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2008, 60 Sayfa

Zeolitin ince y@a 6gutilmesi, 200 mm c¢apinda laboratuar boyutlu celik b
bilyali degirmen kullanilarak kinetik bir model tGzerine gadimistir. Zeolitin kirilma
parametreleri -850+600 um, -600+425 um ve -425+30@ besleme boyut
fraksiyonlar kullanilarak belirlenrgtir. § (6zgul kirilma hizi) ve B (kirllma
dagihm fonksiyonu) dgerleri, deneysel derlerle kagilastirmak icin simulasyon ile
arin boyut daihmlarini tahmin etmek amaciyla, bu besleme bdsaksiyonlarindan
elde edilmgtir. Birinci derece kirilma hizi bdlgesinde, syagitme icin belirlenen
O0zgul kinlma hizlari ayni deneyssalartlar altinda daha oOnce bildirilen kuru
degerlerden 1.7 kat daha yiiksektir, fakat kinimagitien fonksiyonu (B;) degerleri
yaklasik olarak aynidir. Standart bir bilyall glemen simulasyon programi
kullanilarak belirlenen zeolitin Griin tane boyut gdieanlarinin  simalasyonlari,
deneysel sonuclara iyi uyum gamistir. Zeolitin de&irmende ya oOgutilmesi 2
dakikalik bir @utme slresinde yaylama etkisine girmgi olup, bu strede Utrinin
%380’inin gectgi tane boyutu 400 pum’ye kahk gelmektedir. Ayrica, zeolitin kuru
ve ya Ogutulmesi Uzerine bazi cgha parametrelerinin etkileri, deneysel olarak

belirlenen kirlma parametreleri kullanilarak siemyon ile tespit edilrgiir.

Anahtar kelimeler: zeolit, wabgitme, 6zgul kirllma hizi, bilyali ggmen
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Fine wet grinding of zeolite was studied with emgikan a kinetic model using a
laboratory size steel ball mill of 200 mm diametéhe breakage parameters of
zeolite were determined by using the feed sizeitmas of -850+600 pum, -600+425
pum and -425+300 pm. The @pecific rate of breakage) ang; Bprimary breakage
distribution) values were obtained for those feiee fractions in order to predict the
product size distributions by simulation for conipan to the experimental data. The
specific rates of breakage values determined for gvanding in the first-order
breakage region were higher than the dry valuesrteg previously by a factor 1.7
under the same experimental conditions, but the@amy breakage distribution {8
values were approximately the same. The simulatidtise product size distributions
of zeolite using a standard ball mill simulatiomgram were in good agreement with
the experimental data The wet grinding of zeoltethe mill was subjected to
slowing-down effect at 2 minutes of grinding, cepending to an 80% passing size
of about 400 um. In addition, effects of some openal parameters on dry and wet
grinding of zeolite were determined by simulatiosing the breakage parameters

obtained experimentally.

Keywords: zeolite, wet grinding, specific rate oéakage, ball mill
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SIMGELER DIZiNI

: Tane boyut arah

: Tane boyutu, mm

: Oguitme suresi, dak

: Degirmende i boyutu argtindaki malzeme orani
: Degirmendeki toplam malzeme miktari (gr)

: Ozgiil kinlma hizi, dak

: Toplam kirilma dgulim fonksiyonu

: Karakteristik sabit, dak(Esitlik 6)

. Karakteristik sabit (Kitlik 6)

: Standart boyut, 1 mm

: Dizeltme faktori

. Karakteristik sabit, mm (lik 8)

. Karakteristik sabit (Kitlik 8)

. Karakteristik sabit (Kitlik 17)

: Karakteristik sabit (Kitlik 17)

. Karakteristik sabit (Kitlik 17)

: Hesaplanan sure, dak

: Yavaglama faktoru

: Dezirmene beslenen malzemede i boyutundan gecen yraksi
. i boyutundan gecen fraksiyon
- Kritik hiz (dev/dak)

: Degirmenin ¢api (m)

: Bilya ¢capi (m)

: Bilyasarj orani

: Bilyalar arasindaki bguk orani
: Malzemesarj orani

: Pllpun hacimce kati orani

. Kati girhigl, gr

: Sivi &irhg, gr

: Kati yogunlugu, gr/cn?



1. GIRIS

Mineral hammaddelerirg@tilmesi cevher hazirlama ve metalurglemler de
onemli bir rol oynar ve maliyeti artiran bir fakt6tarak kagimiza cikar. Yapilmakta
olan aratirmalar bu maliyeti azaltmaylr amaclamaktadir (loaggki ve Ryncarz,
1977; Austin ve Ark., 1984; EI-Shall ve Somasundaf®84).

Boyut kucgultmeslemlerinde enerji tuketimi, gitiici ortam ve astarsiama
masraflari onemli sietme maliyeti olgturur. Ufalama cihazlarinda kullanilan
enerjinin %98-99’'una varan bolumd iletim kaybi, t8ame, 1s1, ses viekilde
harcanarak kaybolmaktadir. Eik tendrli ve ince boyutlarda serbegtie
cevherlerin dgerlendiriime gerekligi nedeniyle oOzellikle ince gitme glemi
Onemini artirmaktadir. Bununla beraber enerji tiikkgri artacak ve gitme
maliyetleri toplam cevher hazirlama maliyetlerindaha yuksek bir bolimund
olusturacaktir (EI-Shall ve Somasundaran, 1984; WI1I&35).

Herhangi bir mineralin veya malzemengutiilme kinetginin incelenmesinde
iki 6nemli model c¢@unlukla kullanilir; enerji-boyut ifkisi modeli (energy-size
relationship model) ve populasyon—denge modeli (ipn-balance model).
Populasyon-denge modeligiime hizlari oldukgca ayrintili olarak acikladiicin
enerji-boyut ilskisini goz ardi eder. Kesikli g@itme slemlerinde dgirmene giren
malzemenin sureye pl olarak tane boyut galimini belirlemek igin, populasyon-
denge modeli yakkamda iki 6nemli kinetik kullanilir.

Bunlar 6zgul kirllma hizi (S) (specific rate ofebkage ) ve toplam kiriima
dagihm fonksiyonu (B) (primary breakege distributidmnction ) (Austin ve Ark.,
1984). Bu model parametreler yardimiylagidmen tasarimi ve gitme kagullarinin
bir fonksiyonu olarak drtin tane boyutglamlari énceden belirlenebilir (Austin ve
Ark., 1984). Kirllma parametrelerinin (S ve B) blelnmesinde ise iki genel teknik
vardir: Birincisi, kesikli @utme kagullari altinda caktirilan laboratuvar veya pilot
Olcekli bir degsirmende S ve B fonksiyonlarinin glmdan deneysel olarak tespiti,
ikincisi ise geri-hesaplama tekgniback-calculation technique) olup, besleme venlri



tane boyut dalimlar tesis oOlcekli bir dg&irmen Uzerinde tespit edildikten sonra, bu
veriler kullanilarak S ve B fonksiyonlarinin geedaplama ile belirlenmesidir
(Demirel ve S6nmez, 1996; Klimpel, 1997). Belinilgk teknik, tek boyut fraksiyon
teknigi (one-size fraction tecnique ) (Austin ve Ark., 849 olarak bilinir ve

laboratuvar dizeyinde bir ¢ok farkli besleme boyuhalzemenin gutilmesinde

yaygin olarak kullanilirikinci teknik ise laboratuvar verileriyle de kulléabilir,
ancak en sik uygulamasi endustriyel veriler Uzeliime

Kirilmayi tanimlayan parametreler ilgi@me gleminin analizi kinetik olarak
yapilabilmektedir. Bu parametreler iki grup altinttgplanir: Birincisi tanelerin ne
kadar kinldgini tanimlayan S derleri (a ve «) ve ikincisi ise bir tane kirilgi
zaman alt boyutlarda gecen malzemenin oranini ggist® deserleridir (y, B ve ¢).
Bu karakteristik dgerler yardimiyla dg&rmenlerde @utilen malzemelerin
similasyon ile tane boyut gdimlari da belirlenebilmektedir. Ayrica, gitmeyi
kontrol eden dgirmen donig hizi bilya yuki, dgirmen capi vs. gibi faktorlerin
ogutme glemi Uzerindeki etkileri bu paremetreler yardimiyla
deserlendirilebilmektedir.

Bu calsmada, guttlme 6zellikleri az bilinen zeolitin ince y@&gutulmesinin
kinetik bakimdan ortaya konulmasini amacktmi Zeolitin  gutilme
karakteristikleri, guttilme o6zelliklerini tanimlayan 6zgul kirilma hize kiriima
dagihm fonksiyonu parametreleri ile tespit ediktmi. Bu karakteristik parametreler
yardimiyla, deneysel caimalarda elde edilen Urinlerin tane boyugitielarinin
bilgisayar ile simulasyonlari yapilgmve deneysel derlerle uyumu ardiriimistir.
Ayrica, 6zellikle ince giutme gslemlerinde ortaya cikan ve ggn yavalama olayi

yine kinetik agcidan incelensgtir.



2.GENEL BHLGILER

2.1. Zeolit

Zeolitler alkali ve toprak alkali katyonlarin suliliminosilika kristalleridir.
Sulu alimina silikat minerali olan zeolitler Si@etraederlerinin (dort yizeyli) tc¢
boyutlu diziliminden olgan tetrasilikat ailesinin Uyelerindendir. Tetradeien
koselerinde yer alan her oksijen, kem tetraederle pawdir. Her silikat
tetraederindeki Si/O orani ¥z ‘ye iner. Elektrikegldan notr bir yapi ortaya cikar.
Buna kagi zeolit yapilarinda bazi tetraederlerdeki +4getékli Si yerine +3
degerlikli Al girer ve bir pozitif yuk eksiklgi dogar. Bu yuk eksikigi de zeolit
yapisindaki kanallara(gluklara)giren N3, K*, Ca™, Mg'™*, Sf*, Ba™* gibi alkali ve
toprak alkali katyonlarca dengelenir. Buna goére Z@olit birim hicresinin kaba

formali;

Mn[(AIO »)a(Si0y)b].wH,O' dir. (1)

Burada, Mn katyonlari, tkatyonlarin dgerligini (1 ya da 2), wsu molekiillerinin
sayisinl, ave bise birim hicrede bulunan AlOve SiQ tetraederlerinin miktarini
gostermektedir. (Al+Si)/O orani her zaman %2'ywétee, b/a orani ise 2-5 arasinda
degisir. Yani Si tetraederleri, Al tetraederlerinden dai fazladir ( Chon ve ark,
1996).

Dogal zeolitler, 1756 yilindaisvecli madenci Cronstedt'in bir bakir
madeninde yeni bir mineral bulmasiyla tanigtmi Bu minerale Yunancada
“kaynayan tg’ anlamindaki zeolit adi verilrgiir. ClUnkl isitildginda patlayarak
kuclk parcalara ayriimaktadir. Onceleri yalniz amlik kayac bgluklarinda yer alan
mineraller olarak gorilmgive 1930 yilina kadar kristal yapilari analiz edihmitir.
1945'te bilim adamlari iyon dgsimi icin kullanilacak yeni maddeler ararken,



zeolitleri desisik kimyasal Ozellikleri ve kristal yapilari nedefey 6nemli bir
adsorbent ve iyon dsstirici olarak kullanmaya bgamislardir. ilk calismalarda
zeolitlerin kanal caplarindan kicuk boyutlu molé&iil adsorpladiklari saptangni
McBain (1932) tarafindan zeolitlere ‘Molekiler Elelenilmistir.

