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YUKSEK BASINCLI MERDANELI DEGIRMENLER

High Pressure Grinding Rolls

Namik A.AYDOGAN"
Levent ERGUN"

OzET

Yiksek basin¢gh merdaneli degirmenlerin (YBMD) cimento 6gutme devrelerinde kullaniimasiyla 6zgul
enerji tuketimi 6nemli dlcude azaltiimaktadir. Cimento endustrisindeki basari ekipmanin mineral
endustrisinde de kullanimini gindeme getirmistir. Bu yazida, YBMD'ler hakkinda temel bilgiler verilerek
avantaj ve dezavantajlari tartisiimaktadir. Ayrica, cimento enduistrisinde kullanilan devre turleri
sunulmakta ve ekipmanin mineral endistrisindeki uygulamalari konusunda da bilgiler verilmektedir.
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ABSTRACT

With the introduction of high pressure grinding rolls (HPGR) in cement grinding circuits, energy
consumption has been reduced significantly. The successful applications in cement industry led to
promising applications of HPGR in mineral industry. In this paper, principles, adventages and
disadventages of HPGR operation are discussed. Circuit configurations in cement grinding as well as
mineral industry applications are also described.
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1. GIRIS

Yigin halindeki malzemeyi ezerek ufalama fikri ilk
defa Carey (1934) tarafindan ortaya atimistir.
Carey'in gorusleri daha sonra Rumpf vd. (1965)
tarafindan tekrar irdelenmis ve Schénert (1979)
kinlgan malzemelerin ufalanmasinda enerjinin
verimli kullanimi acisindan en etkili yontemin
malzeme yigininin  karsilikll iki levha arasinda
yuksek basinclar altinda sikistirimasi oldugunu
gostermigtir.

Schonert vd. (1984) bu prensibe dayanarak
yuksek kapasitede calismanin en etkin yolunun
tanelerin olusturdugu yatagin ters yonde ddnen
iki merdane tarafindan sikistinimasi oldugunu
belirtmektedir. Bu goéruse dayanilarak, Schdnert
tarafindan geligtiriimis olan yiksek basingl
merdaneli degirmenler (YBMD) 1985'ten bu yana
endustride kullaniimaktadir.

Yiksek basincli merdaneli degirmenler ters
yonde dobnen iki merdaneye sahip olup
merdanelerden birisi sabit bir  yataga
oturtulmusken  digeri  hidrolik  bir  sistem

araciligiyla sabit merdaneye dogru itilmektedir.

Basing, taoyut kiicultme islemini kontrol eden en
Onemli parametredir. YBMD'nin hidrolik basing
birimleri, merdaneler arasindan gecen malzeme
yatagi Uzerinde 50 MPa'dan daha yuksek basing
yaratabilmektedir. Sikigtiriimig malzeme
yataginin yigin yogunlugu, malzemenin mutlak
yogunlugunun %70'i veya Uzerine ulasmaktadir.
Malzeme, ekipmani sikistirlmig bir kek formunda
terk etmekte ve cogu 6gutme devresinde bu kek
dagitihp siniflandinimaktadir.

Kekin dagitiimasi icin harcanan enerji gézontne

alindiginda bile 6zgul 6gutme enerjisi bilya.li
degirmenlerde harcananin yarisi kadar
olmaktadir  (Schénert vd., 1984). Ayrica

YBMD'nin malzemeyi mineral faz sinirlarindan
kirmasi daha iyi serbestlesme saglamakta ve
mikro catlakl yapi 6zellikle li¢ islemlerinde verimi
arttirmaktadir. YBMD drinidnde yuksek oranda
mikro catlaklarin olusmasi standart Bond is
indeksinin de azalmasina neden oldugundan bir
sonraki 6gutme islemi igin de Onemli avantaj
saglamaktadir (Battersbyvd., 1993).

