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OZ: Karistirmali ortam degirmenleri minerallerin ve diger malzemelerin birkag mikron alt tane boyutuna ¢ok ince &giitiilmeleri
i¢in cevher hazirlama, plastik, seramik, boya, gida ve kozmetik gibi farkh endiistri kollarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu degirmenler hiz, geometri ve ortam karistirma ya da karistinct sekliyle tamimlanan farkh tiirlerde siniflandirihrlar.
Karigtirmali degirmenlerin diigey ve yatay degirmenler olmak {izere iki temel tipi vardir. Karistirmal degirmenlerde 6giitme icin
harcanan spesifik enerji yiiksek sarj hacminden dolayr geleneksel degirmenlerde harcanan enerjiden daha azdir. Ogiitme
isleminde mineralin tiirii, spesifik enerji girdisi, ortam boyutu ve sarj oran1 6nemli rol oynamakta ve degirmen i¢inde olusan stres
siddeti ve sayisini etkilemektedir. Bu ¢calismada, karistirmali degirmenlerin genel &zellikleri ve 6giitmeyi etkileyen parametreler
tartigilarak cevher hazirlama ve diger endiistrideki uygulamalar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok ince 6giitme, karistirmali degirmenler.

ABSTRACT: Stirred media mills are widely used for ultra fine grinding of minerals and other materials to particles size below a
few micrometers in different industrial fields such as ore dressing, plastic, ceramics, paint, food and cosmetic. These mills can be
classified into a number of different subcategories predominantly defined by the speed, geometry, and orientation of the media
agitator or stirrer. Two basic types of stirred mills are available, the vertical stirred mill and the horizontal stirred mill. The
specific energy consumption for grinding is less than that of tumbling mills due to the high media volumetric loading in stirred
mills. In stirred mills, mineral type, and specific energy input, the bead size and load volume play an important role in the
comminution process and influence the stress intensity and stress number taking place in mill. In this paper, the parameters
effecting grinding and general properties of stirred mills are discussed and applications in ore dressing as well as other industrial
fields are reviewed.

Key Words: Ultra fine grinding, stirred mils.

GIRIS 8um den daha kiigiik flotasyon besleme boyutuna
Madencilikte 1970’lerde cevher ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla igin ince ve ¢ok
zenginlestirme standart besleme boyutu dgg 74um ince Oglitmeyi saglayacak olan karistirmali
iken 1980’lerde 38um olmustur. 1990’lara degirmenler gelistirilmistir (Gao vd., 2006).
gelindiginde gerekli serbestlesmeyi saglamak igin Geleneksel degirmenlerde daha iri giitiicii

ortam kullammindan dolayr ¢ok ince Ogiitme
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gerceklesemez (Jankovic, 2003). Cevher hazirlama
islemlerinde ¢ubuklu ve bilyali degirmenlerde
harcanan enerjinin (toplam maliyetin %70’1) bir
kismi 6giitmede harcamirken biiyiik bir kismi 1s1
enerjisine doniigerek harcanmaktadir (Gao ve
Holmes, 2008). Ayrica 75um’nin altindaki
ogitmelerde aktarmali degirmenlerin verimi g¢ok
azalmakta ve Ogiitme ekonomik olmamaktadir.
Bilyali degirmenlerde ince Ogiitme igin temel
problem, degirmenin diisiik hizlarda ¢aligmasi ve
kritik hizin iizerindeki hizlarda santrifiijiin
olusmasindan dolayr ince &glitmenin gergeklese-
memesidir. Ayrica bilyali degirmenlerde 20mm
den daha biiyiik bilya kullanildigi i¢in 20pum den
daha ince o6giitme gergeklesememektedir. Ancak
karistirmali  degirmenlerde birim zaman ve
hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle 10 um nin altinda bile ekonomik
ogitmeler yapmak miimkiindiir (Dikmen ve
Ergiin, 2004).

COK INCE OGUTME
Kanstirmah Degirmenlerin Gelisimi

Cevher hazirlama islemlerinde kullanilan
mevcut degirmenler ile malzemelerin ekonomik
olarak c¢ok ince boyutlara dgiitiilmesinin fiziksel
olarak miimkiin olmamasi nedeniyle karistirmali
ve titresimli bilyali degirmenler kullanilmaktadir.
Bu ekipmanlarin her biri kendine 6zgii avantaj ve
dezavantajlara sahip olmakla beraber, son yillarda
madencilikte karigtirmali  bilyali degirmenler
iizerinde oOnemle durulmaktadir. Karistirmali
bilyali degirmen igerisinde birim zaman ve
hacimde agiga ¢ikan enerji miktarinin ¢ok yiiksek
olmas1 nedeniyle bu tip ekipmanlarda 6zgiil enerji
tiketiminin tamburlu ve titresimli  bilyal
degirmenlerle karsilastirildiginda olduk¢a diisiik
seviyede kalmaktadir (Wang ve Forssberg, 2007).
Boylece artan enerji tiiketimiyle birlikte bilyali
degirmenlerde elde edilen tane boyutu >10um iken
karigtirmali degirmenler ile <10um {iriin boyutuna
ulagilabilmektedir (Sekil 1).
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Sekil1:  Kanigtirmah ve bilyali degirmenlerde tane
boyu ile enerji tliketiminin degisimi
(Jankovic, 2003).

Figure 1: Particle size versus energy consumption in
stirred and ball mill (Jankovic, 2003).

