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YENIGELTEK KOMUR iSLETMESiI OPTIMUM PANO BOYUTLARININ
TANIMLANMASI

DEFINING OPTIMUM PANEL DIMENSIONS of YENICELTEK COAL MINE

Mehmet Hakan ERTURK
Ahmet DEMIRCI™

OzZET

Amasya ili Suluova bdlgesinde bulunan Yenigeltek komir yatagi, yerytzinden itibaren 400-500 m
arasli degisen derinliklerde yer almakta olup gortinir, muhtemel ve mimkin bazda yaklasik 23 milyon
ton rezerv arz etmektedir. Kalinligi 2-12 m. arasi degisen bu rezerv, yogun tektonik degisimlere maruz
kalmis olup énemli dlcekte metan gazi igermektedir. Uretim faaliyetlerini uzun ayak yéntemi marifeti
ile yiriiten Yeniceltek isletmesi ile ilgili ayak birim retim maliyetleri genel hali ile yiiksek diizeyde
seyretmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ylksek diizeyde seyreden ayak Uretim birim maliyetlerinin,
pano boyutlarinin degistiriimesine bagli olarak azaltilabilirligi hususuna yaklasimlar getirilmis ve bu
vesile ile optimal ayak ve pano uzunluklarinin belirlenmesi ile ilgili analizler yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Optimizasyon, ayak boyu, pano boyu

ABSTRACT

Yenicgeltek Coal field in Suluova Region, Amasya, reserves amounting to 23 million tons overlying 400-
500 m beneath the surface. Coal deposit ranging in thickness between 2 and 12 m. was affected by
intensive tectonic movements and contains considerable percentage of methane gases. Yenigeltek
Coal Mine extracted by underground longwall mining method has generally high production cost. In
this study, the analyses were made by changing face and panel length in order to decrease high level
production cost and to determine optimum face and panel length.

Keywords: Optimisation, face length, panel dimensions
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GiRiS

Maden hammadde kaynaklarinin Gretilmesi, ¢ok
genel hali ile en uygun dretim yénteminin segi-
mi, bu yontemle ilgili geometrik parametrelerin
belirlenmesi, makine-ekipmanin tespiti, anakat-
lar ve arakatlar arasi mesafelerin hesaplanmasi
ve benzeri hususlarin tasarimi gibi problemlerin
¢6zUmunU gerektirerek uretilen Urlnlerin ekono-
mik olmasini, isletmenin rekabet edebilmesini ve
gesitli emniyet kosullarina uyulmasini amagla-
maktadir. Bu kapsamda 6zellikle kdmir maden-
lerinde uygulanan uzun ayak ydnteminin opti-
mizasyonuna doénuk bir modelin olusturulmasi,
gerek planlama faaliyetleri, gerekse uygulama
sonuglari agisindan fevkalade buylk bir 6nem
tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda Yenicel-
tek Linyit Isletmesi igin kiiglik dlgekte dahi olsa
optimal geometrik parametrelerin belirlenmesi
hedeflenmis ve mevcut ekipmanlarin kullaniima-
sI kosullarinda suboptimal ayak ve pano uzun-
luklari tespit edilmistir. Bu tespitlerde s6z konusu
olan yaklagimlar ve modeller, Urlnle iligkisine
gore tasnif edilen planlama maliyetleri (direkt
hammadde ve malzeme, direkt isgilik ve endirekt
giderler) bazina dayandiriimistir.

1. ISLETME ILE ILGILI BILGILER

isletmenin Uretim faaliyetlerini tek anakath bi-
¢gimde sdrdurdagu kdmur havzasi, Amasya ili
Suluova ilgesinin kuzeyinde bulunan Merzifon
ilcesine bagh Kayadizu beldesi Armutlu, Kazan-
I ve Celtek kdyleri dolaylarinda bulunmaktadir.
Kémur havzasinin bulundugu alanin litostratig-
rafi birimlerini alttan Uste dogru Dogdu Formas-
yonu, Celtek Formasyonu, Armutlu Formasyonu,
Osmanoglu Formasyonu ve Neojen Cokelleri
olusturur. Santonian-kampanian yasli Dogddu
Formasyonu gri-beyaz tabakal kirectaslari ile
temsil edilmektedir. Bu birimi uyumsuz olarak
Uzerleyen Alt Eosen yasli Celtek Formasyonu;
konglomera, kumtasi, camurtaslari ve kémiurler-
den olusur. Celtek Formasyonu ile yanal-disey
iliskili Armutlu Formasyonu (Erken-Orta Eosen)
alt dizeylerinde kalin tabakah kumtaslari (ku-
vars arenit ve litarenit), capraz tabakall kumtas-
lari, dalgali tabakali kumtaglari ve gri-kirmizi ¢a-
murtaglarindan meydana gelir. Formasyonun Ust
dizeyleri ise gri gamurtaslari ile ardalanmali ag-
lomera, tiifit ve bazaltik-andezitik lav akintilarin-
dan olusmustur. Kémir havzasinin bulundugu
formasyon ilk defa Blumenthal (1937) tarafindan
Celtek Formasyonu olarak adlandiriimistir. For-
masyon, alt-orta seviyelerinde genellikle organik

maddeli gri-boz renkli gamurtaslari (bitimli seyl)
ve kdmurlerle temsil edilir. Camurtaslari yer yer
ince-orta taneli kumtagi ara seviyeleri igerir. Bi-
rimin stratigrafik tst diizeyleri ise tabakali kong-
lomera, iri taneli kumtasi ve gri gamurtasi arda-
lanmasindan olusur. Formasyon kalinhigi Kog ve
Tarkmen (2002)'e gére 50 m iken Karayigit vd.
(1996) sondaj verilerine gére 250-300 m ara-
sinda degistigi belirtiimektedir. Yeni Celtek ocagi
kesitinde, kdmur damarinin alt ve Ust seviyeleri
(tavan ve taban tasi) gri-boz renkli bol organik
maddeli 25 m kaliniginda g¢amurtaslarindan
olugsmaktadir. Bu olusum bazi seviyelerde lami-
nali camurtasi (bitimll seyl), bazi seviyelerde
ise masif 6zellik sunar. Kdmur damarinin kahnh-
g1, Kalayh Tepe 6lgull kesitinde 1,80 m, Armutlu
ocaginda 1,20-1,50 m iken Yeni Celtek ocagin-
da 1-15 m arasinda degismekte olup, ortalama
8-10 m kadardir. Kébmur sert, parlak ve koyu si-
yah renklidir. Celtek Formasyonu’'ndaki damar-
larin bulundugu istifin diger olusumlar ile olan
iligkisi ise, bu damarin delta dizIUGgu ile iligkili gol
(ponded water) ve batakliklarda ¢okeldigine isa-
ret eder. Karayigit vd. (1996), Celtek Formasyo-
nu’na ait kdmdrlerin petrografik 6zelliklerini ince-
leyerek bunlarin gél ortaminda olustugunu belirt-
mislerdir. Kémur yatadi genelde tabaka halinde
ve yatay sekildedir. Tersakan gay! kesimine gore
210-230 m kot farki vererek monoklinal olarak
batiya inmektedir. Tabakalar isletme sahasinda
genellikle 15-30° ile bati-glineybatiya, kuzeyde
kuzeybatiya inmektedir. Tersakan gayinin bati-
sinda da hemen hemen ayni durum mevcuttur.
Glney cevrede 30° ile glineybatiya, eski Celtek
képrisinin batisindaki cevrede 8-12° ile ku-
zeybatiya yatimhdir. Saha faylanma bakimindan
oldukga hareketli olmasina ragmen kivrimlan-
ma yoninden oldukga sakindir. Sahada NW-SE
dogrultulu birgok fay mevcuttur. Armutlu kdyu ci-
varinda birbiri ile kesisen oldukga buylk atimli
faylar bulunmaktadir. Bu faylardan ikisi isletmeyi
blyUk olglde etkilemigtir. Armutlu kéyldndn gu-
neyinde bulunan Dogdu Formasyonu’nun gu-
ney sinirini olusturan l.fay, gineydoguya dogru
muhtemelen Erken-Orta Eosen o6rtiiniin altinda
da devam etmektedir (Glimissu, 1984). Bu fay
isletmenin kuzey sinirini olusturur. Bu fay sonun-
da volkanik damarlara da rastlanilmistir. isletme
sahasinin glineyinde olan ve Celtek ile Armutlu
Formasyonlarr’ni yan yana getiren Il. fay, isletme
kosullarini 6nemli dl¢ide etkiler. Atim1 200-250
m civarinda olup glney bolimua ¢okmustir. Ko-
mar, Tersakan gayinin bati kenarinda olup de-
rinligi 417—430 m arasinda degismektedir. Deniz



seviyesinden 115-130 m yUksekliktedir. Sahanin
bati kesimlerinde ise yerylzinden itibaren 480—
502 m derinlikte (deniz seviyesinden 190-216 m
yikseklikte) bulunmaktadir.

M.T.A. (2010) galismasinda, Merzifon-Yeni Cel-
tek bolgesi kdmur rezervi agagida verildigi gibidir.

Gorinur 2.736.000-ton
Muhtemel 7.550.000-ton
MUmkin  : 12.900.000-ton
Toplam : 23.186.000-ton olarak verilmigstir

Yenigeltek Linyit isletmesi dzelikle T. Seker Fab-
rikalart A.S.'nin ihtiyacini kargilamak amaci ile
1955 yilinda faaliyetine baslamistir. 2010 yilina
kadar yaklasik 5,5 milyon ton kémur Uretilmis-
tir. Kdmdar kalinhdr 2-12 m arasinda degismek-
te olup bunun ust 3 m lik kismi alt kisma gore
daha kalitelidir. Orta kalitede koklasabilir 6zellige
sahip komdr, sahanin her yerinde ayni kalitede
degildir. Kémur kalorisi bazi boélgelerde alt isil
deger 5000-6000 kcal/kg. civarinda iken bazi
bolgelerde 2500-3000 kcal/kg. seviyesinde ol-
maktadir. Kémdarin icerdigi kil orani ise sahanin
bazi yerlerinde %20-25 civarinda olmasina rag-
men; bazi yerlerde %50-55 degerine ulasmak-
tadir. Kémur kalitesinde olan bu degisimlere kisa
mesafelerde bile rastlamak mimkundur. Kémar
sahasi ocagin gelisme yoni dogrultusunda (ba-
ti-kuzeybati) derine dogru dalmaktadir. Calisma-
larin ilk yillarinda +470 kotunda basglayan Uretim
glinimizde +100 kotlarinda slrduriimektedir.
isletmede Uretimin tamami yeralti Gretim faali-
yetlerinden saglanmaktadir. Sahada ¢ok sayida
tektonik ariza mevcuttur. Buna ilaveten kdmur
yapl itibari ile metan icerikli ve kendiliginden yan-
maya ¢ok musait bir yapi gostermektedir (Yeni-
celtek, 2010).

Arastirmaya konu olan ocakta dénumli gégert-
meli uzun ayak yéntemi ile Uretim yapilmakta-
dir. Ayak boyunu sinirlayan etkenlerin baginda
jeolojik kosullar ile Uretim sirasinda agiga ¢ikan
metan geliri etkili olmaktadir. Son yillarda ocakta
uygulanan pano boyu 110-120 m ve ayak boyu
60-80 m arasinda degismektedir. isletmede pro-
jelendirmeyi muteakip ayak taban yollari hazir-
lanmakta ve sonrasinda ayak bag yukarisi suru-
lerek pano olusturulmaktadir. Hidrolik direklerin
ve zincirli konveydrin ayak iginde montajinin
ardindan ayak uretim faaliyetleri baglamaktadir.
Pano bitimine 20 m kala ayak terki hazirliklari
yaplilarak ayak igerisinde kullanilan zincirli kon-
veydr, hidrolik direkler, basingl hava ile elektrik

tesisatlar ve diger ekipmanlar yeni ayaga nakle-
dilmekte ve baraj yapiminin ardindan ayak faali-
yetlerine son verilmektedir.

2. PANO BOYUTLARININ BELIRLENMESINE
DONUK MODELLERIN OLUSTURULMASI

Yeni Celtek Kémiir isletmesi’'nin rekabet edebil-
mesi igin Uretim maliyetlerinin minimum dizey-
de olusmasini saglayacak optimal ayak ve pano
uzunluklarinin tespiti icin géz énine alinan yer-
lerine gore maliyetler, asagida verildigi gibidir:

a. Pano Giris Galerisi

b. (Alt) Taban Yolu

c. Ust Taban Yolu

d. Ayak Hazirlid1 (Basyukari)

e. Uretim Faaliyetleri

f. Ayak Terki

g. Pano Kapatma (Baraj Yapimi)

Bu c¢alismada isaret edilen maliyet yerlerindeki
maliyetler, netice itibariyle panodan Uretilebile-
cek toplam Uretime bolusturaimastir. Bu sekliyle
toplam ve birim maliyetlerin belirlenmesi mim-
kin olmustur. S6z konusu toplam ve birim ma-
liyetlerin hesaplanmasinda hazirliklar ve uretim
faaliyetleri bir yil veya daha kisa strede tamam-
lanmasi sebebi ile tim maliyet yerlerindeki ma-
liyetlerin rakamsal olarak toplanmasi panonun
toplam maliyetini, bu maliyetin panonun toplam
Uretimine bolinmesi ise Uretimin birim maliyetini
olugturmaktadir. Uretimin bir yildan daha uzun
surmesi durumunda paranin zaman degeri g6z
Ondne alinmalhdir. Degisik geometrik biyuklik-
lerin dongusel bir temelde ele alinarak her al-
ternatif yaklasim igin iteratif (artimli) bir sekilde
toplam ve birim maliyetlerin hesaplanmasi, su-
boptimal bir ¢bzim vermektedir. Bu sekilde en
disuk birim maliyete yakin bir ¢6zim s6z konu-
su olmaktadir. Bu yaklasimlara paralel olarak,
gerek galeri tahkimat birimlerinin; gerekse pano
tahkimat birimlerinin bir kismi, baska panolar-
da degerlendiriimektedir. Benzer durum hid-
rolik tahkimatlar ve nakliye araglari igin de s6z
konusudur. Burada isaret edilen galeri ve ayak
tahkimatlarinin sokilmesi ve duzeltilerek baska
yerde kullanilmasi, ilgili giderler dustikten sonra
hurda geliri olarak islemlere dahil edilmistir. Hid-
rolik direklerle nakliye araglarina 6zgu giderler
ise yatinm kapsaminda mutalaa edilmistir. Bu-
nun yaninda yatirnm olarak algilanan arag yati-
rimlari amortismana tabii tutularak statik ve dina-



mik yaklagimlarla hesaplamalara dahil edilmistir.
Bu yatinmlara donik hurda gelirleri de benzer
sekilde g6z éndne alinmistir.

Bu degerlendirmeler dahilinde ¢alismanin ama-
cina donuk olarak isletmenin uzun ayak uygula-
masl kapsaminda optimum geometrik paramet-
relerinin (ayak uzunlugu ve pano uzunlugu) tes-
piti igin bilgisayar ortaminda ¢alisan bir ekonomik
model olusturulmustur. Model alt modellerden
olusmakta ve bu alt modeller kémuir isletmesinin
blyudk hazirliklarinin tamamlanmasi sonrasi yeni
ayak hazirligi kismindan baslayarak ayak terki-
ne kadar suren tim faaliyetlerin ekonomik olarak
tanimlanmasini icermektedir.

Model iginde madencilik faaliyetlerine doénik
analizler yapiimakta ve alt modellerde bu ma-
dencilik faaliyetlerinin planlama maliyetleri, uy-
gulanan teknolojiye bagl olarak matematiksel
fonksiyonlar seklinde ifade edilmektedir. Model-
de maliyet fonksiyonlari ile gergek ocak kosullari
temsil edilmeye calisiimistir. Model ana nakliye
yollarindan itibaren yeni pano olusturabilmek
icin yapilan hazirlik, Ust ve alt taban yollarinin
hazirlanmasi, ayak basyukari hazirlanmasi, Ure-
tim faaliyetleri (ayak cgalismasi), ayak terki ve
baraj yapimi ana basliklari altinda alt modellere
ayrilmaktadir. Ayrica modelde “de@erler”™ ismi
ile anilan bir bdlim bulunmaktadir. “Degerler’
boéliminde iscilik, malzeme, enerji vb. birim fi-
yatlari bulunmakta ve kullanici tarafindan birim
fiyatlarda degisiklik oldugunda glincelleme yapi-
labilmektedir. Bunlarin yani sira, alt modellerin
maliyet hesaplamalarinda kullanilan iligkiler de
“degerler” kisminda yer almaktadir. Bu kismin
minferit olarak olusturulmasinin temeli, tim alt
modeller tarafindan hesaplamada ihtiya¢g duyu-
lan degerin kullanilabilmesinin saglanmasi ve
birim fiyatlarda olusacak degisikliklerin bu kisim-
dan alinarak programin guncellenebilmesidir.
Her bir bdlimde is ile ilgili istihdam edilen isgi
sayllari, ¢galisma sureleri, kullanilan ekipmanlar,
tahkimat, nakliyat ile havalandirma icin gerek-
li ekipmanlari kurma ve s6kme sireleri (mon-
taj-demontaj) dolayisi ile maliyetleri ve malzeme

maliyetleri ayri ayri hesaplanmigtir. Her béluman
alt kisminda maliyetler, tlrlerine goére tespit edil-
migstir (Erttrk, 2013).

3. MODELLERIN ITERATIF (ARTIMLI) ESASLI
UYGULANMASI VE OPTIMUM BOYUTLAR

Ekonomik model igerisinde komur uretim faali-
yetleri icin gelistirilen modellerden elde edilen
sonugclara dondk genel bir dederlendirmenin ya-
pilabilmesi igin, “Ayak Uzunlugu” sirasi ile 50 m,
60 m, 70 m ve 80 m artimli olacak sekilde farkl
alternatif ayak uzunluklarina; pano boyu (pano
boyu=taban yolu uzunlugu) 40 m den 600 m e
kadar (6rnegin 40 m, 60m, 80m, ...600m, v.b. 20
m artarak) pano boyuna yapilandirilarak her bir
artinm igin ayri maliyet gizelgeleri gelistiriimistir.
Cizelgelerin degerlendiriimesi sonucunda Cizel-
ge 1'de verilen farkli ayak uzunluklari bazinda
degisken pano uzunlugu (x) icin “Toplam Mali-
yet” fonksiyonlari elde edilmistir.