2.1.1. Dgal Zeolitler

Dogal zeolit olarak 48 adet mineral vardir. Bunlardanyaygin ve en yiuksek
ekonomik 6nemi olan Kklinioptiloittir. Bunun gnda; analsim,sabazit, eriyonit,
hélandit ve mordenit turleri de yaygin olarak gdril Tablo 2.1'de zeolitlerin

fiziksel 6zellikleri gosterilmektedir.



Tablo 2.1.

Minerals and Rocks, 1973)

Zeolit Minerallerinden klacalarinin fiziksel 6zellikleri (Industrial

] Ana Iyon
Isim Formul Bosluk Kanallarin Isil Degistirme Ozgil Cerceve Aciklamalar
Kisim Serbest Kararlilik Kapasitesi Agirlik Yogunlu gu
% Acikliklar meaq/gr glcc
A
Analsim Naq g(Alq gSi 18 2.6 Yuksek 4.54 2.24-2.29 1.85 Sedimanter
Oop)-16H kayaclarda
30’2 967772 bulunur
Sabazit Ca,[(AlO,)4( 47 3.7x4.2 " 3.84 2.05-2.10 1.45 "
SiO,)gl18H,
O
Klinoptilolit (Nag,K3) 34 3.9x5.4 " 2.16 2.16 - "
(AlgSizgO72)
24H,0
Erionit (Na,Ca,K)g 35 3.6x5.2 " 3.12 2.02-2.08 151 "
(AlgSiz7075)
.27H20
Fojasit Na58 47 7.4 3.39 - 1.27
(Al5gSi1340
384)-
240H20
Ferrierit (NaZMgz) 28 4.3x5.5 2.33 - -
(AlgSizg072) 3.4x4.8
.18H,0
Holandit Cay(AlgSisg 39 40x5.5 Dustk 291 2.18 x2.20 1.69 "
0y). 4.4x72
72 41x4.7
24H,0
Lamontit Cay(AlgSiyg 34 46x6.3 Dustk 4.25 2.20-2.30 - "
Osg):
16H20
Mordenit Na8(AI8$i4O 28 29x5.7 Yiksek 2.29 2.12-2.15 1.70
Oggr) 6.7x7.0
96/
24H20
Filipsit (Na,K)lO 31 42x4.4 Orta 3.31 2.15-2.20 1.58
(Al; Siss0 2.8x4.8
10°'22~'6 3.3
4
20H,0
Natrolit Nay (Al gSi 23 2.6x3.9 Dustk 5.26 2.20-2.26 1.76 "
240g0)-16H3
O
Stilbit Ca5(AI10$i2 39 4.1x6.2 - 2.10-2.20 1.64 Yapay
6072)-
28H,0
Linda A Naq 5(Al ,Si 47 4.2 Yiksek 5.48 1.99 1.27 "

12048)-27H,
o




2.1.2. Zeolit kullanim alanlari

Zeolitlerin baglica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan; iyon ggikli gi
yapabilme, adsorbsiyon ve molekuler elek yapiBs igerigi, ayrica tortul zeolitlerde
acik renkli olma, hafiflik, kiiciik kristallerin gbmek yapisina sahip olma zeolitlerin
cok ¢aitli endustriyel alanlarda kullaniimalarina nedémustur.

Son yillarda 6nemli bir endustriyel hammadde durmanugelen dgal
zeolitlerin bu 6zelliklerinden biri veya birindeaZlasinin tadigindan dolayi; kirlilik
kontroll, enerji, tarim-hayvancilik, maden-metalug diger kullanim alanlari olmak

Uzere 5 alanda yaygin olarak kulaniimaktadir.

2.1.2.1. Kirlilik kontrolt

Zeolit mineralleri, iyon dgistirme ve adsorbsiyon 6zellikleri nedeniyle kirlilik

kontrollinde gittikce artan bir oranda kullaniimakta

Radyoaktif atiklarin temizlenmesi

Nukleer santral atiklarinda bulunan ve cevrgliga acisindan tehlikeli olan
Sr90, Cs137, Co60, Ca45 gibi izotoplar, zeolitledilabilmektedirler. Bdylece atik
sudan alinan radyoaktif atiklar, zeolitle birliktgomuilerek zararsiz hale
getiriimektedir. Bu alanda asitlere dayanikliliklaedeniyle klinoptilolit ve mordenit
kullaniimaktadir (DPT, 2001; Ca)i2003; Ozbayrak, 2004).

Atik sularin temizlenmesi

Sehir ve endustri tesislerin atik sularinda bulumaot bilgikleri (6zellikle
amonyum), metal iyonlan (Pb, Cd, Fe, Cu, vb.)datlar ortamlarda yeralti ve
yerustl sularini kirletmekte ve bu ortamlarin geteiiz su gerekse de kullanma



suyu olma 0zelliklerini yok etmektedirler. Ayrical lsularda ygayan balik ve ger
su faunasina toksik etki yapmakta ve bu faunansiebenesi icin gerekli alglerin
uremesini de engellemektedir. Bu nedenle atik daldiulunan azot ve istenmeyen
bazi @ir metal katyonlari (orrgn Pb™) zeolitler tarafindan kolaylikla tutulmaktadir.
ABD ve Japonya’da pek cajehir ve endustriyel atik sulari klinoptilolit kutidarak
temizlenmektedir (DPT, 2001; Cal2003; Ozbayrak, 2004).

Baca gazlarinin temizlenmesi

Petrol ve komur kullanan tesislerin bacalarindarargiCQ, SO ve dger
Kirletici gazlar zeolitlerin adsorblayici 6zgilliile ayrilabilmektedir. Mordenit ve
Klinoptilolitin bu alanda c¢ok iyi sonuclar vegli yapilan cagmalarla ortaya
konmustur (DPT, 2001; Cagy 2003; Ozbayrak, 2004).

Petrol sizintilarinin temizlenmesi

Kirlilik kontroli uygulamalarinda yeni gekn bu alanda aktifigiriimis
zeolit, genlstirilmis perlit, sodyum karbonat, tartarik asit ve %20 sitiksan
iceren bir bglayiciyla peletlenmsi halde kullanmaktadir. Ozgugeli g 0.5 gr/cni ve
yag adsorblama kapasitesi 0.97 gr olan bu malzeme sa@0suda ylzebilmekte ve
ylizeydeki petrolii adsorblamaktadir (DPT, 2001; £an03; Ozbayrak, 2004).

Oksijen dretimi

Yasam icin gerekli olan oksijenin azalmasina ylzyiimisorunlarindan olan
su ve hava Kkirligi neden olmaktadir. Akarsu ve gollerdeki oksijersikkgi, bu
ortamlarda ygayan balik ve bitkilerin yok olmasina neden olurkkapali bir
mekéandaki oksijen azgl insan sgligini tehdit etmektedir. Bu durumlarda zeolitlerin



azotu secimli adsorblama 06zelliklerinden yararlakabu ortalamalara oksijence
zenginlatiriimis hava sglanabilmektedir. Oksijen uretiminde, daha cok skte
zeolitlerden yararlaniimakla birlikte, gal zeolitlerden 6zellikle mordenit ve bazi
Klinoptilolitlerle sabazit de kullanilabilir gérilmektedir (DPT, 200Calis, 2003;
Ozbayrak, 2004).

COp depolama alanlari

Duzenli ¢cbp depolama alanlarinin en o6nemli kesimgamin ve zemin
stabilizasyonudur. Zeminde kullanilacak astar nmakz@n zemini sgamlastirici
gecirgen olmayan bir yapi gostermesi istenir. Buigimgenelde gecirgerdi az olan
killer kullaniimaktadir. Killerin zamanlaiserek jellemeleri ve asit ortamlardan
etkilenmeleri nedeniyle problemler ggmabilmektedir. Yapilan ag@rmalar bentonit
tura killerle klinoptilolit turt zeolitlerin birlike kullaniimalarinin hem zemin
kararhiigina olumlu etki yapgn hem de daha ince astar malzemesi ile zemin
olusturulabileceini gostermgtir. Ayni zamanda zeolit sizabilecek sulardaki dara
iyonlari tutarak ayrica filtre gérevi gormekteddRT, 2001; Cal, 2003; Ozbayrak,
2004).

2.1.2.2. Enerji

Dunyanin gittikce buyldyen enerji ihtiyaci; komur petrol yaninda nikleer ve
glne enerjisi gibi kullanilan ve ayni zamanda da gelimekte olan dgisik
kaynaklardan karlanmaya calilmaktadir. Bu kaynaklarin enerjiye daémiiriimesi
esnasinda sentetik ve @t zeolitlerden faydalanmaktadir (DPT, 2001; &ah003;
Ozbayrak, 2004).



Kdémurden gaz elde edilmesi

Komuar ihtiyacinin gun gectikgce artmasi kaliteli Jeolay isletilebilir
rezervlerin azalmasi, ¢cok derinde bulunan veya Rgkizengin komur yataklarinin
isletiimesini zorunlu kilmaktadir. Bu tir yataklard&pmuir yeraltinda yakilarak
gazlatirilir ve elektrik enerjisine c¢evrilir. Bu alandeeolitler kémuriun yeraltinda
yakilabilmesi icin gerekli oksijenin Uretiimesinde yanma sirasinda ghn SQ'nin
yaninda patlayici 0zellikteki azot oksit ve hidrdk@nlarin temizlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ancak yaygin didir (DPT, 2001; Cak, 2003; Ozbayrak,
2004).

Dogal gazlarin saflgiriimasi

Zeolitler, 1969 yilindan beri kirli veya saf olmaydagzal gazlarindan C®'in
uzaklgtirilmasinda kullanilir (DPT, 2001; Cal2003; Ozbayrak, 2004).

Gune enerjisinden faydalanma

Zeolitlerin sicakiga bali olarak su verip alma 6zelliklerinden yararlarara
klinoptilolit ve sabazit Gizerinde yapilan uygulamalarda, kicuk yapileitiimasi ve
klimatize edilmesi, dier bir deysle, zeolitlerin ging enerjisinin transferinde 1si
degistirici olarak kullanilmasi mumkin gorilmektedir (DP2001; Cak, 2003;
Ozbayrak, 2004).

Petrol GrUnleri UGretimi

Burada genellikle, adsorbsiyon kapasiteleri ve retjozenek caplarn dgal
zeolitlere gore daha yiiksek olan sentetik zeolkidlaniimakla birlikte, petrol ve gaz

iceren alanlarin aranmasi ve paleo ortaguKkarinin belirlenmesinde énemli bilgiler
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veren d@al zeolitler, petrol ve gaz Uretimi ile bunlarinfinasyonunda bazi 0Ozel
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Tabii gazlardanve CQ mordenit,sabazit ve
Klinoptilolit  kullanillarak ayrilmaktadir. Ayrica @al zeolitlerden petrol
rafinasyonunda yararlanilabilecek nitelikte ka@ier Gretilmgtir (DPT, 2001; Cah,
2003; Ozbayrak, 2004).

