mineral igeriginin fraksiyonel dagihmi degerlendirilebilecektir.
Bakir cevheri beslemesine ait mineral dagihmi Cizelge 4.7'de verilmektedir.
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Cizelge 4.7. Bakir cevheri beslemesine ait ilgili mineral dagilimi

Kalkopirit- CuFe; Sfalerit- ZnS Galenit- PbS Pirit- FeS;
(%) (%) (%) (%)
2,6 3,2 2,5 31,3

Bilyali degirmendeki %25 dolulugun ve karistirmali degirmendeki 2,5 mm bilya
bakir
karsilastiriimasi icin gerekli esit Grin inceliklerine (Pso degerlerine); sirasiyla bilyal
degirmende ve karistirmali degirmende, 15 dakika-1,5 dakika (330,3-330,1 ym), 60
dakika-7 dakika (69,1-66,8 ym) ve 120 dakika-11 dakika (37,6-36,3 ym) olmak

uzere 3 ¢ift 6gutme suresinde ulasiimigtir.

¢apinin  sabit tutuldugu cevheri 6gutmelerinde, mineral dagilimin

Degirmenlerde bakir cevheri
Sekil 4.33'te
verilmektedir. Ayrica Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugd’nde yapilmis MLA

ogutmelerinin  karsilastirlmasi icin gergeklestirilen 6gutmeler

caligmalarina ait mineral bazli 6rnek goruntuler Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve
Sekil 4.37°de yer almaktadir.
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Sekil 4.33. Karigtirmali ve bilyali degirmendeki bakir cevheri 6gutmeleri
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Sekil 4.34. Galenit mineralinin (-150+75 pm) karistirmali degirmen ile 82 kWh/t'da
0gutme sonrasi MLA goruntileri; (a) coklu kenetli, (b) ikili kenetli, (c) serbest

N

Sekil 4.35. Sfalerit mineralinin (-150+75 ym) bond degirmeni ile 120 dakika
o0gutme sonrasi MLA goruntileri; (a) coklu kenetli, (b) ikili kenetli, (c) serbest
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Sekil 4.36. Kalkopirit mineralinin (-150+75 pm) bond degirmeni ile 15 dakika
ogutme sonrasi MLA goruntuleri; (a) ¢coklu kenetli, (b) ikili kenetli, (c) serbest

Sekil 4.37. Pirit mineralinin (-300+150 pm) karistirmali degirmen ile 82 kWh/t'da
0gutme sonrasi MLA goruntileri; (a) coklu kenetli, (b) ikili kenetli, (c) serbest
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4.3.1. Birinci Ogiitme Siirelerinde Bakir Cevheri Ogiitmeleri

Bakir cevheri beslemesinin, karigtirmali degirmende 1,5 dakika, bilyali degirmende
ise 15 dakika 6gutmeleriyle benzer Pso degerlerine (~330 um) ulasiimigtir. Birinci
0gutme surelerinde bakir cevherine ait Urunler Gzerinde gergeklestirilen MLA
calismalari sonuglarina gore bakir igeriginin fraksiyonel dagilimlari Sekil 4.38'de

verilmektedir.
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Sekil 4.38. Birinci bakir cevheri 6gutme urtnlerindeki bakir igeriklerinin fraksiyonel
dagihimlari; (a) element dagihimi, (b) mineral dagihmi

Sekil 4.38 incelendiginde, her iki degirmende de bakir ve ¢inkonun tane boyu

dagihminda ince fraksiyonlara gittikge gosterdigi artis gdozlenmektedir. Ote yandan
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kurgun dagiliminda +75 pm tane boyunda bond, daha alt boylardaki tane boylarinda
ise karistirmali degirmende yogun olacak sekilde kendini gostermektedir. Demirin
ise, bilyali degirmende ince fraksiyonlara gittikge azalan davranim, karistirmal
degirmende, -20 ym fraksiyonundaki nispete ylksek degere ragmen, -38+20 ym
fraksiyonunda gdsterdigi dustk demir yogunlugu sebebiyle gézlemlenememistir. Bu
durum ile birlikte Ust boylardaki demir yogunlugunun karistirmali degirmende daha
yogun oldugu gozlemine dayanarak, karigtirmali degirmenin 1,5 dakika icerisinde
gerceklestirdigi bu ogutmede, demir tanecikleri Uzerinde daha ¢ok asindirma
etkisine bagli olarak gergeklesen kirllma mekanizmasinin sz konusu oldugu
ongorulmektedir. Bdylece demir sadece yuzeyleri Uzerinden tiragslamaya benzer bir
etkiye bagl olarak, -20 ym fraksiyonunda bilyali degirmendekine benzer degerlere
sahip olurken iri fraksiyonlardaki varligini da devam ettirmistir [31]. Bu, bakir cevheri
icerisindeki demir miktarinin blyudk ¢ogunlugunu saglayan pirit mineralinde de
g6zlemlenen, pirit dagiliminin karistirmali degirmende bilyali degirmendekine
kiyasla +38 pym fraksiyonundan itibaren daha ¢ok, -38 ym fraksiyonu altinda ise
daha az oldugu durumu ile de kendini gostermektedir. Diger minerallerde ise farkli

bir durum gézlemlenmektedir.

Kalkopirit, sfalerit ve galenit minerallerinin tamaminda goruldugu uzere; karigtirmal
degirmenden alinan Urune ait mineral dagilimlarinin, en iri fraksiyondan en ince
fraksiyona dogru artis gosterdigi bir durumu s6z konusudur. Bilyali degirmendeki
sonuclarda ise belirgin bir davranim olmamakla birlikte, her bir minerallerin

fraksiyonlar arasindaki esit olmaya ¢ok yakin dagilimlari goze ¢carpmaktadir.

Farkli 6gutme mekanizmalari kullanan karistirmal ve bilyali degirmenlerdeki
ogutmeler, mineral dagilimlar Gzerinde gosterdigi etki kadar, minerallerin UGrin
icerisindeki serbestlesme dereceleri Ustundeki etkisi ile de buyuk ©Onem
tasimaktadir. Bu baglamda Sekil 4.39°da verilen, minerallerin fraksiyonel olarak
gosterdigi serbest ve kenetli dagilimlarinin incelendidi ¢alismanin sonuglarindan
hareketle, pirit icin her fraksiyonda her iki degirmende de ayni dagihmlar
gozlemlenmekte iken, kalkopirit, sfalerit ve galenit minerallerinde iri boylardaki
farkliliklar gbze garpmaktadir. Oyle ki karistirmali degirmende bilyali degirmene
kiyasla, ozellikle kalkopirit ve galenit minerallerinin -300+150 fraksiyonlarindaki
daha dusuk serbestlesme degeri ve daha ylksek kenetli mineral varligina baglh

olarak, karistirmali degirmenin bu iki mineralin 6gutulmesi icin gosterdigi ogutme
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performansinin yeterli olmadigini sdylemek mumkuandur. Sfaleritte ise neredeyse

her fraksiyonda, karistirmali degirmen daha iyi bir 6gutme gercgeklestirmistir.
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Sekil 4.39. Birinci bakir cevheri 6gutme urtnlerindeki serbest ve kenetli tanelerin
fraksiyonel dagilimlari

