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Bu ¢alismada, kalsitin kuru mikronize boyutlara karistirmali bilyali degirmende
égtitiilmesinde pirina yaginin égiitme yardimcisi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bu amag dogrultusunda ilk asamada farkli stres yogunluklart olusturularak optimum
égiitme kosullar1 belirlenmigtir. Ikinci asamada ise pirina yagimin kullanilabilirligi
arastirilmis ve saf bir 6giitme yardimcist olan trietanolamin ile karsilastirilmigstir.
Deneysel sonuglar égiitme yardimcist miktari, enerji tiiketimi ve tane boyutu goz
6niinde bulundurularak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gére optimum stres
yogunlugu araligi 500 kJ/kg ve 1000 k]/kg enerji seviyelerinde yaklasik 1-2*10-Nm
olarak belirlenmistir. 2000 kj/kg enerji seviyesinde TEA ve pirina yagi kullanimi ile 4
um ve alti tane boyutuna sahip liriinler tretilebilmistir. Pirina yagi kullanimi ile
ozellikle ileri enerji seviyelerinde (1000 kj/kg ve 2000 kj/kg) TEAya yakin tane
boyutlari elde edilmistir.
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In this study, the use of olive pomace oil as a grinding aid was investigated in the
grinding of calcite to dry micronized sizes in a laboratory scale stirred ball mill. For this
purpose, in the first stage, different stress intensities were created and optimum
grinding conditions were determined. In the second stage, the usability of olive pomace
oil was investigated and compared with triethanolamine, a pure grinding aid. The
experimental results were evaluated considering the amount of grinding aid, energy
consumption, and particle size. According to the results obtained, the optimum stress
intensity range was determined as approximately 1-2*10-3 Nm at 500 kj/kg and 1000 k]
/ kg energy levels. With the use of grinding aid (TEA and olive pomace oil), products
with a particle size of 4 um and finer sizes were produced at 2000 kj/kg energy level. At
advanced energy consumptions (1000 kJ/kg and 2000 kj/kg), it was obtained similar
particle sizes by the use of olive pomace oil compared to the TEA.
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1. Giris

Mikronize 06gilitme islemlerinde yiliksek enerji
tilketimlerine gereksinim duyulmaktadir. Diinya enerji
titketiminin yaklasik %6,2’sinin madencilik
faaliyetlerine harcandig1 kabul edilmektedir. Harcanan
bu enerjinin yaklasitk %32’si ise 6glitmede
kullanilmaktadir (Holmberg, Kivikyt6-Reponen,
Harkisaari, Valtonen, ve Erdemir, 2017). Genel olarak,
mikronize 6giitme islemlerinin verimliligi esas olarak
ya mevcut 6glitme ekipmaninin iyilestirilmesi ve yeni
makinelerin gelistirilmesi ya da 6giitiilmiis malzemenin
6glitme davranisinin iyilestirilmesi yoluyla artirilabilir
(Dombrowe, Hoffmann, ve Scheibe, 1982).0giitme
davranislarinin iyilestirilmesinde uygulanan
yontemlerden biriside, 6giitme yardimcilarnn olarak
adlandirilan  kimyasallarin  uygun  miktarlarda
kullanilmasidir. Son yillarda mikronize 6giitmeye
duyulan talebin artmasiyla hem kuru hem yas 6gilitme
proseslerinde 06giitme yardimcilarinin kullanimi da
artmaktadir. Laboratuvar ve endiistriyel o6lcekte
yapilan  oOgiitme  testleri/islemlerinde, ufalama
makinalarina ilave edilen kimyasal maddeler ile
o6glitme isleminin etkinligi (kapasite, siniflandirma
verimi, boyut, enerji, akis ozellikleri)
arttirilabilmektedir.

Ozelikle kuru &giitmede o6glitmenin verimsizlesmesi
genel olarak ince tanelerin neden oldugu yavaslama
etkisi ile aciklanmaktadir. Mikronize kuru ogiitmede
yavaglama etkisine neden olan ince tanelerin
(ogutiildiikce artan yiizey alanina bagh olarak) Van der
Walls ve bolgesel kuvvetler ile birbirleri arasinda
etkilesimleri  artmaktadir.  Bdylelikle  degirmen
icerisinde malzeme topaklanmakta ve akis 6zellikleri
degismektedir. Bu topaklanma ve degirmen icerisi
birikmeler sonucu iyi bir karisim saglanamadigi icin
topaklanan taneler yastiklama etkisi olusturmakta,
ogiitiicii ortam ile yeterince temas edememekte ve
degirmen icerisindeki malzemenin akis/tasinma
kosullar etkilenmektedir (Austin, Klimpel, ve Luckie,
1984; El-Shall ve Somasundaran, 1984; Locher ve
Seebach, 1972; Orumwense ve Forssberg, 1992).
Olumsuz  o6giitme  kosullarini  olusturan  bu
topaklanmalarin  azaltilmasi/onlenmesi ve  akis
ozelliklerinin iyilestirilmesi icin ogiitme
yardimcilarinin  kullanilmasi  gerekmektedir. Kuru
ogitmede  kullanllan  séz  konusu oglitme
yardimcilarinin ¢ogu tane yiizeylerine tutunarak
(adsorbe olarak) taneler arasi adhezyon kuvvetlerinin
olusmasini engellemekte ve 6glitme performansini
iyilestirici etki gostermektedir (Fuerstenau, 1995).
Literatiirde rapor edilen ¢alismalarda kuvars, feldispat,
kirectasi, kalsit gibi endiistriyel hammaddelerin
ogutilmesinde 6glitme kimyasali olarak (saf ya da
ticari) monoetanolamin, dietanolamin, trietanolamin,
triisopropanolamine, su, etanol, metanol, isopropanol,
butanol, kloroform, benzen, etilen glikol, dietilen glikol,
propilen glikol, oleik asit, vb. kullanilmasinin 6gitme
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performansi ve {riin oOzellikleri Ttzerine etkileri
incelenmistir (Altun, Benzer, Toprak, ve Enderle, 2015;
El-Shall ve Somasundaran, 1984; Fuerstenau, 1995;
Gokcen, Cayirli, Ucbas, ve Kayaci, 2015; Lowrison,
1974; Toprak, Altun, ve Benzer, 2018; Toraman, Cayirli,
ve Ugurum, 2016).

