PAMUKKALE UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI YL : 2006
PAMUKKALE UNIVERSITY ENGINEERING COLLEGE cjT .12

MUHENDISLiIK BiLIMLERI DERGIiSi sani :1
JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES SAYFA :73-78

KROM CEVHERININ KURU VE YA$ OGUTME KINETIGI
VE PULP YOGUNLUGUNUN ETKISI

Alper OZKAN, Selma DUZYOL, Havvanur UCBEYIAY, Tevfik AGACAYAK
Selguk Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Maden Muhendisligi Bolimii, Kampus/Konya

Gelis Tarihi : 29.12.2004
OZET

Bu calismada, ¢esitli besleme boyutlarindaki krom cevherinin kuru ve yas 6giitme kinetikleri laboratuar dlcekli
bir seramik bilyali degirmen kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, 6zgil kirilma hizi (S;) ve belirli bir boyutun
altina net tretim orani izerine pllp yogunlugunun etkisi arastiriimigtir. Krom cevherinin tum boyut araliklarinin
kuru ve yas Ogutilmesi birinci dereceden kirilma yasasini takip etmektedir ve besleme boyutu irilestikge S;
degerleri artmistir. Ustelik, bu farkli besleme boyutlarin yas égiitilmesi kuru S; degerleri ile karsilastirildiginda
2.0-2.6 kat kadar daha yuksek S; degerleri vermistir. Pllp yogunlugunun 6gitme islemine etkisi Uzerine
yuratilen deneysel calismalardan, en yiksek 6zgil kirllma hizi (S;) degeri hacimce %45 kati pilp yogunlugunda
elde edilmistir. Ayni pllp yogunlugu degerinde, -75 um tane boyutuna net lretim orani da en yiiksek degere
ulagmistir.

Anahtar Kelimeler : Kinetik, Kuru 6giitme, Yas 0gutme, Pulp yogunlugu

DRY AND WET GRINDING KINETICS OF CHROMIUM ORE AND EFFECT OF
PULP DENSITY

ABSTRACT

In this study, the kinetics of dry and wet grinding of various feed sizes of chromium ore has been determined
using a laboratory scale ceramic ball mill. In addition, the effect of pulp density on the spesific rate of breakage
(Si) and net production rate to finer than specified size were investigated. The dry and wet grinding of all the size
intervals of chromium ore followed the first-order breakage law, and the S; values increased as the feed sizes
became coarser. Moreover, the wet grinding of these various feed sizes gave higher S; values by a factor of 2.0 to
2.6 comparing to the dry S; values. From the experimental studies performed on the effect of pulp density on the
grinding process, the highest S; value was obtained at a pulp density of 45 % solids by volume. At the same pulp
density value, the rate of net production of -75 pum particle size also reached the highest value.

Key Words : Kinetics, Dry grinding, Wet grinding, Pulp density
1. GiRi$ yoniinde olmaktadir. Ogitme kosullarinin  yeni

yaklagimlarla daha iyi optimizasyonu, 6gltmeye
yardimcl katki maddelerinin kullanimi ve yeni tip

Ogutme ile boyut kiicliltme islemi cevher hazirlama, oguttculerin gelistirilmesi bu calismalara ornektir.
metalurji, enerji, toz ve seramik endustrilerinin

onemli islemlerinden biri olup, dnemli bir maliyet Cevher hazirlama islemlerinde 6glitme kuru veya
faktorii olarak ortaya cikmaktadir. Bu nedenle, tercihen yas olarak yapilir. Yas 6gltmenin kuru
siiregelen calismalar bu maliyetleri azaltmak ogutmeden daha verimli oldugu iyi bilinir. Bond
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(1960) benzer kosullarda yapilan endistriyel
boyutlardaki yas 6guitmenin kuru 6gitmeye gore 1-3
kat daha fazla kapasite verebildigini ifade etmistir.
Austin et al., (1984) ise yas 6gltme isleminin kuru