4.3.2. ikinci Ogiitme Siirelerinde Bakir Cevheri Ogiitmeleri

Bakir cevheri beslemesinin, karigtirmali degirmende 7 dakika, bilyali degirmende
ise 60 dakika 6gltmeleriyle benzer Pgso dederlerine (~69 um) ulasilmigtir. ikinci
o0gutme sulrelerine ait Grunler Uzerinde gercgeklestirilien MLA c¢alismasinin Sekil
4.40’da verildigi bakir iceriginin fraksiyonel dagilimlarina ait sonuglar incelendiginde;
demir Uzerinde birinci bakir cevheri o6gutmelerinin -38+20 fraksiyonunda
gozlemlenen ayni etkinin devam ettigi fakat bu fraksiyonda karigtirmali ve bilyal
degirmenler arasindaki dagilim miktarlar arasindaki farkin daha da azaldigi fark
edilmektedir. Ote yandan demir disindaki elementler tizerinde, birinci bakir cevheri
ogutmelerinde sadece karigtirmali  degirmenin  gOsterdigi; fraksiyonlarin
incelmesiyle artig gosteren element yogunlugu, ikinci o6gutmelerde bilyah
degirmende de ayni sekilde gdzlemlenebilmektedir.
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Mineral dagihimlarina bakildiginda, karigtirmali degirmenin bilyali degirmene kiyasla
birinci 6gutmelerde pirit minerali Uzerinde gosterdigi; +38 um fraksiyonundan
itibaren daha ¢ok, -38 um fraksiyonu altinda ise daha az dagilima sahip oldugu
durumu gecerliligini kaybederek, karistirmali degirmen sonuglarindaki pirit
yodunlugunun bilyali degirmenindekine kiyasla, -38 pm altindaki fraksiyonlarda
daha fazla oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica bilyali degirmenin pirit digindaki,
birinci bakir cevheri 6gutmelerinde gdsterdigi mineral dagilimlarinin fraksiyonlar
arasindaki egite yakin dagihmi, yerini ince fraksiyona gittikge yogunlugunu arttiran

bir egilime birakmistir.
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Sekil 4.40. ikinci bakir cevheri 6gitme Griinlerindeki bakir igeriklerinin fraksiyonel
dagihmlari; (a) element dagihmi, (b) mineral dagilimi
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ikinci bakir cevheri dgiitmelerinde minerallerin serbest ve kenetli dagihimlarina ait
fraksiyonel sonugclarinin verildigi Sekil 4.41’de goérulmektedir ki; karigtirmali
degirmenin bilyali degdirmene kiyasla sahip oldugu, kalkopirit ve galenit
minerallerinin Ust boylarindaki duguk serbestlesme ve daha fazla kenetli mineral
bulunduruyor oldugu durum degismemistir. Sfalerit ve piritte dagihimlarinda ise

birinci 6gutmelerde gbzlemlenenlere benzer tablolar s6z konusudur.
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Sekil 4.41. ikinci bakir cevheri 6glitme Grinlerindeki serbest ve kenetli tanelerin
fraksiyonel dagilimlari

4.3.3. Uglincii Ogiitme Siirelerinde Bakir Cevheri Ogiitmeleri

Bakir cevher beslemesinin, karistirmali degirmende 11 dakika, bilyali dedirmende
ise 120 dakika 6gutmeleriyle benzer Pso degerlerine (~38 um) ulasiimistir. Uglinct
ogutme surelerindeki Urunlerinin Sekil 4.42°de yer alan bakir icerige ait fraksiyonel
dagihmlara gore, demirin ve piritin fraksiyonel dagilminin diger 6gutmelerin aksine,
+38 um fraksiyonlarindan itibaren bilyali degirmedeki 6gutme sonuglarinda daha
yogun olacak sekilde kendini gostermistir. Bunun diginda genel itibariyle ikinci bakir
cevheri 6gutmelerindeki dagilim oranlarina benzer sonuglar elde edilmis ve ikinci ile
ucuncu 6gutmesindeki element ve mineral dagihm degerlerinin degisimlerindeki

dusuk farklardan cikarimlarla, bakir beslemesinin tim fraksiyonlarda 6ginme
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doygunluguna erismis oldugu go6zlemlenmistir. Ayni durumu serbestlesme

oranlarinda da gérmek mumkunddar.
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Sekil 4.42. Uglincli bakir cevheri 6gitme Griinlerindeki bakir igeriklerinin
fraksiyonel dagilimlari; (a) element dagilimi, (b) mineral dagihmi

Ucglinci bakir cevheri égitmelerinin  Uriinlerine ait serbest ve kenetli tane
dagihmlarinin  verildigi Sekil 4.43’'de  mineral dagilimlarindaki gibi  diger
o0gutmesindekine benzer fraksiyonel dagilim verileri elde edilmis ve genel olarak;
karistirmali degirmende bilyali degirmendekine kiyasla, 6zellikle kalkoprit ve galenit
minerallerinin +38 pm Uzerindeki fraksiyonlarindaki dagilimlarin daha yuksek

oldugu gdézlemlenmigstir. 38 um tane boyundan daha alt boylardaki fraksiyonlar da
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ise, karistirmal bilyali ve bond bilyali degirmende tim mineraller i¢in benzer
serbestlesme degerleri elde edilmigtir.
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Sekil 4.43. Ugiincli bakir cevheri 6gitme Grinlerindeki serbest ve kenetli tanelerin
fraksiyonel dagilimlari

4.3.4. Bakir Cevheri igindeki Bilesenlerin Ogiitme Davranislari

MLA

sonuglari  Uzerinden

gercgeklestiriien  degerlendirmelerde  degirmen
teknolojisindeki farkliliklar oncelikle tane boyu dagilimi Uzerinden, sonrasinda
minerallere ait serbestlesme derecesi ve son olarak da bunlarin fonksiyonu olan

serbest mineral miktarinda farklilik géstermektedir.

Calismalar kapsaminda minerallere ait serbestlesme dereceleri kullanilarak,
mineral ve 6gutme teknolojisi temelli karsilastiriimalar gerceklestirilmigtir. Sirasiyla
birinci, ikinci ve Uguncl bakir cevheri 6gutmelerinin kendi icerisinde esit olan 330
pMm, 69 um ve 38 pym degerine sahip Pso degerleri Uzerinden ortalamalari alinmigtir.
Bir baska deyisle 38 um’luk Pso degerine sahip 6gutme urUnunun ortalama
serbestlesen mineral miktarini belirlemek icin en disuk elek boyutundan baglayarak
38 ym’a kadar karsilik gelen degerler dikkate alinmigtir. 330 um ve 69 pm’luk Pso

degerlerine sahip Urlnlerde ise sirasiyla 300 um ve 75 um elek boylarina kadarki
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veriler kullanilmigtir (Ek 5). Calismalar neticesinde elde edilen tablolar
incelendiginde iki Gnemli sonug géze ¢arpmaktadir. Birincisi, serbestlesme derecesi
her iki degirmende de mineral fark etmeksizin ince elek boylarina gittikce
artmaktadir. Digeri ise, ortalama serbestlesme derecesinin Urlne ait Pso degerine

bagli gosterimi ile ortaya ¢ikan 6gutme teknolojisi temelli farklihklardir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.44. Urin boyutuna (Pso) gore ortalama serbestlesme derecesinin degisimi

Sekilden hareketle, tim mineraller igin karistirmali degirmene ait serbestlesme
oraninin  bilyalh  degirmendekilerine  kiyasla daha ylksek oldugunu

g6zlemlenmektedir.

Yapilan diger ¢calismalarla bakir cevheri icerisindeki kalkopirit, pirit, sfalerit ve galenit
minerallerine ait serbestlesme derecesi (%), tane boyu analizi (%) ve cevher
icerisindeki mineral miktari (%) verileri kullanilarak serbestlesen agirlikga mineral
miktar1 (%) da hesaplanmistir (Ek 6). Elde edilen serbestlesen mineral miktarinin
(%) beslemeden olan farki ile Grine ait Pso degerlerine bagli serbest mineral Uretim
hizlari elde edilmistir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45. Serbest mineral Uretim hizinin mineral bazinda karsilastiriimasi

Sekilde gorulebilecegi Uzere serbest mineral Uretim hizi (%) ince tane boylarina

inildikge artmaktadir. Degerlendirmeler neticesinde kalkopirit mineralinin en fazla,

galenit mineralinin ise en dusluk Uretim hiza sahip oldugu tespit edilmistir. Bunlara

ek olarak farkli 6gutme teknolojilerinin mineral bazli karsilastirimasi da
gergeklestirilmistir (Sekil 4.46)
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Sekil 4.46. Degirmenlerin serbestlestiriimis mineral bazinda karsilastiriimasi

Elde edilen sonuglara goére farkli 6gutme mekanizmalarinin serbestlestirme

derecesini etkiledigi gibi serbest mineral miktarini da etkiledigi agik¢a gorulmektedir.

Bu baglamda serbest mineral miktarlari buyukten ki¢uge kalkopirit, pirit, sfalerit ve

galenit seklinde siralanmaktadir. Ayrica karigtirmali degirmen teknolojisinin, bilyali

degirmene kiyasla mineral fark etmeksizin daha ylksek serbest mineral degerine

ulagtigi belirlenmigtir. Ogiitme mekanizmalarindaki farkliliklar daha once de
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belirtildigi Uzere; iri ve orta boylarda (-300+38 um) daha belirgin iken, en ince

boylarda (-38+10 um) azalmaktadir.