Literatiirde yapilan calismalarda saf ve ticari
kimyasallarin yaninda farkli atitk ve/veya yan iriin
malzemelerin 6gltme kimyasali olarak kullanimi da
arastirilmistir. Gao, Yang, ve Deng (2011) yaptiklari
calismada, yiiksek miktarda mineral katki maddesi
iceren  harmanlanmis cimentolar i¢cin  pancar
pekmezinin  (yaklasik %62-63 saflik) 6glitme
yardimcist olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Sonu¢ olarak pancar pekmezinin % 0,01-0,05
kullanimiyla boyut dagilimi ve ¢imento dayaniminda
iyilesmeler saglanmistir. Bir diger calismada Leoneti,
Aragio-Leoneti, ve De Oliveira (2012), Brezilya'da
biyodizel iretiminin bir yan iriini olan gliseroliin
kullanimi  arastirmislardir.  Arastirmasi  yapilan
gliseroliin ozellikle ticari karisim formdaki o6giitme
kimyasallarinin ~ bir tanesi olarak kullanildigini
belirtmislerdir. Bir baska c¢alismada Li, Zhu, Yang,
Zhang, Xu ve Lu (2014), dietanolaminmodifiye lignin
(DML), lignin, klorometiloksiran ve dietanolamin ile
sentezlemisler ve portland c¢imentosu iiretimi igin
kullanmislardir. Ayrica DML’nin 6glitme ve dayanim
performansi datrietanolamin, triisopropanolamine ve
modifiye edilmemis lignin ile karsilastirilmistir. DML
kullanilarak tretilen boyut dagilimlarinda ve ¢cimento
dayanimlarinda diger kimyasallar kadar iyi sonuglar
elde edilmistir. Li, Jiang, Yang, Yu, Zhang, Wu ve Liu
(2015) geri dontstirilmis pancar pekmezinin
cimento iretiminde oOgiitme yardimcisi olarak
kullanmislardir. ~ Sonuglar  incelendiginde, geri
dontstirilmis pancar  pekmezinin  klinkerin
ogiitilmesinde katkida bulundugu ve diger ¢imento
ozelliklerini de gelistirildigi ayrintili olarak ortaya
konmustur. Bir diger ¢alismada Akar ve Canbaz (2016)
betonda plastiklestirici olarak saf pancar pekmezi ve
formaldehit karisimini deneyerek betonun kullanim
Oomrii boyunca dayanikliligina etkilerini incelemistir.
Sonuglar incelendiginde beton dayaniminin (% 20)
arttigl gozlenmistir ve beton maliyetinin
disiiriilebilecegi savunulmustur.

Zhang, Fei, ve Li (2016) c¢imentonun o&giitiilmesi ve
dayanimi iizerine etkilerini incelemek i¢in atik gliserin,
pancar pekmezi ve endiistriyel lignin kullanmiglardir.
Elde edilen sonuclara gore; tane dagiliminda en iyi etki
atik gliserin ile en iyi beton dayanimi ise pancar
pekmezi ile gerceklestirilmistir. Li, Zhao, Huang, Jiang,
Yang, Yang ve Chen (2016) diger ¢alismalardan farklh
olarak ¢cimentonun 6gitiilmesinde atik yemek yaglarini
ogiitme yardimcisi olarak denemislerdir. Sonug olarak;
atik yaglarin kullanimi ¢imento yiizey alanmi (Atik yag:
3501 cm?/g, Referans: 3488 cm?/g) ve dayanimi
(Referans: 56,8 MPa, Atk yag: 57-59 MPa) lzerinde
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olumlu etkiler gostermistir. Li, Feng, Liu, ve Zhao
(2017) yiiksek firn  ciirufunun ogiitilmesinde
kullanilmak iizere atik asitten iiretilmis o6glitme
yardimcist kullanmis ve saf 6gilitme yardimcilariyla
karsilastirmasini yapmislardir. Bu proseste atik asidin
notrlestirme ve damitma islemlerinden sonra ortaya
kalsiyum stlfat, gliserin, poligliserol ve su aciga
cikmistir. Yapilan 6gitme deneylerinde atik asitten
elde edilen maddenin 6glitme yardimcisi olarak
kullanilmasiyla diger saf 6glitme yardimcilarina gore
yakin yiizey alani degerleri (Atik: 586 m2/kg, Tri-
isopropanolamin: 590 m2/kg) verdigi ortaya ¢cikmistir.
Ayrica elde edilen ylizey alan1 6glitme yardimcisi
kullanilmadan elde edilen iiriine gére %14 oraninda
daha fazladir. Bunlarin disinda, 2015 yilinda alinan bir
patente gore atik antifrizlerden iiretilen o6glitme
yardimcist  ¢imentonun 6gitilmesinde basariyla
kullanilmistir (Li, Ma, ve Shen, 2018).

Ote yandan, gelisen teknoloji ile o6zellikle plastik, kagit
ve boya sektdrlerinde dolgu hammaddesi olarak tercih
edilen kalsitin mikronize boyutta ve hatta mikron alti
boyutlarda kullanimina olan ihtiya¢ artmaktadir.
Ulkemizde mikronize kalsit s6z konusu sektérlere kuru
proseslerde  lretilerek  sunulmaktadir.  Kalsitin
mikronize boyutlara kuru ogiitiilmesinde
(konvansiyonel degirmen ve Kkaristirmali bilyal
degirmen) kimyasal katkilar (6giitme yardimcilar,
o6giitme  kolaylastiricilar)  yogun  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Ogiitme yardimcilari, hem kalsit
sektoriinde hem de diger sektorlerde her ne kadar
oglutmede verimliligi saglayip enerji maliyetlerini
azaltsa da, genellikle yurt disindan ithal edildiginden
dolay1 ayr1 bir maliyet kalemi yaratmaktadir. Bu
baglamda, pahali olarak ithal edilen bu 6giitme
kimyasallarina alternatif olarak, ¢esitli atik/yan
irtinlerin kullanimi maliyetleri diisiiriicii ve atiklarin
degerlendirilmesi acisindan onem kazanmaktadir. Bu
amag¢ dogrultusunda kalsitin kuru mikronize boyutlara
karistirmali bilyali degirmen kullanarak 6gitiilmesinde
pirina  yaginin oglitme  yardimcisi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Buna ek olarak
yazarlarin literatilir arastirmasi kapsaminda pirina yag,
6glitme yardimcis1 olarak ilk kez bu arastirmada
kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Materyal