Temel tasarmmi 1920°li wyillara uzanan
karigtirmali degirmenler ilk kez 1960’11 yillarda
kaolinin ogiitiilmesi igin kullanilmuistir.
Karistirmali degirmenler; asir1 1sinmayr 6nlemek
i¢cin etrafinda bir su ceketi bulunan silindirik bir
govde ve bu govde iginde yiiksek hizda donen bir
karigtiricidan  olusmaktadir.  Zamanla  gesitli
ekipmanlari degistirerek farkli tiplerde degirmenler
dizayn edilmistir. Bunlar Tower mill, VertiMill,
Isa mill, Svedala detritor, Sala agitated mill ve
ANI-Metsoprotech SVM degirmenlerdir. Maxmill
olarak adlandirilan degirmen tipinde goévde de
donmekte ve govde iginde bulunan bir plaka
yardimiyla malzemenin akisi degistirilmektedir
(Hacifazlioglu vd., 2007).
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Cok ince Ogiitmenin Teorisi

Karistirmali  degirmenlerde  Ggiitmenin
gerceklesmesi  iki  kosula baglidir. Bunlar,
degirmen iginde birim zamanda meydana gelen
garpisma  sayist  (stres sayisi=SN) ve her
carpismada agiga cikan enerji miktaridir (stres
yogunlugu=SI). Degirmen iginde olusacak olan
stres siddeti ve sayist asagida verilen formiiller
yardimiyla hesaplanmaktadir (Dikmen ve Ergiin,
2004; Kwade, 1999).

SL, =D, (P —P)V/ (1)

Burada; Dy,: 6glitme ortam boyutu (m); pp:
ogitme ortam yogunlugu (kg/m’); p: pilp
yogunlugu (kg/m’); V,: karstirict gevresel hizi
(m/s); Sl: 6glitme ortaminin stres siddeti (Nm)
dir.

Karistirmali degirmenlerde proses
optimizasyonunda kullanilan ve en ince iiriin tane
boyutuna ulasilan bir optimum stres siddeti araligi
vardir. Her stres yogunlugu igin {iriin inceligi ile
Ozgilil enerji tiikketimi arasinda belirli bir iligki
bulunmaktadir (Jankovic, 2001). Karistirmali
degirmenlerde diisiik stres siddeti taneleri kirmaya
yeterli  olamadigindan daha fazla  enerji
kullanilmali yada stres sayisi artirilmalidir. Stres
yogunlugunun artmasiyla iiriin inceligi bir noktaya
kadar azalmakta ve bu optimum noktadan sonra
artmaktadir (Jankovic, 2001).

Ogiitme islemi ozgiil enerji ve stres
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Ozgiil enerji,
degirmen icinde meydana gelen c¢arpismalarda
aciga cikan toplam enerji miktart ile orantili
oldugundan o6giitme islemi stres sayisi yani
carpisma sayisti ile de iliskilendirilebilir.

E o« SI.SN )

Kesikli bir o6glitme isleminde birim
zamanda meydana gelen stres sayist  (SN),
bilyalarin temas sayist (Nc), tanelerin yakalanma
ve kirilma olasiligi (Ps) ve degirmen i¢indeki tane
sayist (NP) ile orantilidir.
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N
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Bilyalarin temas sayisi karistirict devri ve
degirmendeki bilya sayist ile orantili oldugu
varsayilirsa asagidaki esitlik yazilabilir.
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Burada; Vp: degirmen hacmi (m®); ¢
dolum orani (%); €: bilyalar arasi bosluk orani (%);
n: karistirict devri (rpm), Rb: bilya ¢ap1 (m): t
ogiitme siiresi (dk) dir.

Tanelerin yakalanma ve kirilma olasiligi
degirmen  iginde  baskin  olan  Ogiitme
mekanizmasina baghdir. Degirmen iginde kristal
kafes yapisina sahip bir malzemenin 6giitiilmesi
durumunda bu oran iki bilya arasindaki aktif hacim
dolayis1 ile bilya g¢ap1 ile orantilidir (Dikmen ve
Ergiin, 2004).

P.a R, (Rybilya ¢api, m) (5)

Degirmen igindeki tane sayisi tiim tanelerin
hacmi ile orantilidir.
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Esitlik 3°’de esitlik 4, 5 ve 6 yerine
yazildiginda stres sayisi sdyle tanimlanabilir;
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Burada; C, kati konsantrasyomu (%
hacimce), x: ortalama tane boyu (m) dir.

Kanstirmah Degirmen Cesitleri

Karistirmali degirmenler, karistirict tipine
gore smiflandirilmaktadirlar. Karistiricilar; diskli,
pinli ve halkali olmak tizere ii¢ sekilde adlandirilir.
Bu degirmenler yatay veya dikey olarak ve yas
veya kuru olarak uygulanmaktadirlar (Kwade,
1999).

Uretilen ilk ekipmanlar, diisiik hizlarda
¢aligmakta (<6 m/sn) ve asindirict (attritor) olarak
adlandirilmaktaydilar. ~ Cogunlukla,  flotasyon
oncesinde mineral yiizeylerinin temizlenmesi
amactyla kullanilmaktaydilar (Dikmen ve Ergiin,
2004). ilerleyen willarda degirmen govdesinin
boy/cap oraninin artmasina paralel olarak yiiksek
karigtirma  hizina  sahip  degirmenler de
gelistirilmistir (Cizelge 1). Gilinlimiizde diinyada
cevher hazirlama alaninda kullanilan birgok karig-
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tirmalt degirmen mevcuttur. Bunlar disiik ve
yiksek hizli degirmenler olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Diisiik hizli degirmenler normalde
3m/s hizda yaklasik 15pum (dgp), yiksek hizhi

degirmenler ise 15m/s hizda yaklagik Sum (dg)
ogiitme iiriin inceliginde ¢alismaktadirlar (Cizelge
2).

Cizelge 1: Bazi karistirmal degirmenlerin iireticileri ve modelleri (Parry vd., 2006).

Table 1:

The main stirred mill producers and its models (Parry vd., 2006).

Uretici Sirketler

Aciklama

1. Metso Mineral Corporation
a. Vertimill
b. Agitated Mill (SAM)
c. Stirred Media Detritors

2. Kubota

Metso ti¢ farkh diigiik hizh karistirmali degirmen iiretmekted ir.

Ik diisiik hizh karistirmah degirmendir. Diinyada baz metal madenciliginde

yeniden 6giitme olarak pek ¢ok uygulamasi vardir (dgy <15pm).

3. ANI Metprotech

ANI Metprotech mill diger bir diisiik hizh degirmendir. Degirmende en biiyiik

problem karistiricida olusan aginmadir.

4. Union process

ABD de iiretilen ilk diisiik hizl karistirmali degirmendir. Daha ¢ok boya,

kozmetik ve ¢imento endiistrilerinde kullanilmaktadir.