Bakir cevherinin karistirmali degirmendeki 6gutmesinde; serbestlesen agirlikca
mineral dagilimlari (Ek 6) kullanilarak, kimulatif (birikimli) dagilima gegis saglamigtir
(Ek 7). Bu veriler, karistirmali degirmende gerceklestiriien 6dutmelerin enerji

kullanimina bagh degerlendirmelere olanak saglamistir (Sekil 4.47).

Kalkopirit Sfalerit

100 100
S Besleme S Besleme
< 80 < 80
E — 17 KWs/t E — 17 KWs/t
© ©
s 60 _s2kwst < 60 _gakwst
© i /,
£ 40 = =128kWs/t ¢ t 40 = =128kWs/t o
x x
&2 e & 20 -

0 0
1 10 100 1000 10 100 1000
Tane boyu (mikron) Tane boyu (mikron)
Galenit Pirit

100 100
ss0 Besleme <8 Besleme
E — 17 kWs/t E —— 17 kWs/t
© ©
S 0 _s2kwst < 0 _s2kwstt
o o
'E 40 = =128 kWs/t E 40 = =128 kWs/t
& 20 & 20

) N 3
1 10 100 1000 10 100 1000
Tane boyu (mikron) Tane boyu (mikron)

Sekil 4.47. Minerallerin kimulatif dagiliminin enerji kullanimima bagh degisimleri

Sonug olarak, tim mineraller icin; enerji kullaniminin artigsina bagh olarak serbest

mineral miktarinin daha ince elek araliklarindaki artisi1 gézlemlenmistir.
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5. SONUGLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, bond bilyali degirmende darbe, karigtirmali bilyali
degirmende ise kesme ve basing olmak Uzere, farkli 6gutme mekanizmalarini
kullanan degirmenlerin, farkl igletme kosullarindaki denemeleri gergeklestirilmistir.
Kalsit, manyetit, klinker ve bunlarin karigimlari ile bakir cevheri kullanilarak
gerceklestirilen denemeler, ayni Urin boyu (Pso) Uzerinden yapilan 6gutme
islemlerinin boyut bazli mineral davraniminda farklihk yaratacagdi hipotezi test
edilmigstir. Bir diger hipotezde ise karistirmali degirmende tekli 6gitme ve c¢oklu
bilesenli 6gutme islemlerinde farklilik géruleceginin Gzerinde durulmustur. Boyle bir

calisma literatirde bulunmamaktadir.

Calismanin ilk adimini olusturan, her iki degirmende kalsit, manyetit ve klinker
malzemelerin tekli olarak gergeklestirilen 6gutmeleri incelendiginde; karistirmal
degirmendeki esit 6gutme surelerinde, malzeme turt ve Ozellikleri fark etmeksizin,
kullanilan bilya ¢apinin kigulmesiyle urtn incelmektedir. Kiguk c¢apli bilyalarin
blyuklerine kiyasla olusturdugu bu etkinin, ylksek ¢carpisma sayisina bagl oldugu
ongorulmektedir. Ayni galismalarin yarataldigu bilyali degirmendeki 6gutme
sonuglarinda ise, degirmen dolulugunun artigi ile paralel olarak artacak degirmen
enerjisi gozlemlenmigtir. Buna ragmen s0z konusu degisken bilya doluluk
oranlarinin benzer 6zgul enerji tiketimine sahip olacagindan dolayi; ayni 6ginme
egilimleri gdzlemlenmis ve ayni sireli 6gutmelerde benzer Urin inceliklerine
ulasiimistir. Bilyali degirmende gergeklestirilen 6gutmelere ait tane boyu dagilimlari
incelendiginde, en kolay ogutulebilen malzemenin Kkalsit, en zor ogutulen
malzemenin ise manyetit oldugu gorilmustir. Ayni 6gitme surelerinde en ince tane
boyu dagilimlari, kalsit icin %20 bilya dolulugunda elde edilirken, manyetit, klinker,
kalsit-manyetit ve kalsit-klinker karigimlari igin %25 bilya dolulugunda elde edilmistir.
Bunlara ek olarak degirmenlerde ayni trun ozelliklerine ulasmak igin gerekli olan
o0gutme sureleri gbz énune alindiginda, bilyali degirmende karistirmali degirmene

kiyasla daha yogun bir 6zgul eneriji tiketimi s6z konusu olmustur.

Calismanin kalsit, manyetit ve klinker malzemelerinin karisimlari ile gergeklestirilen
ogutmelerin yer aldigi ikinci asamasinda; her iki degirmende de farkl
ogutulebilirliklere sahip iki malzemenin bir arada 6gutlilmesinin segici bir 6gutme

meydana getirdigini, bu islemin Urindeki malzemelere ait tane boyu dagilimini
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genislettigi belirlenmistir. Ote yandan 6giinme 6zelliklerine bagli olarak bilesen
davraniminin farklilastigi; kalsit ile karisimlarinda, kalsite kiyasla daha sert olan
klinker ve manyetit malzemelerinin iri elek araliklarinda, digerlerine kiyasla yuksek
ogutulebilirlige sahip, yumusak olan kalsitin ise daha alt elek araliklarinda biriktigi
ve karigsimdaki kalsitin, tekli kalsit 6gutmesine oranla daha iyi 6gutilmuas oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica yuksek sertlige sahip mineral pargaciklarinin bilya
yuzeylerini temizleyerek daha verimli bir carpisma ortami saglamasi, yumusak
mineralin daha iyi 6gutiimesine katki sagladigi dusunulmektedir. Boylece sert
malzemenin bir nevi 6gutme yardimcisi gibi davrandigi 6ngoértlmektedir. Bilyal
degirmende tek basina 6guttlen klinker ve manyetitin tane boyu dagilimlarinin kalsit
ile beraber ogutuldiklerinden daha iri oldugu tespit edilmigtir. Farkh
ogutulebilirliklere sahip iki malzemenin bir arada 6gutulmesiyle, degirmen icinde
anlik olarak iri boyda zor 6guttlen malzemenin, iri boyda kolay 6guttlen malzemeye
kiyasla daha fazla oldugu anlasiimistir. Boylece bilyalar ile garpisma olasiligi daha
yuksek olan iri tanelerin ince tanelere kiyasla daha fazla ogutilmus olmasiyla
secimli bir 6gutme meydana gelmigtir. Karigtirmali dedirmende ise bilyali
degirmendekinin aksine, kalsitle beraber o6gutlilmelerinde; klinkerin tek basina
oguttlmesinin daha ince, manyetitin ise bilyal degirmendekine benzer olarak daha
iri oldugu g6zlemlenmistir. Ote yandan her iki degirmende bilesenlerin indirgeme
oranlari da hesaplanarak; tum 6gutme surelerinde kalsite ait indirgeme oranlarinin,
kalsitten daha sert olan diger bilesenlerin indirgeme oranlarina kiyasla daha yuksek
oldugu tespit edilmigtir. Bunlara ek olarak, kalsit-manyetit karisimi ile gergeklegtirilen
calismalarda; karistirmali degirmen 6gutmelerinde bilyali degirmendeki 6gutmelere
kiyasla, 20 um alti tane boyutlarindaki hem kalsit hem de manyetit yogunlugu daha
yuksek degerlere sahipken, daha Ust boylardaki dagilimlarda bilyali degirmene ait
dagihm degerler daha yuksektir. Ayrica karigtirmali degirmen égutmelerinin 20 ym
alti fraksiyondaki kalsit ve manyetit miktari, degirmende kullanilan bilya ¢apinin
azalmasiyla da artan bir egilim gostermektedir. Kalsit-klinker karigimi ile
gerceklestirilen calismalarda ise, ikinci 6gutme sureleri sonunda kalsit-manyetit
karisimindan elde edilen sonuglar ile ayni olacak sekilde; kalsit dagiliminin, 20 ym
alti fraksiyonlarda karistirmali degirmene ait sonuglarda, 20 ym Ustu fraksiyonlarda
ise bilyali degirmene ait sonuglarda daha yogun oldugu sonucuna ulasiimis, klinker
dagihminda ise degirmenlerin degisken isletim parametrelerine gore olgulebilen bir