Micron’S Madencilik San. ve Tic. A.S."den saglanan kalsit
ornegi, 6rnek boliicli yardimiyla 500 g'a boliinerek
deneylerde kullanilmak iizere torbalanmistir. Ornegin
boyut analizi Malvern marka Mastersizer 2000 model
cihaz kullanilarak yapilmis ve elde edilen boyut dagilim
egrisi Sekil 1'de verilmistir. Sekil 1'de goriilecegi gibi,
ornegin deo boyutu: 237,81 pm, dso boyutu: 169,64 pum,
dso boyutu: 87,16 um ve dio boyutu: 28,47 pum'dur.
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Sekil 1. Kalsit Numunesinin Besleme Boyut Dagilimi

Ornegin kimyasal analizi XRF (X-Isin1 Floresans
Spektroskopisi-PanalyticalZetium) cihazi ve
minerolojik analizi XRD (X-Isin1 Difraktometresi-
PanalyticalEmpyrean) cihaz1 ile gergeklestirilmistir.
XRF analizinin sonuclar1 Tablo 1'de, XRD analizinin
sonuglar1  Sekil 2'de  gosterilmistir. Tablo 1
incelendiginde kalsit numunesinin yiiksek miktarda
CaCOs3 oranina sahip oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2’de
kalsit besleme  numunesinin XRD  sonuglari
incelendiginde ise klasik bir kalsit kirinim deseni
oldugu gozlenmektedir.

Tablo 1

Kalsit Besleme Numunesinin Kimyasal Analizi

CaCOs Na0 MgO AlL03 SiO2z P20s SOs Fe203 SrO

% 98,838 0,026 0,472 0,181 0,245 0,027 0,036 0,119 0,055
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Sekil 2. Kalsit Besleme Numunesinin Kirinim Deseni
(Mineralojik) Analizi

Kalsit besleme numunesinin gercek yogunlugu,
piknometre (Multipiknometre - Quantrachromelns.)
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cihazi ile yapilmis ve analiz sonucunda yogunlugu 2,71
g/cm3 bulunmustur.

2.1.1.0giitme Yardimalari

Kuru 6giitme deneylerinde referans olusturmasi igin
saf 6glitme yardimcisi olarak trietanolamin (Merck, =
99, 1,11 g/cm3), arastirmanin konusu olarak da
zeytinyag1 Uretiminin bir yan iriinii/atik olan pirina
yagl kullanilmistir. Pirina zeytinlerin mekanik olarak
yaga donlusmesinden sonra arta kalan kati alt tiriindiir.
Pirina yagl ise pirinadan elde edilen daha yiiksek asitli
ve yemeklik olarak kullanilmayan daha ¢ok sabun
olarak degerlendirilen bir bagka alt {riindir.
Deneylerde kullanilan pirina yagi Dalan Yag Endustri
A.S.den temin edilmistir. Bu yagin serbest asitlik (Oleik
asit cinsinden) degeri titrasyon yontemi kullanilarak
%39,63 oraninda bulunmustur. Ayrica Tablo 2’de
pirina yaginin yag asitleri bilesim analizi sonuglari
verilmistir.

Tablo 2

Pirina Yaginin Yag Asitleri Bilesim Analizi Sonuglari
Yag C- c- ¢ ¢ C- C- C- c- C-  C-
Asitleri 16:0 16:1 17:0 17:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1
% 12,58 1,34 0,07 0,12 2,24 72,03 10,83 0,45 0,20 0,14

Trietanolamin ve pirina yaginin FTIR
(FouirerTransformInfraredSpektrofotometre)
analizleri Perkin Elmer 2000 model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Siv1i 6giitme yardimcis1 6rnekler
dogrudan ATR (Attenuated Total Reflectance)
atagmaninda analiz edilmistir. Trietanolamin ve pirina
yagl ve ticari 6giitme yardimcisinin FTIR spektrumlari
Sekil 3’te verilmistir.

—
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Sekil 3. Trietanolamin ve Pirina Yaginin FTIR
Spektrumu

2.2.Yontem

Bu calismada deneyler iki asamada yiiriitiilmiistiir. ilk
asamada optimum deney kosullar1 stres analiz
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yontemiyle  6gitme  yardimcist  kullanilmadan
gerceklestirilmistir. Farkli enerji seviyelerinde ve stres
yogunluklarinda deneyler yapilarak optimum deney
kosullar1 (degirmenin en verimli calisma sartlari)
belirlenmistir. Ikinci asamada ise optimum kosullarda,
farkli enerji tiiketimlerinde trietanolamin (TEA) ve
pirina yagl miktarlar1 test edilmistir. Elde edilen
drinler tane boyutu agisindan tartisimis ve
karsilastirilmistir.

Ogiitme deneyleri laboratuvar tipi dik karigtirmal
bilyali degirmende gergeklestirilmistir (Sekil 4).
Degirmenin haznesi ve Kkaristirma kollar1 celikten
yapilmis olup, sogutma amach su ceketi bulunmaktadir.
Karistirmali bilyali degirmenin teknik ozellikleri ise
Tablo 3’te verilmistir. Deneylerde 4 mm ve ort. 3 mm
boyutunda aliimina bilyalar kullanilmis  olup
yogunluklar sirasiyla ~3,60 g/cm3 - ~3,70 g/cm3'diir
(Sekil 5). Enerji 6l¢iimleri degirmen panosu iizerinde
bulunan Yaskawa-V1000 marka siriicii vasitasiyla
yapimistir.

Sekil 4. Karistirmali Degirmen ve Karistirici (Pin)

Tablo 3
Karistirmali Bilyali Degirmenin Teknik Ozellikleri
Ozellik Deger
Motor giicii 3 kW
Motor devri (max.) 3000 d/dak
Tank Hacmi (Saft haric) 1350 cm?
Tank Hacmi (Saft dahil) 1200 cm?
Saft Tipi Pin
Saft (pin) ¢ap1 8,5 cm
Pin sayis1 5

