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Bu tez galigmasi ii¢ asamadan olugmaktadir: Ilk olarak, kalsit, barit ve linyit
komiiriiniin laboratuvar 6lgekli porselen bilyali degirmende kuru, yag ve kimyasal madde
ile yag ogiitilmesiyle kirilma parametreleri (S; ve B;j) belirlenmis ve 6giitme iiriinlerinin
tane boyu dagilimlan elde edilmis ve bu boyut dagthimlarimin kendilerinin PSUSIM adli
program kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmigtir. ikinci agamada, degirmende kuru, yas ve
kimyasal madde ile yag 6giitiilen farkli besleme boyutu fraksiyonu tiriinlerinin 1slanmayi
karakterize eden kritik 1slanma ylizey gerilimi degerleri (y.) temas agist Slglimil ve
flotasyon teknigi ile belirlenmistir. Son agamada ise, 6giitme testlerinden elde edilen
kirilma parametreleri (S; ve B;; parametresi olan y) ile temas agis1 Slglimleri ve flotasyon
testlerinden elde edilen kritik 1slanma yiizey gerilimi parametresinin (y:) olabilecek
korelasyonlan aragtinlmugtir.

Ogiitmeye yardimci kimyasal maddeler, kalsit ve barit minerali igin daha yiiksek
kirilma hizlart ve nispeten daha ince malzeme iiretiminde etkili olmustur. Fakat,
komiiriin yag Ogitilmesinde kullamlan kimyasal madde, kinlma hizlarim ve ince
malzeme tiretimini azaltmigtir. Elde edilen kirlma parametreleri ile birinci derece ve
birinci derece olmayan kinlma bélgeleri igin iiriin tane boyu dagilimlarimn
simiilasyonlan yapildiginda, simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla benzer dagilimlari
vererek uyumlu olduBu goriillmiigtir. Bu minerallerin &giitiilmiig (irtinlerinin bir
goniometre kullanilarak temas agis1 6l¢lim yontemiyle belirlenen y. degerleri, yeni dizayn
edilen mikroflotasyon hiicresi kullanilarak flotasyon yoéntemiyle belirlenen degerlere
yakindir,

Bu minerallerin kirilma parametreleri (S; ve B;; parametresi olan y) ile 1slanma
parametresinin (y;) anlamli korelasyonlarimin oldugu belirlenmigtir. Kalsit ve barit
minerallerinden elde edilen veriler 1s181inda; daha yiiksek temas agilari ve daha yiiksek
flotasyon verimlerinin eldesine dayanarak daha da hidrofoblugu belirten diistik v, degeri
verirken, S; degerinin de arttifim gostermektedir. Barit minerali igin diger bir iligki
Bij’'nin incelik parametresi olan vy ile y. arasinda bulunmustur; yani 7. artarken B;
parametresi olan y’da artmaktadir, fakat kalsit i¢in benzer bir iligki bulunamamugtir. Buna
ilaveten, komiirtin kirilma parametreleri ile 1slanma parametresi arasinda bazi anlamli
korelasyonlar da belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Oglitme, Flotasyon, Temas agis1 olgtimleri, Kirllma parametreleri,
Islanma parametresi
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DETERMINATION OF THE BREAKAGE AND WETTING CHARACTERISTICS
OF MINERALS AND THEIR CORRELATIONS

Alper OZKAN
Cumhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Meftuni YEKELER

This study is made of three stages: Firstly, the breakage parameters (S; and B;;) of
calcite, barite and lignite were determined by a laboratory size porceiain ball mill as dry,
wet and wet with chemical aids and particle size distributions were plotted for each
minerals and each feed size fractions as the grinding time proceeded. Then, the
simulations of the product size distributions obtained from grinding experiments were
made by using PSUSIM program. Secondly, the critical surface tension of wetting (y.)
values of those solids were determined by contact angle measurement and flotation
technique for the products of ground minerals fed as different size fractions to the
porcelain mill. Lastly, the correlations of those breakage parameters (S; and y of B;;)
obtained from the grinding tests, with the critical surface tension of wetting (y.) values,
obtained from the contact angle measurements and flotation tests, were made for possible
relationships.

The grinding aids are effective to obtain higher breakage rates and relatively fine
material for the case of calcite and barite minerals. But, the chemical used in the wet
grinding of coal was lowered breakage rates and fine material. When the breakage
parameters were used to simulate the product size distributions for both first-order and
non-first order breakage regions, the simulated results were in good agreement with the
experimental data. The determined v, values of the ground products of these minerals by
contact angle measurement technique using a goniometer are close to the values obtained
by the flotation technique using a new designed microflotation cell.

The correlations of the breakage parameters (S; and y of B; §) with the wettability
parameter (y.) of these minerals were established. From the data obtained for calcite and
barite mineral, it is stated that the S; values increase as v, values decrease, emphasizing
more hydrophobicity in terms of obtaining higher contact angle values and higher
flotation recoveries. Another relationship was found for barite between the y value of B;;
and v,, indicating that when 7 increased, . increased as well, but similar relationship was
not found for the case of calcite. In addition, there are some significant relationships for
lignite were found between the breakage parameters and the wettability parameter.

Key words: Grinding, Flotation, Contact angle measurements, Breakage parameters,
Wetting parameter
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AEBISIMI c.vovvininiriiiieciccrtctet ettt bens
Kalsit mineralinin kuru, yag ve oleik asit ile yag 6giitiilmesiyle
belirlenen 6zgiil kinlma hizlarinin besleme tane boyutuyla
dEBISIMI vttt e r e snesnes
Kalsit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat ile yag
ogiitilmesiyle elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu
(Bij) deBerleri ...cvuiiniiviniriiniiiiiiiinirsireesresteeer e eseene
Kalsit mineralinin kuru, yas ve sodyum-oleat ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu
(Bij) dEFErleri cuuvnrrininiiiiitiniis e er s
Kalsit mineralinin kuru, yas ve Aero 845 ile yas 6giitillmesiyle
elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri .....
Kalsit mineralinin kuru, yas ve oleik asit ile yag 6giitillmesiyle
elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri .....
-600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru 6giitiilmesiyle
elde edilen triinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu ........
-425+300 um besleme boyutundaki kalsitin kuru 6giitiilmesiyle
elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu ........
-300+212 um besleme boyutundaki kalsitin kuru 6giitiillmesiyle
elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu ........
-600+425 um besleme boyutundaki kalsitin yag giitiilmesiyle
elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar: ve simiilasyonu ........
-425+300 um besleme boyutundaki kalsitin yag 6giitiilmesiyle
elde edilen iriinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu ........
-300+212 pum besleme boyutundaki kalsitin yag ogiitiilmesiyle
elde edilen tiriinlerin tane boyut dagilimlarn ve simiilasyonu ........
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Sekil 58.

Sekil 59.
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Sekil 63.
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-600+425 pum besleme boyutundaki kalsitin sodyum dodesil
siilfat (SDDS) ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane
boyut dagilimlart ve simiilasyonu ..........cocciiinnninnnnininnininennn.
-425+300 pum besleme boyutundaki kalsitin sodyum dodesil
stilfat (SDDS) ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane
boyut dagilimlari ve similasyonu ...........ccmeinnnnnininenninen.
-300+212 um besleme boyutundaki kalsitin sodyum dodesil
siilfat (SDDS) ile yag Ogiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane
boyut dagilimlar ve similasyonu .........c.cocciinininneiinenennnie,
-600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum-oleat ile yas
oglitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut dagilimlan ve
SIMUIASYONU ..covvriiiiinriiiiniriiinri e esresssssaesssessssness
-425+300 um besleme boyutundaki kalsitin sodyum-oleat ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen tiriinlerin tane boyut dagilimlan ve
SIMUIASYONU ..coovviivirnieeiieiirerrieniieniineesstnneeseesessnnesnassessassosssssanaes
-300+212 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum-oleat ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut dagilimlari ve
SIMUlASYONU ...eovvriiiiriiniriiiriniiniiriiiisntissrenreesssnennsesserssssssssesersesnns
-600+425 um besleme boyutundaki kalsitin Aero 845 ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlan ve
SIMULASYONU .vovvinriiiiiriiiiiicrccntie et sone
-425+300 um besleme boyutundaki kalsitin Aero 845 ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen lrlinlerin tane boyut dagilimlar ve
SIMULASYONU ovevinieririitininiiitrecnieiitieeseeesreesesesaesesssnsssessessenes
-300+212 pm besleme boyutundaki kalsitin Aero 845 ile yas
ogtitiilmesiyle elde edilen {irlinlerin tane boyut dagilimlari ve
SIMUIASYONU c.vvvveeviiviiiiriiiee et ses b e e beebenns
-600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin oleik asit ile yas
ogtitiilmesiyle elde edilen {irlinlerin tane boyut dagilimlari ve
SIMUIASYONU toveveereerenierernenersrersansersesaressessassessnsssessessassessassessasssanes
-425+300 um besleme boyutundaki kalsitin oleik asit ile yag
ogitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut dafilimlan ve
SIMUIASYONU ..cvviiucurenerniiriiieiecrenintienseenseesesenssessesssssesserssessasesses
-600+425 pm besleme boyutundaki kalsit i¢in hesaplanan zaman
ile deneysel zaman arasindaki iligKi .......ccoveeriernecrecnnennnnninensennens
-425+300 pm besleme boyutundaki kalsit igin hesaplanan zaman
ile deneysel zaman arasindaki iligki ........coccereerenensinnnsniniininncnnns
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xi

-300+212 um besleme boyutundaki kalsit i¢in hesaplanan zaman
ile deneysel zaman arasindaki iligki .......cccoerervireneninnnencnninnenan.
-600+425 pum besleme boyutundaki kalsit i¢in deneysel zaman
ile yavaglama faktoriintin degigimi .......c.ccoecervueerervinnicccnncnrennnenns
-4254+300 pm besleme boyutundaki kalsit i¢in deneysel zaman
ile yavaglama faktoriiniin degigimi .........ccovevveevvvinecnnivscnnnneccne
-300+212 pm besleme boyutundaki kalsit i¢cin deneysel zaman
ile yavaslama faktoriintin degigimi .....cc.ccevvvvuvrveriinniiinnnnncnininne
-600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin 6giitme siiresine
bagl olarak kuru, yag ve kimyasal maddeler (SDDS, sodyum-
oleat, Aero 845 ve oleik asit) ile yag 6giitiilmesi sonucu -38 um
boyutuna gegen Uretim miktarlar: ........cccovveevervenvnieniiencnnninniieneen
-425+300 pum besleme boyutundaki kalsitin 6glitme siiresine
bagli olarak kuru, yas ve kimyasal maddeler (SDDS, sodyum-
oleat, Aero 845 ve oleik asit) ile yag dgiittilmesi sonucu -38 pm
boyutuna gegen lretim miktarlar .........ccoovivnviniinniinnniinen
-300+212 pm besleme boyutundaki kalsitin Oglitme siiresine
bagli olarak kuru, yas ve kimyasal maddeler (SDDS, sodyum-
oleat, Aero 845 ve oleik asit) ile yag 6giitiilmesi sonucu -38 pm
boyutuna gegen {iretim miktarlar ........cocoeiveeniniiiiiccnnccinnenns
-1700+1180 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve
sodyum dodesil siilfat ile yas Ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil
Kirlma RIzZIarn ...
-1180+850 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yag ve sodyum
dodesil stilfat ile yag Ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma
RIZIATL (vt eereseesteseessre st s sse e e sesaesaessassnesneseasans
-850+600 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum
dodesil siilfat ile yas ogiitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma

-6004+425 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum
dodesil siilfat ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma
RIZIATT cnviiireciiiieeer ettt c e sreesae s e s e s estereesnessonsensesnans
-425+300 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yag ve sodyum
dodesil siilfat ile yas ogiitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma
RIZIATT oottt st re s s e s nnees

90

90

91

91

92

93

93

95

95

96

96

97



Sekil 78.

Sekil 79.

Sekil 80.

Sekil 81.
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Sekil 84.
Sekil 85.
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xii

-300+212 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum
dodesil siilfat ile yag §giitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma

Barit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile
yag Ogiitlilmesiyle belirlenen 6zgiil kinlma hizlarinin besleme
tane boyutuyla degigimi ........cocevviveinenrinnnnincnninnecnesnennn.
Barit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile
yag Ogiitiilmesiyle elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu
(Bij) dEBEIIETi c..ovvviririniiiiricreriiteees e
-600+425 pum besleme boyutundaki baritin kuru &giitiilmesiyle
elde edilen lirtinlerin tane boyut dagilimlar ve simiilasyonu ........
-425+300 pm besleme boyutundaki baritin kuru 6giitlilmesiyle
elde edilen tirtinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu ........
-300+212 pum besleme boyutundaki baritin kuru 6giitiilmesiyle
elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar ve simiilasyonu ........
-600+425 pm besleme boyutundaki baritin yas 6giitiillmesiyle
elde edilen iirlinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu ........
-425+300 pm besleme boyutundaki baritin yag ogiitiilmesiyle
elde edilen {iriinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu ........
-300+212 pm besleme boyutundaki baritin yag 6giitiilmesiyle
elde edilen tiriinlerin tane boyut dagilimlar: ve simiilasyonu ........
-600+425 um besleme boyutundaki baritin sodyum dodesil siilfat
(SDDS) ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen iirlinlerin tane boyut
dagilimlar: ve similasyonu ........c.ceeviieennneniinencneeiseecnenneneneens
-425+300 pm besleme boyutundaki baritin sodyum dodesil siilfat
(SDDS) ile yas &giitiilmesiyle elde edilen liirtinlerin tane boyut
dagilimlars ve SImUlasyonu ........cccocoeveereievierriceeeneeceeeeeeennen,
-3004212 pm besleme boyutundaki baritin sodyum dodesil siilfat
(SDDS) ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen liriinlerin tane boyut
dagilimlari ve sSiImUIaSYONU ........cecevceireeecrerenrinnennrenrnresseeeeeresneenens
-600+425 um besleme boyutundaki barit i¢in hesaplanan zaman
ile deneysel zaman arasindaki iligki ........ccoocerreernerrirrereeruersnsseerensens
-425+300 um besleme boyutundaki barit i¢in hesaplanan zaman
ile deneysel zaman arasindaki iligki .........ccceeverrerrnrererercenenienranens
-300+212 pum besleme boyutundaki barit i¢in hesaplanan zaman
ile deneysel zaman arasindaki iligki ......cceevererereerenncesensennereeennens
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xiii

-600+425 pm besleme boyutundaki barit i¢in deneysel zaman
ile yavaslama faktoriintin degigimi .........cccoveervviererererrevesnererennenens
-4254300 pum besleme boyutundaki barit icin deneysel zaman
ile yavaslama faktoriintin deSigimi ......ccccovererrereevereeevereeresnsrerennns
-3004+212 pum besleme boyutundaki barit i¢in deneysel zaman
ile yavaslama faktoriintin degigimi ........cc.ccvvvrerrevnerererssrnsnrreesnnnas
-600+425 pm besleme boyutundaki baritin 6giitme siiresine
bagli olarak kuru, yas ve SDDS ile yas 6giitiilmesi sonucu -38
um boyutuna gegen {iretim miktarlari .........ococceveiiveniinrecrereennnnnn
-4254300 pm besleme boyutundaki baritin 6giitme siiresine
bagl olarak kuru, yag ve SDDS ile yas 8giitiilmesi sonucu -38
um boyutuna gegen tiretim miktarlar: ........c.coceeverecnnienriveiennennns
-300+212 pum besleme boyutundaki baritin &giitme siiresine
bagh olarak kuru, yag ve SDDS ile yas 6giitiilmesi sonucu -38
um boyutuna gecen itretim miktarlart .........ccccevvveerereveereinreeenns
-1700+1180 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yas ve
gazyagl ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kinlma hizlari ..
-1180+850 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yag ve
gazyag ile yas Oiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirllma hizlari ..
-850+600 um besleme boyutundaki komiiriin kuru, yas ve
gazyag ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan ..
-600+425 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yag ve
gazyag ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlar ..
-425+300 um besleme boyutundaki komiiriin kuru, yag ve
gazyag ile yas 6§iitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan ..
-3004+212 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yas ve
gazyag ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlar ..
Ko6miiriin kuru, yas ve gazyag ile yag 6giitiilmesiyle belirlenen
6zgiil kirllma hizlarinin besleme tane boyutuyla degisimi ..........
Komiiriin kuru, yas ve gazyag: ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen
toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri ......................
-600+425 um besleme boyutundaki komirtin  kuru
ogiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar1 ve
SIMIUIASYONU ...vvviiiiiiiiceieeceee e es
-425+300 pm  besleme boyutundaki kémiriin  kuru
ogitilmesiyle elde edilen liriinlerin tane boyut dagilimlan ve
SIMUIASYONU ...cviviivviereiirenienienrieeenteiesresstereessessesssessessesssssesssssenes
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-300+212 pm besleme boyutundaki k&miiriin  kuru
ogiitiilmesiyle elde edilen iirlinlerin tane boyut dagilimlar1 ve
SIMUIASYONU ...vivreiieciririeiiinsiniinencisnicntscsteesseassseeesssssesessnessaans
-600+425 pm besleme boyutundaki kdmiiriin yag 6giitiilmesiyle
elde edilen tirlinlerin tane boyut dagilimlar1 ve simiilasyonu ......
-425+300 pm besleme boyutundaki kdmiiriin yas 6giitlilmesiyle
elde edilen lirlinlerin tane boyut dagilimlar1 ve simiilasyonu ......
-300+212 pm besleme boyutundaki komiiriin yag 6giitiilmesiyle
elde edilen lirlinlerin tane boyut dagilimlar ve simiilasyonu ......
-600+425 pm besleme boyutundaki komiiriin gazya: ile yag
Ogiitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut dagilimlar1 ve
SIMUIASYONU . puiiiiinriieiiriiiiii e
-425+300 pm besleme boyutundaki kOmiiriin gazyag: ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen tiriinlerin tane boyut dagilimlar1 ve
SIMULASYONU ....cvviiiiiiirriiiisieneeririessnssieerenneirraeressessssessnessaesssesssanse
-300+212 pm besleme boyutundaki kdmiiriin gazya: ile yas
ogiitilmesiyle elde edilen {riinlerin tane boyut dagilimlar ve
SIMUIASYONU ...covviiiiieriiisieneecrcriesieesssentenesenesnenresnnesesassassnesssnens
-600+425 pm besleme boyutundaki komiir icin hesaplanan
zaman ile deneysel zaman arasindaki iligki .....c..c.cceveeverrerveeieenenne
-425+300 pm besleme boyutundaki komiir ig¢in hesaplanan
zaman ile deneysel zaman arasindaki iligki .........ccccevererienienennene
-3004+212 pum besleme boyutundaki komiir icin hesaplanan
zaman ile deneysel zaman arasindaki iligki .....c.ocoeveeeeerrrueieereennas
-600+425 pm besleme boyutundaki kdmiir i¢in deneysel zaman
ile yavaglama faktorlintin degigimi ..........ceceeeererrrrercerersenreneesennane
-425+300 pm besleme boyutundaki komiir i¢in deneysel zaman
ile yavaglama faktoriintin degisimi .........ccoerererecrevennierecrrannnnn
-3004212 pm besleme boyutundaki komiir i¢in deneysel zaman
ile yavaglama faktoriintin deBisimi ........ccocceervereveenrcrenneresecrnnnnas
-600+425 pum besleme boyutundaki komiirlin 6giitme stiresine
bagli olarak kuru, yas ve gazyagi ile yas 6giitiilmesi sonucu -38
um boyutuna gecen liretim miktarlari ..........cocceveerercereenurcrencneenes
-4254300 um besleme boyutundaki komiirtin 6glitme sliresine
bagli olarak kuru, yag ve gazyag ile yas 6giitiilmesi sonucu -38
pum boyutuna gegen {iretim miktarlari .........ccocevvveeveneievencrenveeenes
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XV

-300+212 pm besleme boyutundaki komiiriin 6giitme siiresine
bagl olarak kuru, yas ve gazyag ile yag 6giitiilmesi sonucu -38
pm boyutuna gegen liretim miktarlart .........ccoeeeeevnnennicnninnnnennen
Yc degerinin belirlenmesi igin &giitiilen -600+425 pm besleme
boyutu kalsit {iriiniiniin 1slanma diyagram: (Kimyasal madde:
Sodyum-0leat) .......oceviiiiireninin
Y. degerinin belirlenmesi igin dgiitiilen -425+300 um besleme
boyutu kalsit {iriiniiniin 1slanma diyagram: (Kimyasal madde:
S0dyUmM-0leat) .....ccoceevueerirnrirniriiriinicniirnie s
e degerinin belirlenmesi i¢in 6giitiilen -300+212 um besleme
boyutu kalsit lirlintintin 1slanma diyagram: (Kimyasal madde:
S0dYUm-0leat) .......cceevrireenmerirenreeninnnrienenneireesiniennecesssesesssessaesnns
Kalsit minerali i¢in temas agis1 Sl¢limleri ile belirlenen mc
degerleri ile x; arasindaki iligki (Kimyasal madde: Sodyum-