5. Mount Isa Mines ve Netzsch GmbH

Mount Isa Mines ve Netzsch GmbH Almanya’da IsaMill i gelistirmistir.

Cizelge 2: Karistirmah ortam degirmenlerinin karsilastirilmas: (Lichter ve Davey, 2006).
Table 2: The stirred mill’s comparison (Lichter ve Davey, 2006).

Parametre Diisey Degirmenler Yatay Degirmen
Tower/Verti Mill Pin Stirrer Mill Isa Mill
Giig, kW/m® 20-40 50-100 300-1000
Uriin boyutu, Pgy, um 15-30 10-20 2-15
Kati akisi, t/h ~ 100 az az
Ortam boyutu, mm 9-20, ortalama 12, max 30 39 0,6-5
Su sogutma yok var var
Siniflandirma Gerekli, hidrosiklon Tercihen Gerekli degil
Saft donme hizi, m/sn 3-diisiik 11-orta 20-yiiksek
Besleme tane boyutu <3mm <50 pm 30-300pm
Kule ve Diisey Degirmen iceren pilplin yukariya dogru hareketi bir pompa

Kule ve disey degirmen diigiik hizli (3m/sn)
diisey karistirmali degirmenlerdir. Kule degirmen 1950
lerde “Japan Tower Mill Company Ltd” tarafindan
gelistirilmis daha sonra “Kubota Tower Mill
Corporation”  admt  diisey  degirmen  olarak
degistirmistir. Daha sonra Metso sirketi iretmeye
devam etmistir (Sekil 2). Bu degirmenler baz metal ve
altim  cevherleri  igin  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadirlar.

Karistirmali diisey tip degirmende 6giitme ortami
olarak celik bilya, seramik bilya ve cakil veya mineral
kokenli agindiricti  bir malzeme kullanilmaktadir.
Degirmende 6giitme ortamimin karistirilmasi ana safta
monte edilmis bir spiral ile saglanmakta ve Ogiitme
genellikle yas olarak yapilmaktadir. Piilp degirmen
istiinden beslenmekte, boyutu kiiciilmiis malzeme

vasitasiyla saglanmaktadir. Ogiitme sirasinda kiigiik
taneler yukari dogru c¢ikarken, iri taneler ogiitiici
ortamin iginde kalir. Ogiitme ortamm spiral kanaldan
yukart yiikselir ve spiral ile degirmen gdvdesinden
asagiya diismektedir (Gao vd., 2006; Gao ve Holmes,
2008). Degirmene beslenen maksimum tane boyutu
3mm ve elde edilen iiriiniin boyutu ise 70pum den daha
kiigliktiir (Pg <30um). Kapasiteleri 50 ton/saatin
istiindedir ve genel olarak 12mm celik bilya kullanilir.
Bu degirmenlerin avantajlarindan biri 30mm ye kadar
iri ¢elik bilya kullanilabilir olmasidir. Boylece 3mm ye
kadar iri tane beslemesine imkan vermektedir. Aymni
kurulu giigle kiyaslandiginda IsaMill ve Detritor’a gore
hacim olarak en biiyiikk karistirmali degirmendir
(Jankovic vd., 2008).
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Oran
toplama
haznesi

Kule ve diisey degirmenler cevher hazirlama
uygulamalarinda yeniden Ogiitmede, siklikla kiigiik
hidrosiklonla kapali devre halinde uygulanirlar. Bu
degirmenler standart 12mm ortam kullandiklarindan
sinirlt 6glitme boyutu saglamaktadir (dgg 20pm). Daha
kiigiik ortam boyutu kullanildiginda taneler {izerine
uygulanan enerji etkinliginin artmasina karsin, 12mm
den daha kiiciik ortam kullammi 6gilitme esnasinda

bilyalarin degirmenin {stiinden kagmasi gibi bir
probleme sebep olmaktadir.
Spiral kangtinci
Sekil 2:  Tower degirmenin kesit goriiniisi.
Figure 2: Tower mill cross-section.
Cizelge 3. Avustralya’da diisey degirmen uygulamalar1.
Table 3. Vertimill applications in Australia.
Sirket Cevher Tane boyutu dgg: L m Kapasite t/h Uygulama Yil
Granny Smith Altin cevher atig1 20 12 Yeniden 68t. 1995
Pegasus Gold Altin cevheri 15 34 Yeniden 68t. 1996
BHP Cannington Zn-Pb kaba flt. 20 30,9-38,2 Yeniden 6gt. 1996
BHP Cannington Glimiis 20 9,8 Yeniden 6gt. 1996
MIM Ernest Henry Bakar cevheri 45 155 Yeniden o8t. 1997
Newecrest Cadia Altin cevheri 53 54 Yeniden 6gt. 1997
Wanadium Manyetit 75 67 Yeniden o8t. 1999
Worsley Alumina Kirectas1 45 18 Kire¢ Sondiirme 1999

IsaMill

Mount Isa Mines ve Netzsch GmbH sirketleri
Almanya’da boya endiistrisinde kullanilan yatay
Netzsch ~ karistirmali  degirmenlerden  IsaMill’i
gelistirmislerdir. flk olarak 1994 de Mount Isa Mine’de
kursun-¢inko konsantratdriinde dizayn edilmistir (3000
litre, 1,1IMW motor giicli). Diinyada IsaMill’in
uygulandigt madenler Cizelge 4 de gosterilmektedir
(Weller vd., 2008). IsaMill mineral endiistrisinde tek
yiksek hizli karigtirmali degirmendir. En biiyiik
avantajlar1 yiiksek kapasiteye sahip olmasi (10t/saat),
¢ok diisiik iirlin boyutu elde etmesi (dgy 7um), digiik
maliyetli dogal 6glitme ortami kullanimi ve yiiksek
enerji etkinligi saglamasidir.