Sekil 5.0giitme deneylerinde Kullanillan 4 mm ve ort.3
mm Bilyalar
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Deney baslangicinda numune ve bilyalar tartilmis
vetartildiktan sonra tankin icine once bilyalar ikinci
olarak numune konulmustur. Daha sonra 6giitme
yardimcist (ikinci asama deneylerde) eklenmistir.
Karistirmali bilyali degirmenin hizi ~0,4 dev/dak.’ya
ayarlanarak saft asagiya indirilmistir. Kapagi kapatilan
degirmen tiim ayarlar1 yapildiktan sonra istenilen
karistirma  hizi  ayarlanarak 6giitme islemine
baslanmistir. Deney baslandiktan sonra istenilen enerji
tilketimi gergeklestirildiginde degirmen durdurularak
bosaltilmis, bilyalar 6rnekten ayrildiktan sonra elde
edilen iiriine boyut analizi yapilmistir. Stres yogunlugu
deneyleri kapsaminda, karistirma hizi ve bilya
boyutuna bagh olarak stres yogunluklar degistirilerek
iki farkli enerji seviyesinde (500-1000k]/kg) deneyler
gerceklestirilmistir. Belirlenen optimum kosullarda ise
3 farkli enerji seviyesinde (500-1000-2000 KkJ/kg)
ogiitme yardimclarinin etkisi incelenmistir. Ogiitme
yardimcist  kullanilmayan deneylerde degirmende
meydana gelen zorlanmalardan dolayr 2000 kJ/kg
enerji seviyesinde deneyler gerceklestirilememis olup,
bu kosula 250 KkJ/kg enerji seviyesi eklenmistir.
Ogiitme yardimci deneylerinde, TEA kullamminda 4
(500-1000-2000-4000 g/t) pirina yag kullaniminda ise
5 (500-1000-2000-4000-6000 g/t) farkli o6giitme
yardimcis1 miktar1 denenmistir. Ozellikle pirina yagi
yliksek miktarlarda (6000 g/t) test edilerek 6giitme
limit smnirlar1 ortaya konmus ve TEA’ya Kkarsi
performansi karsilastirilmistir. Deney kosullar1 Tablo
4’te 0zet olarak verilmistir.

Tablo 4

Kuru Ogiitme Deney Kosullari

Bilyadolulugu (*]) 60

Boslukdoldurmaorani (*U) 0,80
Oglitmeyardimcisimiktar (g/t) 0,500,1000, 2000, 4000, 6000
Bilyaboyutu (mm) ort. 3,4

Hiz (m/s) 2,3,4

Enerjiseviyesi (k] /kg) 250,500, 1000, 2000

Malzeme miktari/Malzeme yogunlugu 1.0
*fe = a / yogunlugu 1.0 )
Degirmen hacmi 0.6
*] - Bilya miktari/Bilya yogunlugu < 1.0 (2)
Degirmen hacmi 0.6
fc
U=—r (3)

B 0.4x]
J: Bilya doluluk orani (bilya yiikii)
fc: Malzeme ytikii

U: Bosluk doldurma oranit
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2.2.1.Stres Yogunlugu (Enerji) Analizi

Karistirmali bilyal1 degirmenler, mikron ve mikron alti
inceliklerde 6giitme yapabilme kapasitesine sahip
ekipmanlardir. Bununla beraber, degirmenin neresinde
ve hangi sekilde tanelerin kirilma islemine maruz
kaldig1 acik degildir. Degirmen ile belli bir zaman
araliginda yeterli boyut kii¢iiltmenin saglanabilmesi iki
kosula baghdir (Dikmen ve Ergiin, 2004; Kwade, 2013).
Bunlar, degirmen i¢inde birim zamanda meydana gelen
carpisma sayisl (stres sayisi, SN), her ¢arpismada acgiga
¢ikan enerji miktaridir (stres yogunlugu, SI).

Stres yogunlugu incelendiginde ii¢ degisken icerdigi
gorilmektedir. Bunlar, kanistiricc hizi  (vip) ile
kullanilan  o6giitiici  ortamin  boyutu (dem) ve
yogunlugudur (pem) (Kwade, 2013). Bu c¢alisma
kapsaminda, stres yogunlugu-boyut iliskisi ve optimum
ogiitme kosullariin belirlenebilmesi i¢in farkli stresler
olusturularak deneyler (6glitme yardimcisi
kullanilmadan) gerceklestirilmistir. Bu deneylerde 3
farklh hizda (2-3-4 m/s), 2 farkli aliimina (birbirine
yakin yogunluga sahip) bilya boyutu (ort.3 mm ve 4
mm) kullanilmistir. Stres yogunlugu Denklem(4)
kullanilarak hesaplanmistir.

SlooSlgy = Vi, X dem X Pam (4)

2.2.2.Tane Boyutu Analizi

Besleme ve farkli sartlarda gergeklestirilen deneyler
sonucu elde edilen {riinlerin tane boyut analizi lazer
difraktometre yontemiyle (yas) calisan tane boyutu
6lciim cihazi ile gerceklestirilmistir. Her 6glitme deneyi
sonunda 6rnek bolme kurallarina gére azaltilan {irtinler
analize tabi tutulmustur. Cihaz, konulan oOrneklerin
boyut 6l¢limiint belli araliklarda tekrarlayarak ii¢ kere
O0lgmekte ve bu ii¢ 6l¢limiin ortalamasini vermektedir.
Olgiimler sonunda bir deney iiriinii icin elde edilen
analizlerin ortalamalar1 not edilerek sonuglarin
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Bu ¢alismada Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

3. Deneysel Bulgular

Ogiitme sonucu elde edilen {iriiniin inceliginin
harcanan enerji ile orantii oldugu bilinmektedir. Bu
konuda yapilan arastirmalarin bir¢ogunda enerji ile
boyut kiiciiltme arasindaki iliski belirlenmeye
calisilmis, boylece en az enerji ile en fazla boyut
kiigliltmenin yollar1 arastirilmistir.  Bilindigi gibi
ogiitmede harcanan enerjinin bir kismi dogrudan boyut
kiigliltmede kullanilmakta, 6nemli bir bolimi ise
faydali bir is (boyut kiiciiltme) yapmadan 1s1 enerjisine
ve sese doniiserek kaybolmaktadir(Altun, Benzer, ve
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Enderle, 2013; Fadhel ve Frances, 2001; Gunda ve
Moys, 2015; Kwade, Blecher, ve Schwedes, 1996).

Ogiitmede enerjinin etkili bir sekilde kullamilmasi,
bircok tasarim parametresinin yaninda isletme
parametrelerine de baghdir. Isletme parametrelerinin
en oOnemlileri: 6gilitme siiresi, karistirma hizi, bilya
orani, besleme miktari, bilya boyutu, bilya yogunlugu,
besleme boyutu, 6giitme tipi (kuru/yas) ve o6giitme
yardimcilarinin kullanilmasidir.