davranim gdzlemlenememistir. Oyle ki karistirmali degirmendeki ikinci 6gitme
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suresi sonunda, calismanin diger sonuglarinin aksine; 20 um alti fraksiyonda,
nispeten daha iri bilya ile daha yuksek bir klinker dagilimina ulasilirken, karistirmali
degirmende 1,5 mm bilya ile gerceklestirilen 6gutmede bilyali degirmenden elde
edilene gore benzer bir dagilim elde edilmigtir. Bu durum, karigim igerisindeki
kalsitin dogasina; daha ince boyut araliklarinda topaklasma ve ylksek akigkanlik
egilimine atfedilebilir, bu da 6gutme yardimcisi kullaniimasina karsin 6gutme
verimini bozmustur. Klinker dagilimlarindan gikarimlarla 129 uym Pso degerindeki
urin boyu Uzerinde bond bilyali degirmen, alt Grin boylarinda ise karistirmal
degirmen daha ince bir tane boyu dagilimi saglamistir. Bu sonuglar géstermektedir
ki, karisim igindeki sert bilesenleri (manyetit ve klinker) 6gutmek igin bilyal
degirmene ait 6gutme mekanizmasi (darbe) daha etkiliyken, karigimlar igindeki
kalsiti ogutmek icin karigtirmal degirmende kullanilan 6gutme mekanizmasi
(asindirma ve sikistirma) daha etkilidir. Ote yandan kalsit-manyetit karigimi
sonuglarina bakildiginda kalsit dagiliminin 20 ym alti fraksiyonundaki yogunlugu
ayni zamanda 300 pm uzerindeki fraksiyonda da kendini gostermektedir. Bu
vesileyle bu enerji seviyesindeki karistirmali degirmen 6gutme ortaminin, daha iri

malzemelerin 6gutiimesi icin iyilestiriimesi gerektigi anlasiimaktadir.

Karigtirmali ve bilyali degirmende, bakir numunesinin 6gutulmesiyle elde edilen
urtnler Uzerinde gercgeklestirilien MLA galismasina ait degerlendirmelerin yer aldigi,
calismanin son asamasinda, bakir cevheri igerisindeki minerallerin fraksiyonel
dagihmlari incelenmistir. Pirit mineralinin 38 pm Ustd fraksiyonlardaki dagiliminin,
ilk 6gutme suresi sonunda karistirmali degirmene ait sonuglarda, son 6gutme suresi
sonunda ise bilyali degirmene ait sonuglarda daha yogun oldugu gozlemlenmigtir.
38 um alti fraksiyonlarda ise ilk 6gutme suresi sonunda bilyali degirmene ait
sonuglarda, ikinci 6gutme slresi sonunda karistirmali dedirmene ait sonuglarda
daha yogun ve son 6gutme suresi sonunda ise her iki degirmendeki sonuglarda
benzer olacak sekildeki goruntusu ile, pirit dagihminin 6gutme suresine bagh
degiskenligi ortaya cikariimistir. Kalkopirit, sfalerit ve galenit mineralleri ise, her iki
degirmende de kendi igerisinde benzer dagilm degerleri gostermekte ve 6gutme
suresinin artigina baglh olarak iri fraksiyonlardan ince fraksiyona dogru artan bir tane
boyu dagilim egilimi ortaya koymaktadir. Ayrica karistirmali degirmene ait
sonuglarda bilyali degirmene ait sonuglara kiyasla, 6zellikle kalkopirit ve galenit

minerallerinin 38 um Ustu fraksiyonlarinda gdézlemlenen dusik serbestlesme
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degerleri ve nispeten daha yuksek kenetli mineral dagilimlari, karigtirmali
degirmenin Ust fraksiyonlardaki disik performansini ortaya koymaktadir. Bunlara
ek olarak serbest mineral miktarlari bayukten kuguge kalkopirit, pirit, sfalerit ve
galenit sekilde siralanmaktadir. Ayrica karistirmali degirmen teknolojisinin, bilyal
degirmene kiyasla mineral fark etmeksizin daha ylksek serbest mineral degerine

ulastigi belirlenmistir.

Bu galismayla, kullandiklari farkh 6gutme mekanizmalari ile birbirlerinden ayrilan
karigtirmali bilyali ve bond bilyali degirmenlerin, 6gutme performanslari ve
beslemeyi olusturan bilesenlerin UrlGndeki fraksiyonel dagilimlari incelenmistir.
Sonu¢ olarak ayni Urun boyu Uzerinden vyapilan 06gutme c¢alismalar ile,
degirmenlerin; boyut bazli mineral dagiliminda farkli davranimlar sergiledigi ortaya
cikarilmistir. Bdylece calismanin amaci ve hedefi olan 6gutme teknolojisindeki
farkhlik da belirgin bir sekilde ortaya konulmustur. Ayrica farkli minerallerin bir arada
ogutulmeleri ile ayrn ayri ogutulmeleri arasinda farklar oldugu ve minerallerin
birbirleri Uzerinde farkli etkiler vyarattigi anlagilmigtir. Bu durum 6gutme
ekipmanlarinin  model yapilarinin olusturulmasi i¢in yapilan c¢alismalarda;
beslemenin homojen bir yapi olarak degerlendiriimektense, farkli mineralleri
icerisinde barindiran bir yapi izlenimi ile yola gikilarak ¢ok bilesenli model yapilarinin
geligtiriimesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu tip bir model yapisi ile sadece
o0gutme ekipmanina ait verimlilik degdil, ayni zamanda malzemenin tesis boyunca

zenginlestirme davranimi da kontrol edilmis olacaktir.
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6. ONERILER

Ogutme ekipmanlarinin model yapilari olusturulurken, besleme homojen tek bir
yapiymis gibi disunilmeden, cevherlerin farkli minerallerden olustugu g6z 6niinde
tutularak, cok bilesenli model yapilarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle
0gutme devrelerinde, her bir mineralin davranimi 6zellikle tesis planlamasi, dizayni,
fizibilitesi ve optimizasyonu asamalarinda takip edilerek ayri ayrn
degerlendiriimelidir. Bodylelikle, o6gutme iglemlerinden sonra yapilacak olan
zenginlestirme islemleri icin en uygun besleme hazirlanarak sadece o6gutme
devrelerinin degil ayni zamanda zenginlestirme devrelerinin de verimliligini g6z
onunde bulunduracak cgaligmalara odaklaniimalidir. Ayrica tim bunlarin dikkate
alinarak olusturuldugu bir model yapisi, simulasyon caligmalarinin tutarhligini
iyilestirmede yardimci olacak dolayisiyla ger¢cek operasyonlardaki dalgalanmalarin
ongorulebilirligini - arttiracaktir.  Calisma  sonuglarinin ~ zenginlestirme  iglemi

icerisindeki bilesen davraniminin da eklenerek tamamlanmasi dnerilmektedir.

Serbestlesme verileri dnemli bilgiler sunmaktadir. Serbest ve serbest olmayan
mineraller olarak yapilacak degerlendirmede mineral bazli model yapisinin
geligtirimesi Oneriimektedir. Bu baglamda, enerji ve serbestlesme dagilim

fonksiyonu tanimlanabilecegi dusunulmektedir.
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EKLER

Ek 1. Bond degirmende gergeklestirilen 6gutme iglemleri sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari

(a) Tekli kalsit 6gutmelerine ait tane boyu dagilimlari

%100 KALSIT

Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk

'?m')t Besleme | 15 dk. 30dk. 60dk. 120dk.|15dk. 30dk. 60dk. 120dk.|15dk. 30dk. 60dk. 120 dk.
2000| 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 96.69 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00
1180| 87.75 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00
850| 76.43 | 99.98 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00
600| 64.00 | 99.95 100.00 100.00 100.00 | 99.97 100.00 100.00 100.00 | 99.95 100.00 100.00 100.00
425| 51.83 | 99.90 100.00 100.00 100.00 | 99.92 100.00 100.00 100.00 | 99.86 100.00 100.00 100.00
300| 40.27 | 99.71 100.00 100.00 100.00 | 99.69 100.00 100.00 100.00 | 98.72 100.00 100.00 100.00
150| 2557 |90.84 99.70 100.00 100.00 | 89.92 99.50 100.00 100.00 | 86.38 99.20 99.70 100.00
75| 15.14 | 66.61 9030 98.30 100.00 | 66.10 87.50 98.00 100.00 | 63.49 85.40 97.70 100.00
53| 11.32 |56.34 80.00 92.80 99.40 | 54.93 7570 92.10 99.20 | 52.81 73.80 90.80 99.60
38| 878 |48.06 67.60 83.80 94.50 | 47.05 65.80 83.30 93.50 | 44.99 64.10 82.00 93.60
20 463 |[3091 4530 59.80 71.30 | 30.70 44.90 5830 70.50 | 28.45 42.00 56.90 68.20
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(b) Tekli manyetit 6gutmelerine ait tane boyu dagilimlari