Yatay bir saft iizerine monteli diskli saftin
doniisii ile karistirma yapan bir degirmendir (Sekil 3).
Bu diskler 20m/sn gibi yiiksek bir hizda donerek kiigiik
ogitme ortami kullamilarak etkin bir donme hizina
ulagirlar. IsaMill de ayrica elek kullanmadan, degirmen
¢ikisindaki olusan yiiksek santrifiijiin etkisiyle ortam ve
iriiniin ayrilmasindan dolayr ince Oglitme ortaminin
degirmen iginde kalmasi saglanir. En biiyiik IsaMill
2600kW motor giiciinde olup degirmende 1-8mm
arasinda ortam kullanilir. Ortam boyutunu optimize
etmek icin besleme dgy boyutu 30-300um arasinda
olmalidir. Yapilan c¢alismalarda IsaMill’in bilyali
degirmenlere gore %75 den daha fazla enerji tasarrufu
sagladig goriilmektedir.
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Sekil 3:

IsaMill genel goriiniimii (Jankovic, 2008).
Figure 3: IsaMill general view (Jankovic, 2008).

Cizelge 4: Diinyada IsaMill in kullanildigi madenler ve
parametreleri.

Table 4:  IsaMills and operation parameters in world.
Maden Giicii, Adet Uygulama Yil
kW
Mount Isa, 1,120 2 Pb/Zn 1994
Avustralya cevheri
McArthur 1,120 6 Pb/Zn 1995
River, cevheri
Avustralya
Mount Isa 1,120 6 Pb/Zn 1999
Avustralya cevheri
KCGM, 1,120 2 Altin 2000
Avustralya cevheri
Lonmin, G. 1,120 1 PGM 2002
Afrika
Anglo 2600 1 PGM 2003
Platinum,
G.Afrika
Kumto Madeni, 2600 1 Altin 2005
Kirgizistan cevheri

Karistirmali Ortam Asindirici

Diisey bir karistirmali degirmen bu tip degirmen
teknolojisi pigment endiistrisinde kullanilan kum
degirmenlerinden gelistirilmistir (Sekil 4). Ogiitme

odasinin en yiikseklik oramt Dbirdir. Degirmen
igerisindeki 11m/sn hizda donen saftta belli sayida
pinler baghdir (Gao ve Holmes, 2008). Giiniimiizde
yaklagik 200 tane kaolin ve kalsiyuam karbonat
zenginlestirme tesisinde kullanilmaktadir. Avustralya’da
Zinifex Century Cinko madeninde altis1 yeniden 6giitme
ve 15 i ¢ok ince Oglitme olmak iizere 21 tane
karigtirmali ortam degirmeni kullanilmaktadir (Cizelge
5). Bu degirmen 6giitmesi oncesinde 2 inglik siklonlar
kullanilmaktadir.

Sekil 4: Karigtirmah ortam asindincist genel goriiniimii.
Figure 4: Stirred media detritor general view.

Cizelge 5:  Avustralya’da karnistirmali ortam asindincist
uygulamalar (Gao ve Holmes, 2008).
Table 5: Detritor applications in Australia (Gao ve
Holmes, 2008).
Maden Giicii, Adet  Uriin Uygulama
kW boyutu,
dgo
Zinifex Century 355 21 <8um Pb/Zn
Madeni cevheri
Elura Madeni 185/ 4 <15um Pb/Zn
355 cevheri
Zinifex 355 1 <20pm Pb/Zn
Rosebery cevheri
Madeni
Copper Mines 355 1 <85um Cu cevheri
of Tasmania
Thalga Madeni 185 1 <25um Cu cevheri

Devre beslemesinin dgy boyutu 44um ve iiriin dg
boyutu 7,5um’dir. Ogiitme ortami olarak 1-2 mm silika
kum kullanilir ve genelde spesifik enerji tiiketimi 34-
37kWh/t arasinda degismektedir. Diger dogal mineraller



INCE OGUTME TEKNOLOJISINDE KARISTIRMALI ORTAM DEGIRMENLERI 67

de ogiitme ortami olarak kullanilabilmektedir. Iri
ogitme ortami elek ve karistirici asinmasina sebep
oldugu igin tercih edilmemektedir. 1mm 6giitme ortami
i¢in besleme boyutu dgy <SOum dir. Besleme iistten
yapilirken 6giitiilmiis tiriin degirmeni 6giitme ortaminin
gegmesine izin vermeyen 300um’luk elekten gegerek
desarj edilir.

OGUTMEYI ETKILEYEN PARAMETRELER
Karistirmali degirmenlerin performansi iizerinde
etki eden pek ¢ok parametre vardir. Bu parametreler
minimum enerji tiiketimiyle istenen iriin inceligine
ulagmak ig¢in optimize edilmelidir. Bu degiskenler
tasarim ve islem degiskenleri olmak iizere iki ana grupta
toplanmaktadir (Dikmen ve Ergiin, 2004).

Tasarim Degiskenleri

Tasarim degiskenleri grubunda degirmenin
boy/¢ap orani, Kkaristirict tipi, konumu ve sayisi,
karistirict saft lizerinde bulunan disk veya cubuklarin
boyutlar ve saft lizerindeki konumlar1 gibi degiskenler
bulunmaktadir.  Tasarimlardaki  bu  degisiklikler
degirmen igindeki akis karakterini degistirmekte ve
boylece bilya hareketini diizenlemektedir. Karigtirmali
degirmenlerin dglitme odas1 ve karistirici geometrisine
gore disk Kkarigtiricili  degirmen, pin karistiricili
degirmen ve halkali karistiricili degirmen olmak tizere
ii¢ farkli tasarimi vardir (Kwade, 1999; Orumwense ve
Forssberg, 1992) (Sekil 5). Bunlardan en basit karistirici
geometrisi  disk  karigtiricidir.  Bunlarda  enerji
karistiricidan 6giitme ortam ya da {iriin iizerine diskli ve
halkali karistiricilarda ¢ekme kuvveti (adhezyon) ile,
pinli karistiricida ise yer degistirme kuvvetleri ile
aktarilir. Pinli karigtiricida olusan gili¢ yogunlugu disk
karistiricidan daha fazla iken en biiyiik gii¢ yogunlugu
halkal1 karistiricida elde edilmektedir.