Gunumizde daha cok c¢imento sanayinde
kullanilan YBMD'ler, mineral endustrisinde de
Ozellikle ucincal kiricilarin, cubuklu

deg@irmenlerin ve yari otojen degirmenlerin yerini
alma potansiyeline sahiptir. Uygulama alanlari
Cizelge 1’ de verilmektedir.
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Cizelge 1. YBMD'lerin Endustriyel Kullanm Alanlari
(Sergeant, 1995)

Uygulama alanlar %

Klinker 62,8
Kirectas! 18,5
Caruf 7.7
Cevher 6,8
Diger 42

2. EKIPMANIN TEMEL BiLESENLERI

YBMD'lerin  alti
verilmektedir.

temel bileseni Sekil 1de

Cerceve

Merdaneler ve astarlar
Merdane yatak hazneleri
Basing birimleri
Besleme birimi

Tahrik birimi

Sk ON =

Sekil 1. Yuksek basingl merdaneli degirmenlerin
genel gorinima

2.1. Cerceve

YBMD'ler  olusturmakta  olduklan yuksek
basinclardan ve mekanik vibrasyondan dolayi
glcli  bir temele monte edilmig, birbirlerine
civatalarla bagh kirislerden olusturulmus saglam
bir cergeveye oturtulmustur.

Ozellikle hareketli merdanenin rahathkla
kayabilmesi icin merdane yatak hazneleri alt ve
ust cerceveye bir ray sistemiyle baglanmistir.
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2.2. Merdane Yataklari

Her iki merdane de iki ucundan bir hazne
icerisine oturtulmus rulman sistemine baghdir.
Sabit merdane, yatak haznelerinin oturtuldugu
ray sistemi icinde belirli  bir noktaya
sabitlenmigsken  hareketli ~merdanenin  bagl
oldugu vyatak hazneleri ise ray sisteminde
dogrusal olarak hareket edebilmektedir. Besleme
malzemesi Uzerinde yaratilacak basing, hareketli
merdane vyatak haznesinin hidrolik basing
pistonlan tarafindan itiimesiyle saglanmaktadir.
Hareketli merdanenin her iki ucunun sabit
merdaneye gbre konumunu da dizenleyen
rulman yataklar, toz girisini ve yag sizintilarini
Onleyecek koruma sistemine sahiptir.

2.3. Basing Sistemi

Basing  birimlerinin  temel gobrevi hareketli
merdane  vasitasiyla  besleme  malzemesi
Uzerinde basin¢c yaratmaktir. Sistemin temel
parcalar sunlardir:

Hidrolik silindirler
Pistonlar

Nitrojen tipler
Guvenlik supaplari

Ogitilecek malzeme {izerine hareketli merdane
vasitasiyla iletilecek olan kuwet merdaneye
hidrolik silindirlerle kazandirimaktadir. Hareketli
merdane yataklarinin herbirinde tek ya da ikiser
hidrolik silindir bulunmakta olup beslemedeki
degisikliklere ve calisiimak istenen basin¢ ve-
veya merdaneler arasi aciklik degerlerine gore
merdanenin ileri geri hareketini saglamaktadirlar.
Ayrica hareketli merdane yataklar onine konan
pabuglar merdanelerin  birbirlerine  temasini
Onlemektedir.

Basin¢ sisteminin temel pargalarindan bir digeri
olan nitrojen tupler ise basing sistemine
ayarlanabilir Olcilerde esneklik saglamaktadir.
Hidrolik silindirlerde belirli basing degerlerinin
ustiine cikildigr durumlarda devreye girmekte ve
sistemde olusan fazla basinci  Uzerinde
toplayarak sistemin hasar goérmesini
engellemektedir.

2.4. Merdaneler ve Astar Tipleri

Sistemin surekliligini  saglamak ve servis
omrindn uzatlmasi  acisindan merdane
yuzeylerindeki asinmalardan kaynakl

duraklamalarnin azaltimasi olduk¢ca Onemlidir.
Merdane vylzeylerinin asinma hizi sadece imal

edildikleri malzemeye bagh olmayip vylzey
profiline de bagldir (Bock ve Kalksteinwerke,
1998). Ayrica besleme malzemesinin sertligi ve
tane boyu dagihmi ve malzeme Uzerinde
yaratlan basing, astarlarin asinmasi uzerine
etkili olan diger parametrelerdir. Uretici firmalarin
astralardaki asinma icin verdikleri aralik 0,1 ile
0,25 g/t arasinda degismektedir. Purizlu
merdane yilzeyleri asinmayr azalttigr gibi
besleme boyut dagilimina bagh olarak kavrama
acisini arttirmak suretiyle kapasitede de bir artis
saglamaktadir (Schénert ve Lubjuhn, 1993).
Farkl merdane yizey profil drnekleri Sekil 2'de
verilmektedir.