Bu denklemlerde ayak uzunluklari sabit tutularak
farkli pano boylari denklemlerde yerine konula-
rak farkli pano boylarina gére toplam maliyetler
hesaplanmistir. Bunu muteakiben hesaplanan
bu maliyet degderi isletilebilir kbmur hacmine bé-
[inerek 1 m® kdmdirin kazilabilmesi icin gerekli
birim maliyetler bulunmustur. Isletilebilir pano
rezervi, sabit tutulan ayak uzunlugu (6rnegin
50 m), pano boyu ve kémdar kalinliginin (2,2 m)
carpimi ile bulunmustur. Hesaplamalarda, pano
boyu 20 m eksik alinmigtir, ¢inkl ayak terkinde
tavan tasini desteklemek amaci ile 20 m genigli-
ginde topuk birakiimaktadir.

isletme kosullarina uygun ve uygulanabilir ayak
uzunluklari (50, 60, 70 ve 80 m) ile farkli pano
boylarinin timu i¢in (40 m ile 600 m arasi) birim
maliyet (TL/m?3) degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1: Alternatif Ayak Uzunluklari igin “Toplam Maliyet” Fonksiyonlari

Ayak Uzunlugu 50 m igin Genel Toplam Maliyet (M,) =

Ayak Uzunlugu 60 m igin Genel Toplam Maliyet (M,,)

Ayak Uzunlugu 70 m igin Genel Toplam Maliyet (M, ) =

Ayak Uzunlugu 80 m igin Genel Toplam Maliyet (M,,) =

2,2252 x> + 4079,99 x + 229475,56
2,225 x* + 4.399,34 x + 277.249,66
2,1063 x* + 4925,14 x + 319602,15

2,1136 x> + 5248,92 x + 366633,73




Cizelge 2: Ayak Uzunlugu-Pano Boyu-Birim Maliyet (TL/m?®) Cizelgesi

Pano Boyu (m)
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600

50
183,38
111,24
87,47
75,79
68,94
64,51
61,46
59,27
57,30
56,13
55,24
54,57
54,07
53,69
53,42
53,24
53,12
53,06
53,05
53,08
53,15
53,25
53,37
53,52
53,69
53,87
54,08
54,29
54,52

Ayak uzunlugu (m)
60
173,02
104,02
81,24
70,02
63,43
59,14
56,17
54,04
52,45
51,24
50,32
49,61
49,05
48,63
48,31
48,06
47,89
47,78
47,71
47,68
47,69
47,72
47,79
47,87
47,98
48,10
48,24
48,39
48,56

70
168,82
101,09
78,69
67,63
61,10
56,84
53,88
51,72
50,10
48,87
47,90
47,15
46,55
46,07
45,70
45,41
45,18
45,01
44,88
44,80
44,75
44,73
44,73
44,76
44,81
44,87
44,95
45,05
45,15

80
164,76
97,89
75,76
64,82
58,35
54,12
51,16
49,00
47,38
46,13
45,15
44,37
43,75
43,25
42,85
42,54
42,28
42,08
41,93
41,82
41,74
41,69
41,66
41,66
41,68
41,71
41,76
41,82
41,90

Cizelge 2’de ayak uzunluklarina karsilik gelen
asgari maliyet degerini saglayan pano boylari

Cizelge 3’de verilmistir.



Cizelge 3: Ayak Uzunluklarina Gore Birim Maliyet
Tablosunda (Cizelge 2) Asgari Maliyeti Saglayan
Pano Boylari

Ayak Uzunlugu 50 m i¢in Pano Boyu 400,0 m
Ayak Uzunlugu 60 m i¢in Pano Boyu 420,0 m
Ayak Uzunlugu 70 m icin Pano Boyu 470,0 m
Ayak Uzunlugu 80 m i¢in Pano Boyu 490,0 m

Calismanin ikinci degerlendirme kisminda Cizel-
ge 2 degerleri (pano boyu (m) ile hesaplanan bi-
rim maliyetler (TL/m3)) ile farkli ayak uzunluklari
(50 m-Sekil 1, 60 m-Sekil 2, 70 m-Sekil 3 ve 80
m-Sekil 4) icin grafik gizilerek polinom denklem-
leri tanimlanmaya calisiimigtir.

Ayak uzunlugu 50 m igin ikinci dereceden denk-
lem ve grafigi Sekil 1’de verilmigtir.

ikinci derece denkleme gére asgari maliyeti sag-
layan pano boyunu hesaplamak igin;

y = 0,0002x2 - 0,1890x +89,976 tirevi alindigin-
da,

y'’=0,0004x - 0,1890 =0
0,0004x = 0,1890

Pano uzunlugu x = 472,50 m elde edilir. (Cizelge
3.’e gore 50 m ayak uzunlugu i¢in optimum pano
boyu 400 m’dir.)

ikinci derece denkleme gdre asgari maliyeti sag-
layan pano boyunu hesaplamak igin;

y = 0,0002x? -0,1810x + 83,674 esitliginin tUrevi
alindiginda,

y'’=0,0004x - 0,1810 =0
0,0004x = 0,1810

Buradan pano uzunlugu x = 452,50 m olarak bu-
lunur. (Cizelge 3.’e goére 60 m ayak uzunlugu igin
optimum pano boyu 420 m’dir.)

100,00

0 100 200

Birim Maliyet (TL/m3)

Ayak Uzunlugu 50 m.

50,00 w

Pano Boyu (m.)

y = 0,0002x? - 0,189x + 89,976
R?=0,8411

400 500 600 700

Sekil 1: Ayak Uzunlugu 50 m igin Pano Boyu (Pano Boyu = Taban Yolu Uzunlugu)-Birim Maliyet Grafigi

Ayak Uzunlugu 60 m.

100,00
80,00 4

40,00
20,00

0 100 200

Birim Maliyet (TL/m3)

60,00 * VW -

Pano Boyu (m.)

y = 0,0002x? - 0,181x + 83,674
R?=0,85121

400 500 600 700

Sekil 2: Ayak Uzunlugu 60 m igin Pano Boyu-Birim Maliyet Grafigi



Ayak Uzunlugu 70 m.
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y = 0,0002x? - 0,1804x + 81,304
R?=0,86291

400 500 600 700

Pano Boyu (m.)

Sekil 3: Ayak Uzunlugu 70 m Igin Pano Boyu-Birim Maliyet Grafigi

ikinci derece denkleme gére asgari maliyeti sag-
layan pano boyunu hesaplamak igin;

y = 0,0002x? - 0,1804x + 81,304 denkleminden
hareketle,

y'’=0,0004x - 0,1804 =0
0,0004x = 0,1804

Pano uzunlugu x = 451,0 m olarak tespit edilmis-
tir. (Cizelge 3.’e gére 70 m ayak uzunlugu igin
optimum pano boyu 470 m’dir.)

Sekil 4’de yer alan ikinci derece denkleme gore
asgari maliyeti saglayan pano boyu asagidaki
sekilde hesaplanmistir;

y = 0,0002x? - 0,1795x + 78,463 turevi alinarak,
y'’=0,0004x - 0,1795 =0
0,0004x = 0,1795

X = 448,75 m (pano uzunlugu). (Cizelge 3.'e
gore 80 m ayak uzunlugu igin optimum pano
boyu 490 m’dir.)

Farkli ayak uzunluklarina (50, 60, 70 ve 80 m)
gore fonksiyon tirevleri alinarak hesaplanan as-
gari maliyeti saglayan pano boyu Cizelge 4.'de
verilmistir.

Ayak Uzunlugu 80 m.

100,00

50,00

0 100 200

Birim Maliyet (TL/m3)

300

Cizelge 4: Ayak Uzunluklarina Gore Fonksiyon Tirevleri
ile Hesaplanan Asgari Maliyeti Saglayan Pano Boyu

Ayak Uzunlugu 50 m igin Pano Boyu 472,50 m
Ayak Uzunlugu 60 m igin Pano Boyu 452,50 m
Ayak Uzunlugu 70 m icin Pano Boyu 451,00 m
Ayak Uzunlugu 80 m icin Pano Boyu 448,75 m

Cizelge 3'de 50 m ayak uzunlugu i¢in optimum pano
boyu olarak belirtilen 400 m ve Cizelge 4'de 50 m
ayak uzunlugu olarak belirtilen 472,5 m Cizelge 1'de
verilen formUlde degerler yerine konuldugunda, pano-
nun toplam Uretim maliyetleri asagidaki gibi elde edilir.

Y,,=2,2252x2+4079,99x+229475,56
Y, (2)=2,2258(400)*+4079,99(400)+229475,56
Y,,(a)=2.217.503,56.-TL
Y, (b)=2,2258(472)*+4079,99(472)+229475,56
Y,,(b)=2.654.018,00.-TL

Ayak uzunlugu 50 m ve pano boyu 400 m
pano boyu igin toplam maliyet 2.217.503,56.-
TL ve 472,5 m pano boyu igin toplam maliyet
2.654.018,00.-TL’dir. Ayni geometri ile kazilacak
pano rezervi ise (Uretim kayiplari harig);

y = 0,0002x? - 0,1795x + 78,463
R? = 0,86869

400 500 600 700

Pano Boyu (m.)

Sekil 4: Ayak Uzunlugu 80 m igin Pano Boyu-Birim Maliyet Grafigi



Pano Rezervi (m3)= Ayak Uzunlugu (m) * (Pano
Boyu-Topuk Genisligi)(m)* Dilim Kalnhg (m)
iliskisi bazinda,

PR,,(@)=50 m * (400-20) m * 2,2 m
PR,,(a@)=41.800,00 m* ve

PR,,(b)=50 m * (472,5-20) m * 2,2 m
PR,,(b)=49.775,00 m® olarak tespit edilmistir.

Ayak Uzunlugu 50 m, Pano Boyu 400,00 m ve
472,5 migin

Toplam maliyetin pano rezervine (yerinde) ora-
ni= (Y/PR),,

(Y/PR), (a) = 2.217.503,56/41.800,00
= 53,05 TL/m*diir.

(YIPR), (b) = 2.654.018,00/49.775,00
= 53,32 TL/m*diir.

Ayni islem benzer sekilde sirasi ile 60, 70, ve 80
m ayak uzunlugu igin bu ayak boylari i¢in Cizel-
ge 3’de verilen optimum pano boylari ile Cizelge
4’de verilen asgari maliyeti saglayan degerler
Cizelge 1’de verilen ilgili toplam maliyet fonksi-
yonunda yerine konularak elde edilen birim ma-
liyet deg@erleri ayri ayri hesaplanarak toplu halde
Cizelge 5'de verilmistir. Cizelge 5’de verilen de-
gerler incelendiginde her iki yontemle hesapla-
nan birim maliyet degerlerinin birbirine gok yakin
oldugu goérulmektedir. Ayrica, ayak uzunlugu ile
birim maliyet arasinda ters iligki oldugu ve belirli
bir sinira kadar ayak uzunlugu arttikga birim ma-
liyet degeri dismektedir.

Cizelge 5: Ayak Uzunlugu-Pano Boyu-Birim Maliyet
Sonuglari

Ayak Uzun. Pano Boyu Birim Mal.(TL/m?)

(m) (m)

50 400 53,05
50 472 53,32
60 420 47,68
60 452 47,70
70 470 44,73
70 451 44,73
80 490 41,66
80 448 41,71
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Mevcut kosullarin optimizasyonu sonucunda
- Optimum ayak uzunlugu = 80 m

- Uygulanabilir optimum pano uzunlugu = 200 m
(47,38 TL/ m?)

- Optimum pano uzunlugu = 490 m (41,66 TL/
m3)'dir.

SONUG

Bu arastirma kapsaminda yari mekanize uzun
ayak isletme yontemi uygulanan Yenigeltek Linyit
isletmesi icin gelistiriimis olan maliyet modelleri
(hazirlik, alt-Ust taban yolu, basyukari hazirlik,
Uretim, ayak terki ve baraj yapimi maliyet model-
leri) ¢6zUmlendiginde saha igin suboptimal ayak
uzunlugu 80 m, pano uzunlugu ise 490 m olarak
tespit edilmistir. Ancak sahanin olglleri ve tekto-
nik yapi nazari dikkate alindiginda bu &lgllerin
80 m * 200 m olarak uygulanmasi uygun gorul-
mektedir. Bu sonugla elde edilen minimum mali-
yetler 47,38 TL/m? (36,48 TL/ton) mertebesinde
seyredecektir. Bu blayiklik, mevcut maliyetlerle
mukayese edildiginde % 29 tasarrufa isaret et-
mektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, su-
boptimal dlcekte minimum Uretim maliyetlerini
saglayacak niteliktedir. Ozellikle metan gazinin
sondaj esasli yontemlerle Uretim bdlgesinden
uzaklastiriimasi ve Uretimin guglu tahkimatlar ile
desteklenmesi ve bu kapsamda ayak uzunlugu
ve pano boyunun artiriimasi ve bununla baglan-
tili teknolojilerin uygulanmasi, Uretim maliyetle-
rinin minimum duzeyde olusmasini saglamasi
Olcedinde Onemli avantajlar saglayabilecektir.
Buna ilaveten ocak planinin yeniden gbézden ge-
cirilmesi (yeni giris-¢ikis noktalari ve benzeri) bu
hususlara donuk basariyi ve verimliligi artiracak-
tir. Bu dogrultuda 6zellikle emniyet kosullarinda
belirgin iyilesmelerin saglanmasi beklenebile-
cektir
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KARISTIRMALI BILYALI DEGIRMENDE GOK iNCE YAS OGUTME: BOLUM I.
OGUTME MEKANIZMASI VE PROSES PARAMETRELERI

ULTRA FINE WET GRINDING in STIRRED BALL MILL: PART I. GRINDING
MECHANISM and PROCESS PARAMETERS

O. Yusuf TORAMAN'

OzZET

Karistirmali bilyali degirmenler ¢ok ince ve mikron alti tane boyutu elde edilmesinde diger dedirmenlere
gOre en uygun olanidir. Bu degirmenler ile yapilan ¢ok ince 6gltme isleminde enerji tiketimi oldukga
yiksek olmakta ve degirmenin optimum isletme parametrelerinin belirlenerek enerji tiketiminin
optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu derlemede; karistirmali bilyali degirmenle gerceklestirilen ¢ok ince yas 6gutmede, 6gutme
mekanizmasi ve proses parametreleri ile yapilan ¢alismalar sunulmaktadir.

Anahtar sdzclkler: Cok ince yas d6gutme, Karistirmali bilyali degirmen, Ogiitme mekanizmasi, Proses
parametreleri

ABSTRACT

Stirred ball mills are better suited than other mills for the production of ultra fine and submicron-size
particles. Ultra fine and submicron grinding by means of stirred ball mill is a highly energy-intensive
process, and it is necessary to optimize energy usage by determining the optimum operational
parameters for the mill.

The aim of this review is to present some of the previous work with respect to the grinding mechanism
and process parameters in ultra fine wet grinding with stirred ball milling.

Keywords: Ultra fine wet grinding, Stirred ball mill, Grinding mechanism, Process parameters

* Dog.Dr., Nigde Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Mih. Bél., NIGDE, otoraman@nigde.edu.tr
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GiRiS

Glnltk yasamimizda kullandi§imiz ¢ogdu Urtnler
inorganik mineral dolgu maddeleri icermektedir.
Ornegin, standart fotokopi kagidinin yaklasik
%30’u inorganik dolgu minerali (kalsit) icermek-
te, kuse kagitta bu oran %50’lere ulagsmaktadir.
Mineral dolgu maddeleri kagit disinda beton,
kompozit, plastik, boya, baski murekkebi, tip ve
glines losyonlari gibi kozmetik Urtnlerde kulla-
nilmaktadir. Uygulandidi yere bagl olarak iste-
nen tane boyutunun mikron araliginda oldugu,
son on yilda ise mikron-alti ve nano boyutlu ta-
nelere olan ilginin de gittikge arttigi gorilmekte-
dir. Boyut ki¢uldikge artan 6zgul ylzey alani ve
dayanim dolayisiyla yeni uygulamalar gergekle-
sebilmektedir (Ohenoja, 2014). Ayrica, Urln tane
boyutuna ilave olarak, seffaflik gibi Grinin nihai
Ozelliklerini etkileyen tane boyut dagiliminin ve
seklinin de dikkate alinmasi gerektigi belirtimek-
tedir (Breitung-Faes ve Kwade, 2011).

Ogiitme ve dagitma (dispersiyon) islemi genel-
likle mineral dolgu ilave edilmeden dnceki en son

Besleme

arttirabilmektedir. Kati orani nano-6gitmede sa-
dece %5-20 iken, mikronize 6gitmede agirlikga
%70’lere kadar c¢ikabilmektedir (He vd, 2006).
Kwade ve Schewedes (2007) kiresel tek bir ta-
nenin boyutunu 1 mm’den 100 nm’ye 6gitmenin
1 trilyon kiresel parga Urettigini ifade etmistir.
Bu da mikron alti 6gutmede tane-tane etkilesi-
minin ve bu etkilesimin kontrolinin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Bu etkilesim
ayrica polimerler veya polielektrolitler gibi gesitli
kimyasal dengeleyiciler eklenerek kontrol edile-
bilmektedir (Ohenoja, 2014). Diger yandan, ilk
endustriyel karistirmali degirmenler ince 6gutme
yapan degirmenlere ihtiyacin artmasiyla birlikte
1950’lerde kullaniimaya baslanmistir (Janko-
vic, 2003). Bu degirmenler ginimuizde ince ve
hatta nano-6gutme igin tercih edilir hale gelmis
bulunmaktadir (Kwade ve Schwedes, 2007). Bu
degirmenler 6gutilecek taneleri iceren palp ve
oguticl bilya ile doldurulan dik veya yatay si-
lindir hazneden (Sekil 1) olusmaktadir. Ogutiici
hazne; celik, cam, seramik veya plastikten yapi-
labilen 0.05-3 mm boyutunda bilyalar ile yaklasik
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Rotor

Ogiitiicii
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siirlict
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ortam
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Sogutma
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Sekil 1. Karigtirmali Bilyali Degirmenin Sematik Gosterimi (a) Dik (b) Yatay

islem adimini olusturmaktadir. Sadece yas islem
g6z 6nlune alindidinda karigtirmali bilyali degir-
menler mikron, mikron-alti ve nano boyutta tane
Uretiminde en ¢ok kullanilan éguttculerdir. Cok
ince taneler, malzemenin kimyasal reaksiyonlar-
la sentezlendigi “asagidan-yukariya” yaklasimiy-
la da Uretilebilir, ancak genellikle aglomera olan
bu taneler yeniden dagitiimalidir. Karistirmal
degirmenlerle mikron alti 6gutme, eneriji tiketimi
yuksek bir islemdir ve dedirmen igin optimum is-
letme parametrelerinin belirlenmesiyle enerjinin
mutlaka optimize edilmesi gerekmektedir. Enerji
verimi, hedeflenen riin boyutuna bagli olarak
en ylUksek kati konsantrasyonu kullanilarak da
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%60-85 (hacimsel) oraninda doldurulmaktadir.