A-A

b) Pin karistirict
A-A

¢) Halkal1 karistiric

Sekil 5:  Farkli karistiricr ve 6giitme odasi geometrileri.
Figure 5: Different stirrer and grinding chamber geometry.

islem Degiskenleri

Ogiitme  performansini etkileyen  islem
degiskenleri 6giitme ortam sekli ve bilesimi, karigtirma
hizi, bilya yogunlugu, bilya ¢ap1 ve sarj orami, pilp
yogunlugu veya viskozitedir (Jankovic, 2003; Zheng
vd., 1996; Dikmen ve Ergiin, 2004).

Karistirma Hizimin Etkisi

Karistirmali  degirmenlerde &glitme  santrifiij
kuvvete baglidir.
F=Rm.o’ ®)
Burada; F: santrifiij kuvvet (gr.cm.sn™); R:

donme yarigapt (cm); m:cismin kiitlesi (gr); o: agisal
donme hizi (radyan.sn') dir. Karistirmali degirmenlerde
karistirma hizinin artmasiyla elde edilen iiriiniin tane
boyutu kiigiilmekte ve degirmenin harcadigi giic
artmaktadir. Boylece degirmenin birim hacminde
harcanan 0zgiil enerji miktarinda bir artis oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunda istenen firiin tane
boyutuna daha kisa siirede ulasilmakta ve degirmen
kapasitesinde artis gerceklesmektedir (Sekil 6). Bunlara
karsin yiiksek hizlarda endiistriyel 6lgekte tasarimdaki

giiclikler nedeniyle optimum bir hiz segimi
gerekmektedir (Gao ve Forssberg, 1993).
Cizelge 6: Karigtirmali ortam degirmenlerin  karistirma
hizlari.
Table 6: Stirring rates of stirred media mills.
Tipi Tower Mill Detritor IsaMill
Karistiricr 3 11 20
hizi, m/s
25
\ —&— 5,2m/s karigtirma hizi
20 —— 3,6m/s karistirma hizi| |
g \
§ 15 \
=
£ 10 1
<
5 ¢
0 T T T
0 50 100 150 200
Spesifik enerji; kWsa/t
Sekil 6: Karistirma hizimin 6gilitme etkinligi iizerine etkisi

(Jankovic, 2003).
Figure 6: Stirrer speed versus grinding efficiency.
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Ortam Ozelligi ve Sarj Oranimin Etkisi

Kullamilan o6giitiicti ortam boyutu karistirmali
degirmenlerde en Onemli faktordiir. Ortam boyutu
beslemedeki en iri taneyi kirabilecek kadar yeterince
biiyiikk olmalidir. Karigtirmali degirmenlerde ortam
boyutu besleme dgy boyutunun 20-30 kati olmalidir.
Ortam boyutu Imm den 4mm ye artikc¢a tiiketilen enerji
miktar1 alti kat artmaktadir (Gao ve Holmes, 2008).
Ogiitme ortami olarak kiigiik bilya kullanildiginda elde
edilen tane boyutunun inceldigi goriilmektedir (Sekil 7)
(Lichter ve Davey, 2006). Belli bir tane boyutundan
kiigiik bilya kullanildiginda beslemedeki iri taneleri
ogitmemektedir. Bilya boyutu ile tane boyutu
arasindaki optimum oranin 7:1 ile 20:1 arasinda olmasi
gerekmektedir. Iri bilya kullanilmasi durumunda diisiik
karistirma hizinin, ince bilya kullanilmasi durumunda
ise yiksek karistirma hizinin 6giitme iizerinde daha
etkili oldugu goriilmektedir (Yue ve Klein, 2006).

100

aa Wi

—&— 18mm ¢elik bilya [—
—&— 10mm ¢elik bilya ||
—a— 5mm celik bilya
1 ! !
0 10 20 30 40
Spesifik enerji, kWsa/t

d80, mikron.
=

Sekil 7:  Bilya boyutunun 6giitme iizerine etkisi.
Figure 7: Ballsize versus grinding efficiency.

Disiik karigtirma hizi ve iri besleme kullanildig
zaman bilyalarin yogunlugu azaldik¢a (cam, otojen
malzeme vb.) yiiksek yogunluklu bilyalara (¢elik, demir
vb.) oranla Ogitme etkinligi azalmaktadir. Bunun
nedeni, Kkaristirmali bilyali degirmenlerde basma
kuvvetinin makaslama kuvveti kadar etkin olmasidir
(Gao ve Forssberg, 1993; Tiiziin vd., 1995). Geleneksel
ogiitmelerde sarj oram yaklasik %40 iken karistirmali
degirmenlerde degirmen hacminin %85 i kadar olmasi
daha iyi 6glitme enerjisi saglamasina neden olmaktadir.
Ogiitme ortami diisey karistirmali degirmenlerde iisten
tagacagl ve yatay degirmenlerde ise asirt ortam ve
karistirict asinmasina neden olacagi igin asirt 6giitme
ortami1 kullanimindan kaginilmaktadir.

Ogiitme Ortami Katkilart

Karigtirmali degirmenlerde 06giitme esnasinda
olusan ince taneler piilp viskozitesinin daha da
yiikselmesine neden olmakta ve ogilitme performansini
azaltmaktadirlar (Cizelge 7). Bu olumsuzlugu gidermek
i¢in 6giitme ortamina gesitli 6giitme yardimcilari ilave
edilmektedir. Bu  reaktifler tane yiizeylerine
adsorplanarak  tanelerin  yiizey yiiklerini (zeta
potansiyellerini) artirmakta ve viskozitenin diismesini
saglamaktadirlar. Bu reaktifler 6zellikle yiiksek kati
konsantrasyonuna sahip piilplarin akiciligini artirarak
degirmenin yiiksek kapasitede ¢alismasina yardimci
olmaktadirlar (Zheng vd., 1997; Bernhardt vd., 1999).
Yapilan caligmalarda polimerik kimyasallarin inorganik
kimyasallara gore Ogiitmede daha etkili oldugu
goriilmiistiir.  Polikarboksilik asit gibi polimerik
kimyasallarin kiigiik miktarlarinda uygun bir pilp
viskozitesi ayarlandiginda etkili bir boyut kiigiiltme ve
enerji tasarrufu saglamaktadir.