2.1.2.3. Tarim ve hayvancilik

Zeolitli tufler, gubrelerin kot kokusunu gidermalerigine kontrol etmek ve
asit volkanik topraklarin pH'nin yikseltimesi amda uzun yillardan beri
kullaniimaktadir (DPT, 2001; Ca)i2003; Ozbayrak, 2004).

Gubreleme ve toprak hazirlanmasi

Dogal zeolitler, yiksek iyon dastirme ve su tutma 6zellikleri nedeniyle
topraggin tarim icin hazirlanmasinda, @mlukla kil bakimindan fakir topraklarda
yaygin bicimde kullaniimaktadir.

Ayrica yuksek amonyum seciglinedeniyle gubre hazirlanmasindaiyei
olarak klinoptilolit kullanilmasiyla amonyumun hilir tarafindan daha etkin bigcimde
kullanilmasi ve gubre tasarrufu geanmaktadir. Klinoptilolit nem fazlasini
adsorpladil icin gubrelerde depolama sirasindasalu psme ve sertlgmeyi de
onlenmektedir. Ayrica fazla sulama nedeniylesatumantari hastaliklarinin da énine
gectii belirlenmistir (DPT, 2001; Cal, 2003; Ozbayrak, 2004).

Tarimsal micadele

Dogal zeolitlerden iyon dastirme ve absorplama kapasitelerinin

yuksekliginden dolay tarimsal mucadele ilagitaci olarak yararlaniimaktadir.
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Toprak kirliliginin kontroli

Dogal zeolitlerin katyon se¢cme ve ggtirme 6zelliklerinden sadece besleyici
iyonlarin  bitkiye aktarilmasinda faydalanilmayip nay zamanda beslenme
zincirlerinde Pb-Cd-Zn-Cu gibi istenmeyen bazgira metal katyonlarinin
tutulmasinda da yararlanilabilir. Bu alanda kullami klinoptilolitin radyoaktif
kirlenmenin s6z konusu old@u topraklara ilave edilmesi ile bitki tarafindannain
S90 miktarinin buydk 6lctiide azaltgdida saptanmgtir (DPT, 2001; Caf, 2003;
Ozbayrak, 2004).

Besicilik

Yemlerine zeolit ilave edilen tavuk, domuz ve gegetiren hayvanlarin
normal yemlerle beslenenlere oranlgslgdari bozulmaksizin @rliklarinin artgi
belirlenmgtir. Bu alanda kullanilan zeolitlerin decalar kinoptilolit ve modernittir
(DPT, 2001; Cal, 2003; Ozbayrak, 2004).

Organik atiklarin muamelesi

Bu alanda kullanilan d@l zeolitler dgkilarin kot kokusunun giderilmesini,
nem iceriklerinin kontroliini ve gkilarinin oksijensiz ortamda c¢urimesiyle o
metan gazinin ger gazlardan ayriimasini @amaktadir. Koku giderimi ve nem
iceriginin kontroll ile hayvan barinaklarinda dahglddi kosul yaratiimaktadir.
Ozellikle klinoptilolit ile muamele edilen giibrelédzellikle tavuk giibresi) cok daha
kisa zamanda kullanilabilir ve daha zengin icertdinaktadir (DPT, 2001; Cali
2003; Ozbayrak, 2004).
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Su kdltird

Gol ve goletlerde biyolojik artiklarin neden ofglukirlili gin temizlenmesinde
dogal Zeolitler 6zellikle klinoptilolit etkin olarak Wlaniimaktadir. Ayrica dgal
zeolitlerden, canh balik gamaciligl ve su kultir ortamlarinda ihtiya¢ duyulan
oksijence zengin hava akiminin temininde de yamdrtektadir (DPT, 2001; Cali
2003; Ozbayrak, 2004).

2.1.2.4. Madencilik ve Metalurji

Maden yataklarinin aranmasi

Volkanik malzemenin hidrolizi sonucu gln zeolitler cevher yataklarinin
olusumlarinin agiklanmasi yaninda, aramalarinda daakudbilir. Japonya'da tuflu
kumtsslarindaki uranyum cevhegmesinin klinoptilolit-hdlanditli seviyelere gaml
oldugu belirlenmitir. Ulkemizde ise zeolitli tuflerin borat ajumlari ile iliskileri
dikkat cekmektedir (DPT, 2001; Cal2003; Ozbayrak, 2004).

MetalUrji

Cevre sgligl acisindan tehlike ofturan bazi gir metal katyonlari iceren
madencilik ve metalurjik faaliyetlerinden ortayekam atik sular, dgal zeolitlerin
katyon dgistirme 0Ozelliklerinden faydalanilarak aritilabilmekllir.  Ayrica
pirometalurji sanayinde CaGOve d@al zeolit kargimi Cu-Pb algimlarinin
eritimesinde ortaya ¢ikan zararli dumanlari %98nanda yok edebilmektedir (DPT,
2001; Calg, 2003; Ozbayrak, 2004).
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2.1.2.5. Dger kullanim alanlari

Kagit endustrisi

Yuksek parlakigl olan zeolit cevherleri, gt endustrisinde dolgu maddesi
olarak gittikce daha fazla kullaniimaktadir. Klirdglit katkili kagit, normal Kil
katkili k&itlara gore daha tok olup, kolay kesilebilmekte méirekkebi daha az
dagitmaktadir. Klinoptilolit -10 mikrona kadar gatuldigiinde aindirma endeksi
%3'den az, parlakdi 80 civarinda bir malzeme Ozgjlikazanir. %28 zeolit tozu
katilmis bir karsimdan klasik kfida gore ¢cok daha hafif g& Uretimi mumkundur
(DPT, 2001; Cal, 2003; Ozbayrak, 2004).

Insaat Sektoru

Puzzolan cimento ve beton: Zeolitik tif yatakldoircok tlkede puzzolanik
hammadde olarak kullaniimaktadir. Zeolit puzzolgnkon beton Uriininin daima
yeralti su korozyonuna maruz kalgcaidrolik ¢cimentolarda énemli uygulamalar
bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda kullaaobk puzzolan ¢imento Uretiminde
kullaniimasi, yuksek silis icermeleri nedeniyle dretn katilama slrecinde aga
ctkan kirecin notrlgmesini sglayabilmektedir.

Hafif Agregat: Perlit ve d@er volkanik camlar gibi dgal zeolitler de genkneye
uygundur. Genlgirilmi s zeolitlerin siksma ve ainmaya kagi dayanimi daha yiksek
olup, genlstiriimi s hafif agregat tretilmektedir.

Boyutlandirilmg Tas: Zeolitik tufler, diguk agirhklh, yiksek gézenekli, homojen, siki
—salam yapilidirlar. Kolayca kesiliglienebilmeleri ve hafiflikleri ile yapi ta olarak

kullantlirlar. Bir¢cok tlkede uzun yillar bu amackallanilan devitrifiye volkanik
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killer ve degisime usrams tuflerin zeolit icerikli oldgu son yillarda ankalmistir
(DPT, 2001; Cak, 2003; Ozbayrak, 2004).

Salik sektoru

Dogal zeolitler bu alanda g#li sekillerde kullaniimakla birlikte, bunlar
arasinda en 6nemlisi klinoptilolitin flértrli dmacunlarinda parlatici katki maddesi
olarak kullaniimasidir.

Klinoptilolitler Kiba'da Ulser ve ishal tedavisindeilag olarak
kullaniimaktadir. Bu konuda alingipatentleri bulunmaktadir. Ayrica kesik turd
yaralanmg hayvanlarin tedavisinde yaranin enfeksiyon kapnsangn toz olarak
kullanilmaktadir (DPT, 2001; Ca)i2003; Ozbayrak, 2004).

Deterjan sektoriu

Cevre kirlenmesi nedeniyle deterjanlarda fosfatlakumi bazi dlkelerde
kisittanmaktadir. Bu ylUzden deterjan katki maddekirak sentetik zeolitler
fosfatlarinin yerine kullaniimaktadir. Son vyillardimgal zeolitlerin de bu alanda
kullaniimasina yonelik bazi camalar devam etmektedir (DPT, 2001; §aR003;
Ozbayrak, 2004).

2.1.3. Dunyada zeolit rezervleri ve Uretim

2.1.3.1. Rezervler

Diunya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edgmiakamlarla vermek
mumkun dgildir. Dinyada zeolit olgumlari 1950'lerden sonra saptanmaygldrais

ve hemen hemen tim kitalarda yaygin gldgoralmigtir. Yerylzinde sedimanter
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kayaclarda en fazla klinoptilolit ajumlari mevcut olmakla birlikte, en az onun kadar
ticari deseri olan mordenit, filipsit,sabazit, erionit ve analsim minerallerine de
oldukca sik rastlanmaktadir.

Zeolit konusunda rezerv miktarlarindan ziyade, itegglilen olgumlarin
mineralojik kimyasal-fiziksel detay agtarmalarinin yapilip yapiimagindan
bahsetmek daha yerinde olacaktir. Cunku Ozellildkano sedimanter bdlgelerde
tespit edilen zeolit okumlari, en kaba tahminler ile ve tim sinigederi en dguk
seviyelerde tutulsa bile milyar ton'lar ile ifadeilebilen yayillmalara sahiptir. Bu tip
jeolojik bolgelere sahip Ulkelerin birga yiksek zeolit rezervlerine sahiptir. Bu
durumda teknolojik parametreler agisindanstam@alarini tamamlamuiilkeler sanki
dinya ulkeleri arasinda en bilyuk rezerviere sahlp gorinmektedirler. Bu
deserlendirmeler cercevesinde dnemli zeolit Uretiolsin Kiba, Eski SSCB, A.B.D,
Japonya,italya, Guney Afrika, Macaristan ve Bulgaristan'ineili rezervlere de
sahip oldgu soylenebilir (DPT, 2001; Cal12003; Ozbayrak, 2004).

2.1.3.2. Uretim

Zeolitlerin ekonomik kullanimi diinyada hizla artrteakr. 1983 yilinda
250.000 ton olan zeolit Gretimi 1990 yilinda 80@@a0Ona ulamistir. 1991 tahmini
dretim miktari ise 1.000.000 ton civarindadir. Bargani sira, Eski Rusya'nin da
1.000.000 tondan fazla, Cernobil nukleer reaktonigérattgl radyoaktif atiklarin
temizlenmesi icin tuketilen, zeolit Gretiminin oglusaniimaktadir.

Dunya tabii zeolit Ureticilerinin Banda (eski Sovyetler harig¢), tretimin %
60'Ina sahip olan Kiba gelmektedir.gBi 6nemli Ureticiler Japonya, ABD, G.
Afrika, Macaristan, Bulgaristan \iéalya'dir.

Kiba'da ilk zeolit gleme tesisi 1982 yilinda 20.000 ton kapasite ileukaus
olup tarim alaninda kullanilabilecek zeolit Uretneekdi. Daha sonra kurulan e
tesisle birlikte, 1991 yilinda zeolitsleme tesislerinin kapasitesi 620.000 ton'a

ulasmistir. Uretimin yaridan fazlasi puzzolanik ciment@timinde, geri kalan kismi
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ise, bata tarim olmak Uzere, hayvan yemi, atik su artire gazlarin
saflsstiriimasinda kullaniimaktadir.