%100 MANYETIT

Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk
'?m')t Besleme | 15 dk. 30dk. 60dk. 120dk.|15dk. 30dk. 60dk. 120dk.|15dk. 30dk. 60dk. 120 dk.
2000| 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 97.50 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00
1180| 93.05 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
850| 88.32 | 99.83 100.00 100.00 100.00 | 99.83 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00
600| 82.80 | 99.53 100.00 100.00 100.00 | 99.54 100.00 100.00 100.00 | 99.83 100.00 100.00 100.00
425| 75.97 | 98.87 100.00 100.00 100.00 | 98.96 100.00 100.00 100.00 | 99.40 99.87 100.00 100.00
300| 67.48 | 93.60 100.00 100.00 100.00 | 93.20 99.75 100.00 100.00 | 92.23 99.43 100.00 100.00
150| 51.76 | 68.89 8570 98.90 100.00 | 68.41 88.48 99.10 99.80 | 69.36 83.02 98.60 99.60
75| 37.72 | 49.14 5870 79.90 98.80 | 49.58 62.34 80.70 98.60 | 50.08 60.06 78.40 97.40
53| 31.38 |41.37 49.10 68.00 89.80 | 41.38 52.27 6830 90.60 | 41.87 49.72 6570 88.70
38| 2483 [35.10 41.70 5810 79.10 | 3467 4429 5810 80.70 | 35.14 42.56 56.40 78.30
20| 13.90 | 2059 2680 36.10 52.90 | 20.78 27.53 36.70 53.60 | 20.75 26.85 36.40 51.40
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(c) Tekli klinker 6gutmelerine ait tane boyu dagilimlari

%100 KLINKER

Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk

'?m')t Besleme | 15 dk. 30dk. 60dk. 120dk.|15dk. 30dk. 60dk. 120dk.|15dk. 30dk. 60dk. 120 dk.
2000| 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 95.47 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00
1180| 84.77 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
850| 74.37 | 99.94 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00
600| 65.28 | 99.90 100.00 100.00 100.00 | 99.94 100.00 100.00 100.00 | 99.95 100.00 100.00 100.00
425| 57.43 | 99.50 100.00 100.00 100.00 | 99.67 100.00 100.00 100.00 | 99.46 100.00 100.00 100.00
300| 50.10 | 96.82 100.00 100.00 100.00 | 97.30 100.00 100.00 100.00 | 95.12 100.00 100.00 100.00
150| 4043 | 75.42 96.80 100.00 100.00 | 75.31 96.80 100.00 100.00 | 72.48 95.80 100.00 100.00
75| 3031 |55.77 7410 97.30 100.00| 5527 75.00 97.00 100.00 | 53.36 73.70 96.10 100.00
53| 24.75 |46.67 6230 87.80 99.40 | 4651 63.50 88.70 99.10 | 44.80 62.40 86.50 98.80
38| 2009 |3844 5260 7600 9580 |38.82 5410 78.40 95.00 |37.38 52.30 74.80 94.50
20| 10.17 | 2256 3050 46.10 66.40 | 22.09 32.30 47.40 6470 | 21.59 32.60 46.90 65.00
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(d) Kalsit ve manyetit karisimina ait tane boyu dagilimlari

%50 KALSIT - %50 MANYETIT

Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk

Boyut | o esleme| 15dk. 30dk. 60dk. 20 |1sdk. 30dk. 60dk. 20 |15dk. 30dk. 60dk. 20
(um) dk. dk. dk.
2000| 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 96.71 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
1180| 89.21 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00
850| 80.17 | 99.96 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00
600| 71.47 | 99.90 100.00 100.00 100.00 | 99.94 100.00 100.00 100.00 | 99.92 100.00 100.00 100.00
425| 61.91 | 99.52 100.00 100.00 100.00 | 99.68 100.00 100.00 100.00 | 99.06 100.00 100.00 100.00
300| 52.14 | 96.92 100.00 100.00 100.00 | 97.37 100.00 100.00 100.00 | 95.74 100.00 100.00 100.00
150| 37.80 | 74.63 95.30 100.00 100.00 | 77.22 96.20 100.00 100.00 | 76.31 91.90 100.00 100.00
75| 26.18 | 52.63 73.10 93.80 100.00 | 55.31 74.50 94.10 100.00 | 54.00 69.40 92.60 100.00
53| 2164 | 4332 6130 8370 96.40 | 45.77 63.40 84.40 95.50 | 45.10 58.60 83.00 95.80
38| 17.42 | 36.15 52.60 73.40 90.30 | 38.75 54.20 74.80 89.40 | 37.15 50.40 74.20 90.00
20| 9.49 | 23.07 33.80 47.70 63.60 | 23.95 34.80 49.40 63.70 | 22.60 31.90 47.90 62.90
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(e) Kalsit ve klinker karisimina ait tane boyu dagilimlari

%50 KALSIT + %50 KLINKER

Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk

Boyut | b esleme | 15dk. 30dk. 60dk. 20 |15dk. 30dk. 60dk. 20 |15dk. 30dk. 60dk. 20
(um) dk. dk. dk.
2000| 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 95.67 |100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00
1180| 85.33 | 99.98 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 | 99.94 100.00 100.00 100.00
850| 74.09 | 99.93 100.00 100.00 100.00 | 99.98 100.00 100.00 100.00 | 99.90 100.00 100.00 100.00
600| 63.26 | 99.90 100.00 100.00 100.00 | 99.94 100.00 100.00 100.00 | 99.85 100.00 100.00 100.00
425| 53.10 | 99.83 100.00 100.00 100.00 | 99.85 100.00 100.00 100.00 | 99.67 100.00 100.00 100.00
300| 43.95 |99.34 100.00 100.00 100.00 | 99.31 100.00 100.00 100.00 | 98.77 100.00 100.00 100.00
150| 32.26 | 84.38 99.60 100.00 100.00 | 85.54 99.50 100.00 100.00 | 79.61 98.90 100.00 100.00
75| 22.41 | 6136 8510 98.50 100.00 | 63.37 86.30 98.60 100.00 | 57.19 82.40 97.90 100.00
53| 18.11 |50.58 73.10 92.00 98.60 | 52.94 7520 93.10 98.90 | 47.61 70.90 90.80 98.60
38| 14.24 | 4162 6200 8170 94.10 | 43.83 6350 83.20 94.60 | 39.21 60.40 80.50 93.30
20| 734 | 2595 4070 56.10 70.50 | 27.03 42.50 57.00 71.40 | 24.50 3850 54.40 68.60
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(F) Bakir cevherine ait tane boyu dagilimlari

BAKIR CEVHERI

%25 Doluluk

Boyut (um) | Besleme | 15' 30' 60’ 120'
2000( 100.00 |(100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 88.95 99.91 100.00 100.00 100.00
1180| 68.21 99.54 100.00 100.00 100.00
850| 53.79 | 98.73 100.00 100.00 100.00
600| 43.11 96.64 100.00 100.00 100.00
425| 34.87 | 89.88 100.00 100.00 100.00
300| 28.08 | 76.84 99.19 100.00 100.00
150| 18.70 | 53.41 80.65 99.40 100.00

75| 12.02 35.96 54.76 83.50 97.00
53] 9.55 29.51 4533 70.40 89.50
38| 7.44 2490 38.49 60.80 80.50
20| 4.10 16.29 26.09 42.70 58.30
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Ek 2. Karistirmali degirmende gercgeklestirilen 6gutme islemleri sonucunda elde edilen tane boyu dagilimlari