Y. degerinin belirlenmesi igin Oglitiilen -600+425 um besleme
boyutu kalsit Uirlintiniin yiizey gerilimine kars: flotasyon verimi
egrisi (Kimyasal madde: SDDS) .......ccccecvrveivinciennncrinnennenecsonnennes
e degerinin belirlenmesi icin Otittilen -425+300 um besleme
boyutu kalsit firiinitiniin ylizey gerilimine karg: flotasyon verimi
egrisi (Kimyasal madde: SDDS) ...cccccovereririerreenerecresenseerencnnnees
Y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -300+212 um besleme
boyutu kalsit lirliniintin yiizey gerilimine kars1 flotasyon verimi
egrisi (Kimyasal madde: SDDS) .......cccvvvirireerenneecvrenenneeerensneenens
Y. degerinin belirlenmesi i¢in 6giitiilen -600+425 pm besleme
boyutu kalsit tirliniintin yiizey gerilimine karg: flotasyon verimi
egrisi (Kimyasal madde: Sodyum-oleat) ...........cocerveveruecrerrreennes
Y. degerinin belirlenmesi i¢in 6giitiilen -425+300 um besleme
boyutu kalsit iirliniiniin yiizey gerilimine karg: flotasyon verimi
egrisi (Kimyasal madde: Sodyum-oleat) .......cccceceeeererecrerveranne
Y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -300+212 pm besleme
boyutu kalsit {irliniiniin yiizey gerilimine karg: flotasyon verimi
egrisi (Kimyasal madde: Sodyum-oleat) ........ccccccevurverrenrcerenennnnn
Kalsit minerali i¢in flotasyon testleri ile belirlenen m¢ degerleri
ile x; arasindaki iligki (Kimyasal madde: SDDS) .......cccccvevernnnne
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xvi

Kalsit minerali i¢in flotasyon testleri ile belirlenen m; degerleri
ile x; arasindaki iligki (Kimyasal madde: Sodyum-oleat) ............
Y. degerinin belirlenmesi i¢in 6glitiilen -600+425 pm besleme
boyutu barit {iriiniiniin 1slanma diyagrami .........c.cceeevevereiiiecencnenne
Y. degerinin belirlenmesi icin 6giitiilen -425+300 pm besleme
boyutu barit tiriiniinlin 1slanma diyagrami ..........ceeevivvennnenrennenne
Y. degerinin belirlenmesi i¢in 6giitiilen -300+212 pm besleme
boyutu barit tiriiniintin 1slanma diyagrami .........c.ccecevvenriencvennenne
Barit minerali i¢in temas agist Olclimleri ile belirlenen me
degerleri ile x; arasindaki iligki ......ccovevrirenircvinriiinnccnninneniennenns
Y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -6004+425 pum besleme
boyutu barit Uriiniiniin yiizey gerilimine kars: flotasyon verimi

Y. degerinin belirlenmesi igin 6giitlilen -425+300 pm besleme
boyutu barit {iriintiniin ylizey gerilimine karg1 flotasyon verimi

Y. degerinin belirlenmesi igin dgitiilen -300+212 pm besleme
boyutu barit irlinlinlin ylizey gerilimine karg1 flotasyon verimi

Barit minerali igin flotasyon testleri ile belirlenen my deZerleri
ile X; arasindaki iligKi co.coovevveroneerininnnenneenneeennneseeeereneseesnesaens
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1. GIRIS

Mineral hammaddelerin 6giitiilmesi cevher hazirlama ve metalurjik
iglemlerde 6nemli bir rol oynar ve maliyeti artiran bir faktor olarak kargiya gikar.
Yapilmakta olan aragtirmalar bu maliyetleri azaltmay1 amaglamaktadir (Ryncarz
ve Laskowski, 1977; Austin ve Ark., 1984; El-Shall ve Somasundaran, 1984).

Boyut kii¢iiltme iglemlerinde enerji tiiketimi, 6giitiicli ortam ve astar aginma
masraflar1 6nemli isletme maliyetlerini olugturur. Ufalama cihazlarinda kullanilan
enerjinin %98-99’una varan boliimii iletim kaybi, siirtlinme, 1s1, ses vb. gekilde
harcanarak kaybolmaktadir. Diiglik tendrli ve ince boyutlarda serbestlegen
cevherlerin degerlendirilme gerekliligi nedeniyle 6zellikle ince 6gtitme iglemi
Onemini artirmaktadir. Bununla beraber enerji tiiketimleri artacak ve 6giitme
maliyetleri toplam cevher hazirlama maliyetlerinin daha yitksek bir bolimiinii
olusturacaktir (El-Shall ve Somasundaran, 1984; Wills, 1985).

Siilfiirlii cevherlerin ince boyutlara 6giitiilmesi (kopiik flotasyonuna uygun
tane boyutu), cevherin zenginlestirme tesisine beslenmesinden konsantre eldesine
kadar olan toplam hazirlama maliyetinin genellikle %20-60"1 kadardir. Diinyada
en az bir ka¢ milyar ton siilfiirli cevherin bu sekilde hazirlanmasi
diistindiiriictidiir. Karsilagilan bu yitksek 6gilitme maliyetleri nedeniyle, siiregelen
caligmalar bu gideri azaltmak yoniinde olmaktadir. Son 30 yili agkin siirede
toplam maliyetin azaltilmasi bir ¢ok yolla basarilmigtir. Bunlar; daha diigiik
maliyetli (yani daha etkili) 6gilitme ekipmani kullanimi (otojen 6giitme gibi),
Ogiitiici ortam ve astar yapiminda daha ekonomik malzemelerin kullanimi,
istenilen 6giitme tiriinii boyutu korunurken kapasiteyi yiikseltmek amaciyla daha
iyi kontrol sistemleri kullanimi, 6gtitme cihazi boyutlarinin ekonomik bakimdan
avantajli hale getirilmesi (daha biiyiik ¢apli degirmenlerin gelisimi) ve &giitme
kosullarinin optimizasyonu (malzeme tane boyutuna uygun &giitiicii ortam boyutu
se¢imi, optimum Ogiitiici ortam sarj miktarinin belirlenmesi, daha yiiksek
degirmen doniig hizlari, optimum kati orani segimi vs.). Pek ¢ok basarili
endiistriyel uygulama, yukarida verilen maliyet azaltici yontemlerin ¢ogunu
kullanmaktadir (Klimpel, 1997a).

A.B.D. Enerji Bakanlifi tarafindan yayinlanan bir raporda; ufalama
cihazlarinin dizaym ile %3-16, siniflandirma cihazlarinin dizaym ile %9-13,
proses kontrolii ile %9, 6giitmeye yardimc1 maddeler ile %3-6 ve diger teknikler



ile %3 oraninda ufalama islemlerinde enerji tasarrufu bakimindan iyilegtirmelerin
saglanabilecegi bildirilmigtir (Herbst ve Chairman, 1981).

Laboratuvar ve endiistriyel boyutta yapilan Ogiitme testleri, ufalama
cihazlarina ilave edilen kimyasal maddeler ile 6giitme igleminin etkilendigini
gostermistir. “Ogiitmeye yardimc1 madde” (grinding aid veya grinding additive)
ifadesi ile degirmene ilave edilerek Ogtitme verimliligini artiran kimyasal
maddeler tanimlanmaktadir. Bu konuda bir ¢ok aragtirma yapilmasina ragmen,
oglitmeye yardimci maddelerin etki mekanizmalar1 tam olarak anlagilamamigtir
(Tucker, 1984; Fuerstenau ve Ark., 1985). Ancak, etkileri ile ilgili bir kag
mekanizma bildirilmistir: Bunlardan ilki, yiizey enerjisindeki azalmaya dayanan
ve “Rehbinder etkisi” olarak bilinen mekanizma (Rehbinder, 1931), yilzey
sertliginin degisimine dayanan mekanizma (surface hardness modification)
(Westwood ve Ark., 1967) ve degirmendeki tanelerin akiginin degisimine
dayanan mekanizma (Locher ve Seebach,1972; Klimpel, 1982a; 1982b; 1983;
1997a). Ogiitme, ayni anda meydana gelen ve birbiri ile ilgili fiziksel ve kimyasal
iglemleri iceren kompleks bir iglemdir. Bu nedenle, 06giitmeye yardimci
maddelerin etkisinin bir tek mekanizmayla agiklanmasi beklenmemelidir (EI-
Shall ve Ark., 1979a, El-Shall ve Somasundaran, 1984; Athh ve Somasundaran,
1986).

Herhangi bir mineralin veya malzemenin 6iitiilme kinetiginin
incelenmesinde iki onemli model g¢ogunlukla kullanilir; enerji-boyut iligkisi
modeli (energy-size relationship model) ve populasyon-denge modeli
(population-balance model). Populasyon-denge modeli 6giitme hizlarint oldukga
ayrintili olarak agikladig i¢in enerji-boyut iligkisini gozardi eder. Kesikli 6glitme
isleminde degirmene giren malzemenin siireye bagli olarak tane boyut dagilimini
belirlemek i¢in, populasyon-denge modeli kinetik yaklagimda iki 6nemli kinetik
fonksiyon kullanir. Bunlar; 6zgiil kirllma hiz1 (S) (specific rate of breakage) ve
toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B) (primary breakage distribution function)
(Austin ve Ark., 1984; Rajamani ve Guo, 1992). Bu model parametreler
yardimiyla, degirmen tasarimi ve dgiitme kosullarinin bir fonksiyonu olarak iiriin
tane boyut dagilimlar: nceden belirlenebilir. Kinnllma parametrelerinin (S ve B)
belirlenmesinde ise iki genel teknik vardir: Birincisi, kesikli 6giitme kogullar
altinda caligtinllan laboratuvar veya pilot &lgekli bir degirmende S ve B

fonksiyonlarimin dogrudan deneysel olarak tespiti, ikincisi ise geri-hesaplama



teknigi (back-calculation technique) olup, besleme ve liriin tane boyut dagilimlari
tesis 6lgekli bir degirmen iizerinde tespit edildikten sonra, bu veriler kullanilarak
S ve B fonksiyonlarinin geri-hesaplama ile belirlenmesidir (S6nmez ve Demirel,
1996; Klimpel, 1997b). Belirtilen ilk teknik, tek-boyut fraksiyon teknigi (one-size
fraction technique) (Austin ve Ark., 1984) olarak bilinir ve laboratuvar diizeyinde
bir ¢ok farkli besleme boyutu malzemenin 6giitiilmesinde yaygin olarak kullanilr.
Ikinci teknik ise laboratuvar verileriyle de kullanilabilir, ancak en sik uygulamast
endiistriyel veriler tizerinedir.

Katilarin veya mineral tanelerinin islanabilirligi, kopiik flotasyonu, yag
aglomerasyonu, kati-sivi aymmmi ve tozun bastirilmasi gibi bir ¢ok teknolojik
islemi etkileyen 6nemli bir etken olarak bilinir (Fuerstenau ve Ark., 1991). Benzer
sekilde, 1slanma 6zellikleri bazi iglemlerin performansini ve davranigini da etkiler.
Temas acist Olgiimleri, katilarin  veya minerallerin 1slanma davranigin
degerlendirmek i¢in kullanilmigtir (Horsley ve Smith, 1951). Flotasyon yntemi,
katilarin 1slanma farkhiliklarindan . yararlanarak minerallerin  ayrilmasinda
kullanilan ve yiizey kimyasina dayanan bir iglemdir. Bu nedenle, mineral
ylizeylerinin 1slanma 6zellikleri, yiizey kimyasina dayanan iglemlerde segimliligi
saglamak icin onlarin kritik 1slanma yiizey gerilimi (critical surface tension of
wetting, v.) degerleri ile tanimlanabilir (Yarar ve Kaoma, 1984; Kelebek, 1987;
Yarar, 1988; Yekeler ve Yarar, 1994a).

Katilarin veya minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.), herhangi bir
ylizey gerilimine (ysy) sahip sivi tarafindan katilarin 1slanma kosulunu tarif eder.
Y<ysu oldugunda siv1 kat1 yiizeyinde bir temas agis1 olugtururken (6>0), y->ysu
oldugunda siv1 kat1 yiizeyinde yayilir (Shafrin ve Zisman, 1960; Zisman, 1964;
Parekh ve Aplan 1974; Yarar ve Kaoma, 1984; Williams ve Fuerstenau, 1987;
Kelebek, 1987; Yarar ve Aksu, 1997).

Ogiitmenin ve ozellikle bilyali degirmenlerle kuru ve yas 6giitmenin cevher
hazirlama operasyonlar1 iginde gerek hazirlama iglemleri, gerekse yar-iiriin, son
lirtin elde etme agisindan ¢ok dnemli bir yere sahip oldugu ¢ok iyi bilinmektedir.
Ciinkii 6giitmeden elde edilen {irliniin zenginlestirme iglemleri sirasinda davranigt
ve piyasada aranan Ozelliklere sahip olmasini dogrudan etkileyen parametreler

oglitmenin cinsi, sekli ve kontrolii ile ilgilidir.



Konvansiyonel 63iitme teknikleri olan kuru ve yas ogiitmeden belirli bir
dereceye kadar ince malzeme elde edilebilecegi ve gtitme ilerledikce tozlarin sivi
gibi davranip aglomerasyon problemine kargi bazi kimyasal maddelerin &giitme

sirasinda kullanimi hissedilir avantajlar saglayacaktir.
1.1. Amag ve Kapsam

Minerallerin kinlip 6gitiilmesinde etkili olan bag enerjisinin kimyasal
maddelerle yenilmesiyle ince 6giitmede ya da uygun serbestlesme derecesine
kadar Ogiitmede harcanan spesifik enerji daha az olacaktir. Yiizey aktif
maddelerin kullanilmas: suretiyle minerallerin yiizey enerjilerinin (yku; kati-hava
faz1 arasindaki yiizey enerjisi; ygs; kati-sivi fazi arasindaki ylizey enerjisi)
degerleri azalacagindan hem kirilma enerjileri azalacak, hem de flotasyon ile
zenginlestirme oOncesi iyi bir karigtirict olan degirmenlerde kimyasal madde
kullanarak 6giitme, minerallerin kirilmasi igin gerekli kirilma enerjilerini -yiizey
enerjisini  dusiirerek- azaltmakla birlikte iyi bir kimyasal adsorpsiyon
mekanizmasi saglayarak hidrofobluk 6zelligini kazandirmaya yardimci olacaktir.

Bu tez caligmasinin amaci, Ogiitme isleminde kimyasal madde ilave
edilmeden ve ilave edilerek 6giitmeyle elde edilen kirilma parametrelerinin (S;;
ozgill kinlma hizi ve B;;; toplam kinlma dagitlim fonksiyonu degerleri) nasil
etkilendigini belirlemek ve tane boyut dagilimlarinin simiilasyonlarini yaparak
deneysel sonuglarla uyumlu olup olmadifint gormektir. Ayrica, kirilma
parametreleri belirlenen 6glitme {irlinlerinin 1slanma farkliliklarini ortaya koyan
deneylerle (temas agis1 Olglimleri ve mikroflotasyon testleri), elde edilen
sonuglarin kirilma parametreleri ile korelasyonunun belirlemesi amaglanmustir.

Aragtirmanin birbiriyle tamamen ayn iglemler olan &giitme ile flotasyon
arasindaki iligkiyi belirlemesiyle, pek ¢ok bilinmeyeni olan flotasyon metoduna
151k tutarak, bilime katki saglamasi amaglanmaktadir.

Belirtilen bu amaglara ulagilmasinda, kalsit, barit ve linyit kOmiirii
numuneleri kullanilmugtir. Ogiitme testlerinde porselen bilyali degirmen, 6giitme
sonras! iiriinlerinin tane boyut dagilimlarinin simiilasyonunda PSUSIM adl1 paket
program, 1slanma O6zelliklerinin tespitinde goniometre ve mikroflotasyon hiicresi

kullanilmugtir.



1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. Ogiitme Kinetigi ve Kirilma Parametreleri

Ufalama islemi bir kimyasal bozunma reaksiyonuna benzetilerek, reakt6r
(6giitme cihazi), reaktant (degirmene beslenen farkli tane boyutlari), reaksiyon
kinetigi (tane boyutu fraksiyonlarinin kirtlma hizlar), 6giitme cihazindaki kalg
zamani dagilimi ve reaksiyon termodinamigi (malzemenin kirilma 6zellikleri)
kavramlan ile izah edilebilir. Taneler 6gtitme cihazinda boyutlarina bagli olarak
belirli bir hizla kirlirlar. Degirmenler, A—»B’ye ¢eviren basit bir kimyasal
reaktdrden farkli olarak, beslemedeki tiim boyutlar tizerinde iglem yaparlar ve
sonugta nihai malzeme boyutunu olustururlar. Yine kimyasal bir reaktdre benzer
olarak, her bir boyutun kirilma hizlarinin bilgisi, bu tanelerin nasil kayboldugunun
(kirildiginin) 6nceden bilinmesi ile miimkiin olur. Ancak, basit bir kimyasal
reaksiyonun aksine, sabit bir tane boyutunun pargalanmast bile tiim tane boyutu
dizisine sahip bir iiriin olusturur. Bir boyuttan kirilarak daha ince bir boyut
araligina gegen malzeme Uriin olarak degerlendirilir. Ogtitme igleminin ayrintili
olarak izahinin, toplam kirtlma dagilim fonksiyonu kavramini gerektirdigi agiktur.

Bir boyutun ne kadar hizli kinldiginin ve onun kiriimasi ile olusan
pargalarin hangi boyutlarda oldufunun bilinmesi, reaktoriin yani degirmenin
boyut-kiitle dengesi (size-mass balance) veya populasyon dengesinin (population
balance) esas tanimudir (Austin ve Ark., 1984; Klimpel, 1997b).

1.2.1.1. Birinci derece 6giitme hipotezi

Kii¢iik ve bilylik ekipmanlarla yapilan ayrintili ¢aligmalar, tanelerin
ufalanmasinin birinci derece kirilma kinetigi izledigini gostermistir (Klimpel,
1997b). Birinci derece ifadesi, herhangi bir reaktérde reaksiyonun yavaglamadan
devam etmesi anlamina gelmektedir. Reaksiyonun yani kirilmanin yavaglamasi

durumunda ise birinci derece olmayan kirilma hizlari s6z konusudur.



Birinci derece kirilma hipotezinin daha iyi anlagilabilmesi igin W

miktarindaki malzemenin bir deZirmene konuldufu diisiiniilebilir. Degirmen
icindeki malzemenin boyut araliklan ise bir geometrik elek serisi ile (\/5 veya

' V2 ) ve iist boyuttan baglayarak boyut araliklan 1, 2, 3, ... seklinde tanimlanmig
olsun. Bu boyut araliklarindan en iist boyut arali1 degirmene beslenirse t=0
aninda w;(0)=1 olacaktir. Yani malzemenin tamam anlasilir. Bu malzeme artan
stirelerle (t=1, 2, 4, 8, ... dakika gibi) degirmende o6giitiilerek, orijinal tane
boyutunda kalan miktar w,(t) elek analizi ile tespit edilir. w,(t) 6giitme siiresine
bagh olarak lineer sekilde azaliyorsa, malzemenin birinci derece kirilma

hipotezine uygun olarak kirldig1 ifade edilir. Buna gore,

1 nolu boyutun veya boyut araliginin kiritlmadan ileri gelen kaybolma hizi

o wi()W (1)

Esitlik 1 analitik olarak ifade edilirse;

_ dlw (t)Wl
a - FwOw @

W sabit oldugu icin,

dw(t) / dt =-S;w(t) , olur. (3)

Burada, S; esitlik sabitidir ve 6zgiil kirtlma hizi (dak™) (specific rate of breakage)

olarak isimlendirilir. Eger S; zamana bagli olarak degismiyor ise, bu

integrasyonla;

wi(t) = wi(0)exp(-S1t) 4)
veya

log[wi(t)] = log[w(0)] - Sit / 2.3 olarak ifade edilir. )



Ogtitme siiresinin 1 nolu boyutun elek iistiinde kalan oranina kars: degisimi
cizilirse, elde edilen dogrunun egimi -S;/2.3 olacaktir (Sekil 1). Birinci derece
kirllma hipotezi ve diger ilgili varsayimlarin kanitlanmasi, bir i boyutu
fraksiyonunun kirilmasinin radyoaktif izlenmesi ile bagarilmigtir. Sonrasinda,
daha ayrintili bilgiler 6glitme swrasinda bu fraksiyondan radyoaktivitenin
kaybolmas: ve i boyutundan daha ince boyut fraksiyonlarina izli malzemenin

gecisinin takibiyle saglanmistir (Gardner ve Austin, 1962).
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 1. Birinci derece kirtlma hizi egrisi (Austin ve Ark., 1984)

Sekil 2°de gosterilen tane boyutu fraksiyonlarinda kirtlma hizlarinin birinci
derece oldugu ve tane boyutunun kiigtilmesiyle 6zgiil kirtlma hizinin (S;) azaldigi
goriilmektedir. Bu sekilde, 6zgiil kirilma hizlarinin tespitine “tek-boyut fraksiyon
teknigi (one-size-fraction technique)” adi verilir. Tane boyutunun kiigiilmesi ile

kirilma hizlarinin azalmasi tiim boyut kiiciiltme cihazlan igin tipiktir, yani iri



boyutlu tanelerin kirilmasi ince boyutlu tanelerin kirllmasindan daha kolaydir. Bu
durum, tane boyutu kiiglildik¢e “Griffith” tlirli catlaklarin azalmasiyla

aciklanmagtir.
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Sekil 2. Klinkerin 6giitiilmesinde birinci derece kirtlma hiz1 egrileri
(Austin ve Ark., 1984)

Ozgiil kirilma hizinin besleme tane boyutu ile degisimi Sekil 3’de
verilmistir. Sabit defirmen kogullar1 altinda tanelerin kirilma hizimin biiyiik
Olciide tane boyutuna bagli oldugu goriillmektedir. Yaklagik olarak 1 mm tane
boyutunun iizerinde goriilen S; degerindeki azalma, ogiitiicii ortam olarak
kullamlan bilyalar tarafindan tanelerin yakalanip kirilmasinin zorlagmasi

nedeniyledir.
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Sekil 3. Ozgiil kirtlma hizinin besleme tane boyutu ile degigimi
(Austin ve Ark., 1984)

Normal kirilma bdlgesinde 6zgiil kirilma hiz;
Si= ar(xi/xo)* ile tanimlanir. (6)

Burada, a degeri pozitif bir say1 olup, kirilma hizt egrisinin egimidir (Sekil
3). Bu deger, normal olarak 0.5-1.0 arasinda degismekte ve test kosullarinin
normal ¢aligma aralifinda olmasi kosuluyla malzemenin bir karakteristigidir. ar
degeri ise 6giitme kosullarina bagl olarak degisir. Standart test kosullar1 altinda o
degerinin malzemeden malzemeye degisimiyle ar degeri de (dak™) degisecektir.
Xo standart bir boyut olup, ar degeri ise xo=1 mm tane boyutundaki 6zgiil kirilma
hizidir.