ABD'de 1990 yilinda 15.500 ton olan zeolit Gretimirgogu, yem Kkatki
maddesi olarak su kdlttrlerinde ve tarimda kullaaittadir. ABD'nin 1993 yili deal
zeolit tretiminin 44.000 ton olgu tahmin edilmektedir. Japonya’da didket dagzal
zeolit Uretmektedir. Ancak bunlardan yalniz ikigsinidretimi 10.000 tonu
gecmektedir. Japonya'nin zeolit Uretimi 1960'lardi@ni 100.000 ton civarindadir.
Uretimin ¢cggunlugu k&sit sanayinde ve tarim alaninda kullaniimaktadir cestan
yilda 50.000 ton civarinda @dal zeolit Uretmektedir. Bunun dortte ¢l hayvan yem
uretiminde, kalani ise, su aritma gibigeii uygulamalarda kullaniimaktadir.
Bulgaristan da dgal zeolit Ureticisi olarak bilinmektedir. Ancak lilke, son birkac
ylldan beri tesislerini yeniden diizenlemek amaciydetimini azaltmgtir. italya'da
zeolit genellikle ebatlandiriimitas olarak gletiimektedir. Zeolit fiyatlari hakkinda
kesin bilgiler elde edilememekle beraber yillaraegéretim aryina paralel olarak
fiatlarda da art oldugu bilinmektedir. 1992 yilinda B Avrupa ve Rusya zeolit
aretimleri siniflandiriimy klinoptilolit Grdnlerini ABD limanlarinda tiketitere 100—
200 $/ton fiyatla teslim etrgierdir (DPT, 2001; Cag, 2003; Ozbayrak, 2004).

2.1.3.3. Turkiye’'de zeolit rezervleri

Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniikvatcinda analsim
olusumlari saptanmtir. Daha sonra Ankara'nin batisinda analsim vaokiliilolit
yataklari bulunmgtur. Volkan tortul olgumlarinin gézlenebilgi Glkemizde daha
cok klinoptilolit ve analsim ttrleri ygunlukta olup dier tlrlere ¢cok az rastlanilgir
(DPT, 2001; Cak, 2003; Ozbayrak, 2004).
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Turkiye'de detayl etidu yapilmtek zeolit sahasi Manisa -Gordes civarindaki
M.T. A. ruhsatl sahadir. Sahada 18 milyon ton gdrizeolit rezervi ve 20 milyon
ton zeolitik tif rezervi tespit edilrytir.

Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise, Turkiye'nin eredmi zeolit yataklanmalari
tespit edilmg olup kolaylikla gletilebilir nitelikte yaklgik 500 milyon ton rezerv
tahmin edilmektedir. Fer bolgelerde detayl bir caitna yapiimamy olup Glkemiz
genelinde toplam rezervin de 50 milyar ton civaamdilundgu tahmin edilmektedir
(Calis, 2003).

Tablo 2.2. Turkiye deki mevcut zeolit minerallee yoreleri (Ozbayrak, 2004)

YORELER
Gordes, Manisa

MINERAL BILESIMLER
Holandit. Kuvarts, Muskowvit., Envonit, Mordenat,

Klinoptilolit. Analsim

Bigadic, Balikesir Klinoptilolit, Analsim. Holandit, Kuvarts,

Muskowvit, Sabazit Dakiardit. Erivonit, Mordenit

Emet, Kitahva

Klinoptilolit, Analsim

Kirka. Eskisehir

Holandit, Klinoptilolit, Filipsit

Mustata Kemal Pasa. Bursa

Holandit. Klinoptilolit

Kesan-Uzunképrii, Edirne Klinoptilolit
Gelibolu, Canakkale Elinoptilolt
Sile, Istanbul Mordenit

Karamiirsel-Yalova, Yalova Klinoptilolit

Bevpazar. Ankara

Analsim. Klinoptilolit, Wairakit, Sabazit

Gediz, Katahya

Analsim. Klinoptilolat

Saphane, Katahva

Klinoptilolit

Urla. Izmir

Analsim

Uriip, Nevsehir

Analsim, Klinoptilolit, Sabazit, Mordenit

Cankiri-Comm-Sabandzii Analsim
Kalecik-Ankara Analsim
Polatli-Awvas-INallihan- Amnalsim

Cavyirhan

Sandikli. Afvon

Sabazit. Analsim, Klinoptilolit

Yagmurlu, Manisa

Klinoptilolit. Holandit, Kuvarts, Mikroklin, Kalsit
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2.2. Ggutmeisleminin Kinetik Analizi

2.2.1. Gglitme kinetgi ve kirllma parametreleri

Gunumuzde farkh sanayi alanlarinda calkrnili bir yere sahip olanggtme
islemini daha iyi anlgilabilmesi icin yani metotlar ve modeller ggiiilmektedir.

Bu modellemelerin en dnemlilerinden birda @Gutmede kimulatif kaybolma
hizina bgh kinetik yaklggimdir. Bu modelle kirilgan malzemelerin tane boyatu
bagli olarak hangi hizda kirild ve hangi boyutlarda @ddigi matematiksel
fonksiyonlar ile tanimlanginda @&ttme slemenin similasyonu yapilabilmektedir.
Bu yontem kullanilarak hazirlangnsimilasyon programlariylagiitme devrelerinin
onceden tahmin edilerek kontrol ve dizayni yapltabktedir.

Ufalama siemi bir kimyasal bozunma reaksiyonuna benzetilenedaktor
(6gutme cihazi), reaktant (gemene beslenen farkli malzeme boyutlar), reaksiyo
kinetigi (tane boyutu franksiyonlarinin kirilma hizigidme cihazindaki kajizamani
dagihmi ve reaksiyon termodinagti (malzemenin kirilma 6zellikleri) kavramlar ile
izah edilebilir. Taneler giitme cihazinda boyutlarina @a olarak belirli bir hizla
Kirilir.

Dgirmenler, A>B, ye ceviren basit bir kimyasal reaktérden farddarak,
beslemedeki tim boyutlar Gzerindglem vyaparlar ve sonucta nihai malzeme
boyutunu olgtururlar. Yine kimyasal bir reaktdre benzer olaraler bir boyutun
kirllma hizlarinin bilgisi, bu tanelerin nasil kaytbuzunun (kirildginin) énceden
bilinmesi ile mumkin olur. Ancak, basit bir kimgdgeaksiyonun aksine, sabit bir
tane boyutunun parcalanmasi bile tim tane boyutiside sahip Urln ofgurur. Bir
boyut aralgina gegen malzeme uriin olarakgeidendirilir. Ozlitme kleminin ayrintili
olarak izahinin, toplam kirilma géim fonksiyonu kavramini gerektirgliagiktir.

Bir boyutun ne kadar hizli kiriganin ve onun kirilmasi ile ojan parcalarin

hangi boyutlarda oldiunun bilinmesi, reaktérin yani giemenin boyut—kitle
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dengesi (size-mass balance) veya populasyon dangdpopulation balance) esas
tanimidir (Austin ve Ark., 1984; Klimpel, 1997).

2.2.2. Birinci derecegiitme hipotezi

Birinci derece ifadesi, herhangi bir reaktérde segdnun yavglamadan devam
etmesi anlamina gelir. Reaksiyonun ydamasi durumunda ise birinci derece
olmayan reaksiyonlar meydana gelirgidme kleminde birinci derece giitme
hipotezini daha iyi kavrayabilmek ic¢in icine W makinda numune konulmubasit

bir dezgirmen gbz 6ntine alinir.

Degirmen icindeki numunenin tane boyutu gdami 42 veya J2
sirasiyla 1, 2, 3, ... Boyut argl gibi tanimlanmyg olsun. En Ust boyut argl
degsirmene beslenirse t=0 anindaj(@®=1 olur. Yani numunenin tamami agla. Bu
bir elek boyutunun Uzerinde kalan miktar,({y, lineer olarak daha alt boyutlara
iniyorsa malzeme birinci derecgiime hipotezine uygun olarak kirilmaktadir. Bu
kirilma gagidaki sekilde ifade edilir:

1 nolu boyutun kaybolma hizi, M¥)W ile orantilidir.

Buradan, 1 nolu boyutun (1). dt zamanda kaybolrmg hi
dwy(t)/dt = -Sw;,(t)" seklinde yazilabilir. (2)

S;=1 nolu boyutun kirilma hizi

n=Kirilma hizi derecesi

n=1 old@gu zaman birinci derecegitme olgmaktadir. Wnin degisimi logaritmik,
t’'nin normal eksenel sisteminde sunumugyekil 2.1’deki gibi birinci derece gitme
icin azalan bir dgru elde edilir. Bir sire sonragitmede meydana gelen

yavalamadan dolayi, birinci derece olmayan kirilmadmzblusur.
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Sekil 2.1. Birinci derece kirilma hizinin gosteri(Austin ve Ark., 1984).

2.2.3. Kirllma daihm fonksiyonu

Belirli bir boyuttaki malzeme kirilgg zamanSekil 2.2.’de gosterildii gibi daha
kicuk boyut arafiina parcalanir. Bu parcalanma sonucu malzeme farikitarlarda

farkli boyutlara dailr.

‘ C 7| |@|e
P L_/) o
| 522
d P\ |ee|o|s

Orijinal Tane Boyut Boyut Elek

Araligi Araligi Alti

2 3 4 5 6 B

Katle = Kutle + Kutle + + + + +Kitle

Sekil 2.2. Belirli bir boyuttaki tanenin daha alt yaglara kirillmasi ve dalimin
gosterimi (Austin ve Ark., 1984).
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Tanecik dgirmen iginde ilk anda okan kirma kuvvetiyle parcalara ayrilir. Bu
sekilde ilk kirllma olgur ve dgirmen iginde parcalanmtaneciklerin kagmasindan
meydana gelen bir Grin glur. Eger parcalanma daha ileri kirilmayg&ramadan
Olculebilirse, bu ilk kirilma dalimi olur.

Kirilma dgihmini tanimlayan iki ayri sembolleme vardir. Biisi; ] boyut
aralginda bulunan malzeme kinfgdi zaman elde edilen Grtun igindeki i boyut
aralgindaki malzemenin grlik fraksiyonu, B olarak sembollenir. Malzemenin

tamami batin boyutlarin toplamingiteoldugundan,

Zbi,j =1 (3)

Toplamdaki n son elek alti olarak tanimlanir. Gewdrak b; matrisi batun
boyutlarin kirllmasiyla okan i boyutlarinin toplamiyla elde edilir. (n>i>1irigh;,;
+n>i>2 icin b, +n>i>3icin b;s....).

Ikinci sembolleme yontemi ise b @amenin en alt boyut araindan itibaren
kimulatif olarak toplanmasiyla elde edilir. Bakilde elde edilen kimulatifgarlik
toplami B; sembolu ile ifade edilir. B semboli | boyut aratindan kirilan
malzemenin i boyut argindaki kiimulatif grlik miktarini ifade etmektedir.

Bu ifade aagidakisekilde tanimlanir.