(a) Tekli kalsit 6gutmelerine ait tane boyu dagilimlari

%100 KALSIT
Bilya boyu 1.5 mm 2.5mm 4.0 mm

3:::::‘; Besleme |0.5dk. 1dk. 5dk. 10dk.|0.83dk. 2dk. 3.5dk. 6dk. 10dk.| 1dk. 2dk. 5dk. 10dk.
2000| 100.00 (100.00 100.00 100.00 100.00( 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00
1700 96.69 100.00 100.00 100.00 100.00( 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00(100.00 100.00 100.00 100.00
1180 87.75 100.00 100.00 100.00 100.00( 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00
850 76.43 98.60 100.00 100.00 100.00| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00[100.00 100.00 100.00 100.00
600 64.00 96.40 100.00 100.00 100.00| 98.40 100.00 100.00 100.00 100.00( 97.80 100.00 100.00 100.00
425 51.83 93.40 98.80 100.00 100.00| 95.20 98.20 100.00 100.00 100.00| 92.80 97.00 100.00 100.00
300 40.27 89.80 97.00 100.00 100.00| 91.00 94.80 100.00 100.00 100.00( 87.00 93.20 100.00 100.00
150 25.57 83.20 92.20 100.00 100.00| 81.20 85.60 95.80 100.00 100.00| 72.20 80.80 97.20 100.00
75 15.14 75.40 83.80 96.80 100.00( 70.80 74.00 90.00 97.60 100.00( 57.80 65.20 92.20 100.00
53 11.32 69.40 75.20 89.80 100.00| 63.00 66.60 81.60 93.40 100.00| 50.40 55.40 82.60 96.00
38 8.78 61.60 66.00 8140 96.40 | 54.60 57.20 69.40 84.00 95.40 | 43.80 47.00 73.40 84.80
20 4.63 43.40 47.00 59.00 73.20( 37.00 37.60 49.60 58.20 69.20 | 28.60 30.80 53.60 63.00
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(b) Tekli manyetit 6gutmelerine ait tane boyu dagilimlari

%100 MANYETIT

Bilya boyu 1.5 mm 2.5 mm 4.0 mm

'?:’l‘r’n“)t Besleme | 1dk. 4dk. 5dk. 10dk. °&i_7 ooif 5dk. 6dk. 10dk.| 2dk. 5dk. 6dk. 10dk. 12dk.
2000 100.00 [100.00 100.00 100.00 100.00| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00[100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1700 97.50 |100.00 100.00 100.00 100.00| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 93.05 |100.00 100.00 100.00 100.00| 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
850| 88.32 [100.00 100.00 100.00 100.00| 98.20 99.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600| 82.80 |99.00 99.00 100.00 100.00| 95.20 96.60 100.00 100.00 100.00| 97.80 100.00 100.00 100.00 100.00
425| 7597 |96.80 97.39 98.80 100.00| 90.60 92.60 100.00 100.00 100.00| 92.80 98.80 100.00 100.00 100.00
300| 67.48 |92.80 95.19 97.00 100.00| 86.20 88.20 97.60 99.20 100.00| 86.60 95.00 98.20 100.00 100.00
150 51.76 |82.40 90.38 93.20 100.00| 74.80 76.80 91.40 95.60 100.00| 74.80 87.40 91.20 99.60 100.00
75| 37.72 | 69.00 80.96 84.60 100.00| 59.80 61.80 81.00 87.00 100.00| 60.40 75.00 80.80 98.00 100.00
53| 3138 |59.80 71.34 75.00 9420 | 50.80 52.40 69.80 74.40 91.40 | 52.00 64.60 68.60 86.60 94.40
38| 2483 |49.00 61.12 6400 81.20 | 40.40 4140 5820 62.80 77.00 | 43.80 52.80 56.20 72.80 80.80
20| 1390 |29.60 40.88 42.40 55.60 | 24.40 2500 39.00 40.40 50.80 | 26.40 33.80 36.40 47.40 52.20
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(c) Tekli klinker 6gutmelerine ait tane boyu dagilimlari

%100 KLINKER
Bilya boyu 1.5 mm 2.5mm 4.0 mm

'?:’l‘r’n“)t Besleme | 1dk. 5dk. 10dk.|0.5dk. 2dk. 6dk. 7dk. 10dk. | 1dk. 5dk. 10 dk.
2000| 100.00 [100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00
1700| 95.47 |100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00
1180| 84.77 |100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00
850| 74.37 |100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00
600| 65.28 |100.00 100.00 100.00| 98.80 100.00 100.00 100.00 100.00| 97.40 100.00 100.00
425| 57.43 | 9820 100.00 100.00| 93.40 100.00 100.00 100.00 100.00| 93.20 100.00 100.00
300| 50.10 | 94.40 100.00 100.00| 88.60 97.40 100.00 100.00 100.00| 88.60 97.00 100.00
150| 40.43 | 87.60 100.00 100.00| 77.80 91.00 100.00 100.00 100.00| 78.40 89.80 100.00
75| 3031 |77.00 97.40 100.00| 65.60 78.00 96.40 100.00 100.00| 67.40 81.40 100.00
53| 2475 |67.60 89.80 100.00| 58.20 69.60 90.00 94.60 98.60 | 59.20 72.20 97.00
38| 2009 |56.00 80.00 96.40 | 49.20 59.40 80.20 84.20 92.00 | 49.40 61.40 88.40
20| 10.17 |33.60 56.40 68.80 | 31.60 38.40 56.60 59.00 66.80 | 32.20 41.40 64.80
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(d) Kalsit ve manyetit karisimina ait tane boyu dagilimlari

%50 KALSIT - %50 MANYETIT

Bilya boyu 1.5 mm 2.5mm 4.0 mm

Boyut 0.83
(um) Besleme | 1dk. 5dk. 10dk. dk. 6dk. 10.dk| 2dk. 5dk. 10dk.
2000| 100.00 (100.00 100.00 100.00( 100.00 100.00 100.00(100.00 100.00 100.00
1700 96.71 100.00 100.00 100.00| 100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00
1180 89.21 100.00 100.00 100.00( 100.00 100.00 100.00(100.00 100.00 100.00
850 80.17 100.00 100.00 100.00| 98.60 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00
600 71.47 98.40 100.00 100.00| 95.40 100.00 100.00| 99.40 100.00 100.00
425 61.91 96.20 100.00 100.00| 91.00 100.00 100.00( 95.60 98.80 100.00
300 52.14 92.60 98.20 100.00| 87.20 99.40 100.00| 89.00 96.60 100.00
150 37.80 84.40 95.00 100.00| 77.60 95.60 100.00( 77.40 92.00 100.00
75 26.18 75.20 90.20 100.00| 66.40 89.80 98.00 | 62.80 85.60 97.40
53 21.64 66.80 84.00 96.00 | 56.80 82.20 93.80 | 55.20 76.00 93.60
38 17.42 56.60 74.60 88.00 | 4540 70.80 85.60 | 45.00 63.40 84.40
20 9.49 37.20 53.00 72.20 | 25.00 49.20 65.00 | 26.80 42.80 64.20
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(e) Kalsit ve klinker karisimina ait tane boyu dagilimlari

%50 KALSIT + %50 KLINKER

Bilya boyu 1.5 mm 2.5mm 4.0 mm

'?:’l‘r’n“)t Besleme | 1dk. 5dk. 10dk.| 2dk. 6dk. 10dk. | 1dk. 3dk. 5dk. 7dk. 10 dk.
2000| 100.00 |[100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00[100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1700| 95.67 |100.00 100.00 100.00 |[100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180| 85.33 |100.00 100.00 100.00 |[100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
850| 74.09 |100.00 100.00 100.00|100.00 100.00 100.00 |100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600| 63.26 |100.00 100.00 100.00 [100.00 100.00 100.00| 97.80 100.00 100.00 100.00 100.00
425| 53.10 | 99.20 100.00 100.00| 99.40 100.00 100.00| 93.20 97.80 100.00 100.00 100.00
300| 43.95 |96.20 100.00 100.00| 96.80 100.00 100.00| 86.80 93.00 98.80 100.00 100.00
150| 32.26 | 89.80 100.00 100.00| 89.00 100.00 100.00| 76.00 81.80 95.00 98.40 100.00
75| 22.41 | 79.40 97.20 100.00| 76.00 97.60 100.00| 62.80 70.60 86.80 95.00 100.00
53| 18.11 | 7040 89.60 100.00| 68.00 92.60 100.00| 55.00 64.00 7820 88.40 96.80
38| 1424 |60.80 79.40 9540 |58.40 8220 93.20 | 46.80 55.00 66.80 74.00 86.60
20| 734 |4220 5720 7020|3860 57.80 67.80 | 31.40 35.80 42.60 51.00 64.80
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(F) Bakir cevherine ait tane boyu dagilimlari