Iri boyutlu taneler igin, ¢ogunlukla birinci derece olmayan kirilma
kinetiginin gbzlendigi ve baslangicta hizli olan kirilmanin daha sonra yavagladigi
tespit edilmistir. Bazi ¢ok biiylik ve saglam taneler diisiikk bir kinnlma hiz1 ile
bilyalar tarafindan kinilirlar. Sonug¢ olarak, normal kirilma bolgesinde ince
tanelerin birinci derece kirilmas: ve anormal kirilma bolgesinde ise iri tanelerin

birinci derece olmayan kirilma kinetigi stz konusudur. Anormal kirilma
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bolgesinde, ortalama kirtlma hizi, malzemenin %95’inin kirilmasi igin gerekli
stire ile tammlanabilir. Iri boyutlarin ortalama kirilma hizi belirli bir tane
boyutundan sonra azalmaya baglar. x, boyutunda S; degeri maksimum olur ve X,
malzemeden malzemeye degisen bir tane boyutudur. xn,, p degeriyle iliskili olup,
her ikisi de tane boyutuna kars! cizilen kirilma hizi egrisinin kivrilmaya bagladig1
konumla ilgilidir. Degirmende anormal kirilmanin varli1 verimsizlige neden olur.
Taneler, bilyalarin enerjisinin aktarilmasi i¢in ¢ok biiyiiktiir. Ancak, verimlilikteki
kayipla beraber istenilen {iriin kalitesine bagl olarak ¢entme ve asindirma ile ince
iirlin verebilirler. Anormal kirilma bdlgesinde Q diizeltme fakt6rii kullanilarak

Ozgiil kirilma hiz1 agagidaki Esitlik 7 ile verilebilir:

Si = at(xi/x0)" Q @)

Q= /[1+(xi/w)"] ®)

Q fonksiyonu, tane boyutunun bir fonksiyonu olarak kirilma hiz: egrisinde
mevcut olan egriligi diizeltmek igin bir katsayidir. Ince boyutlar igin Q=1"dir ve
iri boyutlar igin bu deger azalir. u degeri diizeltme faktoriiniin (Q) 1/2 oldugu tane
boyutudur ve degirmen kogullariyla degisir. Degirmendeki astarlar ve yiiksek
dontis hizlar1 katarakt etki sonucu diisme hareketini artiracagindan biyiik
tanelerin kirllma hizini artiracaktir, yani daha biiyiik p degerléri alinabilecektir.
Ancak, bu etkileri degerlendirebilecek iliskiler heniiz tespit edilememigtir. A ise
pozitif bir say1 olup, boyut artarken kirilma hizinin nasil azaldifini gosterir ve
malzemenin karakteristigine baglidir.

A daima o’dan biiyiiktiir. Maksimum kirilma hiz1 noktasindan sonra kirilma
hizinin azalmasi nedeniyle negatif bir egim olugur ve bu durumda A>a olur.

Kiigiik ogiitiicti ortam boyutlar, degirmene beslenen ince tane boyutlarinin
kiriimasinda daha etkindirler, ancak her ortam boyutu igin bir tane boyutu vardir
ki 6gilitme hiz1 belirgin bir sekilde azalir. Buna karsilik, biiyiik 6giitlicii ortamlar

da degirmene beslenen iri tanelerin kirilmasinda kiigiik ortamlara gore daha
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etkinlerken, ince tanelerin kirilmasinda daha etkisizdirler. Bu nedenle, endiistride
cogunlukla ortam boyutu se¢imi (ortam boyutu kangiminin segimi) cihaz
verimlilifi ve daha diigiik maliyet saglamak bakimindan 6nemlidir. Besleme
boyut dagiltmi aralifi genisledikce, Ogiitiicii ortam boyut dagilimi araligim1 da
genigletmek gerekir (Klimpel, 1997b).

1.2.1.2. Birinci derece olmayan &giitme hipotezi

Ogtitme siiresinin ilerlemesi ile degirmende ince boyutlu malzeme
miktarinin artmas: sonucu, kuru &giitmede tanelerin aglomerasyonu ve yag
ogiitmede ise viskoziteden ileri gelen piilp reolojisi degirmenlerde problemlere
sebep olmaktadir. Bu etkilerin sonucunda 6zgiil kirilma hizi birinci derece 6giitme
kinetiginden uzaklagmaktadir (Sekil 4). Ogiitme ilerledikge ince malzeme artarak
Ogtitme zorlagacak ve “yavaglama etkisi (slowing-down effect)” olarak bilinen bu

durum belirginlesecektir (Klimpel, 1997b).
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(Klimpel, 1997b)
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Kuru olarak c¢ok ince tane boyutlarina 6gilitme yapilmasi, tiim 6glitme
isleminin yavaslamasina neden olabilir. Yavaglama etkisi, bilyalarin ince
malzemeyle kaplanmasi seklinde goziikebilir. Bununla birlikte, ince tanelerin
olusturdugu yatak akigkana benzer ozellikler gosterir. Boylece, taneler bilyalarin
carpigma bolgesinden kacarak pargalanma igin gereken darbeye maruz kalmazlar.
Ogiitiilen farkli malzemeler yavaglama etkisini, taneler arasindaki ¢ekim
kuvvetlerindeki farkliliklar nedeniyle farkli 6zellikte gosterirler.

Yumusak malzemelerin bilyali degirmende uzun siire kuru olarak
ogiitiilmesi sonucunda ince tanelerin peletlenerek daha bilyiik taneler olugturdugu
gozlemlenmigtir. Bununla birlikte, yavaslama etkisi kisa 6giitme siirelerinde de
meydana gelebilir ve ince tanelerin. birleserek daha biiyiik taneler olugturmasi
gozlenmeyebilir.

Ince boyutlara yapilan &giitme islemlerinde, &giitmeye yardimci bazi
kimyasal maddeler kullanilarak tanelerin yiizey o6zellikleri ve ¢ekim kuvvetleri
degistirilebilir. Boylece, ince kuru 6giitme igleminde gozlenen yavaglama etkisi
yok edilebilir veya azaltilabilir. ince malzemenin kimyasal madde ile muamelesi
sonucunda gozlenen en dikkate deger fiziksel degisim, malzemenin akigkanlik
ozelliginin artmasidir (Locher ve Seebach, 1972).

Yavaglama etkisinin, degirmen sarjindaki tiim tane boyutlarina esit derecede
uygulandig1 varsayilir. Toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) parametreleri
degismezse, yavaglama etkisi altinda defigmeyen iiriin tane boyut dagilimidir.
Ancak, belirli bir boyut dagilimina ulagmak i¢in gereken dgiitme siiresi daha uzun

olacaktir. Bu nedenle;
Si(t) = KSi(0) 9

Burada; Si(0) normal kirilma hizi, S’i(t) ortalama S; degeri (6giitme siiresi
sifirdan t anina kadar) ve K ise yavaglama faktorii (0<K<1) olup, degirmendeki

ince tane miktart arttikca bu deger kiigiiliir.

POKTMANTASYOR
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Gergek Ogiitme siiresine (degirmende kalma siiresi, t), hesaplanan siire
(tahmin edilen siire, 0) birinci derece kirilma bdolgesinde esit olup, yavaglama
bolgesindeki bir boyut dagilimina ulagmak igin;
wi(t)/w1(0) = exp[-S1(0)8] = exp[-KS1(0)t] ile izah edilir. (10)
Bu nedenle, K =0/t (11)

t zamanindaki S; degeri ise,

Si(t) = kS;(0) ile ifade edilir. (12)

Kk yine yavaglama faktorii olup (0<x<l), deg§irmendeki malzemenin

inceliginin bir fonksiyonudur. Bu nedenle t’nin de bir fonksiyonudur.
dw(t) = -S1(0)w(t)dO ve dw(t) = -S;(t)w(t)dt oldugu igin,
K = d6/dt’ dir. (13)

K ve k arasindaki iligki ise;

t
Kt = [xdt (14)
0

Yag Ogiitme isleminde ¢ok yiiksek piilp yogunluklarinda olugan yavaglama
etkisi, degirmen torkundaki azalmayla aciklanabilir. Fakat, normal piilp
yogunluklarinda gézlenen yavaglama etkisi degirmen torkundaki bir azalmayla
iligkili degildir.
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1.2.1.3. Kirilma dagilim fonksiyonu parametreleri

Belirli bir boyuttaki tanelerin (veya dar bir tane boyut aralifinin) kirtlmasi
ile daha ince tane boyutlari olugsmaktadir (Sekil 5). Bu durum yine bir kimyasal
bozunma reaksiyonu olarak diigiiniilebilir. Yani, orijinal tanenin daha ince
boyutlara (2, 3, 4,.. n) kirnlmas: s6z konusudur. Kimyasal bir reaksiyona
benzetilerek isleme devam edildiginde, bir tanenin bozunmasi yani kirilmasi bir
zaman-miktar iglemi (time-rate process) olarak incelenebilir (yani kinetik olarak
tanimlanan yontem). Kirilma olugtugu zaman iiretilen farkli boyuttaki malzeme
miktarlari, termodinamik orijinli 6zellik (yani kirtlan malzemenin bir fonksiyonu)
olarak kabul edilebilir. Bdylece, ekipman ve isletme kogullarindaki degisimin bir
fonksiyonu olarak deneysel hiz sabitlerinin 8lgiilmesi dahil, hiz igleminin yapist
tamamiyla ve mantikli bir gekilde tanimlanabilir. Ayrica, kirilma dagilim
fonksiyonunun deneysel olarak belirlenmesi ile boyut kiigiiltme iglemi lizerinde
malzeme orijinli 6zelliklerin etkisi egsiz bir sekilde karakterize edilebilir ve
boylelikle farkl: malzemelerin kirilma karakterlerinin karsilagtiriimasinda bu

degerler anahtar bir rol oynarlar (Klimpel, 1997b).

(ol

o

ok

o

Orijinal Tane Boyut | Boyut E]lek
Araligt  Aralig Al

2 3 4 5 6 7 8
Kitle = Kitle +Kitle+ + + + +Kiitle

Sekil 5. Belirli bir boyuttaki tanenin daha ince boyutlara kirilmas:
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Tanenin degirmende ilk anda olusan kirilmayla pargalara ayrilmas ile ilk
kinlma meydana gelir ve degirmen iginde pargalanmig tanelerin karigimindan
meydana gelen bir iirin olusur. Efer, parcalanma daha ileri bir kirilmaya
ugramadan 6lgiiliirse, bu ilk kinlma dagilimi (primary breakage distribution) olur

(Sekil 6).
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Sekil 6. Kirilma dagilim fonksiyonunun ¢ubuk diyagrami

Kirilma dagilimimi karakterize etmede iki uygun sembolleme vardir:
Birincisi, 1 nolu boyut araligindaki malzemenin kirilmasiyla olusan iiriin igindeki
i boyutu aralifindaki malzemenin agirhik oram b;; sembolii ile ifade edilir. b;;
semboliindeki i 2’den n’e kadar bir deger alir ve boylece 1 boyutu aralifindan
tiretilen parcalarin dagilimi tamimlanabilir. Genelde, b;; matriksi ilgili tiim
boyutlarin kirilmasinin tanimlanmasini gerektirir, yani b;; serisinde n>i>2 ve b
serisinde n>i>3, vs. Yaygin olarak kullanilan ikinci sembolleme ise b degerinin en
alt boyut aralifindan itibaren toplanmasi ile elde edilir ve B;; sembollil ile ifade
edilir. B;; sembolii, 1 nolu boyut aralifindan kirilan malzemenin i boyutu

aralifindaki toplam agirlik miktarini ifade etmektedir (Esitlik 15 ve 16).
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BiJ = bn_j + bn-l,j + et + bj,j (15)
Daha genel bir ifadeyle, B, ; = Z by (16)
k=n

B;; formu tek boyut fraksiyon teknigi kullanilarak, en kisa siireli &giitme
iiriintiniin tane boyut dagilimindan belirlenir. B;; degerlerinin &gilitme siiresiyle
degismedigi ifade edilir ve bu yine radyoaktif izleme yontemiyle Gardner ve
Austin (1962) tarafindan kanitlanmustir,

Biitiin malzemeler igin tim degirmen kosullarnn altinda B degerleri
matriksini belirlemek imkansiz goéziikmektedir. Ancak, B degerlerinin normal
oglitme kogullart altinda ¢ogunlukla degirmen sartlarina bagli olmadifi
bulunmusgtur (Austin ve Ark., 1984).

B degerleri tim malzemeler igin benzer genel bir formda sunulabilir.
Ayrnica, B degerleri boyutsal olarak normalize edilebilir. B degerleri normalize
edildiginde, B matriksi bir vektore indirgenir ve b;; yerine by ile ifade edilir.

Sonug olarak; toplam kirilma dagtlim fonksiyonunda (B;;) ii¢ 6nemli husus
s0z konusudur: Birincisi, B degerleri normal degirmen kosullart altinda malzeme
miktari, bilya yiikii, degirmen gap1, 6giitme siiresine vs. bagli degildir. Bu gercegi
yeterince izah edecek bir agiklama yoktur. Ancak, bir ¢ok testle bu
dogrulanmuigtir.

Ikincisi, B; j degerleri normalize edilerek logaritmik bir formda sunulabilir.
Boylece, tiim taneler boyutsal olarak benzer bir parga dagilimi gosterirler.

Ugiinciisii ise, B;; degerlerinin logaritmik formda cizilen iki dogrunun
ampirik bir fonksiyonuyla (Esitlik 17) sunulabilmesidir (Sekil 7). Buraday, B ve ¢
degerleri malzemenin kirilma dagilimini tanimlayan karakteristik degerlerdir. Bu
fonksiyon, toplam kirilma dagilim fonksiyonu (primary breakage distribution

Junction) ve her malzeme igin ayr1 ayr1 hesaplanir.
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Sekil 7. Toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri (Austin ve Ark., 1984)

y degeri, boyut dagilimindaki ince malzeme miktarinin az veya ¢ok olmasi
ile ilgili bir faktordiir. y degerinin azalmast daha yiiksek oranda ince malzeme
tiretildigini gosterir. y degeri boyut dagilim egrisinin egimi olup, genel olarak 0.5-
1.5 arasinda degisir. ¢ ve P deferleri ise besleme boyutuna yakin olan
fraksiyonlarin ne kadarinin alt boyuta dagildifini veya gectigini temsil eden
fonksiyon degerleridir. Genel olarak B degeri 2.5-5 arasinda, ¢ degeri ise 0.5-1
arasinda degisir. Degirmenden alinan iiriiniin boyut dagilim 6zellikle ¥ degerine
duyarlidir.

Toplam kirilma dagilim fonksiyonu (Bi;) degerleri, Austin ve Ark. (1984)

tarafindan sunulan BI, BII ve BIII hesaplama yaklagimlarindan biriyle
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belirlenebilir. Bunlardan BII yaklagiminda en kisa 6giitme siiresi esas alinarak B;;

degerleri bulunabilir. BII yaklagiminin ifadesi, Esitlik 18’de verilmigtir:

_ log[(1-P(0))/(1- P(t)]
M log](1-P,(0))/(1-P (t)]

(18)

Burada; Pi(t) t zamaninda i boyutundan gegen toplam fraksiyon, P;(0)

beslenen malzemede i boyutundan gegen toplam fraksiyondur.

1.2.1.4. Ogiitmenin boyut-kiitle dengesi modeliyle agiklanmas:

Ogiitme igleminin izahinda ®nemli bir matematiksel yaklagim boyut-kiitle
dengesidir (size-mass balance). Ogiitme isleminde kiitlenin korunmasi ve
tanelerin sayist bilinmedigi i¢in kiitle bazinda ¢aligmak daha uygundur.

Sekil 8’de ogiitme sirasinda kiigitk boyutlu tanelerin olusumu sematize
edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, 1 nolu boyuttan tiim boyutlara, 2 nolu
boyuttan daha alt boyutlara ... vb. malzeme ge¢mektedir. Bu olay, tiim
fraksiyonlarin 6zgiil kinnllma hizlann ve kirilma dagilim fonksiyonlar1 dikkate

alinarak matematiksel olarak incelenirse;

1. j boyutlu malzemenin kirilmast ile daha ince boyutlara kaybolma hizs;

= Sjwi(hHW (19)

2. j boyutlu malzemenin kirilmasi ile iiretilen i boyutlu malzemenin olugma hizi;

= b1JSjo(t)w (20)

3. 1 boyutlu malzemenin kirilmasi ile daha ince boyutlara kaybolma hizi;

= Siwi(OW 1)
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4. i boyutlu malzemenin net iiretim hizi = Tiim daha iri boyutlarin kirilmas: ile

toplam olusma hizi - i boyutunun kaybolma hizi
Sembolik olarak, Sekil 8’de gosterilen nihai denge;

d[w; (W]

at = [buSlwl(t)W + bmSsz(t)W + ...+ bi,i-ls;-lwi.l(t)W] ~-Siwi(OH)W

Bu egitlik daha genel bir ifade ile;

i-1
dw;(t)/dt = -S;w;(t) + Z bi’ijWj t), ni>j>1 (22)
j=1
i>1

Bu esitlik, tam kanigmug kesikli 6gtitme iglemi icin boyut-kiitle dengesi
ifadesidir (Austin ve Ark., 1984). Bu ifade de i=1 oldufunda, yani daha iist

boyuttan kirilarak malzeme gelmiyorsa dogal olarak Esitlik 3 elde edilecektir.

s
E —
E &
Ff ¢
= <
bz}
2 g
: ———
RS ElekAln ¢ —
<G — 1 _—
5 4 3 2 1

BOYUT ARALIGI (i)

Sekil 8: Tam kanismig kesikli 6giitmede boyut-kiitle dengesi islevinin gematik
gosterimi
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1.2.1.5. Minerallerin §giitiilmesinde fiziko-kimyasal ortamin etkileri

Ogiitme igleminde katilarin boyutunun kiigiiltiilmesi, onlarin farkl
gerilmelere maruz kalmas: ile saglanir. Kirllma tane igerisinde ilerleyebilir
(intragranular kirilma) ya da tane sinirlari boyunca olabilir (intergranular kirilma).
Intragranular kirilma boyut kiiciiltme iglemi i¢in yeterliyken, tane serbestlesmesi
icin intergranular kirilma gereklidir. Genel olarak, kirilma iglemi yeni yiizeylerin
olusumu igin kimyasal baglarin kopmasini gerektirir. Kimyasal baglarin
kirilmasina yardim eden ve kopan yiizeylerin yeniden birlesmesini geciktiren
herhangi bir olayin 6giitme iglemine yardimci olmasi beklenebilir (Somasundaran
ve Lin, 1972).

Gegmigte, ogiitme igleminin ¢ogunlukla sadece mekanik kosullarla kontrol
edilen fiziksel bir iglem oldugu dilstiniiliirdii. Arastirmacilar, 6giitme verimliligi
tizerinde 6giitme ortaminin fiziko-kimyasal parametrelerinin etkilerini yeterince
dikkate almamiglardir. Ancak, Rehbinder (1931) malzemelerin mekanik olarak
kirlmasinin artirtlmasinda kimyasal maddelerin etkisini agikladiginda bu konuya
yonelinmistir.

Mukavemet ozelliklerine ilaveten, malzemelerin kirilganhiginin onlan
cevreleyen ortama da baglh oldugu bilinmektedir. Rehbinder (1931) mukavemet
azaltict maddeleri iki grupta toplamigtir: Birinci grupta inorganik tuzlar (NaCl,
NaOH, Na,CO;, MgCl,, CaCl, ve AICl3) ve ikinci grupta ise polar molekiillii
organik kimyasal maddeler yer almaktadir. Birinci gruptaki maddelerin etkisinin
maksimum bir noktaya kadar, ilave miktariyla arttign bulunmugtur. Ornegin,
%0.01-0.05 AICl; konsantrasyonunun kuvarsh kayagclar tizerinde maksimum etki
sagladifi Rehbinder (1931) tarafindan bildirilmigtir. Diger taraftan, organik
kimyasal maddelerin etkisinin biiylik 6l¢iide molekiiler agirhigina bagli oldugu
bulunmugtur. Ornegin, benzer organik asitler degerlendirildiginde artan molekiiler

agirlikla malzemelerin mukavemetinin azaldif ifade edilmistir.
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Lowrison (1979) 6giitme aragtirmalarinda kullanilan kimyasal maddelerin
etkileriyle birlikte bir listesini vermistir (Tablo 1). Veriler, 6giitmeye yardimci
kimyasal maddeler kullanilarak 6gilitme oraninda %20’lere kadar bir artig elde

edilebilecegini gostermektedir.