Bij:b nj t bn-l,j--- ...+bi,j (4)
ve
bij=Bi; —Bis1 (5)

Bij formu formu kiimulatif kirlma deeri olarak tanimlanir ve en kisa sureiiitme
sonunda elde edilecek Urinin tane boygildaindan elde edilir.Sekil 2.3'de

gosterildii gibi B formu grafiksel gosterim igin daha uygundur .
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B formu deerleri 0.5 veya 1 dakika gibi kisa surefitdme testleriyle elde edilir.
Kirllma dagilimi egrisi Sekil 2.3'de gosterildii gibi kimulatif B; degerlerine kagi
,boyut (elek acikfil) Schuhmann fonksiyonlariyla gosterilir. Bu koiautiic 6nemli

husus not edilmelidir.
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Sekil 2.3. Kirllma dgihim fonksiyonunun goésterimi (Austin ve Ark., 1984)

Birincisi, B;; degerleri normal glitmesartlarinda gltme siresine, ge@men guclne,
malzeme miktarina, bilya miktarina vegitenen capina kg degildir. Bu gercei
kafi derecede izah edici bir agiklama yoktur. Fdketok testle bu dgrulanmstir.
Ikincisi, malzemelerin B egrisi logaritmik fonksiyonla butin j derleri igin
cizilir. Bu islem B degerlerinin normalize edilmesi olarak tanimlanir. Bekilde

butin taneciklerin boyutsal olarak benzer parcalndsilimi gosterirler. Bu
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demektir ki, tanecik boyutunun belirli bir orandahé kicuk boyutlar igin Grin
miktari, agirliksal olarak sabittir.

Uglincusu, Bdegerleri, boyuta kag, logaritmik 6lcekli sunuldgu zaman ,elde
edilen grinin matematiksel fonksiyonusasidaki sekilde ifade edilir. Bu fonksiyon
birincil kirlma dasilim fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu fonksiyon hrealzeme igin
ayri ayri hesaplanir.

B; =q(Xi-/Xp) Y (1) (Xi-1/X)) P Og<1 (6)

@,y ve [ deserleri, Sekil 2.3.’deki grafikten elde edilir ve malzemerkmiima
dagihmini belirleyen karakteristikleridir (Austin \&rk., 1984).

2.2.4. Gglitmenin boyut kutle dengesi modeliyle aciklanmasi

Ogutme kleminin izahinda 6nemli bir matematiksel yakia boyut-kiitle
dengesidir (size-mass balance)ifine §leminde kitlenin korunmasi ve tanelerin
sayisi bilinmedii icin kiitle bazinda ¢cailmak daha uygundur.

Sekil 2.4'de @utme sirasinda kiguk boyutlu tanelerin solmu sematize
edilmistir. Sekilde goruldigl gibi, 1 nolu boyuttan tim boyutlara, 2 nolu bdgat
daha alt boyutlara vb malzeme gecmektedir. Bu otég franksiyonlarin 6zgul
kirlma hizlan ve dahm fonksiyonlari dikkate alinarak matematikselaralk

incelenirse;

1. j boyutlu malzemenin kirilmasi ile daha ince itgra kaybolma hizi;

=Jw;(HW (7)
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2. j boyutlu malzemenin kirilmasi ile dretilen iyalu malzemenin okma hizi,

=hy §w;(H W (8)

3. i boyutlu malzemenin kirilmasi ile daha ince tttara kaybolma hizi;

=Swi(t)W 9)

4. i boyutlu malzemenin net Uretim hizi=Tum dahdayutlarin kirilmasi ile toplam

olusma hizi —i boyutunun kaybolma hizi

Sembolik olarakekil de gosterilen nihai denge

i-1
dw;(t)/dt=-S wi(t)+Z bi; S w; (t), n>i>j>1 (10)
=1
i>1
E )
E
=
=
=
Lyl
= =
A Elek &ltt PR E—
T o —
5 4 5 2 1

EOYUT ARALIGT (i)

Sekil 2.4. Tam kagmis kesikli gsiitmede boyut-kitle dengesglavinin sematik
gosterimi
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Bu sekildeki, tam kagmis kesikli gsitme slemi icin boyut-kitle dengesi ifadesi
(Austin ve Ark., 1984). Bga bir boyut arafiindan kirllmg malzeme gelmeyen, Ust

araligl icin bu sitlik asagidaki sekle dongur.

dw (t)=-w1(t)S, (11)

Buradaki Sdeseri kismen sabit olup 6zgul kinlma hizi sabiti ydali tanimlanir.
Birinci derece kirilma igin 11.séli gin sifir dan t anina kadar integrali aligdzaman
S, degeri zamana ki olarak gagidakisekle dongar.

Yukaridaki gitlik sifirdan t siresine kadar integralinin alirsnada,

[ dwi(t) Awa(t) =[-Sydit (12)
wi(t)

Inwi| =-St =In wy(t)-Inw,(0)=-5t (13)
wi(0)

log [Wa(t)]=log [W1(0)] -St/2.3 (14)

Si=log wi(0)-logwa(t)x2.3, 1 nolu boyutun 6zgul kirllma hizi elde edili (15)

Ogutme sartlarina ve gutilecek malzemeye ait 6zelliklerirgiitme Gzerinde etkili
oldugu edilmitir. Ozgil kinlma hizini etkileyen 6nemli faktorie etkisi aagida

sirasiyla izah edilngtir.
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2.2.5. Kinlma hizini etkileyen faktorler

2.2.5.1. Tane boyutu

Bilya capinin (d) tek boyutta olmasi durumundg), Ifoyuttaki kiicik taneler igin
tane boyu ile tanenin kirlma hizi;(@rasinda ggidaki sekilde iliski vardir.

S=ax” xi<<d (16)

Catlak teorisinde gore kucuk taneler blyuklerinanta daha dayaniklidir.
Cunkl buyuk tanelerde mevcut olan Grifth ¢atlaklbaoyut kiguldikge azalmaktadir
Buradaa, 0.5 ile 1.5 arasinda gigen pozitif bir olup, malzemeden malzemeye
degismektedir. a ise glitme kagullarina b&l bir sabittir.

Kirilma hizinin tanéboyuna bl olarak deisimi Sekil 2.5'de gosterilmitir. Bu
grafikten 6zgul kirllma hizini tanimlayam ve g degeri, 1 mm tane boyundaki 6zgul

kirllma hizi ,a ise kirilma hizi grisinin egimidir.
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Sekil 2.5. Ozgul kirlma hizinin tane boyutu ilezgdgmi (Austin ve Ark., 1984).

Anormal kirllma bélgesinde ortalama kirllma himalzemenin = %95 inin
kirilmasi icin gerekli zaman ile tanimlanabilir. Y8ik boyutlarin ortalama kiriima
boyutunda maksimum wa. Degirmende olgan anormal kirllma verimsizlik ile
tanimlanabilir.

Bilyalarin aktarma enerjisi ile etkilirizekilde kirilmayan tanelergditme icin
blyuk kabul edilir. Bununla birlikte blyuk tanelarzu edilen trin kalitesinde ve
miktarinda azalmaya sebep olarak ¢centmeswedama ile ince Urin okturulabilir.
(Austin ve ark., 1984).
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2.2.5.2. Dgirmen dong hizinin etkisi

Deirmeni dondirmek icin ihtiya¢ duyulan motor gucundg hizinin bir
fonksiyonu olarakSekil 2.6’da gosterilmgtir. Normal olarak 6zgul kirllma hizi da
donis hizina bgl olarak motor gicunin geimine benzer olarak gesecektir.

Cunkt motor gucundeki @sme aktarilan ortamin yiksefiini ve siklgini

degistirecektir. Bununla birlikte maksimum gug¢ bir glenenden dierine, bilya
capinin dgirmen capina oranina, lifterbar yapisina, bilya malzeme dolum
miktarina bgh olarak kritik hizin bir orani olarak, @secektir. Maksimum guc¢
bliyuk capli dgirmenlerde genellikle kritik hizin %70-85'i arasadtam bilya
doldurma miktarina (J=0.4) kritik hizin %70-75arsta oldgu bulunmuytur.
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P .
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Sekil 2.6. Dgirmen doni hiziyla Iab:ohr;altilrjvaﬂr)ve pilot dlcekli gemen glcunin
deisimi (Austin ve Ark., 1984).
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2.2.5.3. Bilya ve malzeme miktarinin etkisi

Ozgul kinima hizi dgerleri dgirudan dgirmenin malzemeyi kirma kabiliyetine
indekslidir. Bununla birlikte yapilacak testler mame dolum oraninin Jf
degisimiyle deserlendirilecekse,sleme tabi tutulan malzeme miktarinin bilinmesi
yarall olacaktir. Boylece mutlak kirllma hiziniwsveya $. ile mukayese edilmesi
mimkin olacaktir. fc nin birim zamanda ve birimgidemen hacminde kirilan
malzemenin hacmi olarak tanimlanmasinin fiziksebblami vardir.

Dgirmene az malzeme doldurulmasi,sdk kirilma hizi verir. Malzeme
miktarinin artirlmasiyla bilyalar arasinda campa baluklarn doldurur ve yuksek
kirilma hizi elde edilir. Butun etkin bloiklar dolduruldgu zaman maksimum kirllma
hizina ulair. Daha fazla malzeme ilavesi c¢ampa zonunun doymasi ve fazla
malzemenin depo olarak glemene girmesinden dolay! kirilma hizinin azalmasin
neden olur. Airl malzeme doldurulmasi malzemenin yastiklanmamgagpna ve

carpsmasinin azalmasina sebep olur. Bu nedenle kirllmahbalir.
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Sekil 2.7. Mutlak kirllma hizi kuru giitmede bilya ve malzeme doldurma oraniyla
degisimi (Austin ve Ark., 1984).
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2.2.5.4. Bilya capi ve ymnlugun etkisi

Birim degirmen hacmi g6z 6nune alirgdizaman, bilyalarin birim zamandaki
carpsma sayisi bilya capl azaldik¢a artacaktir. Boylkielik taneciklerin kirilma
hizi kiicik caph bilyalar icin buytk olacakt§ekil 2.8.’de 0.6 m’lik bir dgirmende
bilya capinin etkisi gosterilrytir.

Blyuk bilyalar bliyuk carpma kuvveti yarate daha fazla ince malzemenin
olusmasini sglarlar. Bu durumday degeri daha d§iik ¢ degeri daha yiksektir.

Boylece buyuk caph bilyalardan dolayr gdun diguk 6zgul kirllma hizi olgan fazla
ince urunle telafi edilebilir (Austin ve Ark., 1984
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Sekil 2.8. Ozgul kinlma hizinin bilya ¢ap! ileglgimi (Austin ve Ark., 1984).

Rose ve Sullivan bilya sertinin degirmen kapasitesini etkilemegini
gostermglerdir.Diger taraftan bilya ygunlugunun 6zgul kinlma hizini lineer
arttirdg! bulunmutur.

Bu nedenle, diik yogunluktaki @itme ortamina sahip giemen ayni 6zgul gitme
enerjisine sahip yuksek bilya anlugundaki dgirmenle mukayese edilginde hem

disUk kapasite (ton/saat) ve hem deikiisletme guciine sahiptir.
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2.2.5.5. Dgirmen capinin etkisi

Ozgul kirlima hizlarl artan giemen capi ile artar. Bununla birlikte, ayni
malzeme icin 150 mm ile 600 mm capindakigidmenlerde yapilan deneylerde
kirnlma da&ihmini tanimlayan Bij dgerlerinin ise c¢@unlukla ayni oldgu
bulunmutur.