Ogutmeye gore farkli malzemeler igin kirilma
hizlarini 1.1-2.0 kat artirdigini  belirtmiglerdir.
Nihayetinde, yas 0Oglitme isleminin  pllp

yogunlugunun cok viskoz olmayacak kadar koyu
(kabul edilebilir kitle akis 6zellikleri olan) olmasi
durumunda daha yiiksek degirmen Kkapasiteleri
verecegi aciktir. Ayrica, ¢ogu malzemelerin yas
Ogutme ile kuru Ogutmeye oranla daha ince
boyutlara 6gitiilmesi mimkin olmaktadir. Su ince
tanelerin aglomerasyonunu ve bilyalarin
kaplanmasini énleyerek o6gutme siresi ilerledikge
gelisen yavaslama etkisini geciktirmekle beraber,
suyun baslica faydasi dgutiici ortamin mekanik
etkisinin ~ tanelere  daha iyi  nakledilmesini
saglamasidir. Boylelikle, daha yuksek kirilma hizlari
elde edilir. Kuru olarak cok ince boyutlara dgutme
yapilmasi, tim 0Ogutme isleminin yavaslamasina
neden olabilir. Degirmendeki yavaslama etkisi,
Oncelikle bilyalarin ince malzemeyle kaplanmasi ve
tanelerin  aglomerasyonu seklinde gdézikebilir.
Bununla birlikte, ince tanelerin olusturdugu yatak
akiskana benzer 6zellikler goésterir. Bu durumda,
taneler bilyalarin carpisma bdlgesinden kacarak
parcalanma icgin gerekli kuvvetlere maruz kalmazlar
(Austin et al., 1984; Klimpel, 1997a; Yekeler ve
ark., 2001; Ozkan ve Yekeler, 2003).

Deneysel calismalar malzemelerin kuru 6gutilmesi
lizerinde aglomerasyon etkisinin, yas 6gitmede ise
pilp reolojisinin etkili oldugunu gdstermistir. Tane
boyutu kiictildikge, pulp reolojisinin etkisi daha ¢ok
hissedilip, sinirlandirici olmaktadir. Taneler 10 pm
ve daha alt boyutlara odgutuldiginde (6rnegin
pigmentler ve ince kimyasallar) dgitme isleminin
verimliligi tamamen pilp reolojisiyle saptanir
(Klimpel, 1997a).

Pulpin  reolojik o6zelliklerini belirleyen faktorler
pilp yogunlugu, tane boyut dagilimi ve kimyasal
ortamdir. Bir pilpln baskin bir reolojik davranisa
sahip oldugu belirtildiginde, aslinda 6giitme
sirasinda iri boyuttan ince boyuta 6gutilen pilpiin
birkag farkl reolojik yapl sergiledigi
anlasiimaktadir. Ancak, mevcut yapilardan biri
Ogutme sirasinda baskin olacaktir. Bu kompleks
degisen reolojik yapl, yiiksek boyut kii¢iiltme orani
iceren kesikli 6glitme islemlerinde daha belirgindir
(Klimpel, 1982a; 1982b; 1983; 1997b).

Bu calismada, Konya-Beysehir yoresine ait krom
cevherinin kuru ve vyas Ogitilme ozelliklerinin
kinetik bakimdan ortaya konulmasi amaclanmistir.
Ayrica, yas 6gutme isleminde pllp yogunlugunun
etkisi yine kinetik bakimdan incelenmis ve kirilma

hizlarinin en yiksek oldugu ve en fazla ince boyuta
uretimin gerceklestigi kosullar belirlenmistir.

2. TEORI

Kicik ve biylk boyutlu ekipmanlar ile yapilan
ayrintih calismalar, tanelerin ufalanmasinin birinci
derece kirilma kinetigi izledigini gostermistir. Buna
gore, i boyutunun Kkirllmadan ileri gelen kaybolma
hizi asagidaki gibi verilebilir (Austin ve Luckie,
1972; Klimpel, 1997a):

i boyutunun kirllma hizi = Sjw;(t)W Q)
Burada; w; boyutundaki fraksiyonun agirlik¢a orani,
W ogltlcliye beslenen malzeme miktar, S; i
boyutunun 6zgiil kirilma hizi (dak™) (specific rate of
breakage) ve t ise 6gltme suresidir. Esitlik (1)
analitik olarak ifade edilirse;

-d[wi()W] / dt oc wi()W @)
W sabit oldugu igin,

dwi(t) / dt = -Siwi(t), olur. 3)
Eger S; zamana bagli olarak degismiyor ise;

wi(t) = wi(0)exp(-Sit) (4)
yani

log[w;(t)] = log[w;(0)] - St/ 2.3 (5)

olarak ifade edilir.