Uretilen ilk ekipmanlar, disiik hizlarda ¢alismak-
ta (< 6 m/sn), asindirici (attritor) olarak adlan-
diriimakta ve ¢ogunlukla, flotasyon déncesinde
mineral yuzeylerinin temizlenmesi amaciyla kul-
lanilmaktayken, sonraki yillarda degirmen gov-
desinin boy/cap oraninin artmasi ile yuksek ka-
ristirma hizina sahip degirmenler gelistirilmigtir.
Bu ekipmanlarin ulastiklari en yiksek hiz 20 m/
sn’dir (Dikmen ve Ergiin, 2004). Ote yandan, de-
girmenler pinli ve diskli olabilmektedir. Sekil 2’'de
iki farkli degirmen icin tane yoriingelerine ait or-
nek gdsterilmektedir. Pinli degirmende tanelerin
gerek radyal gerekse eksenel yer degistirmeleri



¢ok azdir. Dolayisiyla pinli degirmende bilyanin
aktariimasi 6zellikle eksenel yonde ¢ok iyi degil-
dir (Cleary vd, 2006).

Sekil 2. DEM Simulasyonu ile Karigtirmali Bilyal
Degirmenlerde Tanelerin izledigi Yollar: a) ve c) Diskli
(kule) Degirmen b) ve d) Pinli Degirmen (Cleary vd,
2006)

Oglitme maliyetleri; degirmenin aginmasi, ba-
kim ve tamiri, bilya asinmasi, enerji, personel
ve yatinm maliyeti seklindedir. Uriin fiyatinin bu
maliyetlerden daha ylksek olmasi gerekmekte-
dir. Bu giderleri dengelemek i¢in, yeni makineler
tasarlanarak proses optimize edilebilir veya pro-
ses parametreleri ile bilya asinmasi ve enerji tu-
ketimini azaltma yollari bulunabilir (Breitung-Fa-
es ve Kwade, 2008).

1. KARISTIRMALI DEGIRMENDE OGUTME
MEKANIZMASI

Karigtirmali bilyali dedirmende 6gitmedeki en
Onemli parametreler; bilya tiri ve boyutu, ka-
ristirma hizi ve stabilite (elektrostatik veya ste-
rik) mekanizmasidir. Bununla birlikte, tanelerin
degirmenin neresinde ve nasil kirllmaya maruz
kaldigi cok agik degildir. Degirmende belli bir
surede yeterli boyut kii¢lltmenin saglanabilmesi
ancak iki kosula baghdir (Kwade, 1999a; Kwa-
de vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002). Bun-
lar; i-Her ¢arpismada acgiga ¢ikan enerji miktari
(stres enetjisi (SE) veya stres yogunlugu, (Sl))
ve ii-Degirmen iginde birim zamanda meydana
gelen “carpisma sayisi” (stres sayisi, SN)’dir.

Degirmene beslenen tanelerin kirilabilmesi igin
tanenin ya iki bilya veya bilya ile degirmen du-
vari arasinda yakalanmasi ve bu ¢arpigsmalarda
aciga cikan enerji yogunlugunun taneleri kiracak
kadar yuksek olmasi gerekmektedir. Her c¢ar-
pismada yakalanan tane sayisi g6z 6nutne alin-
diginda 3 farkli durum séz konusudur (Kwade,
1999a). Bunlar; i-Her seferinde tek tane yaka-
lanmaktadir. Carpismada acida cikan tiim enerji
bu tanenin kirilmasi igin harcanmaktadir. ii-iki
bilya arasinda birden fazla tane yakalanmakta-
dir. Carpismada aciga cikan enerjiden taneler
boyutlariyla orantili olarak etkilenirler. Yakalanan
en iri tane en yliksek enerji ile kirilirken digerleri
gittikge azalan enerjiye maruz kalirlar. iii- Taneler
iki bilya arasinda bir yatak olusturur. Yakalanan
tane sayisi, palp kati orani ve besleme tane bo-
yutuna bagli iken, iki bilya arasindaki aktif hac-
min (Sekil 3) yaricapi ile iki tane arasindaki orta-
lama uzakhgin birbirine orani ile ifade edilebilir
(Kwade ve Schwedes, 2002).

j"

Aktif hacim
Vﬂ\'[,:li:'l’

Sekil 3. Iki Bilya Arasindaki Aktif Hacim (Kwade ve
Schwedes, 2002)

Ote yandan, d,/x oraninin artmasi (bilya ¢api
sabitken) iki bilya arasinda yakalanan tane sayi-
sini artirmaktadir. Bu durumda, d,, boyutunun 2
pm’dan ince oldugu durumlarda birden fazla tane
yakalanmaktadir. Bununla beraber, sadece tane
boyutunun ¢ok ince oldugu durumlarda (d, <
1um) iki bilya arasinda bir yatak olusmaktadir
(Kwade vd, 1996; Kwade ve Schwedes, 2002).

Carpismanin stres yogunluklari, boyut kiigtltme-
nin degirmen igerisinde nerede ve nasil olustu-
gunun belirlenmesi ile ortaya ¢ikarilabilir. Bilya
hareketlerinin izlenmesi sonucunda arastirmaci-
lar G¢ farkli 6gitme mekanizmasi énermiglerdir
(Kwade, 1999a ve 1999b):

I. Karistirici etrafinda bulunan bilyalar degirmen
duvarina dogru ivmelendirilir ve bu sirada kine-
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tik enerji kazanir. Bu enerji, tanelerin 6guitilme-
sinde harcanmaktadir. Bu mekanizmada, bilya
karistirici tarafindan degirmen duvarina dogru
ivmelendiriimektedir. Bunun sonucunda, bilya
belli bir kinetik enerji kazanir. Bu durumda, stres
yogunlugu bilyanin kinetik enerjisi ve yakalanan
tanenin hacmi ile orantihdir.

1. Ogiitiicii ortam merkezkag kuvvetin etkisi ile
degirmen duvarinda bir baski olusturmaktadir.
Bu bélgede olusan basing nedeni ile bilyalar ara-
sinda yakalanan taneler kirilmaktadir. Bu meka-
nizmada, degirmen duvari yakininda bilyalarin
radyal hizlarinin olmadidi kabul edilmektedir.
Bilyalar, merkezkag¢ kuvvet nedeniyle degirmen
duvarina baski olugturur, enerji ise merkezkag
kuvvet ve yakalanan tanenin kesit alani ile oran-
tihdir.

Ill. Degirmen iginde bilyalar farkli hizlarda hare-
ket etmektedir. Yiiksek hizda dbénen bilyalar dii-
slik hizda dénen bilyalar ile carpistiklarinda bir
kisim enerjilerini kaybederler ki bu enetji 6glit-
mede kullaniimaktadir. Onerilen son mekaniz-
mada, farkli hizlarda hareket eden bilyalar car-
pismaktadir. Bilyalarin tedetsel hizlari radyal ve
eksenel hizlarindan ¢ok daha yuksek oldugun-
dan bilyalarin sadece bu yéndeki hareketleri g6z
onlne alinmaktadir. Farkh te§etsel hizlara sahip
olan iki bilyanin kinetik enerijileri de farkli olacak-
tir. iki bilya arasinda elastik olmayan bir ¢arpig-
manin gerceklestigi ve hizli bilyanin ¢arpisma
sonrasl hizinin yavas bilyanin hizina azaldigi
varsayllmaktadir. Hizli bilyanin ¢arpismadan 6n-
ceki ve sonraki kinetik enerjileri arasindaki fark
yakalanan taneye aktarilan enerjiye esittir.

Bu U¢ 6gutme mekanizmasi igin hesaplanan
stres yogunluklarinin farkh boyuttaki taneler
Uzerindeki etkileri incelenmistir. 1l. mekanizma-
da elde edilen stres yogunlugunun, en iri bilya-
lar kullanilsa bile sadece 10 ym’den daha ince
taneleri kirabileceg@i belirlenmistir. 1. ve lll. me-
kanizmalar icin hesaplanan stres yogunluklari
ise sadece iri tanelerin 6gutilebilmesi igin yeterli
gorulmektedir (Kwade, 1999b).

1.1. Stres Yogunlugu (SI):

Yukarida farkli kirilma mekanizmalari igin he-
saplanan stres yogunluklari incelendiginde ug¢
ortak degisken icerdikleri gérulmektedir. Bunlar,
karistirici hizi, bilya boyutu ve bilya yogunlugu-
dur. Dolayisiyla, meydana gelen stres yogunlu-
gu (SI), bilya boyutu (d,,) ve bilya yogunlugu
(Pgy,) ve karigtirma hiziyla (v,) dogru orantilidir.
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Sl a Sy, = &, Pey V4 (1)

Dusuk stres yogunluklari taneleri kirmaya yeterli
olmadigindan ya daha fazla enerji verilmeli ya
da stres sayisi artirilmalidir. Stres yogunlugunun
artmasi ile Urln inceligi belli bir degere kadar
azalmaktadir. Bu noktada stres yogunlugu opti-
mum degerindedir. Stres yogunlugunun daha da
artmasi Urtin inceliginin yukselmesine neden ol-
maktadir. Ancak, Esitlik 1 tanelerin deformasyon
davranigini dikkate almadigindan Becker vd.
(2001) tarafindan yeniden tanimlanmistir. Sert
kristal yapil malzemeler igin stres yogunlugu
(Sl,) su sekildedir:

SI,= & Pon V2 [1+(El JEl, )T (2)
El : Urlin elastisite moduli (Pa)
El,, :bilya elastisite modulu (Pa)

istenilen (riin inceligi icin “optimum stres ener-
jisi” bilgisi ile en dnemli proses parametreleri
(kanistirma hizi, bilya boyutu ve yogunlugu) se-
cilebilir ve 6zgul enerji en aza indirilebilir. Ayrica,
optimum proses parametrelerinin uygulanmasi
ile ekonomik bir problem olan bilya aginmasi ve
urn kirlenme seviyesi en az olacaktir. Ogutiicu
ortam stres enerjisi disinda farkli bakis acisiyla
stres enerjisinin olustugu 2 stres modeli 6neril-
mistir (Kwade, 2003):

1- Degirmenle ilgili stres modeli (6gitulecek ta-
neden bagimsiz olarak)

2- Urlnle ilgili stres modeli (taneye uygulanan
stres yogunlugu)

Stres yogunlugu (SI) stres enerjisinin tane boyu-
tuna oranidir:

SI=SE,, | &, (3)

Tanenin ufalanmasi igin gerekli stres yogunlugu
(SI) tanenin 6zelliklerine baghdir. Ogiitme igin
gerekli stres enerjisi ise tane boyutuna baghdir.
Soyle ki; daha kiigik tane boyutu igerisinde zayif/
kusurlu nokta sayisi daha az oldugundan daha
glclu bir tanedir ve bu da ufalama igin gerekli
daha yiiksek stres yogunlugu demektir (Schilde
vd, 2007). Ote yandan; tane boyutu ve yapisina
ilaveten, bir mineralin sikistirma gerilmesi (o),
malzemenin bu gerilmeye diren¢ gdstermesi se-
bebiyle ufalanmayi etkilemektedir. Bu ylzden
6gutdcu bilyalarin sebep oldugu sikistirma geril-
mesi malzemenin sikistirma gerilmesinden daha
yuksek ise kirilma gergeklesir. Karigtirmali bilyali
degdirmende stres mekanizmasi sikistirma geril-
mesi ile etkinlestirilebilir (Breitung-Faes ve Kwa-



de, 2013). Bu degirmenlerde 6gitme islemi bas-
langigta karistirici ve 6gutict hazne duvari yaki-
ninda bilyanin farkh hizlarda hareket etmesinden
kaynaklanan yluksek hiz disuslerinden dolayidir.
Bu ylzden ylksek hizli bilya daha dusuk hizh
bilyaya carpar ve ufalama igin kullanilabilecek
kinetik enerjisinin bir kismini kaybeder. Ogitme
hazne duvarindaki bolgede ise bilya merkezkag-
tan dolayi duvara dayanir. Bu bdlgede taneler
bilyalar arasinda basing gerilmesine maruz kalir.
Merkezkag kuvvetten kaynaklanan stres yogun-
lugu, bilyanin kinetik enerjisinden kaynaklanan
stres yogunlugundan nispeten daha disuk oldu-
gu icin stres yogunlugunun bilyanin kinetik ener-
jisi ile orantil oldugu sdylenebilir.

1.2. Stres Sayisi (SN):

Yukarida belirtildigi gibi, égutme islemi 6zgul
enerji ve stres yogunlugunun bir fonksiyonudur.
Ozgiil eneriji, degirmen icinde meydana gelen
carpigsmalarda agiga ¢ikan toplam enerji miktari
ile orantili oldugundan 6gutme islemi stres sayi-
sI (garpisma sayisi) ile de iliskilendirilebilir.

E o SL SN (4)

Kesikli bir 6gutme isleminde birim zamanda
meydana gelen stres sayisi (SN), bilyalarin te-
mas sayisi (N,), tanelerin yakalanma ve kiriima
olasihgi (P,) ve degirmen igindeki tane sayisi
(N,) ile orantilidir:

N,.P,

SN= )]

P
Pad, (6)

Bilyalarin temas sayisi (N ) ise su sekilde formu-
le edilebilir:

N _antNg,ant{V,. @, (1-€)/ [(11/6) &®, I} (7)
n :kanstiricinin birim zamandaki dénls sayisi (s™)
t :0gutme siresi (s)
V. : degirmen hacmi (m?)
@, - bilya sarj orani (-)
€ : bilyanin porozitesi (-)
dGM

Tanelerin yakalanma ve kirllma olasihdi énce-
likle degirmen icinde baskin olan 6gitme me-
kanizmasina baglidir. Degirmende kristal kafes
yapisina sahip bir malzemenin 6guttlmesi duru-

: bilya boyutu (m)

munda bu oran iki bilya arasindaki aktif hacimle
ve dolayisiyla bilya ¢api ile orantihdir. Yine, de-
girmen icindeki tane sayisi tim tanelerin hacmi
ile orantihdir. Carpismada acgiga ¢ikan enerjinin
(stres yogunlugu) azalmasi ayni Urlin inceligine
ulasmak icin daha fazla carpismanin gerekli ol-
dugunu gostermektedir (Kwade, 1999a, 1999b).
Kwade ve Schwedes (2002), islem parametrele-
rinin stres yogunlugu ve stres sayisi sabit kala-
cak sekilde secildigi sturece Urdn inceliginin ayni
kalacagini ileri sirmustir. Buna gore, ufalama
prosesi stres sayisi (SN) ve stres yogunlugu (SI)
ile belirlenir. SI tek basina bir stres olayinda ti-
ketilen 6zgul enerji olarak goérulebilir. Degirmen-
deki bitin taneler dikkate alindiginda, SN ve Si
malzemenin toplam kitlesi (veya hacmi) ile ilis-
kili toplam eneriji girisi olan “toplam 6zgil ener;ji”
ile orantildir.

SN.SlaE_(E) (8)
E. : 6zgul eneriji (kutlesel) (J/kg)
E, : 6zgUl enerji (hacimsel) (J/m?3)

Boylelikle, dedirmenin tim 6zgul enerji tiketimi
arin SN ve SlI icin iyi bir gostergedir. Eger Sl
ve SN sabit olursa E_(E,) sabit olur veya Sl ve
E,.(E,) sabit olursa SN sabit olur. Boylece, sabit
SN’da uriin inceligi ya SN ya da E_(E ) ile iligki-
lendirilebilir. Ayni Grin kalitesini elde etmek igin
lic parametrenin ikisinin sabit olmasi gerekir. Ote
yandan; sabit Urtn inceligi ya stres yogunlugu
ve stres sayisi ya da stres yodunlugu ve 6zgul
enerji sabit tutularak elde edilmektedir (Kwade
ve Schwedes, 2002). Stres yogunlugunun Urin
inceligine etkisi Sekil 4'te gosterilmektedir. Artan
goreli stres yogunlugu ile trin kalitesindeki artisi
gostermek igin 6zgll yuzey artigi (AS ) kullanil-
maktadir. Buradaki goreli stres yodunlugu; tane
Uzerindeki stres yogunlugun (SI) optimum stres
yogunluguna (Slopt) oranidir. Taneyi kirmak igin
yeterli enerji varsa stres yogunlugu optimum de-
gerdedir. Stres yogunlugu optimum stres yogun-
lugundan daha kiglkse (SI/SI__<1) Grin kalitesi
(incelik) artan stres yodunlugu ile birlikte artmak-
tadir. Bu durumu (SI/SIOpt<1 ) gosteren sadece bir
egri olmasina karsin her malzeme igin farkli egri-
ler olacaktir. Stres yogunlugu optimum stres yo-
gunlugunda_n daha blyikse (SI/SIopt>1) de fark-
liliklar olur. Ideal dagitmada, bltin aglomeratlar
optimum stres yogunlugunda pargalandiindan
0zgul ylzey sabittir. Ancak, kristal yapili malze-
meler égutuldiginde 6zgul ylzey stres yodun-
lugu ile artacak, ancak enerji kullanimi optimum
stres yogunlugundan daha disik oldugu igin
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daha diisiik egimde olacaktir. Ogitiilmesi daha
zor malzeme igin egrinin egimi artacaktir.
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Sekil 4. Goreli Stres Yogunlugunun (SI / SI
Fonksiyonu Olarak Ozgiil Yiizey Alani (m2/g)

opt)

Stres yogunlugunun enerji kullanimina temel et-
kisi ise Sekil 5'te gosterilmektedir. Enerji kullani-
mi (EU) yeni Uretilen 6zgul ydzeyin (AS_=S-S )
bunu dretmek igin gerekli 6zgul enerjiye (E )
oranini ifade etmektedir.

EU=AS_/E_ 9)

Optimum stres yogunlugunda enerji kullanimi,
minimum &zgul eneriji ile Uretilebilecek belirli bir
ylzey alanindaki EU__ degeri olarak ifade edilir.
Optimumda, her iki oran (EU/EU,__) 1'dir. Opti-
mum noktanin sol tarafinda, enerji kullanimi bi-
tin durumlar igin stres yogunlugunun artmasi ile
artar. Optimum noktanin sag tarafinda ise eneriji
kullanimi azalmaktadir. Dagitma durumunda,
optimum stres yodunluguna eklenen stres yo-
gunlugu olmadigindan egrinin egdimi -1’dir ve
artin inceligini etkilemez. Bdylece, eneriji kullani-
mi (EU), 6zgll enerji (Em) ve dolayisiyla stres
yogunlugu (Sl) ile ters orantildir.
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Sekil 5. Goreli Stres Yogunlugunun (SI / SlI
Fonksiyonu Olarak Géreli Enerji Kullanimi (EU / EU

opt)

max)

Tek bir kristal tane strese maruz kalirsa (optimum
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stres yogunlugunun sag tarafi) Griin inceligi veya
06zgul yuzeyde goreli artis stres yogunlugundaki
goreli artisa karsilik gelenden daha duguktur ve
bdylece optimum noktanin saginda enerji kulla-
nimi (EU) azalir. Beslenen malzeme ne kadar
zor 6gunurse enerji kullanimindaki disus de o
kadar az olur. Stres yogunlugu artarken eneriji
kullanimi sabit kalirsa Ust limite ulasiimistir. Boy-
lece, SI > SIOpt icin:

EU/EU, a (SUSI, )" (10)

a=0 : dagitma igin

0 <a<1 :kristal yapil malzemelerin 6gutilmesi icin

Yukarida s6zi edilen egilimler sadece Urin ka-
litesinin (dogrudan veya dolayli) tane boyut da-
gilimi, dagiima hizi ile oél¢ulebildigi durumlarla
iligkilidir. Urin kalitesinin sadece tane boyutuna
bagh oldugu diger sireglerde Sl ve SN kombi-
nasyonundan bahsetmek ¢ok gegerli olmayabilir.
Ornegin boyada parlaklik bir triin kalitesidir. Cok
yuksek stres yogunluklari kullanilarak veya stres
yogunlugunun artmasi ile Grlin kalitesi artirilarak
parlaklik icin 6zel bir etki elde edilebilmesi mim-
kin olmaktadir. Bu durumda, driin kalitesinin en
yuksek oldugu durumda optimum stres yogunlu-
gu mimkun olan en yuksek stres yogunlugunun
altinda olmaz. Bu yuzden, en iyi Urln kalitesine
sadece mumkin olan en yiiksek stres yogunlugu
kullanildiinda ulagilabilir. En iyi Grtn inceliginin
stres yogunluguna bagli olup olmadigi ise heniz
bilinmemektedir (Kwade ve Schewedes, 2002).
Aglomeratin pargalanabildigi stres yogunlugun-
dan daha buyik stres yogunlugu kullanarak trin
kalitesinde ilave artis elde edilemez. Bdylece,
bu stres yodunlugu araliginda Urtn kalitesi stres
yogunlugunun (Sl) degil sadece stres sayisinin
(SN) bir fonksiyonu olmaktadir. Ayrica, belirli bir
urdn kalitesi elde etmek igin gerekli 6zgul ener-
ji, secilen stres yogunlugu ile orantih olmahdir.
Yani, stres yogunlugu optimum stres yogunlu-
gundan iki kat fazla ise, 6zgul enerji ihtiyaci da
(Urun kalitesi ayniyken) minimum 6zgil enerji
ihtiyacinin iki kati olacaktir.