Bu c¢alismada isletme parametrelerinden biri olan
6glitme yardimcisi olarak pirina kullaniminin, kalsitin
dik karistirmali bilyali degirmende mikronize boyuta
ogutilmesindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla ilk
asamada farkli stres yogunluklar1 olusturularak
optimum o6giitme kosullar1 belirlenmistir. Bu grup
deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

3.1. Optimum Ogiitme Kosullarinin Belirlenmesi

Bu béliimde farkli karistirma hizi ve bilya boyutu
kullanilarak  degisik  stres  yogunlugu  (Slom)
degerlerinde deneyler yapilmis deney kosullar1 Tablo
5’te verilmistir. Elde edilen sonuglar tane boyutu (dso,
dso) goz oniinde bulundurularak incelenmis Sekil 6’da
gosterilmistir.

Tablo 5
Farkli Stres Yogunlugu i¢cin Calisma Sartlari
i, . Ogiitme
e S
m/s “Nm miKtari
(kI/kg)  (mm) (/)
2 1000 4 0,9216
2 1000 3 0,3996
4 1000 4 3,6864
4 1000 3 1,5984
3 1000 4 2,0736
2 500 4 0,9216 0
2 500 3 0,3888
4 500 4 3,6864
4 500 3 1,5984
3 500 4 2,1312
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Sekil 6 incelendiginde stres yogunlugu (stres enerji)
arttikca tane boyutunun belirli bir deger aralifina
kadar dustiigii ve sonra tekrar artig1 gorulmektedir.
Sekil 6a’da dso boyutlart incelendiginde optimum
noktadan sonra boyutun arttif1 ve sonra azalig1 egilimi
goriilse de dso boyutlarinda (Sekil 6b) optimum
noktadan sonra boyutun artip sabit kaldig
gorilmektedir. Bu degerler arasinda stres yogunlugu
optimum degerindedir. Bu aralik 500 kJ/kg ve 1000
kJ/kg enerji seviyelerinde 1-2*10-3Nm belirlenmistir.
Diistik ve yiiksek stres yogunluklarinda (yiiksek stres
olaylari-carpisma  sayisi)  6glitme  performansi
diismektedir. Stres yogunlugunun optimum oldugu
degerde yada aralikta tane-bilya ¢arpisma olasilif1 ve
enerji kullanimi maksimum seviyeye c¢ikmaktadir.
Yiiksek stres yogunluklarinda (optimum araligin
istiindeki) tane boyutunda ki artisin nedeni verilen
enerjinin 6giitmeye harcanmadan ses ve 1s1 gibi farkli
enerjilere doniisiimii olarak agiklanmaktadir (Kwade,
2013). Ayrica yiiksek stres yogunluklar1 disiik stres
sayisi ile degirmen icerisinde malzeme birikmesi ve
topaklanmasina yol a¢makta bu nedenle 6glitmeyi
negatif etkilemektedir (Racz ve Cs6ke, 2016). Bunlara
ilaveten dik karistirmali bilyali degirmenin ¢alismasi
sirasinda malzemenin degirmen icerisinde hareketi su
sekilde acgiklanabilir; degirmen igerisinde ii¢ bélimde
malzeme sirkiilasyonu olusmaktadir (Sekil 7).
Degirmenin iist kisminda ytliksek hizda dénen bilyalar
bir halka (uppercircuits) olusturmaktadir. Bu halka
icindeki bilyalar yukari dogru hareket eder, ancak
radyal hizlar1 eksenel hizlarindan ¢ok daha buytiktiir,
bu nedenle hareket helezonidir. Benzer sekilde, st
kisimda doénen bilyalar ya alt kisimlara ya da cark
bandina hizla ivmelendirilir. Cark bandi (impellerband)
kisminda ortamin karistirilmasinda énemli bir gecikme
olusur. Bu gecikme enerji aktarimindan daha ¢ok bilya-
bilya temasindan kaynaklanir ve her bir temas ile
enerji 1s1ya, sese ya da kirilmada tiiketilen enerjiye
doniisir. Degirmen tabaninda (lowercircuits) ise ortam
sirkiilasyonu daha azdir (Conway-Baker ve dig., 2002).
Bu nedenle, zaman icerisinde 06glinen malzeme
yercekimi etkisiyle tabanda birikmektedir (Cayirl,
2018). Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirde
yapilan onceki c¢alismalar ile uyum igerisindedir
(Cayirli ve Gokcen, 2017; Cayirli, 2018; Racz ve Csdéke,
2016).
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Sekil 6. Farkli Enerji Seviyelerinde Stres Yogunlugunun Uriin Boyutuna Etkisi (a: dso-Slcmiliskisi, b: dso-Slcuiliskisi)

............. ] — Girdap
A ;& ylizeyi
'{l l,’r' Ust déngii
NANY a7
Cark bandi
e ——
j—-/‘:r;’ = T"i‘-ﬁ-\\ Alt dongii

Sekil 7. Dik Karigtirmah Bilyali Degirmende Ogiitiicii
Ortam Hareketi(Conway-Baker ve dig., 2002)

Ote yandan yapilan bu calismada her iki enerji
seviyesinde 3 mm bilya kullanimiyla daha ince boyutlu
trinler elde edilebilmistir (Tablo 6). Literatiirde
yapilan bilya boyutu ile ilgili calismalar da; daha ince
bilya boyutu kullanilarak daha az enerji tiiketimi ile
daha ince boyutlu triinler elde edilebildigi sonucuna
varilmistir (Jankovic, 2003; Mankosa, Adel, ve Yoon,
1986; Mende, Stenger, Peukert, ve Schwedes, 2004).

Tablo 6

Her ki Enerji Seviyesinde 3 ve 4 mm ile Uretilen Uriin
Boyutlari

Enerji Bilya

(EI/ZS) seviyesi  boyutu dso doo
(ki/kg)  (mm)

4 1000 4 8,30 35,82

4 1000 3 8,25 34,73

4 500 4 12,28 39,99

4 500 3 11,47 39,70

Sonu¢ olarak; karistirma hizi ve bilya boyutunun
etkisinin incelendigi bu deneylerde optimum stres
yogunlugu araligi (1-2*10-3Nm) belirlenmistir. Sonraki
deneyler, tespit edilen optimum stres yogunlugu
(1,5984*10-3Nm,) degerini saglayan 4 m/s karistirma
hiz1 ve 3 mm bilya boyutu ile gerceklestirilmistir.

3.2.Pirina Yag1 Deneyleri

Optimum o6giitme kosullar1 (stres yogunlugu)
belirlendikten sonra pirina yagi kullanilarak farkh
enerji seviyelerinde (tiiketilen enerji sabit tutularak)
ogitme yardimcisi miktar1 denenmistir. Deney
kosullar1 Tablo 7’de verilmistir. Pirina yag1 miktarinin
tane boyutuna olan etkisi Sekil 8'de gosterilmistir.