Kullanim amaclarina gére merdane boy, cap ve
cizgisel hizlar degismektedir. Merdane boyu ve
cizgisel hizi YBMD'in daha cok kapasitesini
etkileyen parametreler olurken merdane capi
besleme malzemesi boyut dagilimina uygun
kavrama acisinin olusturulmasi Uzerinde etkili
olan bir parametredir.

AdA e
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S

Sekil 2. Farkh merdane yuzey profilleri

2.5. Besleme Sistemi

YBMD'ler bogularak beslendikleri icin
merdaneler arasi bosluga kadar malzeme akisi
bozulmadan ve kesilmeden devam etmelidir. Bu
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konuda karsilasilan en dnemli sorun malzemenin
merdaneler arasinda sikkismasi  esnasinda
taneler arasindaki havanin yukariya dogru
hareket ederek malzeme kolonunu
parcalamasidir (Mehra, 1998). Bu sorunun
ustesinden gelebilmek icin farkli besleme
birimleri tasarlanmistir.

2.6. Tahrik Birimi

Boyutlarina bagli olarak YBMD'lerde 100-4000
kW araliginda degisen sabit ya da degisken hizli
motorlar  kullanilmaktadir. Motorlardan elde
edilen tork merdanelere seyyar digli sistemleri,
kaplinler ve saftlar vasitasiyla iletiimektedir.

Yiuksek basincl merdaneli degirmenlerin tasarim
parametreleri Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 2. Yiksek Basingl Merdaneli Degirmen
Tasarim Parametreleri
Parametre Minimum Maksimum
Merdane Capr (mm) 750 2500
Merdane Boyu (mm) 260 1800
Merdane Cizgisel Hizi
(m/sn) 0.5 2.0
Ozgiil Ogiitme Kuvveti
(KN/m?) 2000 8500
Motor Gicli (kW) 100 4000

Ozgiil 6giitme kuwveti : hidrolik silindirlerde yaratilan
kuwvetin merdane ¢api ve boyuna orani (Schénert ve
Lubjuhn, 1993).

3. OGUTME MEKANIZMASI ve KAPASITE
3.1. Ogiitme Mekanizmasi
Schonert (1979) bir malzemenin

ekipmanlarindaki kinima &zelliklerini
parametreleri sdyle siralamaktadir:

0gutme
belirleyen

Uygulanan kuvvetin blyuklugu
Kuvvetin temas ettigi ylzey alani

- Yukleme hizi

- Yuklemenin yapilma sekli ve tane Uzerine
kac noktadan yapildigi
Malzeme Uzerinde vyapilan is
yerdegistirme)
Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

(kuvvet x

Merdaneli degirmenler, Ozellikle ufalama icin
kullanilan kuvvetin blyukligi ve yiklemenin
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yapilma sekli acisindan diger kirma
ekipmanlarina  gbre  avantajl bir  kirma
mekanizmasina sahiptir. YBMD'nin kendine 6zgu
kirma mekanizmasi tanelerden olugsmus bir
yatagin  yuksek basinclar altinda ezilmesi
bigimindedir. Merdaneli degirmenlerde meydana
gelen ufalama islemi bir silindir kap icerisinde
malzeme vyataginin piston presle ezilmesiyle
kesikli olarak temsil edilebilmektedir (Schénert ve
Knobloch, 1984). Otte (1988) bu benzerligi sdyle
aciklamaktadir  (Sekil 3): Silindir bir hicre
icerisinde S, yiksekligine sahip malzeme yatagi
pistonla sikigtinimaya baslanir. Yik altindaki
malzeme vyatagQinin yuksekligi S’ ye Kkadar
diser. Basin¢c vyikseldikce taneler vyataktaki
bosluklara dogru sikistinlir ve bdylece kiriima
gerceklesir. EJer basing degerleri vyeterince
yuksekse silindir hiicre icerisindeki malzeme kek
formuna gelmektedir.