1.3. Ogiitme Limiti

Ogutme limiti; “belirli bir giitiiclyle elde edilme-
si muhtemel en kiiglik tane boyutu” olarak ifade
edilmektedir (Jimbo, 1992). Ogiitme limiti 6gu-
ticuden kaynaklanan sinirlama ile igslem para-
metreleri veya slspansiyonlarin zayif durayllik
sonucu olabilmektedir. islem parametreleri ve
stspansiyon ozellikleri (kati konsantrasyonu,
duraylilk seviyesi ve viskozite) ulasilabilecek



inceligi sinirlayabilir. Bu limitler sirasiyla su se-
kildedir (Knieke, 2012; Knieke vd, 2009; Knieke
vd, 2010);

» Palp durayhligina bagl (goérintr) 6gutme li-
miti

+ Islem parametrelerine bagli 6gitme limiti ve

* Viskoziteye bagh 6gitme limiti

“Gergek 6gutme limiti"ne ise tanelerin mikem-
mel mono-kristal oldugu ve enerji aktarimindan
sonra kusurlari kalmadiginda ulagilir (Gryaznov
vd, 1991; Knieke vd, 2009; Knieke vd, 2010). Bu
limit silika ve karbonat i¢in 50 nm, kuvars i¢in 30
nm’dir (Wang ve Forsberg, 2006; Cho vd, 1996).

Ogutme limiti hesap yoluyla teorik olarak tahmin
edilebilir. Cesitli malzemeler igin gergcek 6gut-
me limitleri ise deneysel verilerden hesaplana-
rak tahmin edilebilir (Breitung-Faes ve Kwade,
2013; Knieke, 2012). Minimum ayirma mesafesi
asagidaki formilden hesaplanabilir:

L=3.G.b/ [m.(1-v)].H (11)
L : minimum ayirma mesafesi (nm)

G : kayma modiili (GPa)

b : Burger vektdr uzunlugu (nm)

v : Poisson orani (-)

H : sertlik (GPa)

Deneysel 6gutme limiti iki grup tarafindan g¢ahisil-
mistir. Kiregtasi igin elde edilen 6gutme limitleri
su sekildedir: 1-Knieke grubu: 55 nm 2-Wang ve
Forssberg grubu: 50 nm. Ancak etanolle 6gu-
tuldiginde bu degder 30 nm’ye yaklasmaktadir.
Bdyle olsa bile, bu 6gutme limitlerinin isletme pa-
rametreleri ve kullanilan analitik cihazlara bagl
olarak degisebilecegini unutmamak gerekir. Mi-
nimum ayirma mesafesi i¢in esitlik yardimiyla
CaCO,'in teorik 6gutme limiti icin yaklasik bir
tahmin yapilabilir (Cizelge 1). CaCO, igin hesap-
lanan minimum ayirma mesafesi 17 nm’dir.

Cizelge 1. CaCO, Igin Teorik Ogutme Limiti
Hesaplamada Kullanilan Faktorler

Faktér Birim  Deger Referans

Kayma modulu, G GPa  30.6 (Assefa vd, 2003)
Burger vektorid, b nm 0.77 (Barber vd, 2010)
Poisson Orani, v - 0.254 (Kuiper vd, 1959)

Sertlik, H GPa 1.73 (Gribl vd, 2001)

Ohenoja vd. (2014) ylksek konsantrasyonlu ki-
recgtasi stUspansiyonlarinin 6gutme limitine poli-
dispersite indisinin (PDI) etkisini arastirdiklari ¢a-
lismada, d,'si 57 um olan kiregtas, iki farkli da-
gitict kimyasalin (sodyum poliakrilat) stabilizator
olarak kullanildig1 yatay karistirmali degirmen-
deki testler sonucunda 6gutme limitinin kullani-
lan kimyasal maddenin polidispersite indisi (PDI)
kadar uygulanan dozaja da bagl oldugu, daha
ylksek dozajda kimyasalin kullaniminin daha
dUsuk viskozite ve daha dusuk gorindr 6gutme
limiti sagladigi, en disik limit degerin 284 nm ol-
dugu, en dusuk viskozite egrisinin disik PDI'de
elde edildigi, 6te yandan tane boyutunun sadece
0gutme suresine bagh oldugu ve en duslk tane
boyutun 74 nm olarak elde edildigi, disik PDI’li
dagiticinin uzun surelerde bile digsuk viskozite
sagladigi bdylece daha uzun 6gutme suresinin
muUmkun oldugu belirtilmistir.

1.4. Eneriji Tiketimi ve Verimi

Ozgiil enerji tiiketimi, E_, kWh/t (Stehr ve We-
yand, 1990):

E.= (PP, / (MxC) (12)
P__ :ortalama aktif gl (kW)

P, :degirmen bosken glg (kW)

Mp : degirmene beslenen palpin kitlesel akis hizi
C :kati yogunlugu (agirlikca)

Palpin akis yogunlugu hacimsel olarak alindigin-
da 6zgul enerji tiketimi su sekilde hesaplanmak-
tadir:

E_=[1000. (P, -P,)]/ (60.MC,.p) (13)

M, : degirmene beslenen palpin hacimsel akig
hizi (litre/dak.)

C, :kati yogunlugu (hacimce)
p : malzemenin yogunlugu (kg/litre)

Glg yodunlugu, P, W/m?®

P=(P-P)/V,, (14)
P :degirmenin dolu iken gug ihtiyaci (W)

P, :degdirmen bosken harcadigi gig (W)

V. : 6gltict hazne hacmi (m?)

Enerji verimi veya enerji kullanimi, E, m%Wh

(Zheng vd, 1997; Gao ve Forsberg, 1993):
E=[1000.(S-S))]/ E, (15)

S :beslenen malzemenin 6zgil ylizey alani (m?/g)
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S, :Urlndn 6zgul ylzey alani (m?/g)

E, :0zgul enerji tiketimi

2. KARISTIRMALI DEGIRMENDE PROSES
PARAMETRELERI

Degirmen icin optimum parametreler segilerek
tane ufalamasi icin gerekli enerji optimize edile-
bilir. Ogltme islemini etkileyen bu parametrelerin
sayisl, gogunlugu daha az énemli olmak Uzere,
44’e kadar gikmaktadir. Onemli olarak degerlen-
dirilecek 9 parametre vardir: Bunlar:

»  Tasarim parametreleri (Dedirmen geometrisi)
+ islem parametreleri

- Bilya boyutu - Uriin miktar

- Biya malzemesi - Ogutme suresi

- Bilya garj orani - Kati konsantrasyonu

- Karigtirma hizi - Dagitici kimyasallar

Genellikle bilya boyutu ve karistiricinin dénis
hizi nihai Urdin tane boyutunu etkileyen en 6nem-
li islem parametresi olarak degerlendiriimektedir.

2.1. Tasarim Parametreleri

Bu grupta degirmenin boy/cap orani, karigtirici
tipi, konumu ve sayisi, karistirici saft Gzerinde
bulunan disk veya cubuklar arasindaki uzaklik,
disk veya cubuklarin boyutlari ve saft Gzerin-
deki konumlari gibi tasarim ile ilgili degiskenler
bulunmaktadir (TGzin, 1994). Ayrica, bazi ekip-
manlarda 6gutme performansini iyilestirdigi 6ne
sirllen ek pargalar da bulunmaktadir. Ornegin,
Maxxmill olarak adlandirilan ekipmanda degir-
men gdvdesinin de ddnmesi saglanirken, degir-
men gdvdesi icinde malzeme akigini dedistiren
sabit bir plaka bulunmaktadir (Kwade ve Schwe-
des, 2002). Benzer sekilde, Draismill olarak ad-
landirilan ekipmanin degirmen duvari Uzerinde
duvara dik olarak yerlestirilen sabit cubuklar bu-
lunmaktadir. Tasarimlardaki bu farkhliklar degir-
men i¢inde olusan akis profillerini dolayisiyla bil-
ya hareketlerini optimize etmeyi amaclamaktadir
(Tdzin, 1994).

2.2. iglem Parametreleri

Literatirde karistirmali degirmenlerin 6gutme
performansini etkileyen islem degiskenlerinin in-
celendigi pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (TU-
zin vd, 1995; Gao ve Forssberg, 1995; Stenger
vd, 2005; Toraman ve Katircioglu, 2011; Patel
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vd, 2012; Sakthivel ve Pitchumani, 2013). Bu
c¢alisma sonuglari ve yukarida bahsedilen 6gut-
me mekanizmalarindaki stres yogunlugu (Sl) ve
stres sayisi (SN) g6z 6niine alindiginda bazi or-
tak degiskenlerden s6z etmek mimkuandar.

2.2.1. Karistirma Hizi

Diger degiskenler sabit tutulup farkli karistirma
hizlarinin 86gutme Uzerindeki etkisinin incelendigi
c¢alismalarda, hizin artmasiyla birlikte elde edi-
len Grindn tane boyut dagihminin incelestirdigi
gorilmektedir. Ayni zamanda, degirmenin gekti-
gi glc¢ de karistirma hizi ile dogrusal olarak art-
makta ve degirmenin birim hacminde harcanan
6zgul enerji miktarinda bir artis olmaktadir. Bu
da, istenen Uriin tane boyutuna ulasmak igin ge-
rekli 6gutme slresinde belirgin bir azalma sag-
lamaktadir. Béylece degirmen kapasitesinde bir
artis gerceklesmektedir (TUzin, 1994; Mankosa
vd, 1989; Gao ve Forssberg, 1993; Fadhel ve
Frances, 2001). Ote yandan, belirli bir hizdan
(12 m/sn) daha yiksek hizlarda Urln inceliginde
degisme olmamaktadir (Orumwense, 2006).

2.2.2. Bilya Boyutu, Tiirii, Yogunlugu ve Sarj
Orani

Bilya boyutunun incelendigi calismalarda; ince
bilya kullanilmasi ile trin tane boyutunun in-
celdigi goérulmektedir. Bu egilim besleme tane
boyutu ile orantili olarak belli bir ince bilya bo-
yutuna kadar devam etmektedir. Daha ince bil-
yalarin kullanilmasi durumunda bilyalar iri tane-
leri yakalayamamaktadir. Yapilan calismalarda
bilya boyutu ile tane boyutu arasindaki optimum
oranin merdaneli kiricilardaki kavrama agisi g6z
o6nlne alindiginda 7:1 ile 20:1 arasinda oldugu
tespit edilmigtir. Ayrica, ince bilya kullaniimasi
durumunda carpismalarda acgiga c¢ikan ener-
ji miktarinin azalmasi iri tanelerin kirlmasinda
olumsuzluk yaratmaktadir (TUzln, 1994; Man-
kosa vd, 1986; Zheng vd, 1996). Tuzun (1994)
calismasinda, karistirma hizi ile bilya boyutunun
6gutme performansi Uzerinde i¢sel bir etkilesimi
oldugunu, ayrica iri bilya kullaniimasi durumun-
da disuk karistirma hizinin, ince bilya kullanil-
mas! durumunda ise yuksek karistirma hizinin
6gutme Uzerinde daha etkili oldugunu goster-
mektedir.

Degirmenlerde harcanan enerjinin buylk bir
bolima bilya ylkinin hareket ettirilmesi igin
kullaniimaktadir. Bu nedenle, eger 6giitme per-
formansini etkilemeden bilya yogunlugu du-



surulebilirse, enerji tiketiminde azalma sagla-
nabilir. Bu amagla farkh yogunluktaki bilyalarin
o6gutme Uzerindeki etkisi incelenmistir. AlUmi-
na bilya kullanimi gelik, cam ve kuvars bilyaya
goére daha ince tane boyut dagilimi vermektedir
(Orumwense, 2006). Dusuk yogunluklu bilya-
lar (steatit, cam, otojen malzeme vb.) 6zellikle
dusuk karistirma hizi ve iri besleme kullanildi-
ginda yuiksek yogunluklu bilyalara (celik, demir
vb.) oranla 6gutmede daha verimsizdirler. Bunun
nedeni, karistirmali degirmenlerde basma kuv-
vetinin makaslama kuvveti kadar etkin olmasidir.
Bununla beraber, eger Urinde demir kirlenmesi
istenmiyorsa 6guticl ortam olarak farkli malze-
meler tercih edilebilir (Mankosa vd, 1986; Gao
ve Forssberg, 1993).

Ote yandan, Tizin (1994) tarafindan yapilan
bir calismada bilya sarjinin Urin inceligi Gzerin-
deki etkisi incelenmis, deneyleri gerceklestirdigi
kosullarda ayni eneriji tiketimi igin bilya sarjinin
urdn inceligini degistirmedigini ancak degirme-
nin ¢ektigi gliciin dogrusal olarak arttigi belirlen-
mistir. Bununla beraber, Jankovic (2001) 6zellik-
le dik karistirmali bilyali degirmenlerde bilya sar;j
ile orantili olarak artan yergekimi etkisinin SI’'nun
hesaplandidi esitlige dahil edilmesi gerektigini
belirtmektedir. Patel vd. (2014) tarafindan barit
(d,,'si 12 um) ve silis (d,'si 8 ym) Grnekleri tize-
rinde yapilmis farkli bilya karigimlarinda ve fark-
Il ince bilya (0.2 ve 0.4 mm) oranlarinda (%25,
%50 ve %75) yatay karistirmali degirmende yas
0gutme gergeklestiriimis, sonugta daha ince
bilya orani arttikga daha ince urin ve daha az
0zgul enerji tiketimi oldugu, bunun da SN ve ta-
nelerin ufalanmasi igin SI'dan kaynaklandigi, bu
iki parametrenin de buyuk oranda bilya boyutuna
bagh oldugu belirtilmistir.

2.2.3. Kati Konsantrasyonu

Yapilan ¢alismalar kati yogunlugunun triin ince-
ligi Uzerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu goés-
termektedir. Calismalarin sonuglari incelendigin-
de, palp yogunlugunun artmasinin drtin inceligini
artirdi1 gézlenmektedir. Bununla beraber, palp
kati oraninin agirlikca %75’'in Uzerine ¢ikma-
sI halinde tanelerin kirilma hizlari dismektedir.
Bu durum 6zellikle besleme tane boyutu dagili-
minin ince olmasi halinde daha da belirgin hale
gelmektedir. Bunun temel nedeni palp icerisinde
ince boyuttaki tanelerin palp viskozitesini artir-
masidir. Ayrica 6gitme sonucunda olusan ince
taneler palp viskozitesinin daha da yukselmesi-
ne neden olmakta ve 6gutme performansini du-

surmektedir (Tizln, 1994; Zheng vd, 1996; Be-
laroui vd, 1999; Bernhardt vd, 1999). Bu olum-
suzlugu gidermek icin gesitli 6gutme yardimcilari
(dagritici kimyasallar) kullaniimaktadir. Bu reak-
tifler tane ylizeylerine sogurulan tanelerin ylizey
yuklerini -zeta potansiyellerini- artirmakta ve go-
randr viskozitenin diusmesini saglamaktadirlar.
Ogutme yardimcisi olarak kullanilan bu reaktifler
Ozellikle yuksek kati oranina sahip palplarin aki-
cihgini artirarak degirmenin yiksek kapasitede
calismasina yardimci olmaktadirlar (Zheng vd,
1997; Kapur vd, 1996; Bernhardt vd, 1999). Qu-
attara ve Frances (2014) tarafindan yapilan en
son galismada yatay karistirmali bilyali degir-
mende Kalsitin (d'si 30 ym) yas 6gutiimesin-
de kati oraninin Urin kalitesi (incelik, stabilite,
yuzey oOzellikleri gibi) ve eneriji tiketimine etkisi
arastiriimis, %20 kati yogunlugunda d,'si 180
nm olan Griin elde etmek igin 104 kJ/kg’dan daha
az enerji harcanirken ayni Urtnu elde etmek igin
%5 kati yogunlugunda 3 kat daha fazla enerji
(3x10* kJ/kg) tiketildigi, bu sonucun Stanger vd.
(2005) alimina icin elde ettikleri sonug ile uyum-
lu oldugu belirtilmigtir.

2.3. Ogiitme Prosesinin Degerlendirilmesi:
Tane Boyutu ve Boyut Dagiliminin Sekli

Ogiitme prosesi genellikle siispansiyondaki ta-
nelerin ortalama tane boyutu (d,,) Olgllerek de-
gerlendirilmektedir. Madencilik endustrisinde d,,
d,, ve dy, gibi birikimli tane boyut dagilimindan
elde edilen diger élcimler kullaniimaktadir. Yine;
d,,, d,, d,,, dg, boyutlari da boyut dagihminda
kullanilan diger 6lcim degerleridir.

* dg/d,, ve d,/d,, (Jankovic ve Sinclair, 2006;

Karbstein vd, 1995; Karbstein vd, 1996;
Nesset vd, 2006)

* dgy/d,, veya (d,-d,;)d,, (“span degeri”) (Ka-
toke vd, 2011)

*  (dg,/d,,)*® (Johnson vd, 1997)

* dg/d,, (diklik faktori=steepness factor”)

(Hart, 2007)

Her durumda, orandaki azalmalar dar bir boyut
dagilimini géstermektedir.