Tablo 7
Pirina Yag1 Etkisinin incelendigi Deney Sartlari
Hz sf}:\llliiflzisi b]?)i}}i’létlu Sla Ogiri;?l’jafrd-

) Gg/kg) om0 (8/9)
250
500
1000
500 500
1000 500
2000 500
500 1000
1000 1000

4 2000 3 15984 1000

500 2000
1000 2000
2000 2000
500 4000
1000 4000
2000 4000
500 6000
1000 6000
2000 6000

Sekil 8’de pirina yag etkisinin daha ayrintii
degerlendirilmesi acisindan hem enerji hem de 6glitme
yardimcist miktarinin tane boyutuna (dso) etKkisi
seklinde incelenmistir. Test edilen enerji seviyeleri
ogitme yardimcis1 olmadan yapilan kosulla
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kiyaslandiginda pirina yaginin tane boyutu uzerine
gosterdigi etki acikca goziikmektedir. Bunun yani sira
500 kJ/kg enerji seviyesinde 500 g/t pirina yagl
kullanimi ile 9,66 um’luk tane boyutu elde edilirken,
daha ileri 6gitme yardimcisi miktarlarinda (1000-
2000-4000-6000 g/t) ise tane boyutu yaklasik 8 um ‘ye
indirgenmis ve birbirine yakin degerlerde seyretmistir
(Sekil 8a). Enerjinin arttirilmasi (daha uzun 6giitme
stiresi) ile 6glitme yardimcisi etkinligi artmis, daha ince
irunler elde edilmistir. Baska bir deyisle daha kiigiik
boyutlara (daha bilyiik ylizey alanlar1 olustukea)
ogitmeler gerceklestirildiginde daha fazla miktarda
o6giitme yardimcis1t kullanimi 6giitme performansini
olumlu etkilemistir. Bu baglamda; 1000 kJ/kg ener;ji
seviyesinde 2000 g/t pirina yag1 miktari ile en ince tane
boyutu elde edilirken, 2000 k] /kg enerji seviyesinde ise
bu miktar 4000 g/t'a ¢itkmistir. Bununla birlikte 2000
kJ/kg enerji seviyesinde 2000 g/t pirina yagl
kullanimiyla 4,17 pm’luk iirtin elde edilirken 4000 g/t

25
0g/t
20 500 g/t
1000 g/t
15 2000 g/t
S 4000 g/t
<10 H 6000 g/t
e .
5 M
T a
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Enerji tiikketimi (kJ/kg)
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pirina yap1 kullanimiyla 3,70 pm’luk {riin elde
edilmistir (Sekil 8b). 4000 g/t prina yag kullanim
yuksek bir konsantrasyon olmakla birlikte ince
boyutlarda elde edilen bu fark o6nemli goriilebilir.
Pirina yaginin 6giitme limitlerine olan etkisini gérmek
amaciyla yliksek miktarlar da (4000 g/t ve 6000 g/t)
denenmistir. Buna baglamda 6000 g/t pirina yagi
kullanim1  6giitme  performansi  {lzerinde etki
gostermemistir. Ozet olarak pirina yag kullanimi
oglitme performansi iizerinde olumlu etki gostererek4
um ve daha ince tane boyutuna sahip Uriinler elde
edilebilmistir. Ayrica olusan tane boyutuna ve yilizey
alanina bagh olarak pirina yagi miktarinin arttirilmasi
ile 6glitme performans: etkinligi gelismistir. Pirina
yaginin kalsitin kuru 6giitiilmesi lizerine gosterdigi bu
olumlu etki yagin tane yiizeylerine adsorbe olmasi ile
topaklanma olaylarini azalttig1 ve degirmen icerisi akis
kosullarini gelistirdigi seklinde agiklanabilir(Prziwara,
Breitung-Faes, ve Kwade, 2018)

25 |
250 kj/kg
20 500 kJ/kg
1000 kj/kg
2000 kJ/kg
=15
H
S10 |
5
b

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ogiitme yardimasi miktar (g/t)

Sekil 8. Pirina Yag1 Miktarinin Farkli Enerji Seviyelerinde Tane Boyutu Uzerine Etkisi (a: dso-Enerji tiikketimi iliskisi, b:

dso-Ogiitme yardimcisi miktart iligkisi)

3.3.TEA Deneyleri

Bu grup deneylerde farkli enerji seviyelerinde
(tiiketilen enerji sabit tutularak) TEA miktar
denenmistir. Deney kosullar1 Tablo 8’de verilmistir.
TEA miktarinin tane boyutuna olan etkisi Sekil 9'da
gosterilmistir.

Sekil 9 incelendiginde test edilen enerji seviyelerinde
TEA'nin 6giitme yardimcist kullanilmadan yapilan
kosula gore daha etkin bir performans gosterdigi
gozikmektedir. Bunun yani sira pirina yagi kullanimina
da paralel olarak 500 g/t TEA kullanimi en fazla etkiyi
500 KkJ/kg ve 1000 KkJ/kg enerji seviyelerinde
gostermis, ileriki enerji seviyelerinde ise ayni
degerlerde seyretmistir. Enerjinin arttirilmasi (daha
uzun O6gitme siiresi) ve TEA miktarinin arttirilmasi
tirin inceligi olumlu katki saglamistir (Sekil 9a). Bu
duruma paralel olarak 1000 k]/kg enerji tiiketiminde
2000g/t TEA kullanimi en ince tane boyutunu
saglarken, 2000 kJ/kg enerji tiikketiminde ise en ince
tane boyutunu 4000 g/t saglamistir(Sekil 9b). Bu