Degirmenin dong hareketi ile bilyalar yukselir ve aktarilirlar. |§@alar
aktarlirken yaptiklari ortalama cagma sayisi dgrmen ¢apina (D) kgudir.

Blyuk dg@rmenler icin dgirmen kapasitesinin gamen boyutunun bir

fonksiyonu oldgu kabul edilerekg ve B; degerlerinin dgismedgi farz edilir.

2.2.5.6. Ya Ggiitme

Yas Ogutmenin kuru @utmeden daha etkili olgw bilinmektedir. Bond
(1960) benzer kallar altinda yapilan endustriyel boyuttakisyagtitmenin kuru
ogutmeye gore 1.3 kat daha fazla kapasifgdashgini ifade etmgtir (Austin ve Ark.,
1984). Bir akskanda (¢c@gunlukla su) @itmenin yapilmasi ile ayni ekipmanla yapilan
kuru @zitmeye gore genellikle 1.1-2.0 kat daha hizli gldw bildirmglerdir.
Nihayetinde, ya 6glitme glemi, pulpin kati-su oraninin (pulp nlugu) viskoz
olmayacak kadar koyu olmasiskduyla kuru Eutmeye gore daha yiksekgienen
kapasiteleri vermektedir. Ayrica, @@ malzemeler ya 6gitme klemi ile kuru

Su, ince tanelerin aglomerasyonunu ve bilyalarapl&masini Onleyerek
yavaglama etkisini énlemekle beraber,shea faydasi bilyalarin mekanik etkisinin
tanelere daha iyi nakledilmesiniggamasidir ve boylece daha ytksek kirilma hizlar
elde edilir (Austin ve Ark., 1984). Ayrica, kinlmhizlarinin artmasina, suda iri
katilarin ¢okelmesine lga olarak dgirmende @ltme glevinin baglica Ust boyuta
uygulanmasi da gosterilmektedir. gxenendeki ince malzeme miktari arttikca, pulp

daha viskoz olur ve kirllma birinci dereceden oldimpel, 1982; Austin ve
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Klimpel, 1982). Ancak, pulpte giderek artan yuksekkozite kirilma hizlarinin

yavaglamasina neden olur (Austin ve Tangsathitkulch@85).

2.2.5.7. (gutmede yavglama etkisi

Ogltme siiresinin ilerlemesi ile giemende ince boyutlu malzeme miktarinin

artmasi sonucu, kurugéitmede tanelerin aglomerasyonu ves y@sltmede ise

viskoziteden ileri gelen pilp reolojisi giemenlerde problemlere sebep olmaktadir.

Bu etkilerin sonucunda 0Ozgul kirilma hizi birincerdce @ltme kinetginden

uzaklamaktadir $ekil 2.9.). Gutme ilerledikge ince malzeme artaraklitme

zorlasacak ve “yavglama etkisi (slowing-down effect)” olarak bilinerubdurum

belirginlesecektir (Klimpel, 1997).

1.0 2.1
T 4.0
| 7.8% -38 pm'a uretim
i Birinci derece olmayan
1.7 kirilma kinetgi
4 << 15.6
_ ~ 21.1
®) ] Birinci derece ~_ 25'2»
g_. kirtima kinetgi -~
~
~
,\@ | ~
0.1 T T T T T T T T T
(@) 2 4 6 8 10 12
OGUTME SURES, dakika
Sekil 2.9. 300+250 pm besleme boyutundaki komurig §@itilmesi (Klimpel,

1997).

Kuru olarak c¢ok ince tane boyutlaringgidme yapilmasi, tim gitme

isleminin yavglamasina neden olabilir. Yagtama etkisi, bilyalarin ince malzemeyle
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kaplanmasseklinde goztkebilir. Bununla birlikte, ince taneteolusturdusu yatak

akiskana benzer 6zellikler gosterir. Boylece, tanelgrabarin ¢arpgma bolgesinden
kacarak parcalanma icin gereken darbeye maruz kémaQOsutilen farkl

malzemeler yawdama etkisini, taneler arasindaki ¢cekim kuvvetléeki farkhliklar

nedeniyle farkh o6zellikte gosterirler.

Yumuwak malzemelerin bilyall dgrmende uzun sire kuru olarakidgilmesi
sonucunda ince tanelerin peletlenerek daha bilylkelda olgturdusu
gozlemlenmgtir. Bununla birlikte, yavglama etkisi kisa giitme sirelerinde de
meydana gelebilir ve ince tanelerin bjdeek daha buylk taneler eturmasi
gozlenmeyebilir.

Ince boyutlara yapilanstitme slemlerinde, giitmeye yardimci bazi kimyasal
maddeler kullanilarak tanelerin ylzey 6zelliklee gekim kuvvetleri dgstirilebilir.
Boylece, ince kuru giutme gleminde gozlenen yay@ama etkisi yok edilebilir veya
azaltilabilir. ince malzemenin kimyasal madde ile muamelesi somlacgizlenen en
dikkate dger fiziksel dgisim, malzemenin akkanlik 6zellginin artmasidir (Locher
ve Seebach, 1972).

Yavaslama etkisinin, dg@rmen sarjindaki tim tane boyutlarinasie derecede
uygulandgl varsayilir. Toplam kirllma d@lim fonksiyonu (B;) parametreleri
degsismezse, yauwdama etkisi altinda dgsmeyen urtin tane boyut gilamidir. Ancak,
belirli bir boyut d&ilimina ulamak icin gereken gitme siresi daha uzun olacaktir.

Bu nedenle;

Si(t) = KS(0) (17)

sifirdan t anina kadar) ve K ise yahana faktori (8K<1) olup, dgirmendeki ince
tane miktari arttikca bu ger kuculir. Gercek gitme siresine (gg&mende kalma
suresi, t), hesaplanan sire (tahmin edilen f)réjrinci derece kirllma bélgesinde

esit olup, yavalama bolgesindeki bir boyut @dumina ulgmak igin;
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w1 (t)/w1(0) = exg-S1(0)0] = exd-KS1(0)t] ile izah edilir. (18)

Bu nedenle, K 8/t (29)

t zamanindaki Siezeri ise,

S(t) = kS(0) ile ifade edilir. (20)

K yine yavalama faktori olup (€k<l1), desirmendeki malzemenin incglinin bir

fonksiyonudur. Bu nedenle t'nin de bir fonksiyonudu

dw,(t) = -S(0)wa(t)dd ve dwi(t) = -S(t)w(t)dt oldysu icin,

K = 0B/dt’ dir. (21)
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calsmada, Sivas ydresine ait zeolit ¢gnéullaniimistir. Temin edilen
numune c¢eneli kirncida kirildiktan sonra -850+600n, u-600+425 um ve
-425+300 um tane boyut fraksiyonlarina hazirlagumi

Zeolit numunesinin piknometre ile gonlugu tespit edilmj olup, ortalama
2.35 gr/cniolarak bulunmtur.

3.1. Ggiitme Deneyleri
Ogiitme deneylerinde 200 mm i¢c capinda ve 6000 ¢racminde olan

laboratuvar tipi bir ¢elik bilyali dgrmen kullaniimsgtir. Kullanilan dgirmen, bilya

ve malzeme Ozellikleri Tablo 3.1'de verilgtir.

Tablo 3.1. (gutme deneylerinde kullanilan bilyal giemen 6zellikleri ve deney

kosullar

Seramik . 200
I¢ capi (D), mm

Degirmen Uzunlgu, mm 191
Hacmi, cn 6000
Kritik hiz, dev./dak. 101.1
DonGs hizi (N), dev./dak. 76

Ogiitiicti ortam Cinsi Celik

(Bilyalar) Capi (d), mm 25
Sayisi 84
Ozgiil &irlig 7.8
Bilya sarj orani, g 0.20

Numune Cinsi Zeolit
Yogunluk, gr/cnd 2.35
Malzemesarj orant, § 338.4
Malzeme-bilya doluluk orani, U 0.50

Pilp yagunlugu Hacimce %40

Su Distile su
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Degirmen dong hizi (N) gagidaki sitlikten hesap edilir.

Kritik hiz (Nx) = 42.2 AD-d (dev./dak.) (22)
Burada; D dgirmen capi (m), d ise bilya ¢capidir (m).

Oputiict ortam olarak dgrmenesarj edilen bilya yats hacminin dgirmen
hacmine orani bilygarj orani (g) olarak ifade edilir. Bilya yafa porozitesi, bilya
boyutuna bgl olarak diguk oranda dgsmekle beraber genellikle 0.4 olarak kabul
edilmektedir (Austin ve Ark., 1984).

Degirmene beslenen bilya miktargiik (23)’den bulunur.

_ (Bilya agirhigi / Bilya yog unlug u) XE

J
8 (Degirmenhacmj 0.6

(23)

Degirmene beslenen malzeme tarafindan doldurulan lbiyarasindaki

bosluk orani U olarak ifade edilir.

U=—=< (24)

Burada; { malzemesarj orani, g ise bilyasarj oranidir.

Degirmene beslenen malzeme miktarinigidaen hacmine orani da malzeme
sarj orani (f) olarak tanimlanir. Malzeme ygtaporozitesi ise genellikle 0.4 olarak
alinir ve Kitlik (25)'den desirmene beslenecek malzeme miktari bulunur (Auséin v
Ark., 1984).
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_ (Numuneagirligi / Numuneyogunlugu)xl.o

f -
(Degirmenhacm) 0.6

(26)

C

Yas O6gutme gleminde kagimdaki kati girliginin orani pulpin kati orani

olarak ifade edilir. Pulptn hacimce kati orani (c);
¢ = (Wk/ px) / [(Wk / px) + (1-Wk) / pg] 27)

Burada; w: Kati airligl, pg: Katr yogunlugu, ps: Sivi ygsunlugu

Ozgul kinima hizinin ($ belirlenmesinde standart S ve Budme testi
(Austin ve Ark., 1984) kullanilngtir. Her @utme deneyinden sonra gienendeki
malzemenin tamami alinarak filtre edildikten soeti@vde kurutulmgive bu driinden

konileme-dortleme yontemi ile yaklik 45 gr temsili numune alingtir. Alinan

numunenin tane boyut gdiminin tespitinde\/E serisini takip eden Retsch marka
elek seti kullaniimgtir.

Tane boyut dalimi belirlenecek tGriininin temsili numunesi 6ne&lggik 5
dakika sireyle suyla yikangtr. Sonra elek yuzeylerindeki malzemeler eleklerle
beraber etuvde kurutulngtwr. Bunu takiben eleme kingtiile belirlenen sire kadar
(8 dakika) kuru eleme yapilgmve sonrasinda elek Gzerinde kalan malzegnéildar
tartiimistir. Elek analizinde sonrasinda alinan temsili noenudgirmene geri

beslenmy ve bir sonraki glitme deneyi gercekdarilmi stir.
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3.2. Simulasyon

Zeolitin ya 06gltme testleriyle gitilme kinetgini belirleyen kirlima
parametreleri belirlendikten sonra PSUSIM (Penramyila State University
Simulator) (Austin ve Ark., 1989) adl paket progr&ullanilarak drdnlerin tane
boyut d&ilimlarinin simdlasyonu yapilrtir.