SONUCLAR

Endustride mikron ve mikron alti boyuttaki mal-
zemeye olan ihtiyag gelecekte daha da arta-
caktir. Ogutme ve dispersiyon islemi genellikle
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mineral dolgu ilave edilmeden 6nceki en son
proses adimini olusturmakta ve sadece yas pro-
ses g6z onlne alindiginda karigtirmali bilyali
degirmenler mikron, mikron-alti ve nano boyutta
tane uretiminde en ¢ok kullanilan égutucuilerdir.
Degirmende belli bir sirede yeterli boyut kigult-
menin saglanabilmesi her ¢arpismada agiga ¢i-
kan enerji miktari (stres yogunlugu) ve degirmen
icinde birim zamanda meydana gelen garpisma
sayisina (stres sayisi) baghdir. Stres sayisi,
stres yogunlugu ve 6zgul enerjinin Grinun kalite-
sine (Urtn inceligi) etkisi 6gutilecek malzemenin
kirlima ézelliklerine baglidir. Ozgiil enerji ihtiya-
cl ise sadece enerji maliyetleri acisindan degil
degirmen kapasitesi agisindan da son derece
onemlidir. Ayrica, degirmen igin optimum para-
metreler segilerek tane ufalanmasi igin gerekli
enerji optimize edilebilir.
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KARISTIRMALI BILYALI DEGIRMENDE GOK INCE YAS OGUTME: BOLUM II.
PALP REOLOJiSi VE DURAYLILIK

ULTRA FINE WET GRINDING in STIRRED BALL MILL: PART Il. SLURRY
RHEOLOGY and STABILITY

O.Yusuf TORAMAN'

OzZET

Mineral endustrisi, boya, ilag, kagit gibi ¢esitli sektdrlerin ¢ok ince tozlara olan taleplerindeki artis,
yas cok ince 6gutmenin giderek artan bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir. Cok ince 6gutmede
kullanilan degirmenler ise genellikle karigtirmali bilyali degirmenlerdir. Bu degirmenlerin temel 6gttme
mekanizmasi kayma, baski ve burulma gerilmelerden olugsmaktadir. Karisiminin (tane ve 6guticu
ortam) etkin bir sekilde hareketi, 6giitme haznesi igindeki akis alani ile iligkilidir. Malzemelerin yas
o6gutilmesinde palp reolojisinin etkinligi bilinmektedir. Bu ylUzden, palp reolojisinin 6gutmeye etkisi
Ozellikle 6nem kazanmaktadir.

Bu derlemede; karistirmali bilyali degirmenle gergeklestirilen ¢ok ince yas 6gutmede, palp reolojisi ve
durayhlik ile ilgili temel prensipler ve yapilan galismalar sunulmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Cok ince Yas Ogiitme, Karistirmali Bilyali Degirmen, Palp Reolojisi, Durayhlik

ABSTRACT

With an increasing demand for super fine powders for industries, wet ultra fine grinding has been
increasingly used in various fields, such as minerals, ceramic materials, pigments, pharmaceutics
and paper-making. Most of the mills used in ultra fine grinding are stirred ball mills. The basic grinding
mechanisms in stirred mills are dependent on shear, compressional and torsional stresses. The
effective motion of the mixture (particles and grinding media) is much related to the flow field in the
grinding chamber. It has been known that slurry rheology affects the wet milling of materials. Therefore,
the effect of the slurry rheology to the milling becomes of particular importance.

The aim of this review is to present main principles and some previous work with respect to the slurry
rheology and stability in ultra fine wet grinding with stirred ball milling.

Keywords: Ultra Fine Wet Grinding, Stirred Ball Mill, Slurry Rheology, Stability
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GiRiS

Reoloji bir sivinin kuvvet altinda nasil aktigini
ve deforme oldugunu gdsterir. Mineral palpinin
reolojik davranisi ise olduk¢ca karmasik olup,
bu davranisi agiklayan tek bir parametre yok-
tur. Palpin gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
(kati yodunlugu, tane boyutu ve dagilimi, tane
sekli, pH, kayma hizi, palp sicakhgdi ve dagitici
kimyasal ilavesi gibi) tanenin ylzey 6zelliklerin-
de degisime sebep oldugundan palp reolojisin-
den etkilenmektedir. Ote yandan, palpin reolojik
davranigl optimize edilerek; enerji tiketiminde
azalma, enerji verimliliginde ve kapasitede artis
saglanabilmektedir (Ohenoja, 2014). Palp duray-
liiginda optimum dagitici kimyasal miktarini be-
lirlemek ve palpin topaklanip topaklanmadigina
iliskin bilgileri elde etmek Uzere reolojik élgiimler
yapilmaktadir. Reolojik dlgiimler palpin kayma
gerilmesi degerini tespit etmek igin kullanilabilir.
Palp reolojisinin belirlenmesi, zeta potansiyelinin
Olgulmesi ile de mimkin olabilmektedir (Bern-
hardt vd, 1999).

Bu calismada; karistirmali bilyali degirmenle
gerceklestirilen yas cok ince 6gutmede, palp
reolojisi ve durayllik ile ilgili temel prensipler ve
yapilan ¢alismalar sunulmaktadir.

1. PALP REOLOJiSI

Bilindigi gibi reoloji, malzemelerin akisini ve de-
formasyonunu (sekil degistirme) inceleyen bir
bilim dalidir (Tanner, 2000). Reolojide prensip
olarak kinematik (malzeme akigini ve deformas-
yonu geometrik bakis agisi ile ele almaktadir),
koruma kanunlari, kuvvetler, geriime (stres) ve
enerji degisimleri gibi bazi teorik yaklagimlar
mevcuttur. Gerilme, kayma ve zaman arasindaki
iliskiyi esas alan iki tirlG akis vardir: Newton tipi
(basit) ve Newton tipi olmayan (kompleks) akis.
Akiskanlar icin 6nemli bir parametre olan ve
“palpin igsel siirttinmesi veya akigkanlik diren-
ci” olarak ifade edilen viskozite (n) ise su sekilde
tanimlanir:

n=t/y (1)
T :kayma gerilmesi
y : kayma (deformasyonunun degisme) hizi

Newton tipi akislarda viskozite sabitken (defor-
masyon hizi ile kayma gerilmesi dogrusal),
mineral palplari gibi yari katilarda gerceklesen
Newton tipi olmayan akiglarda viskozite degis-
ken olmaktadir (Wang ve Forsberg, 1995). Za-
mandan bagimsiz Newton tipi olmayan mineral
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palplarinin reolojik 6zellikleri Sekil 1'de goste-
rilmektedir. Ancak ince ve konsantre kati palp-
larda genellikle zamana bagli Newton tipi olma-
yan akiglar rastlanmaktadir (Papo vd, 2002). Bu
akislar “sabit kayma hizinda zamanla viskozite-
deki degisim” olarak ifade edilmektedir.

Bingham plastik
Kayma gerilmeli

/ pailoplastik
f—

Dilatamg

Kayma Gerflmesi

et

Pslidoplastik
|

Kayma hoo

—

Sekil 1. Zamandan Bagimsiz Newton Tipi Olmayan
Palplar icin Kayma Gerimesi ve Kayma Hiz
Arasindaki lliski (Klimpel, R., 1982)

Zamana bagl akig turu iki kategoride ele alina-
bilir: Tiksotropik ve reopektik. Tiksotropik akista
sabit kaymada zamanla viskozitede azalma go6-
rulirken, reopektik akista ise bunun tersi gercek-
lesir ve bu yuzden reopektik akisin viskozitesi
zamanla artar. Mineral palpinin reolojik davra-
nisi, palpteki yigilma (agregasyon) veya taneler
arasi etkilesim seviyelerinin bir gbstergesidir ve
palplarin tasinmasindan, susuzlandirma ve yas
o6gutmeye kadar pek ¢ok uygulamada kontrol
edilmesi gereken bir de@isken olarak degerlen-
dirilmektedir (Muster ve Prestidge, 1995). An-
cak, mineral palpinin reolojik davranisi oldukca
karmasik olup, bu davranigi acgiklayan tek bir
parametre yoktur. Palpin cesitli fiziksel ve kim-
yasal 6zellikleri tane yuzey 6zelliklerinde degisi-
me sebep oldugundan palp reolojisinden énemli
oranda etkilenirler (He vd, 2004).

Bilindigi gibi, palptaki 1 ym alti ¢ok ince tane-
ler viskoziteyi artiran agregat (kime) veya flok
olusturmak Uzere birbirlerini van der Waals ge-
kim kuvvetleriyle ¢ekerler. Ayrica; ¢ok ince tane
boyutu ve ylksek kati yogunlugu ile karakterize
edilen yas cok ince 6gutmede urin inceligi 6gut-
me suresiyle arttigindan tane yuzey o6zellikleri
sistemde baskin olma egilimindedir (Bernhardt
vd, 1999; Zheng vd, 1997; Gao ve Forssberg,
1993). Taneler arasi elektrostatik kuvvetler de
topaklanmaya (aglomerasyon) ve yigilmaya se-
bep olmaktadir (Gregory, 1987). Palpin reolojik
davranigl optimize edilerek;



* enerji tiketiminde azalma

* enerji veriminde artis (6zgul enerji tiketimi
basina 6zgul ylzey alani)

* kapasitede artis

saglanabilmektedir. Ornek olarak, palpa optimum
dagitici kimyasal ilave edilerek kayma gerilmesi
hizla dusurilur (hatta ortadan kaldirir) ve bu sa-
yede daha yiiksek palp yogunluklarinda calisma
imkani elde edilir. Karigtirmali degirmende gok
ince 6gutmede dagitici kimyasal olmadan ulasi-
labilecek kati orani yaklasik %50 iken, optimum
dagitici ilavesi ile bu oran %80’lere kadar ¢ikari-
labilmektedir (Greenwood vd, 2002).

2, PALP REOLOJISINi ETKILEYEN

PARAMETRELER

Daha 6nce de belirtildigi gibi, mineral palpinin
reolojik davranigl oldukga karmasik olup, bu
davranisi agiklayan tek bir parametre yoktur.
Tane yuzey 6zelliklerinde degisime sebep olan,
dolayisiyla reolojik davranislari etkileyen palpin
cesitli fiziksel ve kimyasal dzellikleri agsagida aci-
lanmaktadir.

2.1. Kati Orani

Dusuk kati oranlarinda kayma gerilmesinden
bagimsiz Newton akis s6z konusuyken, kon-
santrasyonun artmasiyla birlikte kayma hizinin
azalmasi ve artan viskoziteyle birlikte kademeli
olarak daha guglu bir “Newton tipi olmayan akig”
gorulmektedir. Yine kati yogunlugunun artmasiy-
la ortalama kayma hizlarinin tGzerinde belirgin bir
psodoplastik 6zellik gorilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Cesitli Palp Yogunluklarinin Palp Reolojisine
Etkisi (c_: Kati Orani, Kiregtagl) (Bernhardt vd, 1999)

Gao ve Forssberg (1993) palp yogunlugun
%65’ten %75’e arttinimasiyla viskozitenin Ussel
olarak artmakta oldugunu (Sekil 3), bu sonucun
ister dagitici kimyasal kullanilsin ister kullanil-
masin degismedigini diger arastirmacilar da be-
lirtmistir (Tangsathitkulchai ve Austin, 1988; Ve-
lamakanni ve Fuerstenau, 1987).
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Sekil 3. Farkli Kati Yogunluklarinda Viskozitedeki
Degisim (<30 pm Dolomit, %1.0 Dispex N40)

Bernhardt vd. (1999) etkin bir 6gitme islemi ve
enerji kullanimi igin kiregtasinin kati oraninin
palp reolojisine etkisini arastirmig, palpin psoé-
doplastik -kayma ile incelen yani kayma hizi ile
viskozitesi azalan- 6zellik gosteren tipik Newton
tipi olmayan bir davranis sergiledigini ve her iki-
sinin de kati konsantrasyonuna bagli oldugunu
géstermistir. Ote yandan, enerji kullanimi diisiik
kati yogunluklari i¢in enerji tiketiminden nere-
deyse bagimsizken, ylksek kati oranlarinda
konsantrasyonun artmasiyla daha diusuk eneriji
tiketimine donusmektedir. Dusuk 6zgul enerjili
bolgede (veya kisa 6giitme suresi) tanelerin sa-
yisi 6gutme slresiyle artmakta ve gerilme sart-
lari iyileserek enerji verimi artmaktadir. Ancak
ogutulmas taneler palp viskozitesini bir noktada
Oylesine genisletir ki bu taneler hizin azalmasi-
na ve 6guticl ortam bilyanin kinetik enerjisinin
artmasina sebep olur. Ustelik daha ylksek kati
oranlarinda daha erken maksimum degisim ger-
ceklesir.

Yaklasik %65’ten disik kati oranlarinda palp
zayIf dilatant akis gosterir. Seyreltik yogunlukta
palp icindeki taneler arasi mesafe dylesine bu-
yuktar ki kiregtasi taneleri van der Waals kuv-
vetine kargl koyamaz. Dusuk kayma hizlarinda
taneler birbirlerinin Uzerine kaymak i¢in yeterin-
ce firsat bulurlar. Kayma hizi daha da artarsa
kayma islemi ¢ok daha hizli olur ki taneler artik
serbestce hareket edemez ve kati tanelerin lokal
birikmesi palpa “kati bir sistem gibi” davranig ka-
zandinir. Kati orani %70’ten daha fazla ise palp
icinde taneleri bir arada tutan gugclu etkilesimler
vardir ve iglerinde bir miktar suyu hareketsiz tu-
tan gevsek sekilde istiflenmis floklar olugur. Daha
yogun palpta taneler arasindaki mesafe daha az
oldugundan tanelerin birbirlerini gekme olasiligi
daha yuksektir. Flok olusturan taneler arasindaki
icsel surtinmeyi yenmek ve akisi yeniden de-
vam ettirmek i¢in palpa belirli kayma gerilmesi
Uzerinde kayma kuvveti uygulanir. Palp akmaya
baslayinca floklar daha kiiglk akis birimlerine
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ayrilir (pargalanir) ve igerisindeki su artan kayma
hizi ile serbest kalir. Bu durum palpin akmasina
ve viskozitesinin azalmasina sebep olur. Ayrica,
%75 ve Uzeri kati oranlarinda palp tiksotropik
Ozellikler gosterir. Belirli bir kati yogunlugunda
belli bir kayma hizinda palp viskozitesi zamanla
azalir (He vd, 2004).

2.2. Tane Boyutu ve Boyut Dagilimi

Yang vd. (2001) ayni kati hacim oraninda genis
tane boyut dagilima (PSD_ . ) sahip TiO, palpla-
rinin daha dar boyut dagihmina (PSD,, ) sahip
palplara goére daha disik kayma gerilmesi ve
daha dislk viskoziteye sahip oldugunu belirt-
migtir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tane Boyut Dagilim Seklinin Kayma

Gerilmesine Etkisi (Yang vd, 2001)

Taneler arasi etkilesimler daha ince taneli palp-
larda daha gulgli olmaktadir. Ayrica, sabit kati
oranlarinda dar PSD’li malzemede sikisma ve-
rimi digmekte ve taneler arasi bosluklari doldur-
mak igin daha fazla su gerekmektedir (He vd,
2004).

2.3. pH Degeri

Yapilan ¢alismalar ¢ok ince palplarda (<5 uym,
galen ve sfalerit gibi sulfur mineralleri) pH degeri-
nin reolojik davranislari oldukga etkiledigini gos-
termektedir (Muster ve Prestidge, 1995). Kayma
gerilmesinin tanelerin ylzey 6zelliklerinden do-
layr pH degerine bagh oldugu belirtiimektedir.
Ayrica, cesitli minerallerin (oksitler, kaolen vb.)
izoelektrik noktasina (IEP) yakin pH degerlerinin
oldugu bdlgede en yiksek kayma gerilmesi de-
derinin olustugu belirtiimektedir. Galen minerali
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Uzerinde yapilan galismada ise palpin plastik
viskozitesinin pH'ya bagl oldugu, aliminyum
palplari icin de pH=7.3-10.8’te benzer sonuglar
elde edildigi belirtiimistir (Zhou vd, 2001). Ancak,
TiO, ile yapilan bazi galigmalar ise pH'nin palpin
akis seklini ve bdylece viskozitesini degistirdigini
goOstermistir. Sonugta pH degerleri veya pH ile
diger faktorler arasindaki etkilesimlerin palp re-
olojisine etkisinin yeterince acik olmadigi ifade
edilmektedir.

2.4. Kayma Hizi

Karigtirmali bilyali degirmende kayma hizinin
karigstirma hizi ile yakin bir iligkisi oldugu, boy-
lece donls hizinin palpin akis davranigini dog-
ru bir sekilde ortaya koyma ve ticari Uretim igin
uygun veri saglama bakimindan palp reolojisine
etkisinin énemli oldugu belirtilmistir. Ancak, su
anda degirmende gergek kayma hizini dogru
tespit edecek bir metot olmadigi, bu yizden fark-
Il noktalardaki kayma gerilmesi dagihmin CFD
akis dinamigi yontemi ile belirlenmesi gerektigi
belirtiimektedir (Lane, 1999).

2.5. Sicakhk

Palpin goérinur viskozitesini ve kayma gerilme-
sini etkileyen bir diger faktor sicakliktir. Artan si-
caklikla birlikte viskozite azalmaktadir. Daha di-
suk sicaklik aralijinda sicakligin artmasi ile kay-
ma gerilmesi azalirken, yUksek sicaklikta kayma
gerilmesi artar (Sekil 5). Yas ¢ok ince 6gutmede
palp sicakligi 6gutmeyle birlikte belirgin bir se-
kilde degismektedir. Ornegin farkl sartlarda 14-
60 °C’ye kadar sicaklik artisi gbzlenebilmektedir
(Gao ve Forssberg, 1993).
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Sekil 5. Farkli Sicaklikta Elde Edilen Kayma Gerilmesi
Degerleri (Kati Hacim Orani: o, 0.282 ve m, 0.238)
(Yang vd, 2001)



2.6. Tane Sekli (Kristal Morfolojisi)

Tane seklinin palpin reolojik davranigina etkisin-
den literatirde pek bahsedilmemistir. Sadece
Yuan ve Murray (1997) yuksek kati oraninda
kaolen palplarinda bu etkiyi arastirmis, kiresel
halloysitin daha disik viskozite sergiledigi, bunu
siraslyla tabakamsi kaolinit ve boru sekilli hal-
loysitin takip ettigini belirtmigtir. Bu sonuglar tane
seklinin palp reolojisini etkiledigini ortaya koy-
maktadir. Ote yandan, Racz (2014) karigtirmali
degirmende kirectasi tanelerinin ylzey purizIi-
[GgUnun azaltilmasi Gzerine yaptigi arastirmada,
6gutilmis malzemenin davranigi ve uygulanan
prosesin sadece tane boyutu veya ylzey alanin-
dan degil ayni zamanda tane seklinden de etki-
lendigini, dar boyut dagilima sahip kiregtasi ta-
neleri icin farkl 6gutme parametreleri uygulana-
bilecegi, Urlnle ilgili stres modelinin tane seklinin
tanimlanmasinda kullanilabilecegi, belli bir sekil
elde etmenin belirli bir stres yogunlugu (Sl) segi-
lerek gergeklestirilebilecegi, 6lcim ve degerlen-
dirme metodu olarak tane sekil parametreleri ile
urdnle ilgili stres modelinin temel parametreleri
arasinda bir iligki gelistirilebilecegi belirtiimistir.