Sekil 3. Silindir hiicre ve merdaneler arasinda
tane yatagi kirma iglemi

YUk, malzeme (zerine 06gutme ekipmaniyla
dogrudan  temasla  aktarnlabilinecegi  gibi
merdaneli degirmenlerde oldugu gibi komsu
taneler yardimiyla da aktarilabilmektedir. Yatak
olusturmus bir malzeme vyigini  yuk altina
sokulursa taneler arasi etkilesimden dolay
g6zonune alinan bir tane, etrafindaki diger
tanelerle temas ettigi her noktadan yuk altina
girmektedir. Bu sekilde yapilan boyut kuciultme
islemine tane yatagr kirma ya da taneler arasi
kirma adi verilmektedir. Bogularak beslenen
konik ve ceneli kiricilarda da bdylesi bir ufalama
islemi gerceklesmektedir. Merdaneli

deg@irmenlerin bunlardan en buylk farki yataga
uygulanan basincin gok yiksek olmasidir.

Sergeant (1995) vyuksek basin¢c altinda cok
eksenli kinlmanin tek eksenli kirlmaya gore
avantajlarini sOyle siralamaktadir:



Yiksek enerji kullanma kapasitesi

Daha ince Urun elde edilebilmesi

Urinde mikro gatlaklar olusturmasindan

dolayl bir sonraki 6gitme isleminde enerji

tuketimini digurmesi

Kubik malzeme tretmesi
- Gerilimi mineral

yogunlastirdigindan

serbestlesme saglamasi

fazlarinda

daha yiuksek

Schonert ve Lubjuhn (1993) merdaneler arasi
boslugu ivmelenme, sikkisma ve gevseme
bolgeleri olmak Uzere uc¢ bolgeye ayirmaktadir
(Sekil 4 ).

Sekil 4.

Merdaneler
bolgelerin sematik gorinumi

arasl  boslukta olusan

En Ustteki ivmelenme bdlgesi beslemenin
merdane Uzerine temas ettigi  noktayla
belirlenmis yatay diizlem ile sikisma acisinin (00)
belirledigi dizlem arasinda uzanmaktadir. Bu

bolgede  Ogutulmeye  baslanan  malzeme,
ivmelenerek merdane hizina yakin bir hiza
ulasarak  sikisma  bdlgesine  girmektedir.
Tanelerin ivmelenmesini saglayan kuvvetler,

malzemeyle merdane yuzeyi arasinda olusan
surtinme kuvveti ve malzeme Uzerine etkiyen
yercekimi kuvvetidir. Bu kuvvetler ne kadar
blyuk olursa malzemenin sikisma bdlgesine giris
hizi da o kadar blUyuk olmaktadir. Bu da
ekipmanin kapasitesini dogrudan etkilemektedir.

ivmelenme bdélgesinin bitiminde sikisma bolgesi
baslamakta ve sikistiriimig yatak kirma islemi bu
bdlgede gerceklesmektedir. Sikisma bdlgesi tam
olarak kavrama (sikisma) acisinin belirledigi
duzlemle merdanelerin birbirine en yakin oldugu

duzlem arasindaki
tanimlanmaktadir.

bolge olarak

Malzeme en yiiksek basinca, sikisma bolgesinin
cikisinda maruz kalmakta ve bu noktadan sonra
Uzerine etkiyen normal kuvvet azalmaya
baslamaktadir. Sikisma bdlgesinin bittigi nokta
ile normal kuvvetin sifir oldugu noktanin arasinda
kalan bolge, gevseme  bdlgesi  olarak
tanimlanmaktadir.

Schoénert ve Lubjuhn (1993) tarafindan, sikisma
(o) ve gevseme (y) acilan ve merdaneler
arasindaki basin¢ diagrami merdane yizeyindeki
basinc dlgiimleriyle deneysel olarak belirlenmistir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Merdane merkezindeki ortalama basing
diagrami

Bu parametreler ayni zamanda YBMD'den elde
edilecek arinin tane boyunu belirleyen temel
islem parametreleridir.