Bu program, Basic dili ile yazilmi olup, de&irmen ve siniflandirici
modellerine kolaylikla uygulanabilir yapida hazmhasstir. Bu program ile cgtli
Ogutme devresi kombinasyonlarinin (agik devre, kagere ve siniflandirmalemi
iceren) simulasyonu yapilabilmektedir. Laboratuvarileriyle de @utme tesisinin
similasyonu, 6lcek buyutmek suretiyleshall sekilde gerceklgirilebilmektedir.
Bilyali degirmen kullanilarak yapilangitme testlerinde, gitme kinetgi standart S
ve B testleriyle belirlenmektedir. S parametreleelirli bir boyuttaki malzemenin
daha alt boyutlara ne kadar hizla kigidi, B parametreleri ise kirilan malzemenin
alt boyutlara nasil daldigini ifade etmektedir. S ve B testlerinden eldeerditiriima
parametreleri fonksiyon derleri a, ar, y, @ ve B deserleri kullanilarak, @itme
islemi bilgisayar ortaminda simule edilebilir. Denelyssonuclar ile bilgisayar
ortaminda bulunan sonuclar kdéastirilarak, similasyon sonuclarinin deneysel

sonugclarla uyumu karastiriimaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Zeolitin Kirllma Parametrelerinin Belirlenmesi

Zeolit minerali icin ya ogutme testleri 3 farklh besleme boyut grubunda
(-850+600 pm, -600+425 um, -425+300 pum) yapimi-600+425 um tane boyut
sinifi degirmende belirli sirelerle kesikli (batch)gi@ilmis ve besleme boyut
fraksiyonlarinin 6zgul kiriima hizlar {S toplam kirilma dghm fonksiyonu (B;)
parametreleri ve Urtnlerin tane boyugdanlari tespit edilmgtir. -850+600 pm ve -
425+300 um besleme boyut fraksiyonlarinin ise 6kgiilma hizlari belirlennstir. -
850+600 pm, -600+425 um, -425+300 um tane boyufi sgin belirlenen 6zgul
kirilma hizlar sirasiyl§ekil 4.1, 4.2. ve 4.3'de verilryir.

UST BOYUTTA KALAN [w(t)], %

—e— S.850+600 pnf 1.41 dakl

1.0 T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
OGUTME SURES, dakika

Sekil 4.1. -850+60Qum besleme boyutundaki zeolitingyggiitiimesiyle elde edilen
S degeri.
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100.0+
X

B3

z
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X 10.04
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@D
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0

D

—a— S.600+425 pnF 1.26 dakl!
1.0 T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

OGUTME SURES, dakika
Sekil 4.2. -600+42%um besleme boyutundaki zeolitingyggiitiimesiyle elde edilen
S degeri.
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100.0+4

10.0-

UST BOYUTTA KALAN [w(t)], %

—e— S425+300 pnf 1.10 dakl
10 T T T ) v

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
OGUTME SURES, dakika

Sekil 4.3. -425+30Qum besleme boyutundaki zeolitingyggiitiimesiyle elde edilen
S degeri.

Sekil 4.1 - 4.3'de goruldgil gibi, zeolit mineralinin yg 6gutilmesi birinci
dereceden bir kinetik izlestir. Artan tane boyutu ile 6zgul kirilma hizigelerinin
de arttg yine ilgili sekillerden anlgilmaktadir. Bu durum, tane boyutu kiculdikce
Griffith tur ¢atlaklarin bulunma olasginin azalmasi ile agiklanabilir. Ayrica, belirli
bir 6gltict ortam boyutu i¢in tane boyutu kuguldikce dddy tarafindan tanelerin
kavranmasi zorkar. Zeolitin yg 6glutilmesiyle elde edilen 6zgul kirllma hizlarinin
besleme tane boyutuylag@gimi ise Sekil 4.4’de gdsterilmtir.

Ayni zeolitin numunesinin ayni deneysaltlar altinda kuru gitilmesi daha
once Ozkan ve Yekeler (2003) tarafindansgatis olup, elde edilen bazi sonuclar

yas 6gutme sonuclari ile bu tez cghasinda katlastiriimistir.
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1.6 J4
_1 .11 .-1
_— ar=1.2 dak
k¥
= 5= X, /X \Iu
~ i=ar@; fp) 0 =036
= 1.0 + .
T @y =0.02 dak”
! it
2
=
b
) =038
o
::“‘ 1 —— Yagégitme
—5— Eum &Fitm e
100 1 00 2000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 4.4. Zeolitin 6zgul kirilma hizinin (Sesleme tane boyutu;\xle desisimi.

Ogiitme kleminde yukaridaki verilen gucliikleregraen, 6zgil kirima hizi
(S) Esitlik (28) ile basaril bir sekilde sunulmstur (Austin ve Ark., 1984):

S = ar (xi / Xo)° (28)

a =0.36, x =600 um ve x= 1000 um olarak bu denklemde yerine konglthda a
deseri 1.51 dak olarak bulunmstur. Buradao deseri pozitif bir sayi olup, giitme
test kagullari normal sartlar altinda olmak kaluyla @ltilen malzemenin bir
karakteristgidir. Fakat, a degeri desirmen kaullari ile dezisir.

Zeolit mineralinin ya 6gutilmesiyle elde edilen toplam kiriima glam
fonksiyonu (B;) parametreleri is§ekil 4.5'de gdsterilmitir. Toplam kirilma dailim
fonksiyonu parametreleri 1/2.5 dakikaligtiime tranu igin Bll hesaplama yontemi
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(Austin ve Ark., 1984) kullanilarak belirlengtir. Bll hesaplama yakiami Esitlik
(29)'de verilmitir:

_ logl(1=PR(9)/(2- R(Y)]

" log|(1-P,(0))/(1- B(D)| > )

Burada; Kt) t zamaninda i boyutundan gecen toplam fraksiy@(0) beslenen

malzemede i boyutundan gecen toplam fraksiyondur.

1.00-

Yas Kuru
y 082 084
@ 069 061
B 581 425

0.10-

TOPLAM KIRILMA FONKSiYONU Gi 1)

—eo— Yas Ogutme

—S— Kuru ggutme

0.01 L L L L AL LA | L L T T T T T 1
10 100 1000
TANE BOYUTU, pm

Sekil 4.5. Zeolitin ya ve kuru @utilmesiyle elde edilen toplam kirilmagglam
fonksiyonu (B) degerleri.
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y degeri, tane boyut dalimindaki ince malzeme miktarinin az veya c¢ok
olmasi ile ilgili bir faktérdiry deserinin azalmasi daha yiksek oranda ince malzeme
uretildigini gosterir.y degeri boyut dgilim egrisinin egimi olup, genel olarak 0.5-1.5
arasinda dasir. @ ve [3 degerleri ise besleme boyutuna yakin olan fraksiyanlaift
boyuta nasil daldigini temsil eden fonksiyon gerleridir. Genel olara deseri 2.5-

5 arasindag degeri ise 0.5-1 arasinda glgir. Degirmenden alinan Grindn tane boyut
dagihmi 6zellikley dezerine daha duyarlidir.

Zeolit mineralinin ya dgutulmesiyle elde edilen kirilma parametreleri, kuru
ogutme sonuclar (Ozkan ve Yekeler, 2003) ileskagtirmali olarak Tablo 4.1'de
O0zetlenmgtir. Ayrica, zeolitin kuru gutilmesi ile bulunan kirilma parametrelerinin

benzer sartlarda @utulen dger mineraller ile kanlastirilmasi ise Tablo 4.2'de
verilmistir.

Tablo 4.1. Zeolitin yave kuru @utilmesinden elde edilen kirllma parametreleri.

Besleme Yas Kuru

boyutu,

pm S a o y @ B S a a y o B
dak® dak? dak® dak?

-850+600 1.41 0.85

-600+425 1.26 151 0.36 082 069 581 0.76 0.93880.0.84 0.61 4.25

-425+300 1.10 0.65
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Tablo 4.2. Zeolit, kuvars, kalsit ve baritin kirdgnparametreleri (Austin ve Ark.,
1990; Teke ve Ark., 2002; Ozkan ve Yekeler, 2003).

Besleme Zeolit Kuvars Kalsit Barit
boyutu,
pm S, ar, o] % S, ar, a % S, ar, a % S, ar, o] %
dak® dak! dak® dak? dak® dak! dak® dak!
-850+600 0.85 0.51 0.86 0.99

-600+425 0.76 092 038 084 040 060 080 120 0.72 10030094 0.78 1.10 0.60 0.80

-425+300 0.65 0.32 0.53 0.66

Tablo 4.2’de gorildgii gibi, a degerleri dikkate alinarak, zeolit minerali kuvarstan
hizli, kalsit ve barit mineralinden ise daha yakaildigl anlgilmaktadir. Ayrica, B
parametresiy dikkate alindiinda, zeolitin kuvars ve kalsitten daha ince bayutl
malzeme Uretgji sdylenebilir.

-600+425 um besleme boyutundaki zeolitftitine suresine kg olarak ya
Ogutilmesi ile elde edilen Uriinlerin tane boyugidianlari Sekil 4.6’da verilmitir.
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100.0- 7 QNN SN S SEm S R eunr se ey
] 2® o ° o : °
° °
16 o . ° .
g ® o ¢ °
° ° b
S °
- 4 @ i
- ° ° ¢
< 2 i ¢
: .-
— 1@ °
W 10.0
= i °
E °
D 1/2.5®
=
:i Oglitme suresi, dakika
1.0 T T T T T LI | ) ) ) T T T T 1
10 100 1000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 4.6. -600+425 um besleme boyutundaki zeols ogutiimesiyle elde edilen
drdnlerin tane boyut gaimlari.
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4.2. Urlinlerin tane boyut gaimlarinin similasyonu

Zeolit minerali i¢in elde edilen karakteristik kmna parametreleri @a, y, @
ve B) (Tablo 4.1) kullanilarak laboratuvar olcekte yapi bu @itme kleminin
similasyonu yapilngtir.

-600+425 um besleme boyutundaki zeoliting ygitilmesiyle elde edilen
drtnlerin tane boyut galimlari ve similasyon (yagiama etkisi dikkate alinmayan

ve kuru @gutmeye ait B degerleri kullanilarak) sonuclafekil 4.7’de gosterilmtir.

100.04
o\°
=
-
<
\'4
L
—
W 10.0-
= )
|_
<
]
D
=§<> Ogutme siresi, dakika
e Eleme
Simulasyor
1.0 L L T T T LI | ) ) ) T T T 1.1
10 100 1000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 4.7. -600+425 um besleme boyutundaki zeolts 6gutiimesiyle elde edilen
drnlerin tane boyut ga@limlari ve similasyonu (yagkama etkisi dikkate
alinmayan ve kurugitmeye ait B degerleri kullanilarak).
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Sekil 4.7°de goruldgu gibi, yavglama etkisi similasyon programinda dikkate
alinmadginda 1 dakikalik gitme suresinden sonra simulasyon ile elde edilera ta
boyut dgilimlari, deneysel olarak belirlenen Urin tane koyagilimlarindan daha
ince kalmaktadir.