2.7. Dagitici Kimyasal (Dispersant) ilavesi

Ogitme davranisi genelde 6gitme prosesi bo-
yunca uygulanan guce ve tiketilen enerji mik-
tarina goére aciklanmaktadir (Choi vd, 2007).
Ogitme yardimcisi vb. kimyasallarin kullaniima-
sI tanelerin topaklanmasini 6nledigi gibi ener-
ji tiketiminde de azalmaya sebep olmaktadir.
Enerji tiketiminde disusin sebebi ise daha iri
tanelerin bilyalar arasina kolayca girmesi ve ince
tanelerden olusan tabakayla yastiklanma edgili-
minden kaynaklanmaktadir (Choi vd, 2010).

Literattirde belirtilen en etkili dagitici kimyasallar
sunlardir (Wang ve Forssberg, 1995):

* Polimerler (duguk molekul agirlikli ve suda
¢bzlnen)

Anorganik dispersantlar
Sodyum silikat (Na,SiO,)
Sodyum metafosfat (Na,P,0O,)
Sodyum tripolifosfat (Na,P,0, )

NaOH veya KOH gibi.

5

AP w0 N~

Cizelge 1’de palp reolojisini kontrol etmek igin
kullanilan polimer esash bazi 6gltme yardimci-
lari verilmektedir.

Cizelge 1. Polimer Esasli Bazi Ogiitme Yardimcilari
(Klimpel, 1999)

Poliakrilik asit -CH, = CHCO,H  Polivinil amin

Polimetalkali asit Polivinil alkol -CH,-CH,-OH
Polifosfatlar Poliakrilamid -CH,-CH(CONH,)

Polyester siilfonik asit -RSO,H  Polioksietilen -H-(0-CH,-CH,)

Sulu palplarda genellikle —O- ve —OH- iceren
iyonik olmayan dagiticilar nispeten pHya du-
yarhdirlar ve 6zellikle nétre yakin tane yizeyine
oldukga etkilidirler. iyonik olmayan dagitict kim-
yasallarin en yaygin olanlari karboksilik asitler
ve bunlarin tuzlaridir. Bu tir organik asitler sulu
¢ozeltide pH=5 ve Uzerinde negatif yukli kar-
boksilat iyonlarina ayrilirlar (Klimpel, 1999).

R COOH,,, — H* + RCOO

Bu ylzden bu tir kimyasallar genellikle pH=5’ten
az oldugundan genellikle etkin degildir. Daha du-
suk pH’larda ise siklikla silfonik asit esasl dagi-
ticilar kullanilir. pH ~2’de asagidaki gibi iyonlari-
na ayrilir:

RS(=0), OH,_ — H*+RS(=0), O

Katyonik dispersantlar genellikle aminlerdir.
Aminler su sekilde iyonize olurlar:

RNH, ., + H,0 — RNH,* + OH"

2(sulu

(sulu)

pH=10 ve Uzeri iken iyonize olmaya baslayan
bu tdr dagiticilar pratikte pH 10’un altinda uy-
gulanirlar. Yas ¢ok ince 6gutme uygulamalarin-
da uygun kimyasal sec¢iminde, tanelerin ylzey-
lerindeki elektrik yukundn tird ve bayudkligune
ilave olarak, dagitici kimyasalin drin 6zellikleri
ve enerji tiketimine olan bazi etkilerinin de bi-
linmesi gerekmektedir (Klimpel, 1999; Zheng vd,
1997). Ayrica égutici ortam olarak 6zellikle yitri-
ya stabilize zirkonya (ZnO,+Y,0,) bilyalarin kul-
laniimasi durumunda Y,0,'in ¢Ozelti ile reaksiyo-
nunun Urtin kompozisyonlarinda belirgin degisik-
liklere sebep olacagdi belirtiimektedir (Lartiges ve
Somasundaran, 1992). Dagitici olarak kullanilan
uygun viskozite kontrol kimyasallarinin tespit
edilmesinde asagidaki bazi sartlarin karsilan-
masi gerekmektedir (Wang ve Forssberg, 1995):

+ Palp viskozitesine etki etmek icin tanelerin
ylzeylerine yeterince sogurulmalidir.

» Kimyasal madde kullanimi ile viskozitenin
kontroll veya dusurilmesi igin palp viskozi-
tesi yeteri kadar yuksek olmaldir.

+ Degisen kimyasal derigim, pH degeri, su ka-
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litesi ve kayma gerilmesinin bir fonksiyonu
olarak daha duslUk viskoziteler igin uygun
olmaldir.

+ Kimyasal madde zehirli olmamali ve bozul-
mamalidir.

+ Kimyasal madde flotasyon, koyulastirma ve
peletleme gibi islemleri veya nihai Grtin kon-
santrasyonlarini olumsuz etkilememelidir.

+ Kimyasal madde kullanimi 6gidtme islemle-
rinde ekonomik olarak uygun olmalidir.

2.7.1. Dagitici Kimyasalin Etki Mekanizmasi

Ogltme sivisi veya dagitici kimyasallarin roli
esas olarak palpin kayma gerilmesini timuyle
ortadan kaldirmak veya en aza indirmektir (Klim-
pel, 1999). Genellikle sulu mineral palplarinda
taneler arasi ¢gekim kuvvetleri sunlardir;

e van der Waals
* Elektrostatik ve

» Sterik (polimer esasli dagitici kullanildigin-
da)

van der Waals c¢ekim kuvvetleri, 6zellikle 1
pm’den daha ince tane araliginda ¢ok etkilidir.
Agregatlar veya floklar olusturur. Elektrostatik
cekim kuvveti, tane ylizeylerindeki elektriksel cift
tabakanin olusmasi ve tanenin ylzey yukinden
kaynaklanan bir kuvvettir. Ylzey ylkleri zeta po-
tansiyel degeri olgllerek belirlenmektedir. Sterik
kuvvet ise absorbe olan polimerik molekillerin
taneler arasinda yeterince kisa mesafeler oldu-
gunda itme kuvvetleriyle etkisini gosterir (Sekil
6) (Stenkamp ve Berg, 1997).

Sulu faz

< =
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Sekil 6. Polimer Esasli Dagitici Kimyasalin Sogurulmasi
ile Tanelerin Sterik Duraylihgr (Klimpel, 1999)

Polimer esasli dagiticilar kullanilarak elektrosta-
tik ve sterik kuvvetler etki edebilir (Velamakanni
vd, 1993). Elektrostatik kuvvette tane ylzey yi-
kiindeki artis pH degisimiyle veya ¢ok degerlikli

30

katyon ve anyonlarin adsoplanmasiyla elde edi-
lebilir. Sterik kuvvetin takviyesi molekil agirhgi
birkac binden 100.000’e kadar degisen molekil
agirhigindaki;

* Poliakrilamid veya poliakrilat
* Dispex N40

gibi hidrofilik makro-molekiillerle yerine getirilir
(Reinisch vd, 2001). Polielektrolitlerle durayh
hale getirilen palplar icin henlz yeterli bir teo-
ri yoktur ancak palplarin davranigi nitel olarak
elektrostatik ve sterik etkilesimlerin birlikte etkisi
olarak agiklanabilir.

2.7.2. Farkh Dagitici Kimyasallarin Etkisi

Wang ve Forssberg (1995) tarafindan dolomitin
karistirmali bilyali degirmende ¢ok ince yas 6gu-
tilmesinde 6gutme sivisi olarak sunlar kullanil-
mistir:

-Dispex CP -Kalgon
-TSPOP -DP6-3437
-Dispex N40

Calisma sonucunda; Dispex N40'in palpin is-
tenen reolojik 6zelliklerini elde ederek ve floku-
lasyonu kontrol ederek 6gutme enerji veriminde
(m?/Wh) en iyi performansi verdigi belirtilmistir.
Zheng ve ark. (1997) ise kirectasinin ¢ok ince
yas 6gutulmesinde asagidaki kimyasallari karsi-
lastirmistir:

* sodyum hidroksit

* sodyum karbonat

* sodyum oleat

+ oleik asit

»  poli(akrilik) asit (PAA)

PAAnin kiregtasi yuzey 6zelliklerini degistirerek
bilya ve taneler arasindaki makul bir etkilegimi
sagladigi ve tipki Dispex N40 gibi enerji verimini
artirarak en iyi 6gitme sivisi oldugu tespit edil-
migtir.

2.7.3. Dagitici Kimyasal Miktari

Ticari olarak ¢ok cesitli dagitici kimyasal vardir
ancak en uygun kimyasali ve uygun dozajini be-
lilemek kolay degildir. Ote yandan, yetersiz mik-
tarda dagitici ilavesi bazi tanelerin elektrostatik
képri mekanizmasi ile viskoziteyi arttirarak palpi
topaklandiracaktir. Asiri miktarda dagitici ilavesi
durumunda ise gereksiz israf yani sira palpin du-



raylihdinin bozulmasina sebep olacaktir. Tanele-
rin etrafinda elektriksel cift tabakalarin sikisma-
siyla sonlanan palpin iyon gerilimini artirabilir ve
taneler arasindaki elektrostatik itme kuvvetinin
oran ve buyukliginde bir azalma saglar (Papo
vd, 2002; Zhou vd, 2001). Optimum dozaiji belir-
lemek ¢ok ince yas 6gutmede son derece dnem
tasimaktadir. Gao ve Forssberg (1993) enerji
verimi agisindan optimum miktarin (%0.5) kay-
ma gerilmesini ortadan kaldirdigini ve sabit bir
kati yogunlugunda taneler ile bilyalar arasinda
flokllasyon olugsmaksizin ¢ok hassas sirtinme
ile palpi mimkdn oldugu kadar viskoz yaptigi ve
boylelikle yiksek 6gutme verimine ulasildigl be-
lirtimektedir. Ote yandan, Bernhardt vd. (1999)
sodyum poliakrilat (SPA) (C,H,NaO,) konsant-
rasyonunun kirectasinin (<10 um) palp reolojisi-
ne etkisini arastirmis ve;

» optimum palp reolgjisi icin %0.5 SPA ilavesi-
nin yeterli oldugu,

+  >%40 kati konsantrasyonlarinda palpin pso-
doplastik akis davranisi gosterdigi ve daha
iyi 6gutme verimi ve daha ince Urin elde
edildigi,

+ SPA ilavesinin tanenin negatif yulklerinde
artis sagladigi ve boylece kayma gerilmesi
azalarak/ortadan kaldirilarak ve uygun reo-
lojik davranigla taneler arasi itme kuvvetle-
rinin arttigi,

* %40 kati oranlarinda ise SPA ile daha dusuk
viskozitede ve bazi tanelerin yaklasan bilya-
lar arasinda gerilme bdlgesinden kurtulabile-
cegi sonuglarina ulagmigtir.

Ote yandan, 6gltme haznesindeki reolojik dav-
raniglar oldukga karmasik olup, haznenin farkh
noktalarinda 6nemli degisiklikler gosterebilmek-
tedir. Optimum dagitici kimyasal miktarini belir-
lemek igin su ydntemler uygulanabilir (Greenwo-
od vd, 2002):

» sedimentasyon testleri (zaman alici)
* adsorbsiyon izotermleri (zaman alici)
* reolojik testler

» elektroakustik yontem

2.7.4. Dagitici Kimyasal ilave Yontemi

Uriin inceligi 6gitme siiresi ile artmakta, ancak
bu durum palpin kayma gerilmesinin ve gorinur
viskozitesinin artmasiyla sonuglanmaktadir. Bu
ise 6gutme inceliginde belirgin bir azalma, daha

dUsuk o6gutme enerji verimi ve hatta ylksek
kayma gerilmesi ve kotl palp akisi dolayisiyla
6gutme isleminin durmasina sebep olmaktadir.
Periyodik ilave, nihai Grin alinana kadar palp
reolojisini optimize eder, ayrica 6gutme hizinda
artis, 6zgll enerjide azalma (kWh/t), taneler ile
bilyanin darbe ve asinma igin uygun palp visko-
zitesi saglar.

2.8. Reolojik Karakterizasyon

Reolojik 6zellikleri belirlemek, palptaki taneler
arasi kuvvetler veya flokllasyon seviyesi gos-
teren ve zamanla periyodik olarak degisen kay-
ma gerilmesi ve kayma hizi arasindaki iligkiyi
Olgmektir. Ancak sarjin (bilya ve palp) degdirmen
haznesi igindeki hareketi 6zellikle karistirmali
bilyali degirmende olduk¢a karmasiktir. Ayrica,
dgutmeyle birlikte mineral tanelerin ylzey 6zel-
likleri asagidaki sebeplerden dolayi kolayca de-
gisebilmektedir:

+ 0Ozgul yuzey alaninda artis
+ ylzey reaktivitesinin artmasi

» yuksek yuzey enerjilerinden dolayi ince ta-
nelerin ¢gézlnmesi

+ elektrokimyasal oksidasyon prosesiyle kont-
rol edilebilen heterojen ylzey kimyasi

Bu ylzden 6gutme islemi boyunca palp reolojisi-
ni dogru tahmin etmek veya 6lgmek son derece
glctdr.

1. Dogrudan karakterizasyon:

Glnlmuzde palp reolojisini 6lgmek igin Ug farkl
“off-line” 6lgim sistemi uygulanmaktadir:

» Coaxial silindir viskozimetre/reometre
Bohlin Visco

Brookfield viskozimetre

Haake viskozimetre

TA (TA Instruments, Leatherhead, UK)

Debex viskozimetre

o > 0N =

+  Kapilar tip viskozimetre/reometre
»  Titresimli kiire viskozimetre/reometre
1. Nametre viskozimetre

Bohlin Visco (Bohlin Reologi UK Ltd., UK): Boya,
gida ve ilag basta olmak Uzere pek ¢ok alanda
yaygin olarak kullanilan bir viskozimetredir. Ro-
torun doénus hizini (V, rpm) ve kayma gerilmesi
ile iligkili torku (M, mNm) dogrudan élgmek su-
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retiyle kayma gerilmesi, kayma hizi ve viskozite
belirlenmektedir. Viskozimetre “viscosoft” isimli
hesaplama programi ile dijital okumalari veya
parametre olgiimlerini (kayma hizi, kayma geril-
mesi, viskozite, tork) ekrandan gostermektedir.

=C M (2)
y=C,M (©)
N=T1/Yy (4)
T : kayma hizi (s™)

Ne : gOruindr viskozite (Pas)

Y : kayma gerilmesi (Pa)

C, ve C, : olgim sistemi ile ilgili sabit

Ozellikle tesis dlgeginde “on-line” dlgiim ve kont-
roller yapilmasi konusunda yeterince arastirma
bulunmamaktadir. Bunun nedenlerini su sekilde
siralayabiliriz:

* Yas c¢ok ince 6giutmede palp reolojisi son
derece karmasiktir ve tane boyutu ve sekli,
sicaklik, kati orani, taneler arasi kuvvet, bil-
yanin sertligi ve yogunlugu ile karigtirma hizi
gibi pek ¢ok faktor etkili olmaktadir.

» Stabil olmayan mineral palplari dlgmek ol-
dukga gugtdr.

+ Karistirmal bilyali degirmende kayma hizi-
nin her noktada kolayca degisebilmesi ve
palp akis alaninin karmasikhgr gergcek kay-
ma hizlarini dogru olarak degerlendirmeyi
zorlagtirmaktadir.

II. Dolayli karakterizasyon:
* Zeta potansiyeli

Pek ¢ok kati/kimyasal katki sistemler igin zeta
potansiyeli (¢) ve gorinur viskozite (n) arasinda-
ki iliskiyi ortaya koyarak zeta potansiyeli ile palp
reolojisinin dolayli olarak dlgtlmesi mimkin ola-
bilmektedir (Bernhardt vd, 1999). Palptaki dis-
persiyon hali (reolojik davranig) tanelerin ylzeyi
ile dis Helmholtz diizlemi arasindaki potansiyel
farkini gésteren zeta potansiyeli ile yakindan il-
gilidir. Palpin zeta potansiyeli taneler arasindaki
itme kuvvetinin bir gostergesidir. Daha ylksek
zeta potansiyeli taneler arasinda daha baskin
elektrostatik ¢cekim anlamina gelmektedir. Zeta
potansiyel izoelektrik noktasina (=0) yaklastik-
¢a tane topaklanmaya meyillidir (Sekil 7). Tane
surekli bir akiskan (su vb.) i¢erisine konuldugun-
da elektriksel ¢ift tabaka gelisir (Klimpel, 1999;
Hiemenz ve Rajagopalan, 1977). YUklu kisimlar
dengeye ulasincaya kadar kati/sivi araylziine
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dogru hareket edeceklerdir. Tane ylzeyindeki
yukl dogrudan arttiran iyonlar “potansiyeli tayi-
ne eden iyonlardir (Klimpel, 1999). Potansiyeli
tayin eden iyonlar 6zellikle oksit, sulfir ve mine-
ral palplari i¢cin H* veya OH"tir. Bu durumda si-
vinin pH’sindaki ylk tane ylizey yikinde degisi-
me sebep olabilir. Ayrica, belirli bir mineral palpi
icin zeta potansiyel degeri dogrudan palpin pH
degerine baglidir. Visko(zi)metre veya reometre
ile elde edilen pH-zeta potansiyel iligkisi palpin
reolojik davranislarini gosterebilir.

3. PALP REOLOJIiSiNIN MODELLENMESI

Mineral palpinin reolojik modellemesi, test edi-
len palpin kayma gerilmesi ve kayma hizi ara-
sindaki yapisal iligkileri tanimlayan matematiksel
yontemlerin kullaniimasidir. Ampirik reolojik mo-
deller asagida verilmektedir.

Power-law modeli (Somasundaran ve Moudgil,
1988; Klimpel, 1982):

=Ky (5)

Bingham plastik modeli (Muster ve Prestidge,
1995; Tangathitkulchai, 2002; Prestidge, 1997):

T=T,+N,.Y (6)

Casson modeli (Mikulasek vd, 1997; Yang vd,
2001; Zupancic vd, 1998):

T1/2= TO1/2 + (r]P . V ) Ya (7)
Herschel-Bulkley modeli (Muster ve Prestid-
ge,1995; Shi ve Nappier-Munn, 2002; Prestidge,
1997):

=7,+n,.K y" (8)

Sisco modeli (Turian vd, 1997; Bailey ve Weir,
1998):

=N Y+ Koy 9)
T, : kayma gerilmesi (Pa)

Ty : Bingham kayma gerilmesi (Pa)
Ne : plastik viskozite (Pas)

Y : kayma hizi (s™)

K, K, ve K, : sabit (zaman boyutu)
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Sekil 7. Palp Durayhhdi (Stabilite) ile Zeta Potansiyeli
Arasindaki iligki (Vallar vd, 1999)

4. DURAYLILIK

Daha 6nce bahsedilen degirmen isletme para-
metrelerine ilave olarak, 6gitme isleminin basa-
rist Brownian hareketinin tanelerin saginimina
neden olmasi ve koagilasyonu azaltmasindan
dolayi tane boyutunun azalmasi (Peukert vd,
2005), 6zgul yuzey alaninin artmasi ve taneler
arasindaki mesafenin azalmasiyla artan tane-ta-
ne etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu etki-
lesimler 6zellikle 1 um alti tane boyutunda ¢ok
daha belirgin olmaktadir. Bu etkilesimler zayif
akicilik dolayisiyla 6glitme basarisini azaltarak
palp reolojisi ve duraylihgi Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilmektedir. Yilksek viskozite bil-
yalarin stres enerjisinin azalmasina sebep olur.
Aglomerasyon, de-aglomerasyon ve ufalanma
arasinda bir denge hali de mimkuindyir.