calismada TEA'nin etkisi amin kimyasina dayali olarak
aciklanabilir. Bir ylizey aktif 6giitme katki maddesi
olarak amin, polar fonksiyonel gruplar: tarafindan kati
ylizey iizerinde adsorbe olma egiliminde olan, bdylece
ylizey enerjisini diisliren veya ince dagilmis
partikiillerin tanedis yiizeylerini kaplamasini énleyen,
hetero-polar bir organik bilesiktir. Boylece o6glitme
sirasinda ince tanelerin aglomerasyonunu ve 6giitiicli
ortamin toz kaplanmasini 6nlemek icin degirmenin ve
bilyalarin {izerinde bir yaglayici gorevi gorerek
akigkanliklarim etkiler(Forssberg, Wang, ve Persson,
1995; Prziwara ve dig., 2018; Wang ve Forssberg,
2007). Cayirli (2018)kalsitin dgiitiilmesinde ticari bir
ogitme swvis1  ile yaptigi c¢alismada, 6gltme
yardimcisinin etkisini FTIR ve akicilik analizleri ile
incelemistir. FTIR analizi ile 6giitme sivisinin ylizeye
adsorplandigi, 6glitme yardimcisi miktarina gore de
akicligin degistigi tespit edilmistir. Bunun yam sira
TEA'nin 06giitme performans1 {zerine etkinliginin
irdelendigi  bircok  ¢alisma rapor  edilmistir.
Paramasivam ve Vedaraman (1992) on dort adet
ogiitme sivisini (alkoller, organik solventler, inorganik
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swvilar) kalsitin kuru 6giitilmesinde kullanmistir. Elde
edilen sonuglara gore; 6giitme yardimcilarinin tane
boyutunun incelmesinde, degirmen icerisinde Kki
malzeme akisinin artmasinda ve topaklanmanin
azalmasinda etkileri oldugu tespit edilmistir. Bir baska
calismada ise Forssberg ve dig. (1995)%0,1 oraninda

berolamini (trietanolamin, dietanolamin ve
monoetanolamin karisimi) dolomitin kuru
oglitilmesinde kullanmislardir. Bu karisimin

kullanilmasi ile daha diisiik tane boyutlarina daha az
enerji tiiketilerek inildigi goézlemlenmistir. Sohoni,
Sridhar, ve Mandal (1991) tarafindan yapilan
calismada ise sadece Kkalsit gibi baz1 yumusak
cevherlerin dgiitiilmesinde, trietanolamin kullaniminin
oglitme performansini olumlu yonde etkiledigine isaret
edilmistir (Wang ve Forssberg, 2007). Bir diger
calismada kuvars ve kirectasinin 6giitiilmesinde alkol
ve glikol kullaniminin triin yiizey alanini arttirdig
tespit edilmistir (Hasegawa, Kimata, Shimane, Shoji, ve
Tsuruta, 2001; Hasegawa, Kimata, ve Yaguchi, 2006).
Gokcen ve dig. (2015)amin bazl ticari o6glitme
swvilarinin feldispatin 6giitilmesinde tane boyutu ve
enerji acisindan fayda sagladigina isaret etmislerdir.
Cayirli ve Gokgen (2018) ise yaptiklari ¢alismada dik ve
yatay oryantasyonu olan bir karistirmali degirmende
ticari bir 6gitme sivisinin etkisi incelemislerdir.
Ogiitme swvisinin 6giitme performansi iizerine olumlu
etkileri oldugu tane boyutu ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri ile kanitlanmigtir.

25
0g/t
20 500 g/t
z1s 1000 g/t
) 2000 g/t
=
< 10 © 4000 g/t
| J
5 [ ]
° a
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Enerji tiiketimi (kJ/kg)
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Tablo 8
TEA Etkisinin Incelendigi Deney Sartlari
. . Ogiitme
Hiz SE\I/lii/r(:;i bﬁiﬁ?u Sl yard.
(m/s) (10-3Nm) miktari
k] /k mm
(W/kg)  (mm) /0
250
500
1000
500 500
1000 500
2000 500
500 1000
4 1000 3 1,5984 1000
2000 1000
500 2000
1000 2000
2000 2000
500 4000
1000 4000
2000 4000
25
250 kJ /kg
20 500 kJ /kg
1000 K /kg
2000 kJ /kg
g15
S
<510 |
5
b
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Ogiitme yardimacis1 miktar (g/t)

Sekil 9. TEA Miktarinin Farkli Enerji Seviyelerinde Tane Boyutu Uzerine Etkisi (a: dso-Enerji tiikketimi iligkisi, b: dso-

Ogiitme yardimcis1 miktar iligkisi)

4. Tartisma

Bu bolim kapsaminda kalsitin kuru mikronize
ogutilmesinde pirina yagi kullanilabilirligi TEA (saf bir
6glitme yardimcisi) ile karsilastirllmistir. Elde edilen
tim deney sonug¢larinin karsilagtirilmasi ile pirina
yaginin saf bir 6glitme yardimcisi karsisinda nasil bir
oglitme performansi etkinligine sahip oldugu
gozlemlenebilmistir. Karsilastirmali sonuglar Sekil 10-
12’de gosterilmistir.

Sekil 10 incelendiginde test edilen tim o6gltme
yardimcist miktarlarinda hem TEA hem de pirina yagi
oglitme yardimcisi ile kullanilmadan yapilan sarta gore
daha iyi 6giitme performansi elde edilmistir. Bu enerji
seviyesinde TEA miktar1 arttikca dso boyutunda
degisim olmamis ayni degerlerde seyretmistir (~6 pm).
Pirina yag1 kullanimiyla ise miktar arttik¢a tane boyutu
kiiciilmiistiir. Bagka bir deyisle 500 g/t pirina yag
kullanimi ile dso tane boyutu 9,67 pm olan bir {iriin elde
edilebilirken, 4000 g/t'da ise bu deger 8 pm’a
diismistiir. Buna ek olarak 6000 g/t pirina yagi
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kullanimin da tane boyutu agisindan fazla bir degisim
elde  edilememistir.  Prina yagi ve TEA
karsilastirildigindadiisiik enerji seviyesinde (daha kisa
oglutme stiresi) TEA pirina yagina gore daha iyi
performans gosterse de bu enerji seviyesinde tane
boyutlaridaha iri boyutlarda (>5 um) kalmistir. Bu
enerji seviyesinde 6giitme yardimcisi miktar arttikca
tane boyutunda 6nemli bir degisim olmamustir.

14
12

10

ds5o (mm)
S (o)} [ee]

1000 2000 4000 6000
Ogiitme yardimcis1 miktari (g/t)
= TEA [ Prina ====0

Sekil 10. 500 kJ/kg Enerji Seviyesinde Ogiitme
Yardimcisi Kullaniminin dso Boyutuna Etkisi

1000 kJ/kg enerji seviyesinde pirina yag1 ve TEA'nin
farkli miktarlarinin tane boyutuna etkisi Sekil 11'de
gosterilmistir.