Cizelge 7: Kullanilan &giitiicii ortam yardimecilart (Wang ve
Forssberg, 2008; Zheng vd., 1997).

Table 7: Used grinding media additives (Wang ve
Forssberg, 2008; Zheng vd., 1997).
Kimyasal Tip Ogiitilen Ogiitme
malzeme

Tetrasodyum pyrofosfat  sivi  dolomit yas

Sodyum hexametafosfat sivi  dolomit yas

Akrilik kopolimer sivi  dolomit yas
Polikarboksi asit sivi  dolomit, yas
kiregtasi
Sodyum hidroksit sivi  kiregtasi yas
Sodyum oleat sivi  kiregtasi yas
Oleik asit sivi  kiregtasi yas

Sodyum karboksimetil sivi  kiregtagi,  yas

seliiloz jips

Trietano lamin sivi  dolomit yas/kuru
Trietanolamin/dietano -  sivi  dolomit, kuru
amine/etano lamine kiregtasi

kartginu

Kullanilan Ortam Materyalinin Cinsi

Karistirmali degirmenlerde dnemli 6zelliklerden
biri kullamilan dogal &giitme ortamudir. Karigtirmali
degirmenlerde kullanilacak ortamin segimi asinmaya,
performansa, maliyete ve elde edilebilirlige baglidir.

Kullanilacak materyal ucuz ve asinarak ortami
kirletmeyecek ozellige sahip olmalidir. Ornegin celik
bilya kullanildiginda 6glitmeden sonra olusacak olan
demir hidroksitlerin flotasyon sec¢imliligini etkileme-
mesi istenmektedir.  Karigtirmali  degirmenlerde
kullanilan ortamlar Cizelge 8’de verilmektedir (Lichter
ve Davey, 2006).
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Cizelge 8: Kullanilan 6giitiicii ortam cinsi.

Table 8: Used grinding media types.
Ortam Boyut, mm Degirmen
Celik bilya 12 Tower Mill
Nehir kumu 1-3, 3-6 IsaMill/Detritor
Ocak cakili 3-5 IsaMill
Curuf 0,5-2 IsaMill
Graniile Pb 1-3 IsaMill

Piilp Yogunlugu
Karistirmali degirmenlerde piilp yogunlugunun

artmasiyla elde edilen {riin inceliginin arttig
gozlenmektedir. Piilp kati oraninin agirlikga %75'in
ilizerine ¢tkmast tanelerin kirilma hizlarinm

diigiirmektedir. Ince besleme tane boyutu piilpiin
viskozitesini artirmakta ve Oglitme performansini
azaltmaktadir (Zheng vd., 1996; Bernhardt vd., 1999).
Siilfit mineralleri igin piilp yogunlugu genelde agirlikca
%355-65 oranindadir (Gao vd., 2006).

KULLANIM ALANLARI

Gelisen teknoloji ile beraber plastik, seramik,
boya, gida ve kozmetik gibi farkli endiistri kollarinda
ince (<100um), ¢ok ince (<10um) veya siiper ince
(<lum) olarak adlandirilan boyutlardaki malzemeye
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Madencilik sektdriinde
ise, yiksek tendrlii cevherlerin tiikkenmesiyle birlikte,
tane boyutu ¢ok ince olan diisiik tendrlii cevherler ve
tesis artiklarimin ekonomik olarak degerlendirilmesi
onem kazanmaya baglamistir. Her iki durum da
malzemelerin ¢ok ince boyutlara kadar Ogiitiilmesi
ihtiyacin1 dogurmaktadir (Dikmen ve Ergiin, 2004).

Flotasyon Yontemi

Flotasyon igleminde slam olusumundan dolayi
ince Oglitme isleminden kagimilmaktadir. Bununla
birlikte ¢cogu zaman cevherde minerallerin ince taneler
seklinde  bulunmasindan dolay1  serbestlesmenin
saglanabilmesi ig¢in <10um’ye &giitmenin ger¢eklesme-
si gerekmektedir. Bu agidan ince 6giitme i¢in geleneksel
bilyali degirmenlere nazaran karistirmali ortam
degirmenleri kullanilmaktadir. Xstrata McArthur River
Madeninde karigtirmali degirmende cevher (kursun-
¢inko) dg, iliriin boyutu 7um’a ve Mt Isa madeninde dg
7-12um’a  ogitiilmektedir. Her iki tesiste de slam
boyutuna o6giitme iyi flotasyon verimi igin gerekli
olmaktadir. Bu tesislerde %80’in tlizerinde <10um’dan
ince malzemenin Ggiitiilmesiyle yapilan flotasyon
konsatresinin miktart 1 milyon ton/yil’dir (Pease, 2006).

Ogiitme esnasinda ¢elik bilya kullanildiginda
olusacak olan asinmalardan dolayr ogiitiilen tanelerin
ylizeylerine metal ve demir hidroksitler ¢okelebilir. Bu
durum flotasyon seg¢imliligini etkileyerek daha yiiksek
reaktif tiiketimine sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢elik

bilya disinda kuvars gibi Ogiitiici  ortamlarin

kullanilmasiyla bu sorun 6nlenmektedir.

Mekanik Aktivasyon islemi

Ince ogiitiilmiis minerallerin ¢oziinmesi {izerine
mekanik  aktivasyonun etkisi birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Son yillarda gelistirilen
karistirmali degirmenler ile cevher ya da konsantrelerin
mekanik aktivasyon calismalar1 yapilmaktadir. Diisiik
reaksiyon sicakliklari, ¢6ziinme hizindaki artiglar, suda
¢Oziinebilen bilesiklerin olusmasi, daha basit ve ucuz
reaktdr gereksinimi ve reaksiyon siirelerinin kisalmasi
mekanik aktivasyonun temel avantajlaridir (Welham,
2001; Balaz vd, 2003; Ficeriova vd., 2002 ve 2005a.b).