3.2. Kapasite

Yiksek basingl  merdaneli  degirmenlerde
kapasiteyi belirleyen temel faktorler, merdanenin
cizgisel hizi, merdane boyu, merdaneler arasi
acikhk ve sikistinilmig  malzemenin  yigin
yogunlugudur. Merdaneler ile malzeme arasinda
bir kayma olmadigi dusunilurse teorik olarak
kapasite asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

M =3600u*L*s*p, (1)
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Burada;

M : Kapasite (1/s)

u : Merdanenin cizgisel hizi (m/sn)

L : Merdane uzunlugu (m)

s : Merdanelerin birbirlerine en yakin

olduklari mesafe (m)
p, : Kekyogunlugu (t/m )

4. YBMD DEVRE TURLERI

YBMD'lerin, oOgutilen malzemeye ve 0o6gutme
amacina go6re farkh devre tasarimlanyla
karsilasiimaktadir. Karsilagilan devre
tasarimlarina gore sistemde asagida siralanmig
olan ek uniteler yer alabilmektedir.

Kurutucu
Nemlendirici
Dagrtici
Stoklama

4.1. Cimento Sanayinde Uygulanan Devre
Tarleri

4.1.1. Acik Devre On Ogiitme

Bu devre tasarrminda YBMD agik devre 0On
0gutme ekipmani olarak kullaniimaktadir. Acik
devre YBMD'nin drdnd, bir sonraki 0gutme
ekipmaninin ki bu genelde bilyali degirmendir,
beslemesi olmaktadir. YBMD beslemesinin iri ve
dar dagihmh oldugu durumlarda merdaneler
arasinda malzeme yatag olusturmakta zorluk
cekilmekte ve bu da 06gutme performansini
disirdugu gibi 6nemli mekanik sorunlar da
yaratmaktadir. Bu sorunun ustesinden gelmek
icin - YBMD  Graninin  bir  kismi  tekrar
beslenmektedir. Devrenin basitlestirilmis akim
semasi Sekil 6'da gosterilmektedir.

Sekil 6. Acik devre
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Bu devre tirine Ornek olarak yapiimis
calismada elde edilen tane boyutu dagiimlar
Sekil 7'de ve YBMD'ye ait tasarm ve islem
parametreleri ise Cizelge 3'te verilmektedir
(Aydogan, 2002).
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Sekil 7. Acgik devre galisan bir YBMD'nin etrafinda
olusan tane boyut dagiimlan

Cizelge 3. Ornek Agik Devredeki YBMD'ye Ait
Tasarim ve Islem Parametreleri

Merdane Capr (mm) 1200
Merdane Uzunlugu (mm) 550
Merdanenin Cizgisel Hizi (m/sn) 148
Taze Besleme (t/s) 71.51
Toplam Besleme (t/s) 136
Merdaneler Arasi Agiklik (mm) 13.5
Calisma Basinci (bar) 134
Toplam Motor Gicu (kW) 600

4.1.2. Hibrit Ogiitme

Hibrit devre tasarimlarinda bilyali degirmen

cikisinin siniflandinimasi sonucunda elde edilen
iri tane boylu akisin bir kismi YBMD'ye diger
kismi ise bilyali degirmene geri beslenmektedir.
YBMD'ye beslenen siniflandirict  alt akiminin
merdaneler arasinda istenilen Ozelliklerde bir
yatagi  olusturamamasi  durumunda YBMD
cikisinin  bir kismi da geri beslenebilmektedir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Hibrit devre

Bu devre tasarimina 06rnek tane boyutu
dagihmlan Sekil 9'da ve YBMD'ye ait tasarim ve
islem parametreleri ise Cizelge 4'te verilmektedir
(Aydogan, 2002).
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Sekil 9. Hibrit devre ¢alisan YBMD'nin etrafinda
olusan tane boyutu dagimlan

Cizelge 4. Ornek Hibrit Devredeki YBMD'ye Ait
Tasarnm ve Islem Parametreleri

Merdane Capi (mm) 1400
Merdane Uzunlugu (mm) 540
Merdanenin Cizgisel Hizi (m/sn) 1.58
Taze Besleme (t/s) 85
Toplam Besleme (t/s) 251
Merdaneler Arasi Aciklik (mm) 25
Calisma Basinci (bar) 127
Toplam Motor Gici (kW) 460