9
g  mmmmmmmmmmmmme oo
7
6
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s 4
© 3
2
1
0
1000 2000 4000 6000
Ogiitme yardimcis1 miktar (g/t)
B TEA s Prina ====0

Sekil 11. 1000 kJ/kg Enerji Seviyesinde Ogiitme
Yardimcisi Kullaniminin dso Boyutuna Etkisi

Bu enerji seviyesinde de dglitme yardimcisi kullanimi
ogltme yardimcisi kullanilmadan yapilan kosula gore
daha iyi sonuglar vermistir. Daha ileri seviye bir
oglutme gerceklestirildigi icin daha fazla yiizey alani
elde edilmesiyle birlikte 6giitme yardimcis1 miktarinin
etkinligi ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda 4,88 pm’luk
tane boyutu 500 g/t, 4,31 pm’luk tane boyutu 2000 g/t
TEA kullanimi ile elde edilmistir. Buna paralel olarak
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500 g/t ve 2000 g/t pirina yag1 kullaniminda sirasiyla
dso’si 7,20 pum’luk ve 4,83 um’luk {triinler elde
edilmistir. Daha ileri miktarlarda TEA'nin ve pirina
yaginin 06gitme performansi ilizerine bir etkisinin
olmadig1 goézlemlenmistir. Bunlarin disinda bu enerji
seviyesinde pirina yagi kullanimi ile yeterli seviyede
ogiitmeler gerceklestirilmis ve hatta TEA'ya yakin tane
boyutuna sahip tiriinler elde edilmistir.

2000 kJ/kg enerji seviyesinde pirina yagi ve TEA'nin
farkli miktarlarinin tane boyutuna etkisi Sekil 12’'de
gosterilmistir. Test edilen 6glitme yardimcilar1 bu grup
deneyler cercevesinde 0Ogiitme yardimcisi olmadan
yapilan kosulla karsilastirllamamistir. 2000 kJ/kg
enerji seviyesinde 6giitme yardimcisiz deney kosulu
gerceklestirilememistir. Tank i¢i topaklanmalarin ve
bilya malzeme birikimlerinin artmasindan dolay1
mekanik olarak degirmen zorladig1 gézlemlenmistir ve
giivenlik nedeniyle deney durdurulmustur. Diger enerji
sev1yeler1ndek1 karsilastirmalar goz oniine alindiginda

oglitme yardimcisi kullaniminin bu enerji seviyesinde
de 6gilitme yardimcisi olmadan yapilan kosula gore
daha iyi sonug verecegi diistiniilmektedir.

Ote yandan, égiitme yardimcisi miktar1 arttikca (6000
g/t'a kadar) tane boyutunun kiiciildiigii hem TEA hem
de pirina yag icin gozlenmektedir. Ozellikle 4000 g/t
da TEA kullanimi ile dso’si 2,26 pm, pirina yagl
kullanimi ile dso’si 3,70 um olan tane boyutlu triinler
elde edilmistir. Ayrica pirina yaginin 1000 kJ/kg enerji
seviyesinde oldugu gibi bu enerji seviyesinde de 6000
g/t da oOgiitmeyi olumlu yodnde etkileyecek bir
performans gostermedigi tespit edilmistir. 6000 g/t da
degirmen icerinde topaklanmalarin arttigt deneysel
olarak gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak o6glitme
yardimcisi kullanimi ile 2000 kJ/kg enerji seviyesinde
TEA ve pirina yag kullanimi ile 4 pm ve alt1 tane
boyutuna sahip iiriinler tretilebilmistir. Bunun yani
sira pirina yag kullamimi ile TEA’'ya yakin tane
boyutlari elde edilmistir.

8
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4
3
2
1 l
0

dso (um)

1000 2000 4000 6000
Ogiitme yardimas1 miktari (g/t)
ETEA ¥ Prina

Sekil 12. 2000 kJ/kg Enerji Seviyesinde Ogiitme
Yardimcist Kullaniminin dso Boyutuna Etkisi
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Yapilan deneyler sonucunda pirina yag1 miktar1 TEA
miktarinin iki kati kadar miktarda kullanildiginda
benzer boyutta lriinlerin elde edildigi gortlmektedir.
Ticari 6gilitme kimyasallar1 saflik, icerdigi kimyasal
karisim oranlari, yerli veya ithal satin alinmasi ve
tilketim miktarlarina gore yaklasik olarak 500-1500
Avro/ton arasinda fiyatlandirilmaktadir. Prina yagi ise
200-300 Avro/ton arasinda fiyatlandirilmaktadir.
Maliyet analizleri goéz o6niinde bulunduruldugun da
benzer veya diisiik maliyet yaratacagi goriilmektedir.
Bunun yani sira, maliyet etkisinin disinda atik/yan
irtinlerin degerlendirilmesi konusunda da fayda
saglayacagi goz ardi edilmemelidir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada, kalsitin kuru mikronize boyutlara
karistirmali bilyall degirmende 6giitiilmesinde pirina
yaginin o6gitme yardimcisi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk asamada
farkli stres yogunluklar1 olusturularak optimum
ogiitme kosullar1 belirlenmistir. ikinci asamada ise
pirina yaginin kullanilabilirligi arastirilmis ve saf bir
oglitme yardimcisi olan trietanolamin ile
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore;

»Optimum stres yogunlugu araligi 500 k]/kg ve 1000
k]J/kg enerji seviyelerinde yaklasik 1-2*10-3Nm olarak
belirlenmistir.

PEnerjinin arttirilmasi (daha uzun 6giitme siiresi) ile
6glitme yardimcisi etkinligi (hem TEA hem de pirina
yagl) artmis, daha ince irtinler elde edilmistir.

»Ogiitme yardimcisit kullammi ile 2000 k]/kg enerji
seviyesinde 4 pm ve alt1 tane boyutuna sahip iriinler
tretilebilmistir.

PPirina yag kullanimi ile ozellikle ileri enerji
seviyelerinde (1000 k] /kg ve 2000 k] /kg) TEA’ya yakin
tane boyutlari elde edilmistir.

Sonug olarak kalsitin kuru olarak mikronize boyutlara
ogutilmesinde pirina yagimin kullanabilecegi tespit
edilmistir. Genellikle ithal 6glitme kimyasallarinin
kullanildig1 bu sektérde yeni alternatif {iriinlerin elde
edilebilecegi yoniindeki girisimlere 1s1k tutacak bir
calisma gerceklestirilmistir. Ayrica maliyet ve atik/yan
tiriinlerin degerlendirilmesi acisindan fayda
saglayacag diisiiniilmektedir.

Hali hazirda bu konu iizerine yapilan ¢alismalar devam
etmekte olup pirina yaginin toz akiciligina olan etkisi
de arastirilacaktir.
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