Mineraller fazla Ogiitmeye maruz
birakildiklarinda spesifik yiizey alanimin artisinin
yaninda olusan mekanik aktivasyondan dolayr sonraki
li¢ prosesini etkileyecek olan kimyasal yada
fizikokimyasal doniisiimlere maruz kalirlar. Ornegin
piritin dgiitiilmesi sonucunda demir siilfatin olugmasi ile
demirin  ¢oziilebilirligi  artmaktadir. Bu  durum
sonucunda refrakter tip cevherlerde kapamim haldeki
altinin kazanimi miimkiin olabilmektedir. Kavurma gibi
proseslerdeki SO, gaz problemi mekanik aktivasyon
isleminde yasanmamaktadir (Balaz, 2000 ve 2003).

Yiizeyi Kirli Tanelerin Asidiriimasi

Yiizeyleri kirli tanelerin flotasyon gibi bazi
proseslerdeki  dezavantajlarindan  dolayr  onlan
temizlemek amaciyla asindirma islemi uygulanmak-
tadir. Karistirma ortam degirmenlerde 20pum-1mm
arasindaki asindirict taneler kullanilarak Sum alti
kirletici taneler uzaklastirilabilirler (Sekil 8).

Tane kirtlmasin1 Onlemek igin proses sartlari
diisiik tane stresi, kiigliik o0giitme ortami, diisiik enerji
girisi  ve yiksek Kkati igerigiyle saglanmaktadir.
Asindirma 6giitme prosesinden sonra 10um alt1 taneler
ayrilmakta ve kirlilik derecesini belirlemek i¢in
kimyasal analize tabi tutulmaktadir.

‘ Mekanik

Enerji

Ogiitiicii P / Asindirilmig
ortam Kirli Temiz Kirlilik
Taneler Taneler
Sekil 8:  Yiizeyi kirli tanelerin agindinlmasi.

Figure 8: Attrition of dirty particle surfaces.
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Ogiitiicii ortam olarak, kuvars kum fraksiyonlar
(50-150um) vya da g¢elik Dbilya (200-400um)
kullanilmaktadir. Yas eleme ile birlikte asindirilan
materyal ve asindirict ortam Kkaristirmali degirmenin
disina alinmakta ve kalan Ogiitlicii ortam tekrar
kullanilmaktadir. Degirmenin asir1 yiiklenmesini ve
siispansiyonun asirt 1sinmasini engellemek igin enerji
girdisi kontrol edilmeli ve kati igerigi >%50 olmalidir.
Kumlu besleme materyali oOncelikle slamdan
uzaklastirilmali ve sabit bir besleme hizinda &giitiicii
ortamla birlikte karistirmali degirmene beslenmelidir
(Neesse vd., 2004; Schaaff vd., 2004).

Nanotane Uretimi

Geleneksel olarak kolloidal nano tane iiretimi
(100nm den daha kiigiik) termo-kimyasal ve faz
degisimi  teknikleriyle gerceklestirilmektedir. Bu
prosesler pahali ve Ozel ¢evresel korumalar
gerektirmektedir. Bununla birlikte mekanik araglarla
kolloidal  tanelerin  iiretiminin  yiiksek  enerji
gereksinimlerinden dolayt zor olacagi diisiincesi
yaygindir. Son yillarda yiiksek enerji  siddetli
karistirmali degirmenlerin kullanimi ile nano tanelerin
iiretimi miimkiin olmaktadir. Karigtirmali degirmenlerde
ogiitme etkinligi taneler ile 6giitlicii ortamin birim temas
sayist ve siddetiyle orantilidir. Kullanilan boncuk
gaplart genelde 0,1-0,5mm arasindadir (Balaz vd.,
2004). Karigtirmali ortam degirmenlerinde yas Ogiitme
ile birlikte 50nm tane ¢apinda kolloidal silika ve
karbonat  taneler  {retilebilmektedir. ~ Karbonath
minerallerin karistirmali degirmenler ile mekanik isleme
tabi tutuldugunda kristal yapisinda deformasyonlar
olusur. Silikanin ¢ok ince Ogiitiilmesi kristal ve amorf
yapisinda degisikliklere neden olur (Wang ve Forssberg,
2006). Yapilan ¢alismalarda karigtirmali degirmenlerde
fazla o6glitme sonucunda bizmut-seramik (Bi/MgO,
Bi/Al,05, Bi/SiO;) ve bakir-demir siilfit (Cu/FeS)
nanokristalen materyalleri ve kursun siilfit (PbS)
nanokristalen taneleri elde edilmistir (Balaz vd., 2004).

Refrakter Altm Cevherleri i¢in On islem
Avustralya’nin en biiyiikk altin ireticisi olan
Kalgoorlie Consolidated altin  madeni (KCGM)
(2750,000 ons/y1l) toplam kapasitesi 20t/h olan iki adet
ince Ogitme devresinde refrakter altin cevherinin
flotasyon konsantresini kavurmaya alternatif olarak
degerlendirmektedir. KCGM’de her bir ince 0giitme
devresi i¢in 4,5 milyon $ ilk yatirim maliyeti olmak
lizere toplam 6 milyon $ harcanmustir (Deschenes,
2005). Yatay karnistirmali IsaMill degirmende ince
ogiitme icin 6mm boyutunda silika kum 6giitiicii ortam
olarak kullanilmaktadir. Li¢ devresine uygun tane boyu
beslemesi yapmak icin (dgp=10um) degirmen siklon
(666mm) ile birlikte kapali devre calistirilmaktadir.
Ogiitme tane boyutu 11-12pum olmakta ve altin kazanma
verimi %75 den %90’a ¢ikarilabilmektedir (Cizelge 9)

(Ellis, 2008). Birinci durumda 12-15kg/t olan siyaniir
tiiketimi yeni durumda azalarak 3,5-4kg/t olmustur.

Cizelge 9: KCGM tesis parametreleri.