Tablo 1. Ogiitme isleminde kullanilan yardimci maddeler (Lowrison, 1979)

Opiitmeye Yardimci1 Madde | % Miktar | Ogiitillen Malzeme | Yagveya | Ogiitme Oram
Kuru Faktoril"
Su 0.06 Seramik K -
0.06 Mermer K 1.6
_ 0.04 Klinker K 1.3
Alkol ve fenoller
Methanol - Kuvars -
Izopentanol - Kuvars 1.29
Demir tozu 20.0
s-Octanol - Kuvars 1.4
Alkoller - Soda K 20.0
Gliserol - Demir tozu 0.5
Fenol ve polifenoller 0.01-0.25 Cimento -
- Alcitast -
Ketonlar
Aseton 0.2 Klinker K 1.37
Aminler
Trietolamin - -
Flotigam ((C(2-C,4) amin) 0.02 Kuvars 2.2
0.02 Kirectag 1.7
Siilfonik asit
Arilalkil sttifonik asit 0.06 Grafit -
Cimento 1.3
Yag asitleri '
Oleik asit 0.003 Kiregtagt 1.1
- Cinko -
Butirik asit - Kuvars 1.27
Stearik asit 1.0 Pomza -
- Kiregtagt -
Sodyum-oleat 0.1 Kuvars 2.0
0.1 Kiregtag: 2.0
Kalsiyum stearat 0.05-0.10 Kiregtasi -
Sodyum stearat - Dolomit -
0.15 Klinker 1.2
Altiminyum stearat - Cimento -
Kaprilik asit 0.5 Krom-manyezit K 1.2
Marin yagi 0.5 Krom-manyezit K 1.1
Diger karboksilik asitler
Naptenik asit 0.1 Klinker K 1.33
Sodyum naptanet 1.0 Kuvars Y 1.40
Sodyum sulfonaptanet 1.0 Kuvars Y 1.80
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Ogiitmeye Yardime1 Madde | % Miktar | Ogiltillen Malzeme | Yag veya | Ogiitme Orani
Kuru Faktoril
Hidrokarbonlar
n-alkanes - Soda K 10.0
Esterler
Amilasetat - Kuvars 1.23
Digerleri
Sodyum silikat 1.16 Kil -
Sodyum hidroksit - Manyezit -
0.008 Kiregtag L5
Sodyum karbonat 0.02 Kiregtasi 20
Sodyum klorit 0.08 Kuvars 1.2
Karbon dioksit - Manyezit -
- Dolomit -
0.03 Kuvars Y 1.55
Aliminyum klorit - Grafit -
Talk -
Amonyum karbonat - Mika -
Vermikulit -
Sert agag zifti - Pomza -
Kalgon 0.01-0.04 Kurgun-ginko 1.3
Kaolin 10.0 Kiikiirt D -
Thalium klorit 0.02 Kuvars Y 1.65

Optitmeye yardimet ilavesi ile elde edilen yeni ytizeyler
" Oiitme orant faktdril = EmeyEy YelliEe

Opiitmeye yardimci ilavesi olmadan elde edilen yeni ylizeyler

1.2.1.5.1. Su ve organik sivilarda 6giitme

Yas Ogiitmenin kuru &giitmeden daha etkili oldugu bilinmektedir. Bond
(1960) benzer kogullar altinda yapilan endiistriyel boyuttaki yas 6giitmenin kuru
Ogiitmeye gore 1.3 kat daha fazla kapasite sagladigim ifade etmistir. Austin ve
Ark. (1984) ise bir akigkanda (¢ogunlukla su) &giitmenin yapilmasi ile ayni
ekipmanla yapilan kuru 6giitmeye gore genellikle 1.1-2.0 kat daha hizli oldugunu
bildirmiglerdir. Nihayetinde, yas ogiitme islemi, piilpiin kati-su oraninin (piilp
yogunlugu) viskoz olmayacak kadar koyu olmasi koguluyla kuru §giitmeye goére
daha yiiksek degirmen kapasiteleri vermektedir. Ayrica, ¢ogu malzemeler yag
ogtitme iglemi ile kuru 6gilitmeye oranla daha ince boyutlara giitiilebilirler.

Su, ince tanelerin aglomerasyonunu ve bilyalarin kaplanmasim &nleyerek
yavaglama etkisini 6nlemekle beraber, baglica faydasi bilyalarin mekanik etkisinin
tanelere daha iyi nakledilmesini saglamasidir ve boylece daha yliksek kirilma

hizlar elde edilir (Austin ve Ark., 1984). Ayrica, kirllma hizlarinin artmasina,
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suda iri katilarin ¢okelmesine bagl olarak defirmende 6giitme iglevinin baglica
iist boyuta uygulanmasi da gosterilmektedir. Degirmendeki ince malzeme miktar
arttikca, piilp daha viskoz olur ve kinnllma birinci dereceden olur (Klimpel, 1982a;
Klimpel ve Austin, 1982). Ancak, piilpte giderek artan yiiksek viskozite kirilma
hizlarinin yavaglamasina neden olur (Tangsathitkulchai ve Austin, 1985).

Organik sivilarda yapilan 6§iitme igleminin suya gore daha etkili oldugunu
bildiren cesitli aragtirmalar vardir. Ornegin, Kiesskalt (1949) isoamil alkol gibi
organik sivilarda dgiitme islemi sonucu malzemenin yiizey alaninda suya gore 12
katlik bir artig elde etmistir. Engelhardt (1942, 1946) kuvarsin 6giitiilmesinde
alkoliin etkisini aragtirmig ve ayni yiizey alanim iiretmek i¢in suda gerekenden
daha az enerji gerektigini ifade etmigtir. Ziegler (1956) ¢imento Ogiitlilen
degirmenlerin kapasitesinde %40’lara varan bir artigin etilen glikol, propilen
glikol, butilen glikol ve trietanol amin gibi organik sivilarin kullanimiyla
saglanabilecegini bildirmis ve bundan sonra endistriyel olarak ¢imento
oglitiilmesinde organik sivilarin  kullanimi baglamugtir.  Ogiitme verimliligi
artigina, organik sivilarin buharlarinin taneler arasindaki adhezyon kuvvetlerini
azaltarak aglomerasyonu azaltmast ve degirmendeki malzeme akigini artirmalari
ile neden olduklar 6ne siiriilmektedir (Locher ve Seebach, 1972).

Lin ve Metzmager (1968) farkli ortamlarda kuvarst §giitmiislerdir. Karbon
tetraklorit ve metil cycloheksan iginde yapilan §giitme ile nitrojene gére 6giitme
oraninda %25 kadar bir artig saglamiglardir. Ancak, su da 6giitmenin galigtiklar
diger ortamlardan daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Ilging olarak, organik
stvilara su ilave edildiginde, Ogilitme verimliliginin sadece su kullanilan
durumdaki degerini geri kazandigim bildirmislerdir.

Savage ve Ark. (1974) tarafindan ise bazi organik sivilar, silikon karpitin
laboratuvar tipi bir titresimli degirmende ogiitiilmesinde kullamilmigtir. Benzen
kullanilarak, 6giitme oraninda suya gore %100’liik bir artig elde ettiklerini, etil

alkoliin ise daha az etkili oldugunu bildirmislerdir.
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1.2.1.5.2. Ogiitmeye ilave edilen inorganik elektrolitlerin etkileri

Minerallerin 6giitiilmesi {izerine inorganik elektrolitlerin etkisi, ¢esitli
arastirmalar ile bildirilmistir (Szantho, 1949; Kukolev ve Melnishenko, 1948).
Her ne kadar literatiirde bildirilen sonuglar birbiriyle ¢eligse de, inorganik
elektrolitlerin varliginda 6giitmenin daha etkili oldugu bulunmustur (El-Shall ve
Somasundaran, 1984).

Kukolev ve Melnishenko (1948) tarafindan magnezit ve dolomitin bilyali
degirmende 6giitiilmesinde kostik soda ve sabunlarin etkisi aragtirilmigtir. Kostik
sodanin magnezitin 6giitilmesinde faydali, ancak dolomitin &giitiilmesinde
etkisinin olmadifini  bulmuglardir. Diger taraftan, sabunlarin dolomitin
ogiitilmesine yardimci oldugu, ancak magnezit iizerinde etkisinin olmadifim
belirtmiglerdir. Yazarlar iki mineral (izerinde gozlenen bu etkileri, sodyum
hidroksitin adsorpsiyonundaki farka baglamiglardir. Ancak, Somasundaran ve Lin
(1972) her iki mineral iizerinde sodyum hidroksitin ayn1 adsorpsiyon kapasitesine
sahip olamayacagi icin bunun bir neden olamayacagini belirtmisler ve bu
ifadelerini kimyasal olarak dolomite benzer bir mineral olan kiregtaginin
ogiitilmesinde ad: gecen kimyasal maddelerin yararh etkilerini bildiren
caligmalar1 (Frangiskos ve Smith, 1957; Ghosh ve Ark., 1960) gostererek
desteklemiglerdir

Frangiskos ve Smith (1957) kiregtag: lizerinde sodyum hidroksit ve sodyum
karbonatin etkisini aragtirmiglar ve bu kimyasal maddelerin varlifinda 6giitme
verimliliginin arttifini bulmuglardir. Ghosh ve Ark. (1960) ise bu deneyleri
tekrarlamiglar ve %0.02 kimyasal madde konsantrasyonunda yararli etkilerin
oldugunu, ancak konsantrasyonun %0.04’e artinlmasiyla yararh etkilerin
azaldigini bildirmiglerdir.

Mallikarjunan ve Ark. (1965) tarafindan, pH 4-8 aralifinda azalan pH ile
kalsitin yilizey alaninda artig oldufu ve aym pH araliginda kuvarsin yilizey
alaninda ise azalma oldugu bildirilmistir. Bu sonug, kuvars ve kalsitin sifir garj
noktasindan (yaklagik olarak sirasiyla 2.0 ve 10.5) uzaklagmakla tanelerin daha iyi

dispersiyonunun saglanmasi yiiziinden ileri geldigini belirtmiglerdir.
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Savage ve Ark. (1974), 6giitme akigkani olarak su ve etil alkol kullanarak
silikon karpitin 6giitiilmesinde sodyum klorit ve ¢esitli multivalent iyonlarin
tuzlarinin etkisini aragtirmiglar ve tuzlan iki simifa ayirmuglardir: flokiilantlar
(MgCl,, CaCl,, FeCl; ve FeCls) ve dispersantlar (NaCl ve NasP,O7). Hem su ve
hem de etil alkolde dispersantlarin 63titme oranini 6nemli Olgtide artirdigim
bulmuslardir.

Frangiskos ve Smith (1957), kuvarsin oglitiilmesinde 2 mol/L
konsantrasyonunda AICl; ve CuSOy ilavesiyle ylizey alaninda sirasiyla %50 ve
%15 kadar bir artig elde etmiglerdir.

Hartley ve Ark. (1978) takonit cevherinin bilyali degirmende yas
ogiitiilmesi tizerine sodyum hidroksitin etkisini aragtirmiglardir. Degirmen
beslemesi dar bir boyut aralifinda yapildiginda ylizey alaninda artig elde
etmislerdir, ancak besleme tiim boyut dagilimina sahip sekilde yapildiginda bir
etki elde edememiglerdir. Bunu, beslemedeki ince tane varligindan kaynaklanan
viskozitedeki degisimin bir sonucu olabilecegine baglamiglardir.

Bhima ve Ark. (1991), kuvars igeren manyetit cevherinin 6glitiilmesinde
kalsiyum oksit, kalsiyum klorit ve sodyum hekzameta fosfatin etkisini
aragtirmiglar ve en uygun 6giitmeye yardimci kimyasal maddenin kalsiyum oksit
olup, piilp kat1 orant %75’te 200 gr/ton kullamm miktarinda en iyi sonuglari
verdigini bildirmiglerdir.

Pollmanns ve Ark. (1993) kalsit ve ginkooksidin &giitiilmesinde sodyum
kloriiriin etkisini incelemisler ve ¢inkooksidin Ogiitiilmesinde ylzey alaninda
dikkate deger olglide artig oldugunu, ancak kalsitte ise nispeten etkisiz oldugunu
bildirmiglerdir.

Akdogan ve Johns (1998) ise kuvarsin yag 6giittilmesinde ferrik nitratin pH
6.5’te ve 5x10° M konsantrasyonda -68 um boyutuna gegen malzeme miktarini
azaltigim, ancak pH S5’te ve 5x10° M konsantrasyonda ise artirdifini

bildirmisglerdir.
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1.2.1.5.3. Ogiitmeye ilave edilen yiizey aktif maddelerin etkileri

Yiizey aktif maddelerin deZirmene ilavesi ile 6giitme verimliliginin
etkilendigi cesitli aragtirmalar tarafindan ge¢miste bildirilmigtir. Ornegin, Szantho
(1949) tarafindan, Flotigam P ((C;>-C14) amin) ile kuvars ve Kkiregtaginin
ogiitiilmesinde %0.005-0.02 konsantrasyonda yiizey alaninda sirasiyla %100 ve
%75’e varan artiglar saglanabildigi ifade etmistir (Tablo 2). Ancak, %0.02
kimyasal madde konsantrasyonunun iizerinde elde edilen yiizey alanindaki artig
azalmaktadir. Benzer sonuglar, oleik asit ile kalsit tzerinde de elde edilmis olup,
%0.003 oleik asit konsantrasyonunun iizerinde olumsuz etkiler belirlenmisgtir.
Diger taraftan, sodyum-oleat ise kullanilan tiim konsantrasyonlarda kiregtaginin

Ogiitme oraninm azaltmustir.

Tablo 2. Kuvars ve kalsitin 6giitilmesinde yiizey aktif maddelerin etkileri
(Gilbert ve Hughes, 1962)

Malzeme Ogtitmeye tlave Miktari, Yilzey Alanindaki
Yardimct Madde % Artis, %
Kuvars Flotigam P 0 0
0.005 +103.2
0.01 +114.7
0.03 +123.4
0.05 +71.4
0.1 +65.8
1.0 +58.3
Kiregtag1 Oleik asit 0 0
0.008 0
0.0017 +7.3
0.003 +10.6
0.006 -17.2
0.06 -61.3
1.33 -99.9
Kiregtag: Sodyum-oleat 0 0
0.04 -35.7
0.08 -1.8
0.5 -84.5
1.0 -92.4
Kiregtasi Flotigam P 0 0
0.005 +29.2
0.01 +56.4
0.02 +74.6
0.05 +9.6
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Benzer bir ¢aligma da Gilbert ve Hughes (1962) tarafindan kuvarsin bilyali
degirmende giitiilmesi lizerinde Armac T’nin (doymus ve doymamig amin asetat
karigimi) etkisi aragtirilmigtir. pH 2-5 aralifinda -75 pum’ye gegen malzeme
miktarinin %0.01°lik konsantrasyonda %4-12 oraninda azaldiimi bulmuglardir.
Kimyasal madde konsantrasyonunun 9%0.01’den %0.1°e artirilmasi tiim pH
degerlerinde 6giitme verimini azaltmigtir. Ornegin, pH 5°te  %0.1’lik
konsantrasyonda yapilan ilave -75 pm’ye ge¢en malzeme miktarini su ile
kargilagtinldiginda %36 kadar azaltmugtir. Somasundaran ve Lin (1972) bu
durumu, kuvars yiizeyi lizerinde (pH 2’nin iizerinde yiizey negatif) Armac T’nin
(katyonik yiizey aktif madde) fiziksel adsorpsiyonu sonucu taneler iizerindeki
sarji azalttifi ve bu nedenle tanelerin flokiilasyonunu artirdi sonucu ile izah
etmisglerdir.

Ryncarz ve Laskowski (1977) tarafindan kuvarsin porselen bilyali
degirmende ogiitiilmesinde dodesil amonyum Kkloritin etkisi aragtiriimstir.
Kimyasal maddenin etkisinin ortamin pH ve ilave konsantrasyonuna baglh oldugu
ve Ogiitiilebilirligin kuvarsin sifir zeta potansiyel kosullari altinda minimum
oldugunu bulmuglardir.

El-Shall ve Ark. (1979a), paslanmaz ¢elik bir bilyali degirmen ile kuvarsin
ogiitiilmesinde dodesil amonyum Kklorit ilavesi ile notr ve alkali pH aralifinda
daha ince {iriinlerin elde edildigini bulmuslardir. Asidik kosullarda ise zararh
etkiler elde edilmistir. Diger bir ¢aligmada ise, hematitin yag 6§iitiilmesinde oleik
asit ilavesi ile daha ince liriin elde edilebildigi ifade edilmigtir (El-Shall ve Ark.,
1979b).

Laapas ve Ark. (1984) Ilaboratuvar tipi titresimli ve agindirmali
degirmenlerde kuvars, kalsit ve talkin 6giitmeye yardimci maddeler ile kuru ve
yas Ogiitiilmesini arastirmiglardir. Kuvars igin sodyum-oleat, Kkalsit igin
trietanolamin ve talk igin ise polikarboksilat kullanmiglardir. Ogiitmeye yardimci
maddeler ile malzemelerin dispersiyon halinin kontrol edilmesi ile bagarili
sonuglar elde ettiklerini bildirmislerdir.

Oner ve Ark. (1985 ve 1986) cimento klinkerinin ogiitiilmesinde

g-caprolaktam, trietanolamin, dietilenglikol, akrilamid ve stearamid gibi kimyasal
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maddelerin etkisini arastirmiglardir. e-caprolaktamin, klinkerin &giitiilmesinde
uzun siiredir kullanilan trietanolamin ve dietilenglikol kadar olumlu etkiye sahip
oldugunu bildirmislerdir.

Atlt ve Somasundaran (1986) inorganik ve ylizey aktif maddelerin kuvarsin
ogiitiilmesine olan etkilerini incelemigler ve meydana gelen etkilerin pH, kati
orant ve kimyasal madde konsantrasyonuna bagli olarak degistigini
aciklamiglardir. Yiizey aktif maddelerin bazi oranlarinda piilp viskozitesinin
onemli olgiide arttifin1 ve 6iitmenin de bundan olumsuz yonde etkilendigini
ifade etmiglerdir.

Sohoni ve Ark. (1991) ise trietanolamin, mono ve dietilenglikol, oleik asit,
sodyum-oleat ve dodesilbenzen sillfonik asitin cimento Kklinkeri, kiregtasi ve
kuvars tizerindeki etkilerini aragtirmglardir. Kuvars tizerindeki etkilerin marjinal
oldugunu, trietanolamin, mono ve dietilenglikol, oleik asitin kiregtaginin
ogiitiilmesinde Uriin inceligini artirdigini bildirmislerdir. Trietanolamin, mono ve
dietilenglikol ve dodesilbenzen siilfonik asitin ise jips igeren ¢imento klinkerinin
ogiitiilmesinde faydali oldugunu, ancak trietanolominin daha etkili oldugunu ifade
etmiglerdir. Ogiitmeye yardimci maddelerin aglomerasyonu ve malzeme
tarafindan bilyalarin kaplanmasini 6nlediginde ¢imento klinkeri tizerinde daha
etkili oldugunu, kiregtas: tizerinde bu etkinin daha az olugtugunu ifade etmisler,
ancak kuvars iizerinde etkisiz olugunu agiklayamamugladir.

Akdogan ve Johns (1998) kuvarsin yas Ogiitiilmesinde potasyum amil
ksantatin etkisini aragtirmuglar ve pH 8’de -68 pm boyutuna gecen malzeme

miktarinin arttigini bildirmiglerdir.

Piilp viskozitesinin kontrolii amaciyla gesitli organik, inorganik ve
polimerik dispersantlar 6gtitme verimi artirmak igin kullanilmustir. Viskozitenin
kontrolii ile yiiksek piilp yogunluklarinda olusan piilpiin kayma gerilmesi (yield
value) degerinin en aza indirilmesi veya yok edilmesi amaglanmaktadir.
Boylelikle, piilpiin psodoplastik akig rejiminde kalmas: saglanir. Piilpte yiiksek
kat1 oram1 korunurken piilp reolojisinin kontrolii amaciyla 6giitmeye yardimci

kimyasal maddeler olarak sodyum silikat, tripolifosfatlar gibi inorganik
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dispersantlar ve lignon siilfonatlar gibi organik dispersantlar kullanilmugtir,
Ancak, gelistirilen polimerik dispersantlarin diger kimyasal maddelerle
karsilagtinldiklarinda daha etkili ve ekonomik olduklan bildirilmistir (Klimpel,
1982a; 1982b; 1983; 1997a; Wang ve Forssberg, 1997; Zheng ve Ark., 1997).