BAKIR CEVHERI

2.5mm

Boyut (um) [Besleme | 1.5dk 7dk 11dk
2000( 100.00 |100.00 100.00 100.00
1700| 88.95 |100.00 100.00 100.00
1180| 68.21 | 99.30 100.00 100.00
850| 53.79 | 96.70 100.00 100.00
600| 43.11 | 91.80 100.00 100.00
425| 34.87 | 86.00 99.00 100.00
300| 28.08 | 78.10 97.20 100.00
150 18.70 | 60.80 92.60 100.00
75| 12.02 46.00 84.40 99.10
53 9.55 39.10 72.60 93.10
38| 7.44 32.00 60.10 79.50
20| 4.10 18.90 36.50 52.80
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Ek 3. Bond dedirmende 6guttlen karisimlara ait kalsit analizi sonuglari

%50 KALSIT - %50 MANYETIT

Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk
Siire 15dk. 30dk. 60dk. 120dk. [15dk. 30dk. 60dk. 120 dk.|15dk. 30 dk. 60 dk. 120 dk.
Yigin| 50.00 50.00 50.00 50.00 |[50.00 50.00 50.00 50.00 |50.00 50.00 50.00 50.00
+300 um | 36.43 - - - 36.38 - - - 34.99 - - -
-300+150 um | 43.90 16.86 - - 42.88 18.06 - - 43,65 17.54 - -
-150+75 um | 51.91 38.30 17.00 - 48.89 35.07 17.04 - 52.08 39.30 17.23 -
-75+150 um | 52.61 47.82 29.83 10.03 | 53.62 47.56 30.00 11.06 |[51.95 49.61 29.75 10.61
-53+438 um | 52.50 52.28 41.79 23.39 [52.59 51.12 4259 24.38 |51.63 54.34 43.42 24.24
-38+20 um | 48.15 53.15 48.02 41.37 |49.46 53.23 47.18 4153 |48.96 55.66 48.30 42.31
-20 um | 55.10 60.72 61.40 58.44 |[56.63 61.48 60.75 58.62 [5557 6153 61.26 58.32
%50 KALSIT + %50 KLINKER
Doluluk %20 Doluluk %25 Doluluk %30 Doluluk
Siire 15dk. 30dk. 60dk. 120 dk.|15dk. 30dk. 60 dk. 120 dk. [ 15dk. 30dk. 60 dk. 120 dk.
Yigin| 50.00 50.00 50.00 50.00 |50.00 50.00 50.00 50.00 |50.00 50.00 50.00 50.00
+300 um | 35.68 - - - 35.16 - - - 35.72 - - -
-300+150 um | 44.91 - - - 44.28 - - - 44.98 26.30 - -
-150+75 um | 50.92 41.80 36.31 - 48.82 41.85 36.02 - 50.30 42.19 36.44 -
-75+150 um | 50.06 44.63 38.07 35.81 |47.53 43.99 37.77 35.62 |49.22 44.69 38.21 36.00
-53+38 um | 48.15 45.73 39.78 33.49 [47.92 45.16 39.46 33.32 |48.44 4584 3991 33.68
-38+20 um | 47.55 49.60 45.76 40.19 |50.01 48.24 4540 39.97 |49.18 49.33 45.92 4041
-20um | 54.57 56.37 5556 54.62 |5591 56.89 5547 5449 |5570 57.13 5593 55.00
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Ek 4. Karistirmal degirmende dgdutilen karigimlara ait kalsit analizi sonuglari

%50 KALSIT - %50 MANYETIT
Bilya boyu 1.5 mm 2.5mm 4.0 mm
Siire 1dk. 5dk. 10dk. [0.83dk. 6dk. 10.dk | 2dk. 5dk. 10 dk.
Yigin|46.42 4737 46.68 | 47.98 45.43 46.62 |46.94 46.21 47.56
+300 um | 54.20 - - 52.01 - - 53.47 - -
-300+150 um | 31.68 19.58 - 27.42  19.73 - 30.26 19.67 -
-150+75 um | 23.72 10.43 - 27.84 1277 3.79 |25.10 11.84 3.94
-75+#150 um [29.90 11.65 5.63 | 34.25 13.81 5.00 |31.35 1294 5.11
-53+38 um | 28.64 32.84 34.42 | 38.88 38.95 37.77 [32.05 36.50 38.46
-38+420 um [36.02 32.99 23.63 | 40.94 32.76 23.86 |37.66 32.85 24.33
-20um|52.31 55.81 51.13 | 53.60 56.88 52.48 [52.74 56.45 53.51
%50 KALSIT + %50 KLINKER
Bilya boyu 1.5 mm 2.5 mm 4.0 mm
Siire 1dk. 5dk. 10dk.| 2dk. 6dk. 10dk. | 1dk. 3dk. 5dk. 7dk. 10dk.
Yigin| 50.07 51.57 46.68 | 50.89 51.34 49.73 [50.21 50.35 50.21 51.49 51.60
+300 um | 56.51 - - 53.01 - - 53.15 55.34 53.15 - -
-300+150 um | 50.60 - - 47.81 - - 50.61 49.67 50.61 - -
-150+75 um | 40.95 40.11 - 42.87 38.29 - 42.14 4159 42.14 3951 -
-75+150 um | 36.77 37.80 - 43.08 38.11 27.87 |37.82 38.87 37.82 37.90 -
-53+38 um| 37.75 33.32 36.66 | 43.72 38.82 42.19 | 38.95 39.74 38.95 35.15 43.65
-38+420 um | 37.67 25.47 45.07 | 46.09 46.12 49.86 |41.89 40.48 41.89 32.35 51.67
-20um| 51.21 50.87 50.77 |54.35 51.74 50.29 [53.52 52.25 53.52 51.16 52.32
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Ek 5. Bakir cevheri icerisindeki minerallerin serbestlesme dereceleri

(a) Kalkopirit minerali serbestlesme derecesi (%)

Bilyali Degirmen Karistirmali degirmen
Fraksiyon Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(Hm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-600+300| 23.73 - - - - - -
-300+150| 60.85 70.73 - - 62.00 33.94 30.70
-150+75| 76.27 79.27 77.63 71.52 84.00 63.88 53.67
-75+38| 86.06 87.05 85.37 86.93 91.60 85.07 76.83
-38+20| 87.82 91.42 89.35 94.30 92.46 93.74 97.23
-20+10| 97.06 97.74 98.46 96.70 98.13 98.99 98.18
-10| 97.06 97.74 98.46 96.70 98.13 98.99 98.18
Pso (1m) 1475 330 69 38 330 67 39
Ortalama
serbestlesme | 75.55 87.33 92.91 95.90 87.72 94.20 97.86
derecesi (%)

(b) Sfalerit minerali serbestlesme derecesi (%)

Bilyali Degirmen Karistirmali degirmen
Fraksiyon | Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(pm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-600+300| £58.89 - - - 78.00 - -
-300+150| 80.03 80.00 - - 81.00 76.58 37.65
-150+75| 83.95 84.00 82.96 72.03 88.00 81.13 64.62
-75+38| 89.52 93.21 92.98 89.57 92.00 91.35 92.00
-38+20| 91.06 94.16 92.84 96.06 96.04 97.06 98.30
-20+10| 9g.91 98.83 98.88 98.35 98.60 99.65 98.89
-10| 98.91 98.83 98.88 98.35 98.60 99.65 98.89
Pso (Lm) 1475 330 69 38 330 67 39
Ortalama
serbestlesme | 85.90 91.50 95.89 97.59 92.37 96.93 98.69
derecesi (%)
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(c) Galenit minerali serbestlesme derecesi (%)

Bilyali Degirmen

Karistirmali degirmen

Fraksiyon Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(pm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-600+300| 61.15 70.00 - - 79.00 72.21 -
-300+150| 84.89 75.00 - - 81.02 81.68 39.97