Sekil 1’de gorulduglh gibi, i boyutunun elek (sti
oraninin 6gltme siresine karsi degisimi cizilirse,
elde edilen dogrunun egimi -Si/2.3 olur.

1.00

Egim = -5;/ 2.3
0.10 o

Wy )/ Wl(O)

0.01 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
OGUTME SURESI, dakika

Sekil 1. Birinci derece kirllma hizi egrisi (Austin et
al., 1984)

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (1) 73-78

74

Journal of Engineering Sciences 2006 12 (1) 73-78




Krom Cevherinin Kuru ve Yas Ogiitme Kinetigi ve Piilp Yogunlugunun Etkisi, A. Ozkan, S. Diizyol, H. Ucbeyiay, T. Agacayak

3. MALZEME VE YONTEM Ornegin kimyasal analiz sonuclari Tablo 1’de
verilmistir. Temin edilen numune ceneli kiricida
3. 1. Malzeme kirildiktan sonra 6gltme testleri icin -600 + 500 um,
-500 + 300 pm, -300 + 212 pm ve -212+106 pm tane

Ogiitme deneylerinde kullanilan krom cevheri érnegi boyut fraksiyo nlarina hazirlanmistir.

Konya-Beysehir  yoresinden  temin  edilmistir.

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Krom Cevherinin Kimyasal Analiz Sonuclari

Cr,04 Al,O3 Fe,O4 SiO, MgO CaO Isitma kaybi
47.68 9.21 15.25 6.78 17.45 0.78 2.85
3. 2. Ogiitme Deneyleri (Austin et al., 1984) kullanilarak her bir boyut

fraksiyonundaki
Deneylerde 128 mm i¢ capinda ve 2500 cm?

hacminde laboratuar tipi bir seramik degirmen numuneler belirli siirelerde degirmende
kullaniimistir. Ogiitme Gzerine yapilan galismalarda ogltilmistir. Ogiitme deneyleri sonrasi elde edilen
genellikle celik bilyali degirmen kullanildigindan, Urtinlerden konileme-dortleme ile yaklasik 45 gr
cevherlerin seramik degirmen ile belirlenen ggutme kadar numune alinarak elek analizi yapiimistir. Elek
karakteristikleri sinirlidir. Bu nedenle, seramik analizi sonuclarinin yardimiyla da ilgili tane boyutu
bilyali degirmen tercih edilmistir. Ogiitme deney fraksiyonunun 6zglil kirllma  hizi (S;) degeri
kosullari ve degirmen ozellikleri Tablo 2’de belirlenmistir.