1.2.1.6. Kimyasal maddelerin 6giitmeye etki mekanizmalar

Ogiitmeye yardimci kimyasal maddeler ile bir ¢ok aragtirma yapilmasina
ragmen, tam olarak etki mekanizmalan agiklanamamigtir (El-Shall ve
Somasundaran, 1984; Tucker, 1984; Fuerstenau ve Ark., 1985)

Kimyasal maddelerin malzemelerin ufalanmas: tizerindeki etkileri cesitli
mekanizmalarla izah edilmeye caligilmistir: Bunlardan ilki “Rehbinder etkisi”
olarak bilinir (Rehbinder, 1931). Bu mekanizma, yiizey aktif maddelerin
adsorpsiyonu sonucu katilarin yiizey serbest enerjisinin azalmasi esasina dayanir.
Ufalama islemlerinde malzemelerin kirilmasi demek yeni yiizeylerin
olusturulmas: demektir, bunun igin gerekli enerji miktari olusturulan yiizeylerin
yiizey serbest enerjisiyle orantilidir. Yiizey serbest enerjisi nasil olursa olsun
azaldig: takdirde, aymi ylizey alanini olusturmak igin gerekli enerji miktarinin da
daha az olacag1 beklenilebilir. Bu kaide iizerine, 6giitme sirasinda yiizey aktif
maddelerin adsorpsiyonunun 6giitme etkinligini artiracagi umut edilir. Ancak,
yeni ylizey olusturmak icin harcanan enerji ufalama sistemlerine verilen enerjinin
yaklagik %1’ine tekabiil eder, geri kalan %99 ise iletim kayiplari, siirtiinme, 1s1,
ses vb. sekilde harcanir. Buna ilaveten, kimyasal maddelerin plastik deformasyon,
catlak baglangici ve/veya yayilmasi, flokiilasyon ve dispersiyon vb. gibi sistemin
diger onemli parametreleri ve &zellikleri tizerindeki etkisi bu mekanizmada ihmal
edilmektedir (Ryncarz ve Laskowski, 1977; El-Shall ve Somasundaran, 1984).

Aslinda, catlaklarin mevcudiyeti veya baglangict kirilmanin olugmasi igin
Onceden gerekli olan bir faktordiir. Buna ilaveten, ¢atlak uzunlugu, catlak ug
yarigap: (crack tip radius), ¢atlak ucunda plastik akis, catlaklarin yayilmasi vs.

gibi parametreler malzemelerin mukavemetini belirleyecektir. Bu parametreler
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lizerine kimyasal maddelerin etkileri, yiizey serbest enerjisine olan etkilerine
ilaveten ayrica dikkate alinmalidir.

Westwood ve Ark. (1967) tarafindan agiklanan ikinci mekanizmada ise kati
yiizeylerine adsorplanan yiizey aktif madde molekiillerinin, ylizeye yakin
dislokasyonlar bir tiir givileyerek (pinning), bunlarin hareketini zorlagtirdif1 6ne
stiriilmektedir. Dislokasyonlarin hareket kolaylifi, plastik ozelliin fazlalif
anlamina gelir. Bu hareket azaldiginda katilar daha elastik, yani daha kirilgan bir
ozellige sahip olurlar. Ancak, bu mekanizma $8iitme ortaminin etkisini agiklamak
icin tek basina kullanilamaz, ¢linkil piilp akigkanligy, flokiilasyon ve dispersiyon
vs. gibi onemli ozellikler gozoniine alinmamigtir (El-Shall ve Somasundaran,
1984).

Kimyasal adsorpsiyon ya da catlak yiizeyleri ve kimyasal madde
molekiilleri arasinda faal hale gelen komplekslerin tegekkiilii, bazi aragtirmacilar
tarafindan dikkate alinmig ve kirtlma igleminde 6nemli olduklan belirtilmigtir
(Somasundaran ve Lin, 1972).

Tarjan (1981) tarafindan yapilan diger bir agiklama, yine Ogiitmeye
yardimc1 maddelerin adsorpsiyonuyla yiizey serbest enerjisinin azalmasiyla
ilgilidir. Taneler kirildiinda yeni yiizeyler olugur. Uretilen yeni yiizeyler sekilsiz
yapilari ve aralarinda giiglii bag kuvvetleri gosteren ince kristal yapilari sebebiyle
cok aktiftirler. Ogiitmeye yardimci maddelerin ilavesi tanelerin yiizey serbest
enerjisini azaltarak, bu bag kuvvetlerini nétralize eder ve tanelerin kirilmast igin
gereken enerji miktarint azaltir.

Diigiiniilen bir diger mekanizma ise dispersiyonda kimyasal maddelerin
rolii, yani ufalama sirasinda degirmende tanelerin akigi esasina dayanir, Locher ve
Seebach (1972) ylizey aktif maddelerin malzemenin &giitme ortamindaki
akigkanlhifimi artirdir ve 6giitmeyi bu yolla da etkiledigini ileri siirmiislerdir.
Klimpel (1982a; 1982b), Klimpel ve Austin (1982) de bu tezi destekleyen
sonuglar yayinlamiglardir. Bu aragtirmacilara gore, yiizey aktif madde molekiilleri
Ogiitiilen malzeme, 6giitme elemanlar1 ve astar yiizeylerine adsorplanmakta ve bu

birimler arasindaki dinamik siirtiinmeyi azaltmaktadir. Boylece, 63iitme ortaminin
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(bilya-malzeme) degirmende akigi ve tanelerin bilyalar tarafindan yakalanip
ogtitlilmesi kolaylagmaktadir.

Sonug olarak, 6giitme ayni anda olan birkag alt-iglemin birlesimi olan bir
biitiindiir ve kimyasal maddeler yukarida belirtilen bir ya da tlim
mekanizmalardan dolay: bu alt-iglemleri etkileyebilirler. Her bir mekanizmanin
roliiniin teghisi, kirilma sirasinda kat1 ile onunla temastaki ¢ozeltinin 6zelliklerinin
ayni anda tespit edilmesiyle miimkiindiir. Deneysel olarak bulunabilir dzellikler
yani zeta potansiyeli, ylizey gerilimi, pH, iyonik kuvvet, sicaklik, ¢Ozeltinin
kimyasal yapist, sistemin kopiirme ve flokiilasyon 6zellikleri bunlara dahildir.

Yukarida verilen bilgiler 1;1inda, kimyasal maddelerin 6giitmeyi cesitli

nedenlerden dolayi etkiledikleri agiktir. Bunlar 6zetlenecek olursa;

1. Degirmendeki piilp akigini degistirmeleri,

2. Yeni iiretilen ince tanelerin yeniden aglomerasyonu tizerindeki etkileri,

3. Ogiitme sirasinda piilpiin kopiirme 6zelliklerini degistirmeleri,

4. Mineral taneleri, bilyalar ve degirmen astan arasinda ve tanelerin kendi
aralarindaki etkilegimleri tizerine olan etkileri (siirtiinme ozelliklerindeki
degisikliklerden ileri gelen)

5. Catlak baslangici (yilizey dislokasyonlarina adsorplanan kimyasal
maddelerin etkilegimleri ile) ve gatlak genigleme enerjisi (ylizey enerjisinde
veya gatlak ucundaki plastik deformasyon i¢in gerekli enerjideki bir azalma
ile) tizerindeki etkileri ve yeni olusan catlaklarin kimyasal maddeler
tarafindan doldurulmast veya yeniden birlesmesinin geciktirilmesi sonucu

malzemelerin mukavemeti lizerindeki etkileri.

Ogiitme iglemi {izerinde ortamin etkilerini y®neten mekanizmalarin
aciklanmasi, yukarida verilen fakttrlerin hepsinin ve kendi aralarindaki
etkilesimlerin belirlenmesi esasina dayanir (El-Shall ve Ark, 1979a; El-Shall ve

Somasundaran, 1984).
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1.2.2. Minerallerin Islanma Ozellikleri ve Kritik Islanma Yiizey Gerilimleri

Katilarin veya mineral tanelerinin 1slanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon ve
kati-siv1 ayirimi gibi pek ¢ok teknolojik iglemi etkileyen énemli parametrelerden
biridir (Fuerstenau ve Ark., 1991). Katilarin 1slanabilirligi/hidrofilikligi ve
yiizebilirligi/hidrofoblugu kati-stvi ve kati-hava arayiizeyleri, kimyasal baglar,
bulk ozellikleri, katilarin kristal yapist ve katilarin su ile reaksiyona girebilmesi
gibi 6zellikler bakimindan incelenmistir. Hidrofobluk her ne kadar kati-sivi-hava
sistemindeki iligkiden kaynaklansa da, hidrofoblufu ve yiizebilirligi basit
esitliklerle ve kurallarla ifade etmek igin ¢ok uzun zamandan beri galismalar

yapilmaktadir (Gaudin ve Ark., 1957; Drzymala, 1994).

1.2.2.1. Ara yiizey enerjileri ve temas agist

Cevher hazirlamada temas agisindan, teori ve uygulamada yaygin olarak
kullanilip yararlanilmaktadir. Temas agisinin termodinamik olarak kokeni ve
yiizey enerjileri ile baglantis1 ilk defa Young (180S) tarafindan agiklanmugtir.
Sonrasinda, Gibbs (1878) tarafindan 1slanma igleminin termodinamigi agtk olarak
izah edilmigtir. Statik ve dinamik temas agis1 tizerine son 20 y1l1 agkin slirede ¢ok
sayida arastirma yapilmig olup, araylizey enerjilerinin modern teorileri,
1slanabilirligin 15181 altinda agiklanmigtir. Temas agis1 flotasyon igleminde mineral
kazanimindan sorumlu tek bir kriter degildir, ancak olduk¢a 6nemli faktdrlerden
birisidir (Ralston ve Newcombe, 1992).

Bir kabarctk veya damlacik kiiresel bir gekle biiriinmekle yercekimi
altindaki serbest enerjisini en aza indirir. Kabarcik veya damlacik bir kat1 ya da
siv1 alt tabakasiyla temas halindedir ve Gibbs tarafindan belirtildigi gibi serbest
enerjisini en aza indirmek isteyecektir.

Kat1 yiizeyinde bir damla, ince bir sivi filmi halinde yayilabilir veya bir
damlacik olarak kalabilir. Ilk durum tam islanma olarak adlandirilirken, ikinci
durum ise kismi 1slanma olarak tanimlanir. Benzer davramsg bir kabarcikla temas

halindeki bir alt tabaka iginde gegerlidir.



33

Sivi ve altindaki katt madde arasinda bazi etkilegsimler mevcuttur. Bunlar
sadece Van der Walls kuvvetleri olmayip, adsorpsiyon veya yiizey gruplarinin
iyonizasyonu gibi etkenler de s6z konusudur (Ralston ve Newcombe, 1992).

Flotasyon sisteminde ii¢ faz mevcuttur: Kati, sivi ve hava fazi. Bu ii¢ fazin
dengede olmasi hali “Young esitligi” ile agiklanir. Bu li¢ fazin dengede olmasi
halinde arayiizey gerilimlerinin cebirsel toplami sifirdir (Esitlik 23). Sekil 9’da
goriildiigii gibi kat1 yiizeyi ile sivi-hava araylizeyi arasindaki agiya temas agist (0)

adi verilir.

su pL

Hava

0 -

Sekil 9. Sulu ortamda kat1 ve kabarcik arasindaki temas agisi

— Yks

Ysu + Yk + Yks =0 (23)

Burada; ysy = Sivi-hava arayiizey gerilimi, yky = Kati-hava arayiizey gerilimi ve

yks = Kati-s1v1 arayiizey gerilimidir.

c0s 0 = (Yku - Yks) / Ysu (24)

Temas agis1 biiyiidiikge, kat1 ile hava kabarcig1 arasindaki adhezyon kuvveti

biiylimekte ve katinin ylizebilirligi artmaktadir (Wills, 1985).
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Sekil 10’da verilen sistem igin;

Hava

e

Sekil 10. Uglii faz sistemi (kati-sivi-hava) igin kohezyon ve adhezyon igleri
(Laskowski, 1986)

Kohezyon isi; Wiohezyon = 2YsH (25)

Adhezyon igi; Wadhezyon = Yk + Ysu - YKs (26)

ve temas agisiyla iligkilendirilirse;

W Adhezyon = Ysu (1+ cos 0) olur. 27

Kat1 yiizeyinde s1v1 i¢in yayilma katsayisi (S);

S = Wa - Wk > 0 ise siv1 kat1 yiizeyinde yayilir. (28)

Bu durumda, 0 = 0° olacaktir. Yiizebilirlik kogulu ise W4 < Wx, 6 # 0° "dir.

Kati-hava temast i¢in termodinamik kosul olarak serbest enerji degisimi;

AG=G;-G; <0 (P, T ve n sabit) olmalidtr. 29)
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Burada; G kati ile havanin yapigmasindan dnceki Gibbs serbest enerji degisimi,
G, yapismadan sonraki Gibbs serbest enerji degisimi, P basing, T sicaklik ve n

ise mol sayisidir.

Young esitliginin uygulanmasiyla flotasyonun gergeklesebilmesi igin;

AG =ysy(cos 0 -1) (30)

Burada, 0 = 0° icin AG =0 ve 0> 0°igin AG < 0 oldugu agiktir ve AG < 0

olmasi flotasyonun gergeklesmesi igin termodinamik kriterdir.

Statik temas agilari, sivinin On tarafina ilerleyen “ileri giden temas agist
(advancing) (6;)” ve sivinin geri tarafina ilerleyen temas agist “geriye giden
temas agisi (receding) (6g)” olmak tizere iki sekilde belirlenir. Genel olarak 6; >
6; olup, bu durum hata (hysteresis) olarak ifade edilir. Pratikte kat1 yiizeyleri her
zaman piriizlii ve heterojen bir yap:1 gosterir. Kimyasal yiizey heterojenitesi,
cesitli kimyasal kisimlardan kaynaklanan karmagik bir temas agisim1 meydana
getirirken, piiriizliilik ya 1slanmay: azaltir ya da artirir. Hata, yani ileriye giden ve
geriye giden temas agilan arasindaki farklilik heterojenite ve piiriizliiliigiin bir
yansimast sonucudur. Sivi 1slanmayan kati yiizeyler iizerine ilerlediginde hata
gozlenir. Heterojenite genellikle piiriizliiliikten daha yiiksek bir hataya neden olur.
Hata statik durumlardaki farkliliklar1 ifade etmede kullanilir (Andrade ve Ark.,
1985; Ralston ve Newcombe, 1992). Bir sivi damlacigi icin olgiilebilen temas
agis1 (0) Esitlik 24’de verilmistir. Venzel (1936) bu ifadeyi piiriizliiligii dikkate
alarak asagidaki esitlik ile ifade etmistir.

cos O = r(yku - Yks) / Ysu (31)
r = (gergek yiizey alam) / (geometrik ytizey alani) (32)
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O, piiriizli bir yiizey tiizerinde olusan temas agisidir. r’nin artmasi
piiriizliiiiniin artmas1 demektir. Diiz yiizeyler tizerinde 6lgiilen 90°’nin altindaki
bir temas agisi, piiriizliiliik arttik¢a azalmaktadir. Bu aginin iizerindeki temas
agitlarinda ise piiriizliiliik arttikga temas agist da artmaktadir. 90°°de ise
piiriizliiliikle temas agis1 degismemektedir (Adamson, 1990). Ayrica, Yarar ve
Aksu (1997) tarafindan yapilan: ¢calismada ise piiriizliiliigiin 1slanmay1 artirdig1
belirtilmigtir. Yani, piiriizliilik mineralin kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc)

degerini artirarak, hidrofoblugunu azaltacaktir.

1.2.2.2. Hidrofobik ve hidrofilik katilar

Bir kag istisna diginda, inorganik kattlarin yiizeyleri suda tamamen islanir.
Islanmayr meydana getiren sebep, kat: ylizeyindeki iyonlarin su igindeki hidrate
iyonlarla baglanti kurmalaridir. Bu hidrate iyonlar, suyu teskil eden hidrojen ve
hidroksil iyonu olabildigi gibi su iginde bulunan diger elektrolitler de olabilir.

Laskowski (1986), polar ya da iyonik gruplari tastmamalar halinde, tiim
katilarin hidrofobik olacaklarini belirtmistir.

Gaudin ve Ark. (1957) dogal yiizebilirlie etki eden faktorleri katilarin
kristal yapilart bakimindan incelemiglerdir. Katilarin yiizebilirligi yiizeylerinde
hidrokarbon tagiyan iyonlar ve molekiiller tarafindan artirillmaktadir. Ancak, dogal
yiizebilirligin atomlar arasindaki baglann kirilmadan en azindan bazi klivaj
ylizeyleri olugmakla meydana geldigini vurgulamiglardir. Kristal yapisi, iyonik
baglar tegkil eden katilar icin yiizebilirligi menfi yonde etkilemektedir.

Katilarin veya minerallerin ylizebilme ya da 1slanma karakterleri bir ¢ok
deneysel ve ampirik tekniklerle nicel olarak tahmin edilebilir. Bunlardan biri
katilarin veya minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeridir (Shafrin ve
Zisman, 1960; Parekh ve Aplan, 1974; Yarar ve Kaoma, 1984). Bu deger veya
daha az yiizey gerilimine sahip sivilar, kati madde veya mineral yiizeyine

tamamiyla yayilmak suretiyle slatirlar. Saf suyun yiizey gerilimi (~72 mN/m) baz
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alinarak, y. degeri 72 mN/m’den biiyiik olan mineraller “hidrofilik”, diigiik olanlar

ise “hidrofobik” veya *“dogal hidrofobik” olarak tanimlanirlar.
1.2.2.3. Kritik 1slanma ytiizey gerilimi (y.) ve belirleme teknikleri

Shafrin ve Zisman (1960) ve Zisman (1964) diisiik yiizey enerjili katilarla
temas halindeki saf sivilar tarafindan olugturulan denge temas agilarini
aragtirarak, katilarin kritik 1slanma yiizey gerilimi kavramim geligtirmiglerdir.
Diiz ve homojen polimerik bir kat1 yiizeyinde sivi damlasinin olugturdugu temas
acisinin  (0) kullanilan sivilarin  yiizey geriliminin azalmasiyla azaldifini
bulmuglardir. Stvinin kat1 ylizeyini yayilma sonucu tamamiyla 1slattgr andaki
yiizey gerilimi degerini, katinin “kritik 1slanma ytizey gerilimi (critical surface
tension of wetting, x )" olarak tanimlamiglardir. Adsorplanan organik filmlerle
kaplanan yiiksek enerjili yiizeyleri ve organik katilarin 1slanabilirligini karakterize
etmede bunu genellestirmigler ve boylelikle, katilarin 1slanma Ozellikleriyle
organik ylizeylerdeki atomlar ve organik koklerin dogal ve sikigmasini
iligkilendirebilmiglerdir.

Zisman’in yaklagimi, dier arastirmacilar tarafindan polimerik olmayan
katilara dogru genigletilmistir. Karboksilik asit ve aminlerle kaplanan metaller,
temiz cam ve parlatilmis metaller gibi yiiksek ylizey enerjili katilar (Zisman,
1964; Olsen ve Osteraas, 1964) ve cesitli yiizey aktif maddelerle kaplanan farkl
mineraller (Parekh ve Aplan, 1974, 1980) kullanmiglar ve hem de cos 6 ile ysy
arasinda dogrusal bir iligki kurmuglardir.

Kritik 1slanma ylizey gerilimi (y;) bir mineral yiizeyini karakterize etmede
etkili bir parametre olarak dikkate alinabilir. Bununla birlikte, flotasyona
uygulandiginda, mineral ayrimlan igin termodinamik flotasyon kriterinin test
edilmesine dofrudan bir yol sunar (Andrade ve Ark., 1985; Laskowski, 1986;
Yarar, 1988).
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Katilarin veya minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri,
herhangi bir yiizey gerilimine (ysy) sahip sivi tarafindan katilarin 1slanma
kosulunu tarif eder. y.<ysy oldugunda sivi kati yiizeyinde bir temas agisi
olugtururken (0>0), y.>ysu oldugunda sivi kat1 ylizeyine yayilir (Yarar ve Aksu,
1997). Bu da flotasyonun basarili olmasint gerektiren kogullardan birincisidir
(Laskowski, 1986).

Zisman temas agist Ol¢iim yontemi ve flotasyon teknigi, minerallerin kritik
1islanma yiizey gerilimi (y.) degerlerini belirlemek ig¢in kullanilan iki &nemli
yontemdir (Parekh ve Aplan, 1974;‘ Williams ve Fuerstenau, 1987; Yarar, 1988;
Yekeler ve Yarar, 1994b).

1.2.2.3.1. Zisman temas agisi 6l¢iim ydntemi

Saf sivilar ve bunlarin ¢o6zeltileri kullanilarak parlatilmig veya preslénmis
mineral ya da kat1 yiizeyi lizerinde damla olusturmak suretiyle statik haldeki
temas agist (0) ol¢iimiine dayanan ve yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu
yontemde, yiizey gerilimi dnceden belirlenen bir seri siv1 veya ¢ozelti kullanilarak
katillarin temas agist Olgiiliir. Elde edilen temas acilarinin (8) kosiiniisiine kargt
stvilarin sivi-hava araylizey gerilimi (ysy) egrisi ¢izilir. cos 6=1 oldugu noktaya
ysu degerinin ekstrapolasyonuyla, Sekil 11°de gosterildigi gibi katimin kritik

1slanma ylizey gerilimi (y.) degeri bulunur (Shafrin ve Zisman, 1960).
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Sekil 11. Katinin y. degerinin temas agist 6lgiim yontemiyle belirlenmesi
(Shafrin ve Zisman, 1960)

Zisman’in temas agis1 yontemi ile katilarin kritik 1slanma ylizey geriliminin
belirlenmesi, giivenilir temas agist verilerinin eldesine dayanir. Ancak, temiz
yiizeyler tizerindeki temas agilari, kullanilan 6l¢tim teknigi ve ilgili degiskenler
(ylizey piirtizliiligli ve heterojenitesi, kat1 alt maddenin kristal ve kosesel
ozellikleri, sicaklik, damlacik boyutu ve kullanilan sivinin tipi) tarafindan

etkilenirler.
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1.2.2.3.2. Flotasyon yontemi

Flotasyon ydnteminde ise yine bir seri s1v1 veya ¢ozelti ile flotasyon testleri
yapilarak elde edilen verim degerlerinin, sivinin sivi-hava arayiizey gerilimi (ysu)
degerlerine kars1 egrisi ¢izilir. Sekil 12°de goriildiigii gibi, %verim-ysy egrisinin
lineer kisminin ekstrapolasyonu yapilir ve verim%=0’da x-ekseninden okunan ysy
degeri, mineralin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri olarak bulunur (Yarar

ve Kaoma, 1984).
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YUZEY GERILIMI, mN/m

Sekil 12. Katinin y. degerinin flotasyon yontemiyle belirlenmesi
(Yarar ve Kaoma, 1984)
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1.2.2.3.3. Diger yontemler
Islanma siiresi yontemi (Immersion time method)

Bu teknik, ylizey gerilimi bilinen bir sivi veya ¢ozelti igerisine birakilan
kiigiik mineral tanelerinin 1slanma siiresinin dikkate alinmasi esasina dayanr.
Tanelerin 1slanip stviya batmasina sahip olan ¢ozelti yiizey gerilimi, Sekil 13’de

goriildiigii gibi katinin kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degeri olarak yorumlanir

(Garchava ve Ark., 1978).