Table9: KCGM plant parameters.
Parametre Deger
Konsantre tane boyu, Fgy, um 120
Ince 6iitme besleme boyu, Pgy, um 50
Konsantre altin tendrii, ppm 40-50
Altinin bulunusu Serbest/telliirid

Konsantrenin mineralojisi % 59,7 pirit, % 0,3

kalkopirit, % 38,2

gang
Ince 6iitme besleme kat1 oran, 45-55
agilikca %
Ince 6iitme boyutu, Pgy, um 10
Ortam boyutu, mm 6
Ortam malzemesi silika kum

Altin verimi, % 92
Siyaniir tikketimi kg/t 3,5-4

Endiistriyel Himmadde Uretimi

Endiistriyel hammaddelerin iiretiminde gerekli
irlin inceligini elde etmek igin ilk adim &giitme
prosesidir. Seramik miihendisliginde bu boyut genellikle
Imm nin altindadir. Ogiitme isleminin maliyetli bir

islem olmasimin yaninda silikon karbid gibi sert
seramiklerin ~ Oglitmeye  karst  yiksek  direngli
olmalarindan dolay1 oOgiitiilmeleri  giigtiir. Bilyali

degirmenlerde bu materyallerin 6giitiilmesi sinirli iken
karistirmali ortam degirmenleri ile mikron alt1 boyutlara
ogiitillmeleri yaygin bir sekilde uygulanmaktadir
(Becker ve Schwedes, 1999; Fadhel vd., 1999).

Ince ogiitiilmiis kalsiyum karbonat yaygin bir
sekilde plastik, kaugcuk gibi maddelerde katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte karisima
uygun olacak sekilde kalsiyum karbonati su sever
ozellikli yapmak gerekmektedir. Bu amagla karistirmali
degirmenlerde kalsiyum karbonatin ylizey
modifikasyonu islemi yapilmaktadir (Hao vd., 2007;
Wang ve Forssberg, 2006).

Ayrica kagit, boya, polimer, kozmetik ve
seramik sektorlerinde katki yada dolgu malzemesi
olarak kullamilan kilin  karigtirmali  degirmende
ogiitiillmesi yaygin bir seklide kullanilmaktadir (Baudet
vd., 1999).

Temiz Komiir Uretimi

Diinyada c¢evresel kaygilardan dolayr temiz
enerji lretimi yOniinde aragtirmalar artmaktadir.
Komiiriin ¢ok ince boyutlara ogiitiilerek igerisindeki
kirletici bilesenlerinden serbestlesmesi gerekmektedir.
Bu boyut birkag mikron ile 20um arasinda
degismektedir. Komiiriin ince 6giitiilmesi karistirmali
degirmenlerde basarili bir sekilde gergeklestirilmektedir
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(Bokanyi ve Csoke, 2003; Mankosa vd., 1986 ve 1989;
Hacifazlioglu vd., 2007).

Cimento Uretimi

Gliniimiizde diinya ¢imento tiiketimi 1,5 milyar
ton/yil’dir ve her wyil %1 artmaktadir. Cimento
iretiminde harcanan elektrik  enerjisi  yaklasik
110kWh/ton ve bu enerjinin %40°’1 klinker 6gilitmesi ve
%30’u hammadde hazirlamak i¢in kullanilmaktadir.
Artan bu ¢imento talebi ve enerji giderlerinden dolay
ogitme prosesleri gelistirmek i¢in  arastirmalar
yapilmustir.

Uretim maliyetleri ve g¢evresel sakincalardan
dolay1 daha az enerji kullanma ihtiyacina ve daha ¢ok
enerji  etkinligine sahip ogitiici ve siiflandirici
makinelere dikkat c¢ekilmistir. Bu amagla, bilyali
degirmenlere kiyasla ¢imento iiretiminde karistirmali
degirmenlerde kiigiik capli 6giitiicii ortam kullanarak
daha ince 6giitme yapilabilmektedir. Ozellikle portland
ve blane c¢imento gibi 6zel ¢imento Uretimi igin

karistirmalt  kule degirmen daha etkili olmaktadir
(Jankovic vd., 2004; Pilevneli vd., 2004).
SONUCLAR

Cok ince  oOgitme  gelencksel — &gilitme

ekipmanlarinin daha iri 6giitiicii ortam kullanimindan
dolay1 gerceklesemezken son yillarda gelistirilen
karistirmali degirmenlerde birim zaman ve hacimde
aciga cikan enerji miktarimin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle 10 um’nin altinda bile ekonomik dgiitmeler
yapmak miimkiindiir.

Endiistride cevher hazirlama, plastik, seramik,
boya, gida ve kozmetik gibi farkli dallarda ¢ok ince
boyuttaki malzemeye olan ihtiyacin gelecekte daha da
artacagt  disiliniilirse, karigtirmali  degirmenlerin
geleneksel degirmenlerle karsilastirildiginda daha diigiik
enerji tiikketimiyle kullammlarmin daha da artacagi

goriilmektedir.
Bununla  beraber, kullanilan  karigtirmali
degirmenlerin  biuyiik olgekte  yapilmasi, ortam

asinmasinin fazla olmasi ve islem sirasinda bilyalarin
¢ikis 1zgarasim tikamasi gibi problemlerin ¢dziimii veya
ogitme yardimcilarimin etkisi de gelecekte aragtirma
konularim olusturacaktir.

SUMMARY

Stirred milling technology may be regarded as
relatively new in minerals processing. The latest
development of this technology is in the area of “Nano-
grinding” for grinding down to nano-sizes. Stirred mills
used today in mining and minerals processing are
equivalent to the early models of stirred mills used in
parallel industries.

There has been a clear trend of increased usage
of stirred mills in the mining industry over the last 10
years. Stirred mills are now considered standard

equipment for regrinding and fine grinding duties and
there are indications that they are being considered for
use in primary grinding circuits.

Stirred media mills are widely used for ultra fine
grinding of minerals and other materials to particles size
below a few micrometers in different industrial fields
such as ore dressing, plastic, ceramics, paint, food and
cosmetic. These mills can be classified into a number of
different subcategories predominantly defined by the
speed, geometry, and orientation of the media agitator
or stirrer. Two basic types of stirred mills are available,
the vertical stirred mill and the horizontal stirred mill.
The specific energy consumption for grinding is less
than that of tumbling mills due to the high media
volumetric loading in stirred mills. In stirred mills,
mineral type, and specific energy input, the bead size
and load volume play an important role in the
comminution process and influence the stress intensity
and stress number taking place in mill.

In this paper, the parameters effecting grinding
and general properties of stirred mills are discussed and
applications in ore dressing as well as other industrial
fields are reviewed.
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