verilmigtir. Deneylerde tek boyut fraksiyon teknigi

Tablo 2. Seramik Bilyali Degirmen Ozellikleri ve Deney Kosullari

I¢ capr, mm 128
SeramikDegirmen Uzunlugu, mm 212
Hacmi, cm® 2500
Calisma hizi, dev./dak. 77
Cinsi Seramik
U . Capt, mm 20.24
Ogutlicu ortam (Bilyalar) Sayisi 7
Ozgiil agirligi 3.75
Bilya sarj orani, J° 0.20
Cinsi Krom cevheri
NUMUne Yogunluk, gricm® 35
Malzeme sarj orani, f, 0.04
Malzeme-bilya doluluk orani, U™ 0.50
*;J _ (Bilya agirligi / Bilya yogunlugu) X& 2 £ (Numune agirhgi / Numune yogunlugu) X& Ty = f
- (Degirmen hacmi) 0.6 ‘ (Degirmen hacmi) 0.6 047
4. DENEYSEL BULGULAR Ogutme deneylerinde pulpln hacimce kati orani
% 45°tir.
Degisik siirelerde kuru ve yas olarak degirmende Her bir tane boyut fraksiyonu icin elde edilen t’)zgul
dgiitiilen -600 + 500 um, -500 + 300 pm, -300 + 212 kirlima hizi (S;) degerleri ve Siyay/Siyur Oranlar ise
um ve =212 + 106 um tane boyuﬂarmdaki krom Tablo 3’te bzetlenmiﬂir. Tablo 3’ten gOfUldUgU glbl
cevheri numunelerinin 6zgill kinlma hizlar (S;) krom cevherinin yas ogitilmesi kuru ogittilmesine
sirastyla Sekil 2, 3, 4 ve 5’te verilmistir. Bu gore kirilma hizlarini besleme boyutuna bagli olarak
sekillerden gérildiigii gibi, krom cevherinin calisilan 2.0-2.6 araliginda artirmistir.
deney kosullari altinda kuru ve yas Ogttilmesi L o
islemi  birinci  dereceden  kirilma  kinetigi Caligilan krom  cevheri “icin pllp yogunlugunun
sergilemektedir. 6zgll kirilma hizina etkisi -500 + 300 pm tane boyut
fraksiyonu icin  incelenmistir.  Farkh  pllp
Ayrica, gerek kuru ve gerekse yas 6giitme isleminde yogunluklar icin elde edilen 6zgdl kinlma hizlar
degirmene beslenen tane boyutu inceldikge, 6zgiil Sekil 6°da gosterilmistir. Ozgul kinlma hizinin piilp
kirlma hizlarinin da azaldigi goriilmektedir. Yas yoglllm_Ug_U”a bagl olarak degisimi ise Sekil 7°de
verilmistir.
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Tablo 3. Degisik Besleme Tane Boyutundaki Krom Cevherinin Kuru ve Yas Ogiitme ile Belirlenen Ozgiil

Kirtlma Hizlari ve S

i-yas / Sickuru Oranlari

Besleme tane boyutu, pm Ozgiil kirllma hizi (S;), dak® Siyas ! Sickuru
Kuru 6glitme Yas 6glitme
-600 + 500 0.154 0.322 2.09
-500 + 300 0.093 0.239 2.57
-300 + 212 0.083 0.217 2.61
-212 + 106 0.024 0.049 2.04
1.00 1.00
N Sj.kuru= 0.024 dak’
o Si.yag= 0.049 dak
Si_kury= 0-154 dak'1
%‘f 0.10 4 E
B e
Si.yas= 0322 dakl
0.01 - - - - 0.10 T T T T
0 4 8 12 16 20) 0 4 L 8 i 1? 16 2
OGUTME SURESI, dakika OGUTME SURESI, dakika
Sekil 2. -600+500 pm tane boyutundaki krom Sekil 5. -212+106 um tane boyutundaki krom

cevherinin kuru ve yas dgutilmesi ile elde edilen
6zgul kirilma hizlari

cevherinin kuru ve yas 6gutilmesi ile elde edilen
6zgul kirtlma hizlari.

1.00 1.00

Sj.kury= 0.093 dak 1

s =
Z o104 = 0104
e Si.yag= 0.239 dak'! E
B Hacimee Si
% kati dak’!

= 3 0.207

a 40 0220

° 5 0.239

s 60 0.176

0.01 T T T T
0.01 T T T T
0 4 8 12 16 2
0 4 8 12 16 20]

OGUTME SURESI, dakika

OGUTME SURESI, dakika

Sekil 6. Farkh pilp yogunluklarinda elde edilen
6zgul kirilma hizlari

Sekil 3. -500+300 um tane boyutundaki krom
cevherinin kuru ve yas dgutulmesi ile elde edilen
6zgul kirilma hizlari

1.00 0.26

Sj.kyry= 0.083 dak 1
o 0.24 4

0.22
Si.yas= 0217 dak’
0.10

2

wy (1) /wq(0)

0.20

OZGUL KIRILMA HIZI, dakt

0.18 4

T T T T T T
0 4 8 12 16 20 30 40 50 60
OGUTME SURESI, dakika HACIMCE % KATI

Sekil 4. -300+212 um tane boyutundaki krom
cevherinin kuru ve yas 6gitiilmesi ile elde edilen
6zgul kirilma hizlar

Sekil 7. Ozgil
degisimi

kiritima hizinin pilp yogunlugu ile
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Sekil 6 ve 7’den gérildugl gibi, hacimce % 45 kati
iceren pulp yogunlugunda en yiksek 6zgul kirilma
hizi degeri elde edilmistir. Bu pllp yogunlugu
degerine kadar artan yogunluk ile &6zgul kirilma
hizlarinda gorulen artis, bilya-bilya carpisma
bolgesinde  daha  yuksek  kati igeriginin
toplanmasindan ileri gelmektedir. Ancak, bu pilp
yogunlugu degerinin (zerinde ise 6zgil kirilma
hizinda azalma gorilmektedir. Bunun nedeni olarak,
yuksek pilp yogunlugu nedeniyle viskozitenin artigl
sonucu degirmendeki malzeme akis kosullarinin
zorlagmasi gosterilebilir.