Kati 1 Kati 2

ISLANMA SURESI, saat

20 30 40 50 60 70 80
YUZEY GERILiMi, mN/m

Sekil 13. Katinin y, degerinin 1slanma siiresi yontemiyle belirlenmesi
(Garchava ve Ark., 1978)
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Hava kabarcig1 toplama yontemi (Bubble pick up method)

Bu yontem, yari-nicel olarak flotasyon testlerinin yerini tutarak, bir kati-
sivi-hava ortaminda hidrofobik-hidrofilik geg¢is kosulunun degerlendirilmesini
saglar. Toplama veya toplamama ge¢isindeki ¢ozelti yiizey gerilimi, katinin kritik
1slanma yiizey gerilimi (y) deferi olarak belirlenir. Bu yontemde, hava
kabarcigina yapisan hidrofobik taneler toplanip, sayilir (taneler ¢ok inceyse bir
mikroskop yardimiyla) veya tartilir. Sonra, Esitlik 33’den toplama indeksi (PI)
hesaplanir ve Sekil 14’deki yaklagimla katinin kritik 1slanma yiizey gerilimi (y)

degeri belirlenir (Sun ve Troxell, 1957).

Pl= (P, / P)x100 (33)

Burada; P, belirli bir (hazirlanan) ysy degerine sahip ¢ozeltide toplanan tane

sayisi, P ise bir dizi testte en yiiksek toplanan tane sayisidir.

Plastik titp 100

e 80
Cam plaka Cam kabarcik E’ 60
tutucu Z
23]
=)
Havakabaras & 407
Cézelti HE A AR Ta_nk_ é 20
| &y ..' e @) '
Taneler [ = '
ek g 0t ---="--- g

20 30 40 50 60 70 80
YUZEY GERILIMI, mN/m

Sekil 14. Katinin . degerinin hava kabarcig: toplama yontemiyle belirlenmesi
(Sun ve Troxell, 1957)
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Film flotasyonu y6ntemi

Bu yaklagimda, taneler tek tabaka halinde yiizey gerilimi degeri bilinen bir
sivi igerisine birakilir ve verilen bir siire sonunda batan tanelerin orani tespit
edilir. Bu testlerin sonuglarindan, Sekil 15°de gosterildigi gibi katimin ii¢ kritik
1islanma yiizey gerilimi degeri, yiizey gerilimine karst ¢izilen toplam tane dagilim
egrisinden elde edilir. Tiim tanelerin 1slandifr ¢ozelti ylizey gerilimi degeri
“minumum kritik 1slanma yiizey gerilimi, Yc.min,”, dagilimdaki tanelerin yarisinin
1islandify yiizey gerilimi “ortalama kritik 1slanma ylizey gerilimi, Yc.on”” ve higbir
tanenin 1slanmadif1 ¢ozelti yiizey gerilimi degeri ise “maksimum kritik 1slanma

”

ylizey gerilimi, Ycmax. olarak ifade edilir. 7Yc.on. degeri katilarin
degerlendirilmesinde bir indeks olarak kullamlmaktadir. Katinin hidrofilikligi
arttikga Yc.on. degeri ysuy ekseni lizerinde safa dogru ilerler, yani daha yiiksek y.

degeri tespit edilmig olur (Williams ve Fuerstenau, 1987).
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Sekil 15. Katinin y. deerinin film flotasyonu ydntemiyle belirlenmesi
(Williams ve Fuerstenau, 1987)
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Otomatik 1slanma terazisi yontemi (Automatic wetting balance method)

Bu yontem, cesitli sivilar tarafindan fluoro-polimerlerin 1slanabilirligini
aragtirmak i¢in gelistirilmistir. Farkli kimyasal yapih fluoro-polimerlerle kaplanan
ince kat1 tabakasi, bir transducer denge kuvveti ile dengelenmektedir. Bu
tabakalar cesitli arayiizeyler (yag/hava ve yag/su) igerisine batirilir ve yer
degistirmeye karst diizlemdeki hareketin miktar1 belirlenir. Yag/kati/hava ve

yag/kati/su sistemlerinin temas agilari agagida verilen esitlikler kullanilarak

hesaplanir:
cosO=1/y. (34)
cos 0 =1; /¥ (35)

Burada; O yag/kati/hava sistemindeki temas agisi, 6; yag/kat/su sistemindeki
arayiizey bolgesi temas agisi, y yilizey gerilimi, t yag/kati/hava sistemi igin
adhezyon gerilimi (birim alana diigen 1slanmama igine esit), 7; ise yag/kati/su
sistemi icin arayiizey bolgesi adhezyon gerilimidir. Katinin vy, degeri cos 6 =1
oldugu andaki deger olup, ¢izilen cos 8-y, egrisinden bulunur. Bu verilerden, iki
kritik 1slanma yiizey gerilimi degeri elde edilir: y. kritik 1slanma yiizey gerilimi,
Yo ise esasen piirlizluliiglin neden oldugu temas agis1 hatasindan (hysteresis) ileri

gelen kritik araylizey bolgesi 1slanma gérilimidir (Rosano ve Ark., 1971).
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Modifiye edilmig Hildebrand-Scott esitligi yontemi

Bu esitlik (Esitlik 36) ile polimerlerin kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc)

degerleri onlarin molekiiler yapilarindan yararlanilarak 6nceden belirlenebilir.

n vsm

1.85 1.52
Yc:0.327{(21:)5] [ % } (36)
Burada; (ZF)° polimerik molekiildeki bir béliimiin dispersiyon kuvveti (bu hem
de Small’in molar ¢ekim sabitlerinin toplamina egittir), V°y, bir béliimiiniin molar

hacmi, ny ise bir boliimiindeki atom sayisidir (Wu, 1968).
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2. MALZEME VE YONTEM

Minerallerin (kalsit, barit ve linyit komiirli) 6glitme sonucu belirlenen
kirllma parametreleri ile temas agis1 Slgiimleri ve flotasyon testleriyle belirlenen
1slanma parametresi arasindaki iligkiyi aragtirmak icin Sekil 16’da ana hatlariyla
gosterilen akim gemasi izlenmistir.

Bu ¢aligsma, asagida verilen agamalardan olugsmaktadir:

1. Temin edilen mineral drneklerinin §giitme testleri igin farklt besleme boyut
fraksiyonlarina (-1700+1180 pm, -1180+850 um, -850+600 pm, -600+425 um,
-425+300 pm ve -300+212 pm) hazirlanmasa.

a. Hazirlanan bu fraksiyonlarin laboratuvar tipi porselen bilyalt degirmende
kuru, yas ve kimyasal madde (sodyum dodesil siilfat, sodyum-oleat, Aero
845, oleik asit, gazyag) ile yas 6giitiilmesi.

b. Kirilma karakteristiklerini ifade eden 6zgiil kirilma hizi (S;) ve toplam kirilma
dagilim fonksiyonu (B;;) parametrelerinin &giitme testleri sonucundan
belirlenmesi.

c. Belirlenen kirilma parametreleri ile dgiitme sonucu tane boyut dagilimlarinin
simiilasyonu.

d. Islanma testleri i¢in 6giitme deneylerinden tane boyut dagilim: bakimindan
uygun iiriinlerin (-212 pum tane boyut fraksiyonu) alikonulmasi.

2. Islanma deneyleri igin belirlenen/alikonulan iriinler iizerinde temas agisi
Olciimleri ve flotasyon testlerinin yapilmasi.

a. Islanma deneylerinde kullanilacak metil alkol ve sodyum kloriir ¢6zeltilerinin
hazirlanmas: ve bu ¢ozeltilerin yiizey gerilimlerinin belirlenmesi.

b. Temas agis1 Ol¢lim cihazi (goniometre) kullanilarak, kritik 1slanma ylizey
gerilimi (y.) degerinin tespiti igin temas agis1 dlglimlerinin yapilmasi.

c. Yeni dizayn edilen mikroflotasyon hiicresi kullanilarak, kritik 1slanma yiizey
gerilimi (y.) degerinin tespiti igin flotasyon testlerinin yapilmasi.

3. Ozgiil kirllma hizi (S;) ve toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) parametresi
v ile kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc) degeri arasindaki iligkinin/iligkilerin

kurulmasi.
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Mineral Numunesi
(Kalsit, Barit, Linyit)

Kirma

l

Ogiitme Deneyleri igin
Besleme Boyut
Fraksiyonlarina Hazirlanmasi

v v

Kuru ve Yas Ogiitme Kimyasal Madde ile
Deneyleri Yas Ogiitme Deneyleri

Mincrallerin
‘ Kirilma Paramectrelerinin
Belirlenmesi (S; ve B;j)
V4

Uriin Tane Boyut
Dagilimlarmin Simulasyonu

Islanma Deneyleri I¢in
Ogiitme Testlerinden

) j Numunelerin Hazirlanmast
(Alikonulmast)

Temas Agst Olgiimleri ve
Mikroflotasyon Testleri

Minerallerin Kritik Islanma
Yiizey Gerilimi Degerlerinin (y.)
Belirlenmesi

J

Kiriima Parametreleri (S; ve B;j) ile
Islanma Parametresinin (y.) Korelasyonu

Sekil 16. Tez ¢aliymasinda izlenen akim semast
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2.1. Mineraller

Bu calismada, model i¢in hammaddeler olarak Tiirkiye’de yaygin sekilde
iiretilen ve prosesleri yapilan kalsit (Nigde yoresi), barit (Kahramanmarag yoresi)
ve linyit komiirii (Tungbilek yoresi) kullanilmagtir.

Numunelerinin piknometre ile yogunluklar tespit edilmis olup, yapilan lig
Ol¢iimiiniin ortalamasi alinarak kalsit, barit ve kOmiiriin yoZunluklar1 sirasiyla
2.69 gr/cm’, 4.38 gr/cm® ve 1.46 gr/cm? olarak bulunmugtur. Ayrica, kalsit, barit

ve komiirlin kimyasal analiz sonuglar sirastyla Tablo 3, 4 ve 5’de verilmigtir.

Tablo 3. Kalsit numunesinin kimyasal analiz sonuglari

CaCO;, %  SiOz, % MgO, % R,03, %
99.14 0.30 0.31 0.25

Tablo 4. Barit numunesinin kimyasal analiz sonuglari

BaSO4, % SiOz, % CaCO;, % Sl’SO4, % F6203, % A1203, %
97.63 0.78 0.12 1.29 0.14 0.04

Tablo 5. Kémiir numunesinin kimyasal analiz sonuglar (orijinal baz)
Kiil, Nem, Ugucu Kiikdtirt, Sabit Karbon, Isil Deger,

% % Madde, % % Karbon, % % Ml/kg
15.83  18.25 35.36 1.49 30.56 54.03 22.24

Temin edilen numuneler laboratuvarda geneli ve merdaneli kiricida kirilarak

kalsitin tamamu -1180 um tane boyutuna, barit ve komiir ise -1700 um tane

boyutuna indirilmigtir. Kirilan numuneler daha sonra 2 dizisini takip eden
elekler ile 6§titme testleri igin simflandirilmigtir. Kalsit ~-1180+850 um, -850+600
um, -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 um besleme boyut fraksiyonlarina;
barit ve komiir ise -1700+1180 pm, -1180+850 pm, -850+600 pm, -600+425 um,
-425+300 pm ve -300+212 pum besleme boyut fraksiyonlarina hazirlanmgtir.

T.C. YOKSEKGCRE TV KURULU
DOKTMANTASYON ik 7]
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Ogtitme deneylerinden belirli bir 6giitme siiresi sonrasi elde edilen driinler
(1slanma deneyleri i¢in uygun olan -212 pym tane boyut fraksiyonlar), 1slanma
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla temas agis1 Olglimleri ve mikroflotasyon

testleri i¢in alikonulmustur.

2.2. Ogiitme Deneyleri
2.2.1. Degirmen 6zellikleri ve dgiitme kogullari

Ogiitme deneylerinde porselen bilyali defirmen ve 6giitiicii ortam olarak ise
porselen bilyalar kullanilmigtir. Degirmen, bilya ve numune 6zellikleri ile deney
kosullar: Tablo 6’da verilmigtir.

Bilyali degirmenlerin dontig hiz1 genellikle degirmenin kritik hiz degerinin

%70-85’1 arasinda segilir. Degirmen doniig hiz1 asagidaki esitlikten hesap edilir.
Kritik hiz (Nx) =42.2 /YD -d (dev./dak.) (37)
Burada; D degirmen ¢ap1 (m), d ise bilya ¢apidir (m).

Ogiitiicii ortam olarak degirmene sarj edilen bilya yatag: hacminin degirmen
hacmine orani bilya sarj orani (J) olarak ifade edilir. Bilya yatag1 porozitesi, bilya
boyutuna bagli olarak diigiik oranda degismekle beraber genellikle 0.4 olarak
kabul edilmektedir (Austin ve Ark., 1984).

Degirmene beslenen bilya miktar1 Esitlik 38’den bulunur.,

I (Bilya agirlig1 / Bilya yogunlugu) xﬂ

(Degirmen hacmi) 0.6 (38)
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Tablo 6. Ogiitme deneylerinde kullanilan porselen bilyali degirmen zellikleri ve
deney kosullan

Porselen I¢ cap1, mm 128
Degirmen Uzunlugu, mm 212
Hacmi, cm’ 2500
Kritik hiz, dev./dak. 132
Caligma hizi, dev./dak. 92
Ogiitiici ortam Cinsi Porselen
(Bilyalar) Capi, mm 253
Sayist 37
Ozgiil agirhig 3.75
Ortalama bilya agirlig1, gr 304
Bilya sarj orani, J 0.20
Numune Cinsi Kalsit, Barit ve Komiir
Yogunluk, gr/cm’ Kalsit: 2.69
Barit: 4.38
Komiir: 1.46
Malzeme agirligy, gr Kalsit: 193.68
Barit: 315.36
Komiir: 105.12
Malzeme garj orant, f; 0.048
Malzeme-bilya doluluk orani, U 0.60
Piilp yogunlugu (hacimce), % 40
Su Mono-distile su

Degirmene beslenen malzeme tarafindan doldurulan bilyalar arasindaki

bosluk orani U olarak ifade edilir. Degirmende etkili bir 6giitme elde etmek igin U

degerinin 0.6-1.1 arasinda olmas gerektigi verilmistir (Austin ve Ark., 1984).

f

U=—-—
0.4]

Burada; f; malzeme sarj orani, J ise bilya sarj oranidir.

(39)
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Degirmene beslenen malzeme miktarinin degirmen hacmine orami da
malzeme garj orani (f) olarak tanimlanir. Malzeme yatag1 porozitesi ise genellikle
0.4 olarak alinir ve Egitlik 40’dan degirmene beslenecek malzeme miktar: bulunur

(Austin ve Ark., 1984).

_ (Numune agirli§1 / Numune yogunlugu) xL(l | (40)
(Degirmen hacmi) 0.6

f

[

Yas 6giitme igleminde karigimdaki kati1 agirlifinin oram piilpiin kati oram
olarak ifade edilir. Ancak, bir piilpiin reolojik 6zellikleri kati oraninin hacimce

ifadesi ile daha iyi tammlanir. Piilpiin hacimce kat1 orani (c);
c = (wk/px)/[(wk / px) + (1-wk) / ps] (41)

Burada; wg: Kat1 agirlifi, pk: Kati yogunlugu, ps: Stvi yogunlugu

Ozgiil kinlma hizi (S;)) ve toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;)
parametrelerinin belirlenmesinde standart S ve B 6giitme testi (Austin ve Ark.,
1984) kullanilmustir.

Boyut fraksiyonlarina aynlan mineral numuneleri degirmende kuru, yag ve
kimyasal madde ile yas olmak iizere li¢ sekilde ogiitiilmiiglerdir. Kuru &giitme
testinde her bir dgiitme siiresinden sonra elek analizi yapilarak, ayn1 numune bir
sonraki periyot i¢in de kullanilmigtir. Ancak, yas ve kimyasal madde ile yag
ogiitme testlerinde her bir deney i¢in yeni numune kullanilmagtir.

-1180+850, -850+600, -600+425, -425+300 ve -300+212 pum tane boyut
fraksiyonlarina aynlan kalsit numuneleri degirmende kuru, yag ve kimyasal
madde ile yag Ogiitme olmak iizere 1, 2, 4, 8, 16, 32 (ve 64) dakika siireyle
ogiitiilmiiglerdir. Kalsit mineralinin kimyasal madde ile yas Ogiitiilmesinde
Ogilitmeye yardimci madde olarak sodyum dodesil siilfat (SDDS, C;2H25SO4Na),
sodyum-oleat (C;7H3sCOONa), Aero 845 (Cyanamid Company) ve oleik asit
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(C17H3sCOOH)  kullanilmustir, Bu kimyasal maddelerin  kullamim
konsantrasyonlari ise sirasiyla 2x10* M, 3.5x10™ M, 55 mg/L ve 2x10™* M’dur.

-1700+1180, -1180+850, -850+600, -600+425, -425+300 ve -300+212 pm
tane boyut fraksiyonlarina ayrilan barit numuneleri yine kuru, yas ve kimyasal
madde ile yas Ogiitme olmak tizere 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 dakika siireyle
ogiitlilmiiglerdir. Barit mineralinin kimyasal madde ile yag 6giitiilmesinde ise
ogiitmeye yardimci madde olarak sodyum dodesil siilfat (SDDS) kullanilmig
olup, kullanim konsantrasyonu 1x10° molardir.

-1700+1180, -1180+850, -850+600, -600+425, -425+300 ve -300+212 pm
tane boyut fraksiyonlarina ayrilan linyit komiiri numuneleri de kuru, yag ve
kimyasal madde ile yag 6giitme olmak tizere 1, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 dakika siireyle
ogtitiilmisleridir. Komiirlin kimyasal madde ile yas 6giitiilmesinde ise 6glitmeye
yardimci madde olarak gazyag: kullanilmig olup, kullantm miktar1 485 mg/L’dir.

Her bir dgiitme periyodundan sonra degirmendeki malzemenin tamami
alinarak filtre edildikten (kuru 6giitme iiriinleri hari¢) sonra etiivde kurutulmus ve.
bu {riinlerden konileme-dortleme yontemi ile temsili numune (kalsit, barit ve
komiir igin sirasiyla yaklagik olarak 40 gr, 50 gr ve 15 gr) alinarak boyut

dagilimini belirlemek i¢in elek analizi yapilmugtir.

2.2.2. Elek analizleri

Ogiitme testleri sonunda iiriinlerin boyut dagiliminin tespitinde V2 serisini
takip eden Retch marka elek seti (1700 pm, 1180 um, 850 um, 600 pm, 425 um,
300 um, 212 pm, 150 um, 106 pm, 75 pm, 53 pm ve 38 pm) kullanilmistir.

Tane boyut dagilimi belirlenecek tiriiniiniin temsili numunesi 6nce yaklagik
10-15 dakika siireyle suyla yikanmigtir. Sonra elek yiizeylerindeki malzemeler
eleklerle beraber etiivde kurutulmustur. Bunu takiben eleme kinetigi ile belirlenen
stire kadar (10 dakika) kuru eleme yapilmig ve sonrasinda elek iizerinde kalan
malzeme agirliklar tartilmigtir.

Kalsit, barit ve komiiriin optimum eleme siireleri eleme kinetigi yapilarak

belirlenmistir. Eleme kinetigi icin elek serisinde yeralan 150 um’lik elek
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kullanilmig olup, eleme siiresine bagh olarak elek tizerinde kalan miktar tespit
edilerek her lic numune iginde 10 dakikalik eleme siiresinin optimum oldugu

saptanmustir.

2.3. Simiilasyon

Minerallerin kuru, yas ve kimyasal madde ile yag Ogiitme testleriyle
ogiitiilme kinetigini belirleyen kirilma parametreleri belirlendikten sonra PSUSIM
(Pennsylvania State University Simulator) (Austin ve Ark., 1989) adli paket
program kullanilarak tiriinlerin boyut dagilimlarinin simiilasyonu yapilmigtir.