-150+75| 81.61 92.63 87.20 71.51 85.00 67.45 56.88
-75+38 | 74.92 93.27 93.21 89.34 93.76 86.00 79.00
-38+20| 88.25 94.24 93.86 92.00 96.45 93.72 94.00
-20+10( 94.17 98.37 94.17 95.00 99.18 98.58 98.40

-10| 94.17 98.37 94.17 97.00 99.18 98.58 98.40
Pso (1m) 1475 330 69 38 330 67 39
Ortalama
serbestlesme | 82.74 91.98 93.85 94.67 92.43 94.72 96.93
derecesi (%)

(d) Pirit minerali serbestlesme derecesi (%)

Bilyali Degirmen

Karistirmali degirmen

Fraksiyon Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(pm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
-600+300| 79.66 92.15 - - 91.21 92.57 -
-300+150| 90.05 92.15 - - 92.88 95.67 95.09

-150+75| 91.12 93.53 94.17 96.40 96.51 97.05 95.73
-75+38| 92.04 94.49 95.52 96.94 96.01 98.05 97.95
-38+20| 91.01 95.16 95.83 97.29 96.76 99.04 98.11
-20+10| 98.40 98.53 98.50 99.30 98.94 99.23 99.57

-10| 98.40 98.53 98.50 99.30 98.94 99.23 99.57
Pso (km) 1475 330 69 38 330 67 39
Ortalama
serbestlesme | 91.53 95.40 97.09 98.63 96.67 98.89 99.08
derecesi (%)
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Ek 6. Bakir cevheri igerisindeki serbestlesen agirlikga mineral dagilimlari

(a) Kalkopirit minerali i¢in elek araligi bazinda serbestlesen mineral dagilimi (%)

Bilyali Degirmen Karistirmali degirmen
Fraksiyon | Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(um) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)
-600+300| 0.09 0.22 - - 0.04 0.01 -
-300+150| 0.14 0.28 - - 0.12 0.01 0.00
-150+75( 0.16 0.38 0.09 0.01 0.22 0.02 0.00
-75+38( 0.14 0.32 0.35 0.13 0.33 0.19 0.08
-38+20 0.11 0.29 0.41 0.46 0.57 0.71 0.55
-20+10( 0.03 0.36 0.68 0.70 0.40 0.56 0.94
-10| 0.17 0.33 0.91 1.18 0.67 0.97 0.95
Toplam 0.84 2.18 2.44 2.48 2.35 2.46 2.52
Pso (um) 1475 330 69 38 330 67 39
Serbestlesen
mineral 158.32 189.16 194.78 178.96 192.42 199.46
miktari (%)

(b) Sfalerit minerali icin elek araligi bazinda serbestlesen mineral dagilimi (%)

Bilyali Degirmen Karistirmali degirmen
Fraksiyon | Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(um) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)
-600+300| 0.27 0.41 - - 0.13 0.02 -
-300+150| 0.29 0.50 - - 0.23 0.02 0.00
-150+75( 0.21 0.51 0.15 0.01 0.25 0.03 0.00
-75+38( 0.15 0.41 0.45 0.17 0.41 0.35 0.16
-38+20| 0.12 0.31 0.54 0.71 0.72 1.05 0.59
-20+10( 0.03 0.38 0.81 0.82 0.46 0.62 1.20
-10| 0.15 0.36 1.11 1.39 0.80 1.02 1.23
Toplam 1.21 2.88 3.07 3.11 2.99 3.11 3.17
Pso (1m) 1475 330 69 38 330 67 39
Serbestlesen
mineral 137.72 153.25 156.81 147.37 157.21 162.13
miktari (%)
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(c) Galenit minerali icin elek araligi bazinda serbestlesen mineral dagihmi (%)

Bilyal Degirmen Karistirmali degirmen
Fraksiyon Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(um) (g) (g) (g) (8) (8) (8) (8)
-600+300| 0.24 0.39 - - 0.05 0.00 -
-300+150| 0.38 0.50 - - 0.13 0.02 0.00
-150+75| 0.16 0.43 0.05 0.01 0.16 0.02 0.00
-75+38| 0.09 0.15 0.27 0.06 0.26 0.06 0.03
-38+20| 0.06 0.23 0.45 0.24 0.45 0.24 0.10
-20+10| o0.01 0.20 0.63 0.71 0.46 0.90 1.14
-10| 0.05 0.19 0.94 1.37 0.76 1.15 1.20
Toplam 0.99 2.10 2.34 2.39 2.29 2.39 2.47
Pso (1m) 1475 330 69 38 330 67 39
Serbestlesen
mineral 112.67 137.49 142.12 132.04 142.32 150.79
miktari (%)

(d) Pirit minerali icin elek araligi bazinda serbestlesen mineral dagilimi (%)

Bilyal Degirmen Karistirmali degirmen
Fraksiyon Besleme | 15 dakika | 60 dakika | 120 dakika | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(um) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (g)
-600+300| 4.11 9.02 - - 6.87 1.32 -
-300+150| 3.33 10.67 - - 8.24 2.20 0.00
-150+75| 1.89 5.55 7.19 1.43 6.42 3.50 0.38
-75+38| 1.09 1.04 8.67 6.54 3.37 7.28 6.98
-38+20| 0.61 1.01 4.63 6.54 1.93 6.49 7.81
-20+10| o0.11 0.93 4.18 6.22 0.91 4.18 7.84
-10| 0.60 0.89 5.62 10.01 1.45 5.73 7.90
Toplam 11.74 29.10 30.29 30.74 29.20 30.70 30.92
Pso (um) 1475 330 69 38 330 67 39
Serbestlesen
mineral 147.85 158.01 161.85 148.71 161.50 163.34
miktari (%)
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Ek 7. Bakir cevheri igerisindeki minerallerin karigtirmali degirmendeki eneriji
kullanimina bagh kamdalatif (birikimli) dagilimlari

(a) Kalkopirit mineralinin enerji kullanimima bagh kimaulatif dagihmi

Karistirmal degirmen
Tane boyu [Besleme| 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(Hm) (%) (%) (%) (%)
600| 100.00 100.00 100.00 100.00
300( 89.30 98.21 99.72 100.00
150| 73.17 93.16 99.48 100.00
75| 54.05 83.82 98.68 99.89
38| 37.40 69.80 90.96 96.73
20| 24.16 45.55 62.09 75.12
10| 20.29 28.68 39.19 37.77

Pso (um) 1475 330 67 39

Enerji (kWs/t) 17 82 128

(b) Sfalerit mineralinin enerji kullanimima bagh kimalatif dagilimi

Karistirmal degirmen
Tane boyu Besleme | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(nm) (%) (%) (%) (%)
600| 100.00 100.00 100.00 100.00
300( 77.86 95.72 99.38 100.00
150| 54.29 88.13 98.86 100.00
75| 36.76 79.87 97.92 99.87
38| 24.46 66.32 86.73 94.98
20| 14.53 42.34 52.89 76.36
10| 12.20 26.86 32.81 38.64

Pso (um) 1475 330 67 39
Enerji (kWs/t) 17 82 128
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(a) Galenit mineralinin enerji kullanimima baglh kiimulatif dagilimi

Karistirmal degirmen
Tane boyu Besleme | 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(nm) (%) (%) (%) (%)
600| 100.00 100.00 100.00 100.00
300( 75.33 97.64 99.85 100.00
150| 36.99 91.88 99.11 100.00
75| 21.05 84.68 98.46 99.94
38| 11.71 73.35 95.91 98.56

20| 6.02 53.48 85.74 94.52

10 5.06 33.35 50.20 48.49
Pso (um) 1475 330 67 39
Enerji (kWs/t) 17 82 128

(b) Pirit mineralinin enerji kullanimima bagh kimulatif dagilimi

Karistirmal degirmen
Tane boyu |Besleme| 1.5 dakika | 7 dakika | 11 dakika
(Hm) (%) (%) (%) (%)
600| 100.00 100.00 100.00 100.00
300( 64.97 76.46 95.69 100.00
150| 36.59 48.24 88.53 100.00
75| 20.50 26.26 77.12 98.76
38| 11.24 14.71 53.41 76.19

20| 6.04 8.08 32.29 50.92

10 5.07 4,95 18.68 25.55
Pso (um) 1475 330 67 39
Enerji (kWs/t) 17 82 128
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