4.1.3. Kapali Devre On Ogiitme

YBMD'nin bir siniflandiriciyla  kapali  devre
calistinldiktan sonra devre urdnudntn  bilyali
degirmene beslendigi devre tasarimidir. Bu tur
devrelerde YBMD cikisinin dinamik
siniflandiricilara  beslenebilmesi  icin ~ kekin
(YBMD cikisi 6gutiimias malzeme) dagitiimasi
gerekmektedir. Kimi 6gutme devrelerinde ise
dinamik  separatorler yerine V-separatorler
kullaniimaktadir. V-separator kullanilan
devrelerde siniflandiririnin - galisma  prensibi
geregi dagitict  kullanimamaktadir (Sekil 10).
Cimento  6gitme  devrelerinde  kullanilan
siniflandiricilar Duda (1985) tarafindan detayli
olarak anlatiimistir.

]

L 2

Sekil 10. Kapali devre 6n 6gitme

Bu devre turtne ornek olarak yapilmis calismada
elde edilen YBMD etrafindaki tane boyu
dagiimlan Sekil 11'de ve YBMD'ye ait tasarim
ve islem parametreleri ise Cizelge 5'te
verilmektedir (Aydogan, 2002).
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0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Sekil 11. Kapal devre 6n 6gitme yapan bir YBMD'nin
etrafinda olusan tane boyutu dagilimlan
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Cizelge 5. Omek Kapal Devredeki YBMDye Ait
Tasanm ve Islem Parametreleri

Merdane Capi (mm) 1000
Merdane Uzunlugu (mm) 1450
Merdanenin Cizgisel Hzi (m/sn) 1.50
Taze Besleme (t/s) 111
Toplam Besleme (t/s) 498
Merdaneler Arasi Aciklik (mm) 29
Calisma Basinci (bar) 117
Toplam Motor Gucli (KW) 1041

4.1.4. Yan Son Ogitme

Yari son 6gutme devre tasarnminda YBMD bir
havali siniflandiriciyla kapali devre caligtirilir.
YBMD - siniflandirict kapali devre GrGna bilyah
degirmen kapali devresinde siniflandiriclya
beslenir. Boylelikle son Uranin bir kismi bilyali
degirmen devresinden elde edilirken diger kismi
ise YBMD devresinden elde edilmektedir. YBMD
cikisinin siniflandiriididi bu devrede de dagitici -
dinamik siniflandirici veya V-separator
kullaniimaktadir. Devrenin basitlestirilmis akim
semasi Sekil 12'de verilmektedir.

Sekil 12. Yan son 6gitme

4.1.5. Kapali Devre Son Ogiitme

Son ({rindn kapall devre YBMD'le saglandig
devre tasarimidir. Bu devre tasariminda elde
edilecek Urun tane boyutu dagiminin dar olmasi
betonda istenilen dayanimlarin elde edilmesini
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engellediginden yaygin olarak kullanilan bir
tasanim degildir (Sekil 13).

Y

Sekil 13. Kapal devre son 6gitme

4.2. Mineral Endistirisinde Kullanilan
Devre Turleri

Mineral endustirisinde YBMD'ler daha ¢ok elekle
kapall devre vya da aclk devre olarak
kullaniimaktadirlar. Cevher hazirlama
tesislerinde yaygin olarak demir, bakir ve altin
cevherlerinin  ve kimberlitin ogutilmesinde
kullanilmaktadirlar.  Asagidaki  basitlestirilmis
akim semalar (Sekil 14-17) YBMD'lerin kullanim
alanlarini gostermek icin secilmig 6rneklerdir.