Ozellikle palplarda mikron alti tanelerin sacinik
bir fazda tutulmasi icin genellikle Brownian ha-
reketi etkili olmaktadir. Ancak saginik ve konti-
nu faz arasinda belirgin bir yogunluk farki varsa
daha iri taneler icin yergekimi kuvveti etkili ola-
caktir. Bu durumda ¢Okelme olasiligi yercgeki-
minin Brownian kuvvetlerine oranindan tahmin
edilebilmektedir (Larson, 1999):

atApg/k,T (10)

a :tane yaricapl

Ap : saginik ve kontinu faz arasindaki yogunluk farki
g :ivme

k, : Boltzmann sabiti

T :sicaklik

Bu oran 1’den buyikse g¢okelme beklenirken,
oran 1’den kugukse sistemin stabil oldugunun bir
gOstergesidir. Ancak, bu esitlik taneler arasinda-
ki potansiyel etkilesimleri hesaba katmamakta-
dir. Brownian hareketinden dolayi taneler birbir-
leri ile sUrekli olarak ¢arpisacak ve sonugta van
der Waals ¢ekim kuvvetlerinden dolayi aglomera
olacaktir. Bu baslangigtakinden daha iri boyutlu
ikincil tanelerin (flok) olusumuna sebep olacak
ve bu ylzden daha biyulk bir yergekimi kuvveti
olusacagindan sonugta tanenin ¢okmesine se-
bep olacaktir. Tane-tane etkilesimini azaltmak
ve tanelerin agregat olusturmamasi icgin bariyer
olusturmak gerekmektedir. Bunun igin 3 stabili-
zasyon mekanizmasi vardir (Sekil 8):

1-Elektrostatik duraylilik
2-Sterik duraylilik
3-Elektrosterik durayhlik

Sekil8.Palp DurayliligiiginUygulanan UgMekanizmanin
Basitlestirilmis Gosterimi: a) elektrostatik, b) sterik ve
c) Elektrosterik (Ohenoja, 2014)

itme kuvvetleri gekim kuvvetine baskin gelirse
0 zaman durayli bir sistem halini alir. Elektriksel
sarj edilmis palp DLVO teorisiyle tanimlanabilir.
Bu tanima gore toplam enerji (V,), itme (V) ve
cekme (V,) kuvvetlerinin bir toplamidir. Bu teori
itme kuvvetiyle sonuglanan enerji bariyeri iki ta-
nenin birbirine yaklagsmasini énler ve taneler bu
bariyerin Ustesinden gelecek kadar yeterli termal
enerjiye ulasmadikga birbirine yapisacaktir. Bu
potansiyel bariyerin blyUkligu zeta potansiyelin
blyuklagu ile gdsterilebilir. Eger palptaki butin
taneler ylksek negatif veya pozitif zeta potan-
siyeline sahipse, o zaman birbirlerini itme egi-
liminde olacaklar ve tanelerin bir araya gelme
egilimleri olmayacaktir. Ancak, taneler dusik
zeta potansiyel de@erlerine sahipse tanelerin bir
araya gelmesini 6nleyecek itme kuvveti yetersiz
kalacak ve topaklanacaktir. Durayl olan ve ol-
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mayan palp arasindaki ayirim cgizgisi genellikle
+30 veya -30 mV iken, bu limitlerin digindaki zeta
potansiyele sahip taneler durayl olarak tanim-
lanmaktadir (ASTM, 1985). Ancak bu tanimlama
¢ogu kez tanelerin 6zelliklerine bagl olmaktadir
(Larson, 1999).

4.1. Elektrostatik duraylilik (iyonik ylizey aktif
maddeler)

inorganik tanelerin yiizey potansiyeli gogunlukla
pH’ya baglhdir ve bu ylzden pH’si ayarlanmak
suretiyle palp durayli hale getirilebilir. Taneler
arasindaki etkilesimler elektrostatik cift tabaka-
daki ylzey potansiyeli olan zeta potansiyeli ile
Olgulebilmektedir. Durayli bir dispersiyon elde
etmek igin zeta potansiyeli en az £30 mV olmali-
dir (Sentein vd, 2009; Vallar vd, 1999). Sifir zeta
potansiyelde (izoelektrik noktasinda, IEP) tane-
ler topaklanmaya meyillidir. Pek g¢ok calisma,
izoelektrik noktasinda viskozitenin en ylksek
ve bu noktadan uzaklasan degerler icin viskozi-
te degerinin daha dusuk oldugunu gdstermistir
(Bernhardt vd, 1999; He vd, 2004).

4.2. Sterik duraylilik (iyonik olmayan ylizey
aktif maddeler ve polimerler)

Sterik duraylilik, 6zellikle elektrostatik durayhli-
gin yeterli olmadiginda (ytksek tuz konsantras-
yonunda veya apolar organik solventlerde) diger
olas! bir mekanizmadir. Bu mekanizma pek ¢ok
avantaj saglamaktadir ve polimer zincirlerin tane
yuzeylerine sogurulmasi ve bdylece aglomeras-
yonun Onlenmesi esasina dayanir. Sterik du-
rayllikta tanelerin Uzerine sogurulan tabakanin
“kalinligri” durayliigin belirlenmesinde oldukca
onemlidir. Gerekli polimer miktari ise durayl ola-
cak mineral ylzey alanina baglidir. Daha kugik
tane boyutu daha yiiksek ylizey alani ve bdylece
daha genis polimer alani demektir. Sterik 6zel-
likli bazi stabilizasyon kimyasallari: polietilen
oksit (PEO, O-CH,-CH,) ve polivinil alkol (PVA,
(C,H,0),)dir (Moudgil vd, 2002).

4.3. Elektrosterik Duraylilik
*  Anyonik polielektrolitler
1. Poliakrilik asit

2. Polifosforik asit

+ Katyonik polielektrolitler

1. Polivinil amin

¢ Uzun zincirli amino asitler
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4.4. Durayhhk Olgiimii

Palp duraylihdinda kimyasallarin optimum mik-
tari palpin topaklanip topaklanmadigina iligkin
bilgileri elde etmek igin genellikle reolojik ola-
rak olculir. Reolojik dlguimler palp i¢cin kayma
gerilmesi degerini tespit etmek igin kullanilabilir
(Klimpel, 1999). Karistirmali bilyali dedirmende
6gitmede palp kayma gerilmesine baktigimiz-
da, degirmenle mimkin olan optimum kapasite
palpin mumkin oldugu kadar kalinken ve kay-
ma gerilmesinin olusmayacagl durumda ger-
ceklesecektir (Klimpel, 1999). Elekrostatik veya
elektrosterik durayliligin palp reolojisinin dolayli
karakterizasyonu pek cok kati/katki maddesi
sistemleri icin gecerli olan zeta potansiyeli ve
viskozite arasindaki iliski olarak, zeta potansiye-
linin élgtlmesi ile de mimkindar. (Bernhardt vd,
1999). Ayrica, tane boyutu olgimleri de 6giutme
suresinin fonksiyonu olarak tane boyutunda artis
durumunda aglomerasyona ve dolayisiyla zayif
durayliliga isaret ederek palpin duraylilik seviye-
si hakkinda bilgi vermektedir.

SONUCLAR

Mineral palplarin cogu Newton tipi olmayan akis
Ozelligi gosterir. Bu tur akislarin 6zelligi ya vis-
kometre veya reometre ile dogrudan, ya da zeta
potansiyel veya tork 6lgimi ile dolayli olarak
gerceklestiriimektedir. Mineral palplarinin reo-
lojik davranisi olduk¢a karmasik olup, palpin
cesitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin (kati yo-
gunlugu, tane boyutu ve dagilimi, tane sekli, pH,
kayma hizi, palp sicakhgl ve dagitici kimyasal
ilavesi gibi) tanenin ylizey 6zelliklerinde degisi-
me sebep olmasindan dolay! palp reolojisinde
o6nemli oranda etkili olmaktadir. Reolojik davra-
niglarin optimizasyonu ile kapasite, enerji verimi
ve Urln inceligi artirilabilmektedir. Sonug¢ ola-
rak, ¢ok ince yas 0gitmede; reolojik ozellikler,
6gitme parametreleri, uygun dagitici kimyasal
ilavesi, enerji verimi ve tane boyutu arasindaki
iliskiler cok 6nemli olmaktadir.
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KROMIT KONSANTRASYON TESiSi ARTIKLARINDAN MAGNEZYUM SULFAT
(MgS0,) SENTEZI

MAGNESIUM SULPHATE (MGSO,) SYNTHESIS FROM CHROMITE
CONCENTRATION PLANT TAILINGS

Soner TOP”
Mehmet YILDIRIM™

OzZET

Bu gallsmada_,' kromit artiginin li¢ ¢Ozeltisinden magnezyum silfat (MgSO,) sentezlenmesi
arasgtinimistir. Ogutmenin ardindan, tek agsamal yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma ile kromitin
(Cr,0,) %62,18'i, demir oksitin (Fe,O0,) %20,13'U ve mangan oksit (MnO) igeriginin ise %62,88'i
uzaklastinlmistir. Manyetik olmayan kisimdaki magnezyumu kazanmak amaciyla, sulfurik asit (H,SO,)
ile lig islemleri gerceklestiriimis ve kati/sivi ayrimi ile li¢ gozeltisi, ¢g6ziinmeyen kati kisimdan ayrilmistir.
Optimum li¢ kosullarinda yan rln olarak kati fazda %95,75 SiO, tentriine sahip amorf kuvarsin elde
edildigi kimyasal analiz ve XRD analizi sonuglarindan saptanmistir. Li¢ ¢dzeltisinin pH’1 magnezyum
hidroksit (Mg(OH),) ile artirilarak magnezyum disinda li¢ ¢ozeltisine gegen safsizliklar ¢oktiriimis
ve saflastiriimis magnezyum siilfat ¢ozeltisi kati/sivi ayrimi ile kazaniimisgtir. XRF ve XRD analizleri
1Isiginda, 90-100 °C’de kontrollii 1sitma ile saflastirimis magnezyum silfat ¢ozeltisinden epsomit
mineralinin (MgSO,.7H,0) sentezlendigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum Silfat, Saflastirimis Magnezyum Siilfat Cézeltisi, Amorf Kuvars,
Manyetik Ayirma.

ABSTRACT

In this study, magnesium sulphate (MgSO,) synthesis from the leach solution of chromite tailings was
researched. After grinding, 62,18% of the chromite (Cr,0O,), 20,13% of the iron oxide (Fe,O,) and 62,88%
of the manganese oxide (MnO) were removed by single-stage high intensity wet magnetic separation.
In order to extract magnesium content in non-magnetic phase, tailings were leached with sulphuric acid
(H,S0,) and the leach solution were separated from the residuals which cannot dissolve by filtration.
It was detected that solid phase obtained as by-product at optimum conditions was amorphous quartz
with 95,75% SiO, grade by chemical and XRD analyses. The impurities passing through to the leach
solution were precipitated by upgrading the solution pH with magnesium hydroxide (Mg(OH),) and
purified magnesium sulphate solution was obtained by solid/liquid separation. In the light of XRF and
XRD analyses, it was determined that mineral epsomite (MgSO,.7H,0O) was synthesized from the
purified magnesium sulphate solution by controlled heating at 90-100 °C.

Key Words: Magnesium Sulphate, Purified Magnesium Sulphate Solution, Amorphous Quartz,
Magnetic Separation.
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GiRiS

Magnezyum siilfat, tarim, saghk ve malzeme
endustrisinin ana hammaddelerinden birisidir
(Zengin vd, 2009; Neilsen and Neilsen, 2011;
Abdelnabi vd, 2012; Hidjan ve Soegijono, 2012;
Dijk vd, 2013). Magnezyum silfatin en ekonomik
Uretim yontemi, manyezit mineralinin (MgCO,)
sulfurik asit ile reaksiyonu sonucudur. Dolomit
(CaMg(CQ,),), serpantin (Mg,OH,Si,O,,.4H,0)
ve talk (Mg,Si,O,,(OH),) gibi diger magnezyum
kaynagi minerallerden magnezyumun kazanimi,
Ozutleme (lig) islemi ile elde edilen ¢odzeltiden
saglanmaktadir. 1 nolu esitlikte manyezit, 2 nolu
esitlikte dolomit; 3, 4, 5, ve 6 nolu esitliklerde ise
magnezyum kaynagi olabilecek diger cevherler-
de slilfurik asit ile li¢ islemi sirasinda olusan bas-
lica kimyasal reaksiyonlar gérilmektedir.

MgCO, + H,SO, > MgSO, + CO, +H,0 (1)
CaMg(CO,), + 2H,SO, > CaSO, + MgSO, +

2CO, +2H,0 )
MgO + H,SO, > MgSO, + H,0 3)
CaO + H,SO, > CaSO, + H,0 4)
Fe,0, + 3H,S0, > Fe,(SO,), + 3H,0 (5)
ALO, + 3H,S0, > Al(SO,), + 3H,0 6)

Tdm proseslerde 06zltleme isleminden sonra
elde edilen ¢ozeltide istenmeyen demir, kal-
siyum, mangan, aliminyum gibi elementlerin
uzaklastirilmasi i¢cin pH ayarlamasi yapiimakta
ve cOzeltiler saflastirildiktan sonra kristalizas-
yon iglemine uygun hale gelmektedir (Macintire,
1940; Brandenburg, 1943; Ballou ve Hanssen,
2000; Rashad ve Baioumy, 2005; Yildirm ve
Akarsu, 2010; Abou El-Leef vd, 2012).

Serpantin mineralleri; Mg,Si,O,(OH), ana gekir-
degine bagl olarak benzer kompozisyonlarda
bulunmakta olup, icerdigi Mg, Fe ve Al oranlari-
na gore lizardit, krizotil ve antigorit minerallerini
kapsamaktadir (Dietrich and Skinner, 1979). Kro-
mit zenginlestirme tesislerinin temel artik icerigi
olan serpantin minerallerinden de magnezyum
elde edilebilmektedir. Serpantin minerallerinden
magnezyum elde edilirken; kromit, manganit gibi
safsizliklar gravite veya manyetik ayirma gibi fi-
ziksel ayrim yontemleriyle uzaklastirilarak li¢ is-
lemi 6ncesi magnezyum igerigi artirilir. Bu iglem-
lerle elde edilebilecek kromit minerali, tesislerde
yeniden degerlendirilebilecek tendrlere ulasabil-
mektedir. Bu sekilde, fiziksel ayrimi takiben ger-
ceklestirilen lic asamasinda ¢dzeltiye gegen ve
uzaklastirilmasi gereken safsizliklarin miktarlari
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da azaltiimaktadir. Li¢ asamasinda ¢ozeltiye ge-
¢en baslica safsizliklar olan Fe, Cr, Mn, Al ve Ni
iyonlari Mg ve Ca iyonlarina kiyasla daha disuk
pH’larda metal hidroksitler seklinde ¢okelmek-
te ve kati/sivi ayrimi ile magnezyumca zengin
lic ¢cozeltisinden uzaklastiriimaktadir (Ballou ve
Hanssen, 2000; Giiney vd, 2001).

Li¢ islemi sonucu elde edilen katinin blayik ¢o-
gunlugu amorf kuvarstan olugsmaktadir. Safligi
%95'in Gizerinde olan sentetik amorf silika (SiO,)
cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir. Sentetik
amorf kuvars baslica kauguklarda, arag lastikle-
rinde ve gesitli kompozitlerde, dolgu malzemesi
ve guclendirici olarak kullanim alani bulmaktadir
(Demyanova vd, 2009; Rimkevich vd, 2012; Top,
2014). Silisyum, 1958’de uzay endustrisinde-
ki uygulamalardan bu yana glines enerjisinden
elektrik Uretimini kapsayan fotovoltaik (PV) en-
dustrisinde temel malzeme olmustur. PV levha
Uretiminde safsizliklarin ppb (milyarda bir) mer-
tebesinde olmasi gerektiginden, SiO, igeren
hammaddeler elektrik ark firinlarina ve oradan
metalurjik tendrdeki silikonu gaz veya sivi kimya-
sala (triklorosilan, silan vb.) dénUstiiren saflagtir-
ma ve gaz fazinda indirgeme igin ¢oklu distilas-
yon Unitelerine beslenir. Bu proseslerdeki temel
sorun B (Bor) ve P (Fosfor) igerigidir (Khattak vd,
2001; Xakalashe ve Tangstad, 2011).

Bu calismada, Adana/Aladag kromit konsant-
rasyon tesisi artiklarindan magnezyum siilfat
kazanimi arastiriimistir. Adana’daki dnemli me-
talik madenlerden biri olan krom cevherlesmeleri
Aladag ilcesinde yogunlagsmaktadir. Aladag-Ki-
zilyiksek ve Yataardi¢ krom yataginda %5,37
Cr,0O, tendrlii 198.000.000 ton rezerv bulunmak-
tadir. Yérede, dusuk tendrll yuksek rezervlere
sahip cevherleri islemek igin 6zel sektor tarafin-
dan tesisler kurulmus ve sayilari ginden gine
artmaktadir (MTA, 2013). Bolgedeki kromit zen-
ginlestirme tesislerinin 2004-2010 yillar arasin-
daki artik miktarlari Cizelge 1’de verilmigtir. Artik
miktarlarinin her yil arttigi gérilmekte olup, son
yillarda ¢ogu sirketin tesis kapasitesini artirdigi
ve birkag yeni sirketin de bodlgede faaliyetlere
basladigi bilinmektedir. Sekil 1’de bdlgenin en
biylk kromit hazirlama tesisine sahip kurulusu-
nun sahip oldugu 2 sirketin son 10 yila ait artik
miktarlar goérilmektedir. Ortaya gikan devasa
artik miktarlar g6z 6nldne alindiginda, boyutu
kUcultilmis ve magnezyumca zengin boyle bir
kaynagin degerlendiriimesi gerekliligi daha iyi
anlasiimaktadir.