Bu program, Basic dili ile yazilmig olup, degirmen ve siniflandirict
modellerine kolaylikla uygulanabilir yapida hazirlanmigtir. Bu program ile gesitli
Ogiitme devresi kombinasyonlarinin (agik devre, kapali devre ve siniflandirma
islemi iceren) simiilasyonu yapilabilmektedir. Laboratuvar verileriyle de &§titme
tesisinin  simiilasyonu, Olgek  bilyiitmek  suretiyle bagarih  gekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bilyali degirmen kullanilarak yapilan &§iitme
testlerinde, Ogiitme kinetifi standart S ve B testleriyle belirlenmektedir. S
parametreleri belirli bir boyuttaki malzemenin daha alt boyutlara ne kadar hizla
kirildigini, B parametreleri ise kirilan malzemenin alt boyutlara nasil dagildigini
ifade etmektedir. S ve B testlerinden elde edilen kirilma parametreleri fonksiyon
degerleri a, ar, v, ¢ ve B degerleri kullanilarak, 6giitme iglemi bilgisayar
ortaminda simiile edilebilir. Deneysel sonuglar ile bilgisayar ortaminda bulunan
sonuglar karsilagtirilarak, simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumu

karsilagtiriimaktadir.
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2.4. Islanma Deneyleri

Minerallerin 1slanma Ozelliklerini karakterize eden kritik 1slanma yiizey
gerilimi deeri (yc) iki 6nemli metot olan temas agis1 6l¢iim teknigi ve flotasyon
yontemi kullamlarak belirlenmistir. Sonuglarin giivenilirli§ini artirmak igin temas
agis1 Olgiimleri en az iki ya da ii¢ pelet lizerinde yapilarak ortalamasi alinmus,
flotasyon testleri ise ¢ogunlukla yapilan iki deneyin ortalamas: alinarak
degerlendirilmigtir.

Minerallerin 1slanma ozelliklerinin belirlenmesi i¢in degirmende &giitiilen
-600+425 um, -425+300 pm ve -3004212 um besleme boyutlarinin kuru, yas ve
kimyasal maddeler ile yas 6gititlmis tiriinleri kullanilmigtir.

Kalsit ve barit minerallerinin kuru 83iitme tiriinti olarak 32. dakika, yas ve
kimyasal madde ile yas 6giitme {iriinti olarak ta 16. dakika {iriinleri, komiiriin ise
64. dakika iiriinleri, -212 um fraksiyonunu temsil ettigi i¢in 1slanma 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu siirelerin belirlenmesinde, farkli 6giitme tipleri
icin elde edilen iiriinlerin tane boyut dafilimlarinin nispeten birbirine yakin
olmasi ve segilen siire sonundaki {iriin tane boyutunun temas agis1 Sl¢limii igin
pelet hazirlanmasina ve mikroflotasyon testlerine uygun olmas: gozoniine

alinmigtir.

2.4.1. Kullanilan ¢ozeltiler ve ylizey gerilimleri

Minerallerin 1slanma  6zelliklerinin  belirlenmesi igin temas agisi
6l¢timlerinde ve flotasyon testlerinde Panreac Quimica SA’dan temin edilen metil
alkol (CH30OH) ve Merck marka sodyum kloriir (NaCl) ile hazirlanan ¢ozeltiler
kullamlmigtir. Tiim deneylerde kullanilan ¢ozeltilerin hazirlanmasinda mono-
distile su kullanilmis olup, ¢ozeltiler agirlik¢a hazirlanmigtir.

Mineralin kimyasal maddelerle muamele edilip/edilmemesine gore
kullanilacak c¢ozelti tipi serisi secilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerin yiizey
gerilimlerinin tespiti, temas agist Olglimleri ve flotasyon testlerinde kullanimi

strasinda sicakhigl 18+2 °C arasinda korunmustur.
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Kullamlan cozeltilerin yiizey gerilimi degerleri (ysy) damla-agirhk
yontemiyle (Drop-weight method) belirlenmigtir (Padday, 1968). Bunun igin 10
ml’lik bir biiret kullamlmugtir, Yiizey gerilimi belirlenecek c¢ozelti biirete
konulduktan sonra, etiivde 105 °C’de kurutulan bir cam kap igerisine
sayilabilecek bir akig hizinda biiretin vanasi agilarak 50 damla sayilmistir. Daha
sonra hassas elektronik tartida (0.0001 gr hassasiyette) toplanan gozeltinin agirhig
(M) tartilmigtir. Buradan bir damlanin agirli§1 (m) bulunmustur.

Tate (1864) yasasina gore bir damlanin agirligin destekleyen maksimum

kuvvet;

w =mg = 2nry ’dir. (42)

Burada; y ¢Ozeltinin yiizey gerilimi, r ise biiretin silindirik u¢ kisminin yari
capidir. Ancak, gergekte elde edilen aBirlik, ideal agirlik degerinden daha diigiik
bir degerdir. Bunun nedeni, biiretin silindirik ug¢ noktasinin mekaniksel
kararsizifindan dolayr damlanm bir kisminin (yaklagik olarak %40’1 kadar) ug

noktaya yapisik kalmasidir. Bu nedenle Egsitlik 42’ye diizeltme faktorii (F)

uygulanir (Esitlik 43).
F=f@v'"?) (43)
Yy=mg/2nr;y= (mg/r)F (44)

Harkins ve Brown (1919), f 'in r/v'” ’tin bir fonksiyonu oldugunu
bulmuglardir. Burada v damlanin hacmi olup, sivinin yogunlugu (p) bilindiginden
m/p’dan bulunur. Lando ve Oakley (1967) tarafindan f ’in t/v'? ile degisimi
tablo halinde listelenmigtir. r/v'” degeri hesaplanarak, tablodan buna tekabiil
eden diizeltme faktorii (F) bulunur, Sonug olarak, ¢ézeltinin yiizey gerilimi (7,
mN/m) Ejsitlik 44 kullanilarak hesap edilir.

Temas agis1 Olgiimlerinde ve flotasyon testlerinde kullantlan ¢ozeltilerin

kullanim konsantrasyonlar1 ve tespit edilen yiizey gerilimi degerleri Tablo 7°de
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verilmigtir. Metil alkol g¢ozeltilerinin deneysel olarak belirlenen yiizey gerilimi
degerleriyle literatiir degerleri (Weast, 1987) karsilastirmali olarak Sekil 17°de
gosterilmigtir. Sekil 18’de ise sodyum klorlir ¢ozeltilerinin deneysel olarak
belirlenen yiizey gerilimi deBerleri verilmigtir. Tespit edilen ylizey gerilimi
degerleriyle literatiir degerleri birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

Kullanilan ¢ozeltilerin yiizey gerilimi degerleri iki- veya li¢ kez yapilan

Ol¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmigtir.

Tablo 7. Temas agis1 olgiimleri ve flotasyon testlerinde kullanilan ¢6zeltilerin
konsantrasyonlarina karsilik ylizey gerilimi degerleri

Kimyasal Konsantrasyon, Konsantrasyon, Yiizey Gerilimi (ysy),
Madde % wiw % viv mN/m
Sodyum 26 81.95
klorlir 15 78.62
(NaCl) 5 75.04
Mono-distile su 0 0 72.78
10 12.31 57.03
25 29.63 45.47
Metil alkol 38 43.64 38.12
(CH;0H) 50 55.82 34.45
62 67.33 31.61
75 79.12 28.35
100 100 22.76
80
P 70
% 60 - N
S 50 -
5 N
2 40
&
N 30 -
}L{]J 20 ~
E 04 ® Deneysel
A Literatilr
0 I i i 1 i 1B L} I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
METIL ALKOL KONSANTRASYONU (% v/v)

Sekil 17. Kullanilan metil alkol ¢o6zeltilerinin konsantrasyonlarina karsi yiizey
gerilimi degerleri



57

84

82 -

80

78 1

GERILIMI, mN/m

76 4

YUZEY

74

72 4

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
SODYUM KLORUR KONSANTRASYONU (% w/w)

Sekil 18. Kullanilan sodyum kloriir ¢ozeltilerinin konsantrasyonlarina kars yiizey
gerilimi degerleri

2.4.2. Temas agis1 Slgtimleri

Temas agist olglimleri Rame-Hart Inc.’in 100 NRL modelindeki Contact
Angle Goniometer ile yapilmistir. Bu cihaz ile temas agisimin dogrudan
belirlenmesi miimkiindiir.

Islanma &zellikleri belirlenecek numuneler pres altinda peletlenerek 1.2 cm
capinda pelet haline getirilmistir. Malzemenin cinsine bagli olarak pelet
yapiminda kullanilan malzeme miktan ve prese uygulanan basing sabit
tutulmugtur. Hazirlanan pelet, okuma igin cihaza yerlestirilip gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra pelet yiizeyine bir damlalik ile ylizey gerilimi degeri bilinen bir
damla ¢ozelti damlatilmigtir. Damlanin goriintlisii lizerine goniometrenin
mikroskobu odaklanarak, pelet ylizeyindeki damlanin her iki kenarindan temas
acist okunarak, ortalama deger alinmigtir. Aym iglem bir seri alkol ya da tuz

cozeltisi ile tekrarlanmigtir.
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Kimyasal madde ile muamele edilecek peletler hazirlandiktan sonra, o
malzemenin degirmende 6giitillmesi sirasinda kullanilan ayn1 kimyasal madde tipi
ve konsantrasyonuna sahip ¢ozeltisi ile muamele edilerek (yiizeyi adsorplanarak)

temas agtlan Slgiilmiistiir.
2.4.3. Mikroflotasyon testleri

Flotasyon testleri ile minerallerin kritik 1slanma yiizey gerilimi degerinin
belirlenebilmesi igin kii¢lik boyutlu bir flotasyon hiicresi ve yan sistemleri
yapilmistir (Sekil 19) (Ozkan ve Yekeler, 2001). Mikroflotasyon kolon hiicresiyle
diisiik numune, ¢ozelti ve reaktif sarfiyat1 saglanip, deneyler basariyla yapilmugtir.

Tasarlanan mikroflotasyon hiicresi Kanada Kolunu hiicresi (Yoon, 1994) ve
Partridge-Smith hiicresinin (Partridge ve Smith, 1971) kombinasyonunun benzer
bir seklidir. Hiicre, cam bir silindir ve plastik malzemelerden yapilmustir.
Hiicrenin toplam hacmi 255 cm®, ig gap1 36 mm ve yiiksekligi 250 mm’dir. Hava
kabarcig) tireteci olarak akvaryum hava tag1 kullanilmig olup, hiicrenin alt kismina
yerlestirilmistir. Mikroflotasyon kolonu hiicresinde iki kanal mevcuttur: Birincisi
hava kabarcig1 iiretecinin tizerinde yeralan g¢ozelti/sivi girig kanal, digeri ise
plastik malzemeden yapilmig olan yiizen iriiniin toplanip alindi: kanaldir. Hava
kabarci§ iireteci yeterince mikro-kabarcik iiretimi i¢in uygun bir malzemedir.

Mikro-kabarciklarin iiretilmesi, Sekil 19°da gosterilen kontrol panelinde
yeralan S1 anahtan vasitasiyla 1. hava kompresoriiniin ¢aligtinlmasiyla saglanr.
Hava akis debisi ise maksimum 200 cm®/dak.’ya kadar kontrol panelinde yeralan
hava vanasiyla ayarlanabilir. Hiicreye sivi veya c¢ozelti beslemesi ise S2
anahtartyla kontrol edilen 2. hava kompresoriiniin galigtirilmas: ile uygulanan
basing yardimiyla cam bir ayirma hunisi olan siv1 haznesinden saglanir. Sivi akig
debisi ise sivi vanasi ile maksimum 75 cm®/dak.’ya kadar ayarlanabilir. Besleme
tinitesi, besleme iglemi tamamlandiktan sonra kaldirilabilir ve hiicre igine yapilan
besleme derinlifi ayarlanabilir. 1. ve 2. hava kompresorleri, vanalar, plastik
hortumlar vs. akvaryum imalatinda kullanilan veya laboratuvarda bulunabilecek

malzemelerdir.
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Tasarlanip yapilan mikroflotasyon hiicresi ile asagida verilen avantajlar

saglanmigtir:

e Hiicre, hem Kanada Kolonu ve hem de Partridge-Smith Hiicresinin iglevlerini
yerine getirebilir.

e Test iglemi ¢ok diislik miktarda numune, ¢ozelti ve reaktif gerektirir..

e Hiicre, hava kabarcig iireteci, havalandirma hizi, kopiik toplama zonu ve
caligma basinci bakimindan iyi ¢aligmaktadir.

e Test igleminin kontrolii kolay ve istenilen yere (laboratuvar veya sinif)

gosterim agisindan taginabilir.

Hiicre ve yan sistemlerin imalinde kullanilan malzemeler ucuz ve kolaylikla

temin edilebilecek laboratuvar ve akvaryum malzemeleridir.

Bﬁcslcme
Unitesi
LI J H 5!8 mm
I/ N 36 mm
Yiizen \
Uriin Sivi
ayarlanabilir Haznesi
derinlik 3
(0-60 mm) 500 cm
s2mml 1H ilcrel 2, Hava
255 o Kompresorit
| 220V,
36 mm B
Hava Xanam
S .
i Kontrol Panell\\
* > 1. Hava
Portz | 4 @ Kompresorii
Pa—
Malzeme Hava SiS2 ,/ 20V
Sivi Vanasi

Sekil 19. Mikroflotasyon hiicresi ve yan sistemleri (Ozkan ve Yekeler, 2001)
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Sistemin galigtirilmast

Hiicre, ¢ok diisiik piilp yogunluklarinda caligtirilabildiginden diisiik
miktarda (1-1.5 gr) numune kullanilabilir. Cozelti sivi haznesine konulduktan
sonra, S2 anahtariyla 2. hava kompresorii c¢aligtinlarak uygulanan basing
yardimuyla sivi haznesinden ¢ozelti hiicreye nakledilir. S1 anahtan ile de 1. hava
kompresoril caligtirlarak hiicre icinde hava kabarciklar iretilir. Besleme
initesinden malzeme hiicreye beslenir. Sonug olarak yiizen {iriin kopiikte toplanir

ve toplama kanali yardimiyla digart alinur.

Flotasyon testlerinde 1-1.5 gr civarinda numune kullanilmigtir. Mineralin
kimyasal madde ile muamele edilip/edilmemesine gore kullanilacak ¢ozelti tipi
serisi se¢ilmigtir ve ylizey gerilimi bilinen ¢ozelti hiicreye beslenmistir. Flotasyon
testine tabi tutulacak numune 3 dakika karigtiricida, hiicredeki ayni yiizey
gerilimine sahip cozelti ile kondiisyonlandiktan sonra flotasyon testine tabi
tutulmug olup, kopiik alma siiresi ise 2 dakika verilmistir. Ayni iglemler bir seri
alkol ya da tuz cozeltisi ile tekrarlanmigtir. Deneylerde hava akig debisi 50
cm’/dak, s1v1 akig debisi ise 75 cm*/dak. kadardir.

Kimyasal madde kullamlan flotasyon deneylerinde ise o malzemenin
degirmende ogiitiilmesi sirasinda kullanilan ayni kimyasal madde tipi ve

konsantrasyonuna sahip ¢ozelti ile deneyler gerceklestirilmigtir.
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3. BULGULAR

3.1. Minerallerin Kirilma Parametrelerinin Belirlenmesi ve Uriinlerin Tane Boyut

Dagilimlarinin Simiilasyonu
3.1.1. Kalsit

3.1.1.1. Ozgiil kinlma hizlan (S;) ve toplam kirilma dagilim fonksiyonu (Bip

parametrelerinin belirlenmesi

Kalsit minerali i¢in 6giitme testleri kuru, yas ve kimyasal madde ile yas
ogiitme olmak lizere ii¢ sekilde yapilmistir. Her bir 6giitme seklinde 5 besleme
boyut grubu ayr1 ayri (-1180+850 pm, -850+600 pm, -600+425 pm, -425+300 pm
ve -300+212 pm) 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 (ve 64) dakika siireyle degirmende kesikli
(batch) vgitilmiiglerdir. -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pym besleme
boyut fraksiyonlarinin o6zgiil kinlma hizlan (S;), toplam kirnilma dagilim
fonksiyonu (B;;) parametreleri ve liriinlerin tane boyut dagithmlan tespit
edilmigtir. -1180+850 pm ve -850+600 pum besleme boyut fraksiyonlarinin ise
ozgiil kirilma hizlar belirlenmigtir.

Kimyasal madde ile yag o6giitme testlerinde 6glitmeye yardimci madde
olarak sodyum dodesil siilfat (SDDS, 2x10* M), sodyum oleat (3.5x10% M),
Aero 845 (55 mg/L) ve oleik asit (2x10* M) kullanilmugtir.

Hazirlanan besleme boyutu fraksiyonlarinin kuru, yas ve kimyasal maddeler
ile yag ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlari, Sekil 20’den 38’e kadar
Ozgiil kirilma hizlan gekillerinde gosterilmigtir.

Kalsit mineralinin kuru ve yas Ogiitlilmesiyle elde edilen (iriinlerin tane
boyut dagilimlan sirasiyla Ek 1.A ve Ek 1.B’de; sodyum dodesil siilfat, sodyum
oleat, Aero 845 ve oleik asit ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen {iriinlerin tane boyut

dagilimlari ise sirastyla Ek 1.C, Ek 1.D, Ek 1.E ve Ek 1.F’de verilmistir.
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Sekil 20. -1180+850 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum
dodesil siilfat (SDDS) ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kiriima
hizlan
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 21. -1180+850 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum-oleat
ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Sekil 22. -1180+850 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yag ve Aero 845 ile
yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirtlma hizlar
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Sekil 23. -1180+850 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve oleik asit ile
yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Sekil 24. -850+600 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum dodesil
siilfat (SDDS) ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Sekil 25. -850+600 pum besleme boyutundaki kalsitin kuru, yag ve sodyum oleat
ile yas dgiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Sekil 26. -850+600 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yag ve Aero 845 ile
yas ogiitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlar:
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Sekil 27. -850+600 pum besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve oleik asit ile
yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirnlma hizlar
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 28. -600+425 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yag ve sodyum dodesil
siilfat (SDDS) ile yag 6giittilmesiyle elde edilen 6zgiil kirtima hizlari

100.0

1.0 o

UST BOYUTTA KALAN, %

1 ~—&— Kuru 8gtitme (Si= 0.257 dak-1)
1 —e— Yas 6g0tme (5= 0.321 dak-)
- & - Sodyum-oleat ile yay 8gitme (S;= 0.330 dak-1)

0.1 AR B A BN R UM B A R S B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
OGUTME SURESI, dakika

Sekil 29. -600+425 pum besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum-oleat
ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kinlma hizlar
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Sekil 30. -600+425 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve Aero 845 ile
yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgtil kirtlma hizlar
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 31. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yag ve oleik asit ile
yag Oglitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirtlma hizlari
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 32. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum dodesil
siilfat (SDDS) ile yas dgiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirllma hizlart
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 33. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum-oleat
ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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OGUTME SURESH, dakika

Sekil 34. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yag ve Aero 845 ile

yag Ogtitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirtlma hizlar
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Sekil 35. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve oleik asit ile
yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlar
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Sekil 36. -300+212 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum dodesil
stilfat (SDDS) ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 37. -300+212 pum besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve sodyum-oleat
ile yag ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlari
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 38. -300+212 um besleme boyutundaki kalsitin kuru, yas ve Aero 845 ile
yas Ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlari

Kalsit mineralinin kuru, yas ve kimyasal maddeler ile yas ogiitiilmesiyle
elde edilen 6zgiil kirilma hizlarinin besleme tane boyutuyla degisimleri Sekil 39,

40, 41 ve 42’de gosterilmisgtir.
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Sekil 39. Kalsit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat ile yas
ogiitilmesiyle belirlenen ©6zgiil kirilma hizlarinin besleme tane

boyutuyla degigimi
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Sekil 40. Kalsit mineralinin kuru, yag ve sodyum-oleat ile yas 6giitiilmesiyle
belirlenen 6zgiil kirilma hizlarinin besleme tane boyutuyla degisimi
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Sekil 41. Kalsit mineralinin kuru, yas ve Aero 845 ile yas ogiitilmesiyle
belirlenen 6zgiil kirtlma hizlarinin besleme tane boyutuyla degisimi
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Sekil 42. Kalsit mineralinin kuru, yag ve oleik asit ile yag O6giitiilmesiyle
belirlenen 6zgiil kirilma hizlarinin besleme tane boyutuyla degisimi
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Kalsit mineralinin &giitme testleri, kullanilan porselen degirmende kirilma
hizlarimin 600 pm tane boyutundan daha biiylik besleme boyut fraksiyonlari
(-1180+850 ym ve -850+600 pm besleme boyutlar) igin azalmaya bagladif: ve
birinci derece olmayan kirilma kinetiklerinin gergeklestifini gostermistir (Sekil
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 ve $ekil 39, 40, 41, 42). Anormal kirilma bolgesi
olarak tanimlanan bu bolgede, kirilma hizlarinin yavaglamasina ragmen -
1180+850 pym ve -850+600 um besleme boyutlarinin kuru dgiitiilmesinde {ist
boyutun birinci derece kirilma kinetigi izledigi tespit edilmistir. Yas ve kimyasal
maddeler ile yag 6giitme iglemlerinde ise -1180+850 pm besleme boyutunun 8
dakikalik 6giitme siiresinden sonra birinci derece olmayan kirlma Kinetigi
gosterdigi belirlenmigtir. -850+600 pm besleme boyutunun kuru, yasg ve kimyasal
maddeler ile yas ogiitiilmesinde ise st boyutun kirtlma hizlarinin yavaglamasina
ragmen, birinci derece kirilma kinetigi korunmaktadir.