Eleme ve

Adir ortam
zenginlestirme 3.kiner
devresi Grling

Sekil 14. Kimberlit tekrar o6gutme devresi (KHD
catalogue)
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Sekil 15, Alin cevheri Ogltme devresi (KHD
catalogue)
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Sekil 16. Demir zeginlestirme tesisi (KHD catalogue)
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Sekil 17. Bakir cevheri 6giutme devresi Thompsen
(1997)

5. YBMD'LERIN AVANTAJLARI

5.1. Enerji Tasarrufu

Schonert (1988) laboratuvar kosullarinda, kapali
devre YBMD'nin Dbilya.i degirmenlere gore
sagladigi enerji tasarrufunun %40-50 oldugunu

gOstermis ve bu enerji tasarrufunun endustriyel

boyutlarda %20-35 olacagini  6ngoérmustur.
Patzelt (1992), var olan kapali devre bilyah
dedirmen 0o6gJutme devresini farkh merdaneli

degirmen devre konfigUrasyonlariyla
karsilastirmis  (Cizelge 6) ve sonuc olarak
0gutme devresinin  tasarimina bagh olarak
kapasitede %30-200 arasi artis ve enerji
harcamasinda ise %10-50 arasinda bir azalma

saglandigini belirtmistir (Feige, 1993).
YBMD'lerde 6gitmenin esas olarak malzeme
yataginda gerceklesmesi enerji kaybini
azaltmaktadir. Aktarilan ortamla  calisan
degirmenlerde enerjinin  blydk bir bolimd,
ogataciu ortamin birbiriyle ve astarla
carpismasinda harcanmaktadir. Bu da enerii
kullanma veriminde olusan farki  ortaya

koymaktadir.

Wistner (1986), mevcut bir cimento devresini
yari-son devre tasarimina cevirerek iki devre
arasinda yapmis oldugu karsilastirmada yari-son
devre tasariminin dzgil ufalama enerjisinin %30
daha az oldugunu belirtmektedir.

Bleifuss vd. (1997), YBMD ve cubuklu degirmen
drdnlerinin bilyall degirmen beslemesi olarak
kullaniimasi durumunda bilyalinin harcayacagi
enerjilerin  karsilastinlmasi  amaciyla  bilyal
degirmen beslemelerine yapilan Bond is indeksi
sonuglarini  de@erlendirmiglerdir.  Dort  farkl
takonit numunesi ile yapilan deneylerin
sonucunda (Cizelge 7) YBMD Uruninun is
indeksi deg@erinin yaklasik olarak %10 daha
disik oldugunu gostermiglerdir.

Cizelge 6. Farkh Merdaneli Degirmen Devre
Konfiglrasyonlarinin Kapali Devre Bilyall Degirmenle
Karsilastinimasi (Patzelt ,1992)

Kapasite Enerji
Artigi Tasarrufu
Devre Tasarimi (%) (%)
gk devie On 3049 10-20
o6gutme
Hibrit 6gutme 70-80 10-30
Kapall devre 0n
o6gutme 100-200 30-40
Kapali devre son
ogutme - 35-50
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Cizelge 7. Takonitik Demir Cevheri icin 75 ym Ayrm
Boyutunda Bond Is Indeksi Degerleri (KWh/t) (Bleifuss
vd. ,1997)

Numune Merdaneli Cubuklu
No Degirmen Degirmen
Cikisi Cikisi
1 13,6 14,8
2 17,2 19,3
3 15,7 17,4
4 14,4 16,1
Ortalama 15,2 16,9

YBMD Uruninin  bilya.i degirmen beslemesi
olarak kullanilmasi durumunda, bilyall degirmen
beslemesi konvansiyonel yontemlere gore daha
ince olmakta ve ayrica besleme mikro catlaklar
icerdiginden  bilyall degirmenin ton basina
harcayacagdi enerji de dismektedir.

5.2. Cevher Zenginlestirme iglemlerinde
Sagladigi Avantajlar

Kullanimlart cevher hazirlama tesislerinde de
artan YBMD'ler daha cok cubuklu ve yari otojen
degirmenlerin  yerini  almaktadir.  Ogiitme
devrelerinde sagladiklari avantajlarin yani sira lic
edilebilirikte ve serbestlesme verimlerinde
onemli Olcllerde avantajlar saglamaktadir.