1. MATERYAL ve YONTEM

Adana’nin Aladag ilgesi’ndeki kromit cevheri ha-
zirlama tesislerinin en eskisi olan Pinar Maden-
cilik Turizm A. $. ve su anda en fazla kromit Ureti-
mi; dolayisiyla da en fazla kromit konsantrasyon
tesisi artigi Ureticisi olan Akmetal Madencilik Tic.
Ltd. Sti.’ne ait artik sahalari numune alimi igin
uygun kaynak olarak belirlenmistir. iri boyuttaki
numune artik yiginlarindan 1’er metre araliklarla

yiginin Ust, yan yuzey ve eteklerinden alinarak
biriktirilmistir.

Numune azaltmanin ardindan, iri boyuttaki
artiklar; 500 g numune ve 11 kg celik bilyadan
olusan o6gutme ortami kullanilarak, 72 dev/
dk dénus hizinda ve 20 dakika boyunca kuru
olarak 6gutlulmus ve deneylerde kullaniimistir.
Ogltmeden 6nceki ve sonraki malzeme boyut
dagilimi Sekil 2°de gorilmektedir.

Cizelge 1. 2004-2010 Yillari Arasi Aladag’daki Kromit Konsantrasyon Tesislerinin Artik Miktarlari (MIGEM, 2011).

Yillara Gore Artik Miktari (ton)

Sirket Ismi
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Akmetal 7103 20770 17923 4448 2632 320692 1008000
Pinar 58103 51390 62014 140841 222613 206442 426600
CVK - - - - - - 120000
Mikro 72005 57907 131196 87501 130855 114161 125502
Dedeman 1496 26725 4166 40189 82991 97793 62425
Celtik 25223 11170 1290 4839 26669 9909 24054
Kartopu 4656 2585 893 46932 35830 - -
Toplam 168586 170547 217482 324750 501590 748997 1766581
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Sekil 1. Aladag Bélgesi'nin En Onemli Kromit Ureticilerinin Son 10 Yildaki Artik Miktari.
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Sekil 2. iri Artigin Ogiitme Oncesi ve Sonrasi Tane
Boyut Dagilimi.

Kimyasal analiz sonucu belirlenen igerikler ve
kizdirma kaybi degeri Cizelge 2’de gdsteriimek-
tedir. Bron vd (1967), serpantinleri zayif, orta ve
kuvvetli sekilde serpantinlesmis olarak grupla-
mistir. Bu siniflamada kuvvetli serpantinlesmis
kayaclarin kizdirma kaybinin %15 degerinin Us-
tiinde oldugu belirtilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan artiklarin kizdirma kaybi degerine ba-
kildiginda, artiklarin kuvvetli derecede serpan-
tinlesmis oldugu anlagiimaktadir.

Rigaku Minflex 1l marka X-Ray difraktomet-
re cihazi ile yapilan XRD analizi sonucunda iri
artiklarin antigorit ((Mg,Fe),Si,O,(OH),), kromit
(FeCr,0,), magnezyokromit (MgCr,O,), diopsit
(CaMgsSi,O;), montmorillonit ((Na,Ca), ,(Al,Mg)-
,31,0,,(OH),+ (H,0)), talk (Mg,Si,O, (OH),) ve
manganite (MnO.OH) minerallerini icerdigi sap-
tanmistir (Sekil 3).

1400
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1200 Antigorit
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Intensity (cps)
Montmorillonit

Talk

400

10 20 30
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Cizelge 2. Deneysel Calismada Kullanilan Artigin
Kimyasal Analiz Sonuglari.

Bilesen %

SiO, 38,53

MgO 31,02
Fe,O, 10,03
Cr,0, 3,20
ALO, 0,72
CaO 0,49
MnO 0,36

NiO 0,07
Kizdirma Kaybi 15,58

Boyut kiiglltmenin ardindan yuksek alan siddetli
yas manyetik ayirici yardimiyla artiklardaki man-
yetik kromit, demir ve mangan icerikleri azaltil-
mistir. Manyetik olmayan fraksiyon 6zitleme
islemine tabi tutulmus ve elde edilen li¢ ¢ozel-
tisindeki safsizliklar Mg(OH), ilavesi ile lig¢ ¢6-
zeltisinin pH'1 ylkseltilerek kati halde ¢6zeltiden
uzaklastiriimistir. Kati/sivi ayriminin ardindan
saflastirlmis magnezyum siilfat ¢ozeltisinden
kontrolli 1sitma ile magnezyum stlfat sentezlen-
migtir (Sekil 4).

Manyetik ayirma isleminde L4-20 WHIMS Eriez
yuksek alan siddetli yas manyetik ayirici kulla-
nilmigtir. Kimyasal analizler; EDTA yardimiyla
damla titrasyon yOntemiyle veya Perkin Elmer
PinAAcle 900 H marka atomik absorpsiyon

Diopsit

Magnezyokromit

Manganite

50 60 70 80

2 theta (derece)

Sekil 3. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemenin XRD Patterni.
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spektrofotometresi kullanilarak yapilmistir. XRF
analizlerinde Minipal 4-Panalytical marka XRF
cihazi kullaniimigtir. Tim analizlerde analitik te-
nérde Merck, Sigma Aldrich, Alfa Aesar marka
kimyasallar ve saf su kullanilirken; deneylerde
yine ayni kimyasallar ile Cukurova Universitesi
Muhendislik-Mimarlik Fakuiltesi Maden Mihen-
disligi Bolimi’'ndeki musluk suyu kullaniimistir.
Tdm hesaplamalarda, musluk suyunda bulunan
icerikler kimyasal analiz sonucu elde edilen de-
gerlerden cikariimistir. Boyle bir analiz yonte-
minin segilmesinde, milyonlarca ton kromit kon-
santrasyon tesisi artiginin endustriyel 6lgekte bir
magnezyum kazanim tesisi yatirimiyla degerlen-
dirildiginde bdyle bir endustriyel dlgekteki tesis-
te saf su kullanilamayacak olmasi gergegi g6z
onlnde bulundurulmustur.

Manyetik ayirma ve li¢ deneylerinin dizayninda
OFAT (one-factor-at-a-time) analizi tercih edil-
mistir. Bu yontemde diger faktorler (deg@iskenler)
sabit tutulurken; test edilen faktor igin bir baglan-
gi¢ noktasi belilenmekte ve bu faktérin degeri
alt veya Ust seviyelere ylkseltimekte veya azal-
tilmaktadir (Montgomery, 2009; Frey ve Wang,
2012). Manyetik ayirma deneylerinde manyetik
alan siddeti; lic deneylerinde li¢ sicakhgi ve su-
resi, farkli seviyelerde degistirilerek optimum de-
ney kosullari belirlenmistir.

2. BULGULAR

2.1. Manyetik Ayirma

Manyetik ayirma deneylerinde manyetik alan
siddetinin manyetik ayirma islemine etkisi aras-
tinlmigtir (Sekil 5). 10 dakika karistirma suresi,
%20 kati orani ve 500 dev/dk karistirma hizi sa-
bit parametreler olarak belirlenmistir. Belirlenen
sartlarda pllp hazirlandiktan sonra yiksek alan
siddetli yas manyetik ayiriciya beslenmis; man-
yetik olan ve olmayan kisimlar kurutularak tartil-
mis ve analiz edilmigtir.

Li¢c isleminde manyetik olamayan kisim kulla-
nilacagindan manyetik olmayan fraksiyondaki
manyetik alinganhgi yliksek igerikler ve 6zellik-
le de asidik ¢ozeltilerde ¢dzinmek igin yiksek
sicaklik ve basinglar gerektiren kromit igerigi
degerlendirilmigtir. Manyetik alan siddeti arttikga
manyetik olmayan fraksiyonun kromit verimi ve
tenori azalmis ve 10000 Gauss degerinin Gstln-
de neredeyse sabit kalmistir. Bu nedenle lig isle-
minde kullaniimak tGzere 10000 Gauss manyetik
alan siddeti ile gergeklestirilen manyetik ayirma

sonucu elde edilen manyetik olmayan malzeme
biriktirilmistir (Cizelge 3).

Kromit ve mangan igerikleri manyetik ayirma so-
nucu oldukga azaltilirken demir igeriginde ¢ok-
yuksek bir giderim gerceklesmemistir. Bunun ne-
deninin; demirin antigorit mineralinin (Mg,Fe?*)-
,9i,0,(0OH),) kimyasal yapisinda bulunmasindan
kaynaklandigi belirlenmigtir. Bu alan siddetinde
manyetik ayiriciya beslenen malzemenin agir-
likga %54,63’'0 manyetik olmayan kisimdan
alinmigtir. Elde edilen manyetik kisimdaki Cr,O,
tendri ise %5,6 olmustur.

Kromit Artigi
Temsili Numune

!

Ogiitme

A

Manyetik

Manyetik Ayirma —» Oriin

A

Manyetik Olmayan
Urln

!

Ozitleme <—H2&‘—

I

Filtrasyon

stl

Ozitleme Cozeltisi

kati
1 Amorf Kuvars

A

Kati Safsizliklar
> (Fe, Al
Cr, Mn, Ni)

Mg(OH pH
Avarlama

v

90 - 100 °C'de | H,O )

Buharlastirma

A

Sentetik Magnezyum Sulfat

Sekil 4. Deneysel Calismanin Akim Semasi.
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Cizelge 3. Manyetik Ayirma Sonucu Elde Edilen

35,00 16 Manyetik Olmayan Fraksiyonun Kimyasal Analizi.
1.4
30,00 \.___-\- 12 Bilesen %
< 25,00 1.0 < SiO, 40,30
£ 20,00 08 O MgO 33,29
o 5 Fe,0 8,01
®)] )
~ 15,00 0.6 %
0.4 Cr,0, 1,21
10,00 —&— Kromit Verimi 0.2 ALO, 054
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5000 10000 15000 20000 MnO 013
Manyetik Alan Siddeti (Gauss) NiO 0.04
Sekil 5. Manyetik Alan Siddetinin Manyetik Olmayan
Fraksiyonun Kromit Tendrii ve Verimine Etkisi. Kizdirma Kaybi 16,06
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Sekil 6. Sicakhigin Lig Islemine Etkisi.
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Sekil 7. Siirenin Lig Islemine Etkisi.
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Sekil 8. 40 Dakikalik Lig islemi Sonucu Elde Edilen Cgziinmeyen Fraksiyonun XRD Patterni.

2.2. Lig

%10 kati orani, 300 dev/dk karistirma hizi, 7 Mo-
lar H,SO, konsantrasyonu, 10 dakika karigtirma
suresi ve atmosferik basin¢ sabit parametreler
olarak belirlenerek oncelikle sicakligin lig igle-
mine etkisi arastiriimis ve 90 °C sicaklik uygun
parametre olarak secilmistir (Sekil 6).

Sonrasinda 7 molar H,SO,, %10 kati orani, 300
dev/dk karistirma hizi, atmosferik basing ve 90 °C
sicaklik degerleri sabit tutulmus ve farkli streler-
de H,SO, ile 6zitleme islemi gergeklestirilmistir.
Sire arttikca magnezyum ve demirin ¢ozeltiye
gegme verimlerinin arttigi, 20 dakikadan sonra
¢cOzeltiye gegme verimlerindeki artisin oldukga
azaldig1 gézlenmistir (Sekil 7). 40 dakikalk li¢ isle-
mi sonucu kati/sivi ayrimindan sonra elde edilen
lic ¢cozeltisi sonraki asamada kullanilmak Gzere
ayrilmistir. Kati kismin XRD patterni, malzemenin
biyuk ¢ogunlugunun amorf kuvarstan olustugunu
gostermektedir (Sekil 8). 2 theta=22,141 degerin-
deki yayilmis genis pik degeri amorf kuvarsi tem-
sil etmektedir (Zemnukhova vd, 2006; Javed vd.,
2010). Kati/sivi ayrimi sonrasi elde edilen katinin
kimyasal analizi Cizelge 4‘te gérilmektedir.

Cizelge 4. Kati Li¢ Kalintisinin Kimyasal Analizi.

Si0, FeO

2 273

Bilesen MgO Cr,0, ALO,

% 9575 089 059 269 1,21

2.3. pH Ayarlamasi ile Goktiirme

Lic ¢ozeltisinin pH’1 yikseltilerek li¢ ¢dzeltisine
gecen safsizliklarin giderilmesi amacglanmis-
tir. Magnezyum ve kalsiyum iyonlarinin yiksek
pH'ta (pH 10-11) ¢dkeldigi bilinmektedir (Harris

ve Peacey, 1992; Gladikova vd, 2008). Bu ne-
denle, ¢coktirmeden sonraki kati-sivi ayrimi ne-
ticesinde elde edilecek ¢ozeltide kalsiyum ve
magnezyum diginda safsizliklarin bayik ¢odun-
lugunun giderilmis olacagi 6ngoérilmustur. Li¢
¢ozeltisine kati Mg(OH), eklenmis ve ¢ozelti pH'i
surekli kontrol edilmistir. pH 8 degerinde kati-sivi
ayrimi gerceklestiriimis, elde edilen saflagtiriimig
MgSO, ¢ozeltisinin magnezyum miktari belirlen-
migstir (Cizelge 5). pH’1 yikseltilen ¢dzeltide mag-
nezyum miktari 3 kat artmis; demir, mangan ve
krom gibi safsizliklar ise ¢okturllerek kati metal
hidroksitler seklinde ¢ézeltiden uzaklastiriimistir.

Cizelge 5. pH 8'de Kati/Sivi Ayrimindan Sonra Elde
Edilen Saflastiriimis MgSO, Cozeltisinin igerikleri.

icerik Mg Ca Fe Cr Ni Mn

mg/L  12570,00 90,00 - - 1,82 540

2.4. Kristalizasyon

Saflastinimis MgSO, ¢ozeltisi 90-100 °C'de bu-
harlagtirimis ve kati formda kristalize MgSO,
elde edilmistir. Yapilan XRF analizi sonucu elde
edilen bu malzemenin igerigi Cizelge 6'da ve-
rilimektedir. Yari kalitatif XRF analizinde, analiz
yapilan 6rnegin molekil formulinde bagli olarak
bulunan su (H,O) ile C (Karbon) ve B (Bor) ice-
rikleri gérilememekte, diger elementler, oksitleri
seklinde miktar olarak analiz edilebilmektedir.
Literatlrdeki pik degerleri ile sentezlenen mal-
zemenin Sekil 9'daki XRD analiz sonucu karsi-
lastinldiginda, elde edilen malzemenin sentetik
epsomit minerali (MgSO,.7H,0) oldugu saptan-
mistir (Ferdous ve Podder, 2009; Anon(a), 2015;
Anon(b), 2015).
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Cizelge 6. Sentezlenen Mineralin XRF Analizi.

Bilesen MgO SO, CaO MnO
Y% 21,30 77,83 0,66 0,01
SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calisma ile kromit cevheri zenginlestirme te-
sisi artiklarindan sentetik epsomit minerali sen-
tezlenmesinin yani sira %95,75 SiO, tendrine
sahip amorf kuvars ve %3,6 Cr,O, tenorli man-
yetik Urtin elde edilerek 3 Grunli bir proses orta-
ya konmustur.

Deneysel ¢alisma igin numune saglanan Aladag
Bolgesi'ndeki tesislerde kromit konsantrasyon
tesislerine beslenen cevher %4-5 Cr,0,’lere ka-
dar dismiustir. Bu yoniyle incelendiginde mev-
cut caligmayla elde edilen %35,6 Cr,O, tendrli
manyetik Urin, kromit konsantrasyon tesislerin-
de yeniden degerlendirilebilir bir Grinddir.

Lic asamasinda, atmosfer basincinda 6zitleme
islemi gergeklestirildiginden ylksek konsantras-
yonda sulfurrik asit kullanimina ihtiyag duyulmus-
tur. Yuksek basingl lig islemi gergeklestirilebilir-
se, daha disik asit konsantrasyonlarinda daha
yuksek ¢ozinme verimleri elde edilebilecegi
distnulmektedir. Bu sekilde yalnizca asit tike-
timi degil, endustriyel dlgekteki uygulamalarda
yuksek asidite yizinden olusabilecek korozyon
miktarlari da azalacaktir. Deneysel ¢alismanin
pH ayarlamasi ile safsizliklarin ¢oktlrtlmesi ve
magnezyum silfat ¢dzeltisinin saflastiriimasi
asamasinda, li¢ gozeltisine kati formda Mg(OH),
beslenmesi; ¢ozeltinin MgSO, konsantrasyonu-
nu ve dolayisiyla magnezyum miktarini artirmak-
la kalmayarak ortamda bulunabilecek serbest
asit miktarini disirmektedir. Yiksek basingl lig
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islemi uygulandiginda bu asamada kullanilacak
Mg(OH), miktari da azalacaktir.

Cozeltideki yabanci iyon miktari arttikga iyonla-
rin aktivitesi artmakta ve bu iyonlari ¢oktirmek
icin daha ¢ok OH- iyonu ve daha yuksek pH ge-
rekmektedir. Ancak enduUstriyel uygulamalardaki
kolaylik ve deneysel ¢alisma sirasinda kullani-
lan musluk suyundan gecen safsizlik miktarinin
¢b6zlnen malzeme miktarina kiyasla ¢ok az ol-
masi dolayisiyla, deneysel ¢alismada saf su kul-
lanilmamigtir. Yapilan analizler sirasinda musluk
suyundaki safsizliklar analiz degerlerinden ¢ika-
rilmistir. Oglitme sirasinda celik bilyalardan kari-
sabilecek safsizliklar, pH ayarlama ile ¢oktirme
safhasinda nihai trine ulasmadan uzaklastiril-
mistir.

Li¢ isleminin ardindan kati/sivi ayrimiyla kati ki-
simda elde edilen ve kullanim alanlari oldukca
fazla olan amorf kuvarsta, fotovoltaik panellerin
Uretiminde blyik sorun olusturan bor ve fosfor
iceriginin bulunmamasi Urdnun dederini artir-
maktadir. Bu yan Uriindeki kromit, demir oksit ve
kilden gelen aliminyum igerigi manyetik ayirma
veya agir ortam ayirmasi ile giderilerek SiO, ige-
rigi daha da artirilabilir.

Kromit cevheri zenginlestirme tesislerinde, aza-
lan kromit kaynaklari da g6z Online alinarak
gun gectikge serbestlesme boyutu dusik olan
cevherler islenmeye baslanmakta ve bu islem
artik boyutlarinin azalarak ytzey alanlarinin art-
masina neden olmaktadir. Artan ytzey alani, li¢
isleminde verimi artiran faktorlerin basinda gel-
mektedir. Bu tir artiklarin yeniden degerlendiril-
mesi kaginiimazdir. Bu artik Grtn, Turkiye’de her
kromit cevheri zenginlestirme tesisinde, tesislere
yakin bolgelerde depolanmis halde bulunmakta
ve kullanilmamaktadir. Calisma ile yliksek mag-
nezyum igerigine sahip ve boyutlar kiigultilmus

50 60 70 80
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Sekil 9. Sentezlenen Epsomit Mineralinin XRD Patterni.
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bu tdr artik malzemelerin, kiymetli malzeme ure-
tilebilecek bir kaynak oldugu ortaya konulmustur.
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