Sekil 4.8 ve 4.9da ise yagtama etkisi dikkate alinarak elde edilen
similasyon sonugclari verilgtir. Zeolitin  kuru @&utilmesi Uzerine yapilan
calismadan (Ozkan ve Yekeler, 2003) elde edilep @rametreleri kullanil@ginda

simulasyon sonuglarinin deneysegeeere daha iyi uyum gadigl anlagiimaktadir.

100.05 67
1 6.9 32
4.7 16
3.1 8
S
- 2.0 4
|_
-
< 1.3 2
é geks_iplanan sur
akika 1@
W 10.04
= ]
|_
g
=§ 1/2.5
=>:<> Oglitme suresi, dakika
e Eleme
Simulasyor
1.0 v v Ll Ll LA LA | T T T T T 7 1 71
10 100 1000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 4.8. -600+425 um besleme boyutundaki zeolts 6gutiimesiyle elde edilen
artnlerin tane boyut galimlar ve similasyonu (ygadgutmeyle elde edilen
Bi;j degerleri kullanilarak).
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|_
-
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é gel;s_iplanan sure

akika 1
W 10.0-
= ]
|_
g
%) 1/2.5
:1:2 Oglitme suresi, dakika

e Eleme
Simulasyor
1.0 Ll Ll L L L LENLENLE | ) ) ) T
10 100 1000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 4.9. -600+425 um besleme boyutundaki zeols ogutiimesiyle elde edilen
driinlerin tane boyut g@imlar ve simulasyonu (kuru gbitmeye ait B
degerleri kullanilarak).

Sekil 4.9'da goruldgl gibi, 1/2.5 ve 1 dakikalik giitme sureleri igin
similasyon sonuglari deneysel sonuclara iyi uyuptasaaktadir. Ancak, bugitme
suresinden sonra similasyon ile belirlenergedier, deneysel olarak belirlenen
degerlerden daha ince Urin tane boyugitienlari vermektedir. Yani, gitme slemi
2. dakikadan itibaren yaylama ilimine girmektedir. Bu sonug, similasyon
programinin butln gitme sdreleri icin tim tane boyutlarinin kirilmaihi birinci
derece olarak kabul etmesindendir. Bu farki gidérmoen 2, 4, 8 ve 16 dakikalik

ogutme sdreleri icin 53 pm tane boyutunda, 32 ve @&dkalik Gzlitme siresi icin ise
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38 um tane boyutunda, bir boyutta elde edilecek ddlam elek alti miktari
programdan istenecejekilde “one point fit” yaklaimi kullanilarak simulator ile
belirlenen dger, deneysel olarak belirlenen gdee programda seenmistir. Bu
yaklasim ile bulunan hesaplanan zam#®) ife deneysel zaman (t) arasindakgki-
600+425 um besleme boyutu igdekil 4.10’da verilmgtir. Simulatér ile hesaplanan
zaman, deneysel zamandan daima kucuk bulunmakthdit). Hesaplanan gerin
deneysel zamana yakiginin artmasi gitme kleminde yavglama etkisinin az
olmasi anlamina gelmektedir.

Yavalama faktorinin ) deneysel zaman ile gigimi ise -600+425 pum
besleme boyutu icirsekil 4.11'de verilmgtir. S6z konususekilde goruldigl gibi
Ogutme siresi arttikca degeri verilen gitlikler ile azalmaktadir, yani gitme glemi

ilerledikce yavalama etkisi de artmaktadir.

[EEN
N

HESAPLANAN SURE @ ), dakika

0 10 20 30 40 50 60 70
GERCEK SURE({ ), dakika

Sekil 4.10. -600+425 um besleme boyutundaki zegjih ihesaplanan sure ile
deneysel sire arasindakgki.
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OGUTME SURES (t), dakika

Sekil 4.11. -600+425 pum besleme boyutundaki zegiit deneysel sire ile yagtama
faktoranin dgisimi.

Sekil 4.12'de ise, -600+425 pum besleme boyutundakiliin ¢gttulmesiyle
elde edilen drindn %80’inin gegtitane boyutu ile yawdama faktorii arasindaki
ili ski verilmistir. Yas 6gutme icin 6zgul kirllma hizi geri  %80’ininin gecti tane
boyutu 200 um’de normal birinci derecgudme hizinin yaklgk yarisina kadar
azalmaktadir. Daha uzurgi@me strelerinde ise artan pulp viskozitesi ildiki,
%380’ininin gectgi 38 um tane boyutunda, normal birinci deregétine hizi yaklgik
dortte bir oraninda azalmaktadir. Ayrica,s y@gutme ksleminde yavglama etkisi

gelisiminin kuru @zlitmeye oranla daha hizli olglu sdylenebilir.
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1.0
< K = 0.009dg0- 762
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80%ININ GECTIGI BOYUT (dgg ), pm
Sekil 4.12. -600+425 pm besleme boyutundaki zeoldgutiimesiyle elde edilen

ariintin %80’inin gecii tane boyutu ile yawama faktort arasindaki gki.
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4.3. Simulasyon ile Bazi Caina Parametrelerinin Etkisinin Belirlenmesi

Sekil 4.13 - 4.16 zeolitin yave kuru @utilmesi glemlerinden elde edilen
karakteristik kirllma parametreleri (Tablo 4.1) lkmilarak ulallan similasyon
sonugclarini gostermektedir. Simulasyon gahsinda kullanilan ger parametreler
ise Tablo 3.1’de verilmtir. Yani; D=200 mm, d=25 mm, N=76 dev/dak, J=0.2,
U=0.5, £=0.4, yal/kuru katsayisi=1.7 ve acik devre tertidstenilen cakma
parametresi hari¢, simulasyonda kullanilagediparametreler sabit tutulgtur.

-600+425 pum besleme tane boyutu zeolitin 6zgulmka hizinin dgirmen
cap! ile dgisimi Sekil 4.13'de gosterilngtir. Sekilde goruldigu gibi de&sirmen capli
arttikca, zeolitin 6zgul kirllma hizlari da artmeadir.

—
=]
1

GZGUL KIRILMA HIZI (S}), dak™!

0.1 1.0
DEGIRMEN CAPI (D). m

Sekil 4.13. -600+425 pum besleme tane boyutu zeadditigil kirilma hizinin dgrmen
cap! ile dgisimi.
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-600+425 pm besleme tane boyutu zeolit igin 6zgiilnka hizinin dgirmen
donis hizi ile degisimi Sekil 4.14 verilmitir. Sekilde goruldi@gu gibi, kuru ve ya
ogutme icin belirlenen 6zgdl kirilma hizlari, krittkzin 0.75’inde en yiksek gere

ulasmakta ve sonrasinda ise hizla azalmaysabaaktadir.

1.4

1.2 1
Yas 6gutme

1.0+
osd  / Kuue

0.6

0.4+

OZGUL KIRILMA HIZI (S), dak?

0.2 1

00 T T T T T | !
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
KRITIK HIZA ORAN

Sekil 4.14. -600+425 pum besleme tane boyutu zeoldzgil kirilma hizinin
degirmen dong hizi ile deisimi.
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Sekil 4.15, zeolitin mutlak kirilma hizinin ($fbilya doluluk orani @) ile
degisimini gostermektedirSekil 4.15'de goruldgu gibi, kuru ve ya dgtitme glemi
icin en yuksek mutlak kirilma hizi gerleri yaklgik olarak 0.35 bilya doluluk
oraninda gercek$enektedir.

0.07

Yas 6giitme

0.06

0.054

Kuru 6gutme
0.04

0.034

0.024

MUTLAK KIRILMA HIzI ( Sf), dak-!

0.014

0.00 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
BiLYA DOLULUK ORANI (Jg)

Sekil 4.15. -600+425 um besleme tane boyutu zeofitirtlak kirilma hizinin bilya
doluluk orant ile dgisimi.
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-600+425 um besleme tane boyutu zeolitin mutlatmka hizinin U dgeri ile
degisimi ise Sekil 4.16’da verilmgtir. DUstik doluluk oranlarinda, bilya-bilya temasi
nedeniyle digiik mutlak kirilma hizi deerleri elde edilmektedir. @er taraftan,
yuksek doluluk oranlarinda ise mutlak kirilma hizlauru &utmede yastiklama
etkisi ve ya Ogutme ise ylksek pulp yonlugu nedeniyle azalma g#imi
gOstermektedir.

Zeolitin ggutilmesi Uzerine bazi catna parametrelerinin etkisini belirlemek
amaclyla yuratilen simulasyon gahalarindan elde edilen sonuclar, literatirdgedi
mineraller i¢in bildirilen sonuglar ile uyumludur Agstin ve Ark., 1984,
Tangsathitkulchai and Austin, 1985).

0.06

Yas 6glitme

0.054

0.04 4 e
Kuru 6gutme

0.03

0.02

MUTLAK KIRILMA HizZl ( Sf), dak™1

0.01+

O-OO T I T I T I T I
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
BESLEMENIN BILYA YATA Gl BOSLUGUNU DOLDURMA ORANI (U)

Sekil 4.16. -600+425 um besleme tane boyutu zeohtiatlak kirllma hizinin U
degeri ile dezisimi.
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5. SONUCLAR

Zeolit mineralinin bilyali dgirmende ince ya 6glutilmesi 6zelliklerinin

belirlenmesi icin yuruttlen bu tez gahadan gagida verilen sonuclara udmistir:

Zeolitin tek boyut fraksiyonlari, yatgitme gleminde birinci dereceden kirlima
Kinetigini yavaslama bdlgesine ujana kadar izlemektedir. Yadgitme icin
belirlenen 6zgudl kinima hizi (S) @erleri kuru @utme icin tespit edilenlerden
yaklasik 1.7 kat daha yuksek olup,syésitmenin kuru gutme slemine goére oldukca
etkin oldwgu sdylenebilir.

Yas Ogltme i¢in belirlenen kirllma gaim fonksiyonu (B;) parametreleri kuru
ogutme icin belirlenenlere yakindir. Bununla birlikteyas 6gtitme icin belirlenery

degeri kuru @utmedekinden daha glik, @ degeri ise daha yiksektir. Bu sonugsya
ogutme kleminin kuru @utmeye gore daha ince boyutgdanina sahip bir Grin

verdigini gostermektedir.

Kirllma parametreleri Grin tane boyut gdamlarini  simule etmek igin
kullanildiginda, hem birinci derece ve hem de birinci deretmagan kirilma
bdlgeleri icin elde edilen simulasyon sonuclarindeneysel sonucglara uyum
gosterdgi belirlenmgtir. Bu sonug, 6zgul kinlma hizlarindaki  yglemanin

desirmedeki tim tane boyutlarindaiederecede okiugunu gostermektedir.

Zeolitin kinima hizlarinin yawdama etkisine girmesi, @gmen sarjindaki ince
boyutlu malzemenin astiile birlikte olusmaktadir. Ya 6gliitme sleminde yavgama
etkisi 2 dakikalik bir gutme suresinden itibaren gghekte ve bu surede giemen
urtiniin %80'inin gecdii tane boyutu yakkak 400 pm’ye tekabul etmektedir. Urtintin
%80’inin gectgi 38 um tane boyutu i¢in ise kirilma hizlar, zaéolikuru ve ya
Ogutulmesinde normal birinci derecesime hizi icin beklenen gerin yaklgik
dortte birine kadar azalmaktadir.
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