Pulp yogunluguna bagli olarak 30 dakikalik 6gutme
sliresi sonunda -75 pum tane boyutuna net dretim
miktarinin degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil
8’de gorildugl gibi, en yiksek Uretim miktari yine
en yiksek ozgul kirilma hizi (S;) degerinin elde
edildigi hacimce % 45 kati iceren pulp
yogunlugunda saglanmistir. Bu pllp yogunlugunun
Ustiinde ve altindaki yogunluklarda ise yukarida
verilen nedenlerden dolay! ince boyutlu malzeme
eldesi de azalmaktadir. Cahisilan krom cevheri igin
bulunan bu optimum pilp yogunlugu degeri, ¢esitli
cevher ve kdmir ornekleri igin verilen degerlerle
uygunluk tasimaktadir (Klimpel, 1983; Austin et al.,
1984; Tangsathitkulchai and Austin, 1985). Ayni
Ogutme slresi icin kuru o6gitmeyle -75 um tane
boyutuna net Uretim miktari ise yaklagik % 27°dir.
Bu deger, en yiksek uretimin gerceklestigi hacimce
% 45 pllp yogunluguna goére yaklagik 2.2 kat daha
dusukttr. Bu sonug, caligilan krom cevheri igin ince
boyutlu malzeme eldesinde yas 6gltme isleminin
etkinligini acik olarak gostermektedir.

56.0

52.0

48.0

44.0

-75 um TANE BOYUTUNA NET URETIM MIKTARI, %

40.0 T T T T
30 40 50 60
HACIMCE % KATI

Sekil 8. Pulp yogunlugu ile -75 um tane boyutuna
net Gretim miktarinin degisimi

Pulpin  reolojik karakteri de bu baglamda
degerlendirilirse, kirilma hizlarinin en yiksek ve
ince boyuta malzeme uretiminin en fazla oldugu

hacimce % 45 kati iceren pilp yogunlugunda,
calisilan krom cevheri icin pllpin baskin reolojik
karakterinin pseodoplastik oldugu séylenebilir. Bu
yogunluk degerinin Uzerinde ise artan viskozite ile
pulpin reolojik yapisinin degirmendeki akisa direng
gosteren kayma gerilmeli pseodoplastik oldugu ifade
edilebilir.  Cesitli cevher ve komdrler igin
pseodoplastik bdlgenin yeri ¢ogunlukla hacimce
% 45-55 kati oranli olup, % 0-8 araliginda degistigi
belirtilmistir (Klimpel, 1983).

5. SONUCLAR

Farkli  besleme  boyutu  sinifindaki  krom
cevherlerinin hem kuru ve hem de yas 0guttlmesi
islemi birinci dereceden kirilma Kinetigi izlemistir.
Degirmene beslenen tane boyutu arttikca 6zgl
kirllma hizi da artmaktadir. Calisilan krom cevheri
icin yas 6gltme islemi kuru 6gitmeye gore kirilma
hizlarinda ortalama olarak 2.3 katlik bir artis
saglamistir.

Yas 6gltme isleminde degirmendeki pulp yogunlugu
hacimce % 45 kati oldugunda, en yuksek 06zgil
kirilma hizi (S;) degeri ve -75 pm tane boyutunda net
tretim miktari elde edilmistir. Bu tespit edilen pilp
yogunlugunun altinda ve Ustiindeki yogunluklar icin
ise bu degerler azalmaktadir. Ayrica, en yiksek
O6zgal kirnlma  hizinin ~ elde  edildigi  pllp
yogunlugunda -75 pm tane boyutuna net Uretim
miktar1 kuru 6gutmeyle elde edilenden 2.2 kat kadar
daha yliksektir.
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