Esna-Ashari ve Kellerwessel (1989) YBMD
urininde olugsan mikro gatlaklarin altin liginde,
Ozellikle iri tane boyutlarinda, verimi arttirdigini
gOstermis ve siyanlr cozeltisinin beslemedeki
mikro catlaklar sayesinde tanelerin igine
kolaylikla nifus edebildigini bu sayede hem altin
veriminin yukseldigini hem de lig hizimin arttigini
bildirmiglerdir. Esna-Ashari ve Kellerwessel'nin
elde ettigi sonuclar Cizelge 8'de goriilmektedir.

YBMD bakir cevherlerinde ilk defa 1995'te
Cyprus Sierrita sirketi tarafindan kullanilmigtir.
YBMD'nin bu tesisteki performansini
degerlendirmek amaciyla Thompsen (1997)
ekipmanin devreye alinmasiyla ortaya cikan
farklar degerlendirmistir. Bu calisma
kapsaminda flotasyon veriminin ince tane
boyutlarinda ayni kaldigint yani mikro catlakl
yapinin  flotasyon Uzerinde  bir  etkisinin
olmadigint gézlemlenmistir.
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Cizelge 8. Cesitli Tane Boyutu Arahigindakl Altin
Verimlerinin Farkl Ogutme  Devreleri Icin
Karsilastiriimasi (Esna-Ashari ve Kellerwessel,1989)

Tane Boyu % Verim

(mm) Konvansiyonel  Merdaneli
Degirmen

+1,0 33,1 32,7

-1,0+0,5 28,8 96,4

-0,5+0,25 46,2 97,4

-0,25+0,125 93,5 98,5

-0,125+0,063 99,1 99,1

-0,063 98,9 99,0

6. YBMD'LERIN DEZAVANTAJLARI
YBMD'ler calisma prensipleri geregi baz
dezavantajlara sahiptir. Malzemenin
ufalanabilmesi icin kullanilan vyiksek seviyeli
basinclar ekipmanda siklikla mekanik sorunlara
ve ayrica Ogutulen malzemeye de bagl olarak
merdane yuzeylerinde hizli bir asinmaya vyol
acmaktadir. Bunlarda ekipmanin bakim suresini
disirmektedir.

Kapali devre calisan YBMD'lerde karsilagilan en
Onemli dezavantaj, 0Ogutilmis malzemenin
degirmeni kek halinde terk etmesinden kaynakl
siniflandirma sorunudur. Kekin verimli bir sekilde

dagitilamamasi, istenilen incelige ulasmig
malzemenin siniflandiricinin iri akisina
gelmesine neden olmaktadir.

Malzemenin  merdaneler arasinda  yiksek
basinclara maruz kalmasindan dolayi
beslemedeki su ve taneler arasindaki hava
sikistinimis malzeme vyataginin parcalanmasina
neden  olabilmektedir.  Ogitme  verimini
digurecek olan bu etkiyi azaltmak icin
beslemenin nem iceriginin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

7. SONUC
YBMD'lerin kirma mekanizmalarindan
kaynaklanan bir cok avantaji bulunmaktadir.
Malzeme vyatagr Uzerine aktanlan  kuvvet
dogrudan uygulandiindan ve taneler arasindaki
etkilesim enerjinin buyuk bir boliminin kirma
islemine harcanmasini  saglamaktadir. YBMD
arinindn yiksek oranda mikro catlak icermesi
lic islemlerinin verimini arttirdii gibi malzemenin
daha sonraki boyut kiciltme iglemlerinde
ogutulebilirligini de arttirmakta bu da eneriji
tassarufu saglamaktadir.
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Ekipmanin mevcut tesislere kolaylkla adapte
edilebilmesi dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Ekipmanin saglamis oldugu bu temel avantajlar
nedeniyle Ozellikle cimento sanayinde olmak
Uzere cevher hazirlama tesislerinde de kullanimi
yayginlasmaktadir.

Cimento o6gutme devrelerindeki farkh devre
turlerine bakildiginda genel olarak yapilan isin
YBMD tarafindan vyapilan kismi arttinidikca
0gutme devresinin verimi artmaktadir.

YBMD'lerin  en 6nemli dezavantaji yiksek
basinclarda calistirnimasi nedeniyle ortaya cikan

mekanik sorunlar ve asinma olarak
gorunmektedir.
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