Normal kirilma bélgesinde ise -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm
besleme boyut fraksiyonlarinin kuru, yas ve kimyasal maddelerle yas
ogiitillmesinde st boyutun kirilma hizlarinin birinci derece kirilma Kkinetigi
izledigi belirlenmistir (Sekil 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 ve 38).

Kalsit mineralinin kuru, yag ve kimyasal maddeler ile yag 6giitiilmesiyle
elde edilen toplam kinlma dagilim fonksiyonu (Bi;) parametreleri (ortalama
degerler) Sekil 43, 44, 45 ve 46’da gosterilmistir. Toplam kirilma dagilim
fonksiyonu parametreleri 1 dakikalik 6giitme {iriinii i¢in BII hesaplama ydntemi
(Austin ve Ark., 1984) kullanilarak belirlenmistir. Her bir boyut grubunun kendi

Bi; degerleri ise Tablo 8’de verilmigtir.
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RELATIF BOYUT (xi/xj)

TOPLAM KIRILMA DAGILIM FONKSIYONU (B; j)

Sekil 43. Kalsit mineralinin kuru, yag ve sodyum dodesil siilfat ile yas
ogitlilmesiyle elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;)
degerleri

1.00 p

Kuru Yas Sodyum-oleat
y 110 094 094
$ 055 058 054
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TOPLAM KIRILMA DAGILIM FONKSIYONU (B; 3
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RELATIF BOYUT (xi/xj)
Sekil 44. Kalsit mineralinin kuru, yasg ve sodyum-oleat ile yag 6gitiilmesiyle elde
edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri
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Sekil 45. Kalsit mineralinin kuru, yas ve Aero 845 ile yag 6giitillmesiyle elde
edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri
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Sekil 46. Kalsit mineralinin kuru, yag ve oleik asit ile yas ogitilmesiyle elde
edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri

TOPLAM KIRILMA DAGILIM FONKSIYONU (B; J)




Tablo 8. Kalsit mineralinin §giitiilmesi

(S; ve B;; degerleri)
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sonucu elde edilen kirilma parametreleri

Kirilma Parametreleri

Ogiitme Sekli Besleme Si.
-1 (l) o/
Boyutu, pm | dak ¥ B ap, dak”
-1180+850 | 0.225
Kuru 6giitme -850+600 0.256
-600+425 0257 | 1.14 | 053 | 5.84 0.60/
-425+300 0.198 | 1.01 0.56 | 4.38 0.270
-300+212 0.169 | 1.15 0.57 | 5.09
-1180+850 [ 0.287
Yas §giitme -850+600 0.301
-600+425 0.321 | 092 | 0.53 | 5.02 0.54/
-425+300 0254 [ 090 | 0.60 | 4.26 0.335
-300+212 0.221 | 099 [ 0.60 | 6.24
-1180+850 | 0.244
Sodyum dodesil siilfat -850+600 0.278
(SDDS) ile yas -600+425 0.347 | 0.95 0.53 [ 5.63 0.59/
oiitme (2x10™ M) -425+300 0.282 | 0.87 0.56 [ 4.33 0.363
-300+212 0.230 | 097 [ 0.57 | 6.06
-1180+850 | 0.254
Sodyum-oleat ile yag -850+600 0.282
ogitme (3.5x10* M) -600+425 0.330 | 099 | 0.53 | 597 0.50/
-425+300 0.267 | 0.86 | 0.56 | 4.30 0.344
-300+212 0.234 | 0.98 053 [ 4.61
-1180+850 | 0.260
Aero 845 ile yag -850+600 0.299
oiitme (55 mg/L) -600+425 0.344 | 0.93 049 | 5.64 0.59/
-425+300 0267 | 090 | 0.59 | 4.37 0.361
-300+212 0229 | 092 | 0.59 | 5.84
-1180+850 | 0.256
Oleik asit ile yag -850+600 0.283
ogiitme (2x10™ M) -600+425 0.338 | 092 | 0.51 5.54 0.58/
-425+300 0276 | 0.89 [ 0.58 | 4.40 0.354




78

Tablo 8’in degerlendirilmesinden normal kirilma bélgesinde -600+425 um,
-4254300 um ve -300+212 pum besleme boyutlan igin sirasiyla yag 6giitme kuru
ogiitmeye oranla (S;.yag/Sikun) kirtlma hizlarin 1.25, 1.28 ve 1.31 kat artirmugtir.
Yani, yas Ogiitme iglemi degirmene beslenen boyut inceldikge daha etkin
olmaktadir.

Kimyasal madde kullanilarak yapilan yas 6§titme iglemlerinde ise -600+425
pm, -425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlar igin sirasiyla yas 63litmeye
oranla (Siximyasal/Si-yag) Kirilma hizlarim sodyum dodesil siilfat (SDDS) 1.08, 1.11
ve 1.04 kat; sodyum-oleat 1.03, 1.05 ve 1.06 kat; Aero 845 1.07, 1.05 ve 1.04 kat
ve oleik asit 1.05 ve 1.09 kat artirmistir. Buna gore, kalsitin &giitiilmesinde
kullanilan 6glitmeye yardimci kimyasal maddelerden en yiiksek kirilma hizlar
sodyum dodesil siilfat (SDDS) kullanilarak elde edilmistir.

Anormal kirillma bolgesinde ise yag ofltme kuru Ogiitmeye oranla
(Si-yag/Sikure) kirilma hizlarini -1180+850 pm ve -850+600 pum besleme tane
boyutlar: igin sirastyla 1.28 ve 1.18 kat artirmugtir,

Anormal kirilma bolgesinde kullanilan kimyasal maddeler ise kalsitin 6zgiil
kirilma hizlarini yavaglatmaktadir. -1180+850 pm ve -850+600 pm besleme
boyutlar igin bu yavaslama orani (S;imyasal/Si-yas) Sirastyla sodyum dodesil siilfat
icin 0.85 ve 0.92; sodyum-oleat i¢in 0.89 ve 0.94; Aero 845 igin 0.91 ve 0.99 ve
oleik asit igin ise 0.89 ve 0.94 olarak bulunmustur. Bu degerler dikkate
alindiginda, kimyasal maddelerin olumsuz etkileri anormal kirilma bélgesinden
normal kirilma bolgesine yaklagildikga azalarak normal kirilma bolgesinde 1°den
biiyiik bir deger almaktadir.

Toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) parametreleri ise kuru, yas ve
kimyasal maddeler ile yas 6giitme igin birbirine yakin bulunmugtur (Sekil 43, 44,
45 ve 46). Ancak, yine de kiigiik farkliliklar gbzlenmistir. Uriin tane boyut
dagiliminin inceligini ifade eden y degeri, en yliksek kuru 6gtitme igin (yor=1.10)
bulunmugtur (Sekil 43). Bu defer kuru O6glitme islemi ile elde edilen liriin

boyutunda, daha kaba boyutlarin bulundu$unu ifade etmektedir.
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3.1.1.2. Uriinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu

Kalsit minerali i¢in elde edilen karakteristik kirnllma parametreleri (ar, a, 7,
¢ ve B) (Tablo 8) kullamlarak (her &giitme tipi icin ortalama B;; degerleri),
laboratuvar oOlgekli kullanilan bu 6giitme isleminin simiilasyonu yapilmigtir.
Simiilasyon sonuglan ile deneysel olarak tespit edilen tane boyut dagilimlari
karsilagtirmali olarak kuru 63titme igin Sekil 47, 48 ve 49, yas 6gtitme igin Sekil
50, 51 ve 52, sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yas glitme i¢in Sekil 53, 54 ve
55, sodyum-oleat ile yas 63titme icin Sekil 56, 57 ve 58, Aero 845 ile yas 6giitme
icin Sekil 59, 60 ve 61 ve oleik asit ile yag 6glitme i¢gin ise Sekil 62 ve 63’de
gosterilmigtir.

Kalsit mineralinin kuru ve yas 6glitme simiilasyon tane boyut dagilimlan
sirasiyla Ek 2.A ve Ek 2.B’de; sodyum dodesil siilfat, sodyum-oleat, Aero 845 ve
oleik asit ile yag 6giltme simiilasyon tane boyut dagilimlan ise sirasiyla Ek 2.C,
Ek 2.D, Ek 2.E ve Ek 2.F’de verilmigtir.
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 47. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin kuru &giitiilmesiyle elde
edilen {irlinlerin tane boyut dagilimlar: ve simiilasyonu
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 48. -425+300 um besleme boyutundaki kalsitin kuru &giitilmesiyle elde
edilen Uriinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu
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Sekil 49. -300+212 pum besleme boyutundaki kalsitin kuru 6giitilmesiyle elde
edilen tirlinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 50. -6004+425 um besleme boyutundaki kalsitin yag 63utiilmesiyle elde
edilen irlinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 51. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin yas 6giitlilmesiyle elde
edilen tirlinlerin tane boyut dagilimlar ve simiilasyonu
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Sekil 52. -300+212 um besleme boyutundaki kalsitin yas Ogiitiilmesiyle elde
edilen Uriinlerin tane boyut dagilimlar1 ve simiilasyonu
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Sekil 53. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum dodesil siilfat
(SDDS) ile yag ogiitiilmesiyle elde edilen {irlinlerin tane boyut
dagilimlan ve simiilasyonu
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Sekil 54. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum dodesil siilfat
p
(SDDS) ile yas Ogiltillmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut
dagilimlari ve simitlasyonu
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Sekil 55. -300+212 um besleme boyutundaki kalsitin sodyum dodesil siilfat
(SDDS) ile yas ogiitilmesiyle elde edilen iriinlerin tane boyut
dagilimlan ve simiilasyonu
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Sekil 56. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum-oleat ile yas
Ogiitillmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut dagilimlari ve
simiilasyonu
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Sekil 57. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum-oleat ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar ve
simiilasyonu
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 58. -3004212 pm besleme boyutundaki kalsitin sodyum-oleat ile yas
ogutiilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut dagilimlari ve
simiilasyonu
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 59. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin Aero 845 ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen iirlinlerin tane boyut dagilimlar1 ve
simiilasyonu
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TANE BOYUTU, um

Sekil 60. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin Aero 845 ile yag
ogutiilmesiyle elde edilen diriinlerin tane boyut dagilimlari ve
simillasyonu
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Sekil 61. -300+212 pm besleme boyutundaki kalsitin Aero 845 ile yag
dgiitiilmesiyle elde edilen {iriinlerin tane boyut dafihimlari ve
simiilasyonu
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Sekil 62. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin oleik asit ile yag
ogitillmesiyle elde edilen {riinlerin tane boyut dagilimlart ve
simiilasyonu
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Sekil 63. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin oleik asit ile yag
ogitiilmesiyle elde edilen liriinlerin tane boyut dagilimlan ve
simiilasyonu
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Simiilasyonla elde edilen verilerin analizi sonucu; -600+425 um besleme
boyutunun kuru, yag ve kimyasal maddeler ile yas ogiitiilmesinde 4 dakikalik
oglitme siiresinden itibaren, -425+300 pm ve -300+212 um besleme boyutlarinin
kuru, yas ve kimyasal maddeler ile yas ogiitiilmesinde ise 8 dakikalik &iitme
sliresinden itibaren 6giitmede yavaslama etkisinin (slowing-down effect) bagladif
belirlenmistir (Sekil 47°den 63’e kadar).

Belirtilen bu 6giitme siirelerine kadar deneysel olarak belirlenen iiriin tane
boyut dagilimlar ile simiilasyon degerlerinin birbirine yakin ve uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak, belirtilen bu &giitme siirelerinden sonra simiilasyon ile
belirlenen degerler, deneysel olarak belirlenen degerlerden daha ince lirlin tane
boyut dagilimlar1 vermektedir. Bu sonug, simiilasyon programinin biitiin &giitme
stireleri igin tiim tane boyutlarinin kirilma hizim birinci derece olarak kabul
etmesindendir. Bu farkt gidermek i¢in 4, 8 ve 16 dakikalik 6giitme siireleri igin
53 pm tane boyutunda, 32 ve 64 dakikalik 6gilitme siiresi i¢in ise 38 ym tane
boyutunda, bir boyutta elde edilecek % toplam elek alti1 miktar1 programdan
istenecek sekilde “one point fit” yaklasimi kullanilarak simiilator ile belirlenen
deger, deneysel olarak belirlenen degere programda eglenmistir. Bu yaklagim ile
bulunan hesaplanan zaman (0) ile deneysel zaman (t) arasindaki iligki -600+425
um, -425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlar i¢in sirastyla Sekil 64, 65
ve 66’da verilmigtir. Simiilator ile hesaplanan zaman, deneysel zamandan daima
kiictik bulunmaktadir (6 < t). Hesaplanan degerin deneysel zamana yakinliinin
artmasi 6giitme igleminde yavaglama etkisinin az olmasi anlamina gelir.

Yavaglama faktoriiniin (k) deneysel zaman ile de8isimi ise -600+425 pm,
-425+300 um ve -300+212 pum besleme boyutlar igin sirasiyla Sekil 67, 68 ve
69’da verilmistir. S6z konusu sekillerde goriildiigii gibi 6giitme siiresi arttikga x

degeri azalmaktadir, yani 6giitme islemi ilerledikge yavaglama etkisi artmaktadir,
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Sekil 64. -600+425 um besleme boyutundaki kalsit i¢in hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 65. -425+300 um besleme boyutundaki kalsit igin hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 66. -300+212 um besleme boyutundaki kalsit i¢in hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 67. -600+425 pum besleme boyutundaki Kalsit igin deneysel zaman ile
yavaglama faktoriiniin deZisimi
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Sekil 68. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsit icin deneysel zaman ile
yavasglama faktdriiniin degisimi
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Sekil 69. -300+212 pm besleme boyutundaki kalsit i¢in deneysel zaman ile
yavaglama faktoriiniin degigimi
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-600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pum besleme boyutu kalsitin
Ogiitme siiresine baglt olarak kuru, yas ve kimyasal maddeler (sodyum dodesil
stilfat, sodyum-oleat, Aero 845 ve oleik asit) ile yag 6giitiilmesi sonucu -38 ym
tane boyutuna gecen miktarlar sirasiyla Sekil 70, 71 ve 72°de verilmistir.

S6z konusu gekillerde goriildiigii gibi kalsitin yas Ogtitiilmesi ile kuru
ogiitmeye gore -38 um boyutuna gegen malzeme miktar1 daha fazladir. Sodyum
dodesil siilfat (SDDS) ilavesi ile yapilan yag 6gtitme isleminde ise yas giitmeye
oranla kirnlma hizlarinin artmasina paralel olarak, -38 pum tane boyutuna gegen

malzeme miktar1 da diger kimyasal maddeler ile kargilagtirildifinda nispeten daha

yiiksektir.
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 70. -600+425 pm besleme boyutundaki kalsitin 6giitme siiresine bagli olarak
kuru, yas ve kimyasal maddeler (SDDS, sodyum-oleat, Aero 845 ve
oleik asit) ile yas Ogiitiilmesi sonucu -38 um boyutuna gegen lretim
miktarlar
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Sekil 71. -425+300 pm besleme boyutundaki kalsitin 6gtitme siiresine bagl: olarak
kuru, yag ve kimyasal maddeler (SDDS, sodyum-oleat, Aero 845 ve
oleik asit) ile yas Ogiitllmesi sonucu -38 um boyutuna gecen lretim

miktarlari
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OGUTME SURESH, dakika

Sekil 72. -300+212 pm besleme boyutundaki kalsitin 6giitme siiresine bagh olarak
kuru, yag ve kimyasal maddeler (SDDS, sodyum-oleat, Aero 845 ve
oleik asit) ile yas Ogiitiilmesi sonucu -38 pm boyutuna gegen liretim
miktarlan
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3.1.2. Barit

3.1.2.1. Ozgil kinlma hizlan (S;) ve toplam kirlma dagilim fonksiyonu (B;j)

parametrelerinin belirlenmesi

Barit minerali i¢in yapilan 6giitme testleri kuru, yag ve kimyasal madde ile
yas Oiitme olmak tlizere li¢ sekilde yapilmigtir. Her bir 6giitme seklinde 6
besleme boyut grubu ayr ayn (-1700+1180 pm, -1180+850 um, -850+600 pm,
-600+425 pm, -425+300 pm ve -3004+212 um) 1, 2, 4, 8, 16 ve 32 dakika siireyle
degirmende kesikli (batch) ogiitlilmiislerdir. -600+425 pm, -425+4300 pm ve
-300+212 pm tane boyut fraksiyonlarinin 6zgiil kirillma hizt (S;), toplam kirilma
dagilim fonksiyonu (B;;) parametreleri ve tiriinlerin tane boyut dagilimlar tespit
edilmistir. -1700+1180 pum, -1180+850 pm ve -850+600 pm besleme boyut
fraksiyonlarinin ise 6zgiil kirilma hizlar belirlenmisgtir.

Kimyasal madde ile yas 6glitme testlerinde ise 6giitmeye yardimci madde
olarak sodyum dodesil siilfat (SDDS), 1x10° M konsantrasyonunda
kullanilmustir,

Besleme boyut fraksiyonlarinin kuru, yag ve sodyum dodesil siilfat (SDDS)
ile yag ogiitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirllma hizlart Sekil 73, 74, 75, 76, 77 ve
78’de gosterilmigtir.

Barit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat ile yag 6gtitlilmesiyle
elde edilen iriinlerin tane boyut dagilimlan sirasiyla Ek 3.A ve Ek 3.B ve Ek

3.C’de verilmigtir.
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Sekil 73. -1700+1180 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum
dodesil stilfat (SDDS) ile yas 6giitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma
hizlar
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Sekil 74. -1180+850 um besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum
dodesil siilfat (SDDS) ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma
hizlan
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OGUTME SURESH, dakika

Sekil 75. -850+600 pum besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum dodesil
stilfat (SDDS) ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirnnlma hizlan
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OGUTME SURESI, dakika

Jekil 76. -600+425 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum dodesil
siilfat (SDDS) ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlar
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OGUTME SURES!, dakika

Sekil 77. -425+300 pm besleme boyutundaki baritin kuru, yas ve sodyum dodesil
stilfat (SDDS) ile yas 6iitiilmesiyle elde edilen 6zglil kirilma hizlar
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 78. -300+212 um besleme boyutundaki baritin kuru, yag ve sodyum dodesil
stilfat (SDDS) ile yag dgiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Barit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yas
ogiitiilmesiyle belirlenen 6zgiill kirilma hizlarinin besleme tane boyutu ile

degisimi Sekil 79’da gosterilmistir.
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Sekil 79. Barit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yas
opiitillmesiyle belirlenen 6zgiil kirtlma hizlarninin  besleme  tane
boyutuyla degigimi

Barit mineralinin 6giitme testleri, kullanilan porselen degirmende kirilma
hizlarinin 600 pm tane boyutundan daha biiyiik besleme boyut fraksiyonlari
(-1700+1180 pm, -1180+850 pm ve -850+600 um) icin azalmaya basladif1 ve
birinci derece olmayan kirilma kinetiklerinin gergeklestigini gostermistir (Sekil
73, 74, 75 ve Sekil 79). Anormal kirilma bolgesi olarak ifade edilen bu bolgede
kirlma hizlannin yavaglamasina ragmen, -1700+1180 pm, -1180+850 pm ve
-850+600 um besleme boyutlarinin kuru 8giitiilmesinde iist boyutun birinci derece
kirilma kinetigi izledigi tespit edilmistir. Yag 6giitme igleminde ise -850+600 um
besleme boyutunun &giitiilmesinde birinci derece kirtlma kinetiginin korundugu,
ancak -1700+1180 pm ve -1180+850 um tane boyutlarinin 8 dakikalik 6giitme

siiresinden sonra birinci derece olmayan kirilma kinetigi gosterdigi belirlenmigtir.
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Sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yas 6giitme testlerinde ise anormal kirilma
bolgesinde, tiim besleme boyut fraksiyonlarinin §giitiilmesinde 8 dakikalik
Ogiitme siiresinden sonra iist boyutun birinci derece olmayan kirilma Kinetigi
izledigi tespit edilmistir (Sekil 73, 74 ve 75).

Normal kirllma bélgesinde ise -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 um
tane boyut fraksiyonlarinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yag
ogiitiilmesinde tist boyutun kirnlma hizlarinin birinci derece kirilma Kinetigi
sergiledigi belirlenmigtir (Sekil 76, 77 ve 78).

Barit mineralinin kuru, yag ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yag
ogiitiilmesiyle elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) parametreleri
(ortalama degerler) Sekil 80°de gosterilmigtir. Toplam kirilma dagilim fonksiyonu
parametreleri 1 dakikalik 6gtitme Uriintt igin BII hesaplama ydntemi (Austin ve
Ark., 1984) kullanilarak belirlenmistir. Her bir boyut grubuna ait B;; degerleri ise

Tablo 9°da verilmigtir.
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Sekil 80. Barit mineralinin kuru, yag ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yag
ogiitilmesiyle elde edilen toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;)
degerleri
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Tablo 9. Barit mineralinin 6giitiilmesi sonucu elde edilen kirilma parametreleri
(S; ve B;; degerleri)

Kirilma Parametreleri

B ol
ar, dak’!

Ogiitme Sekli Besleme Si,
Boyutu, pm | dak™ 4 ¢

-1700+1180 | 0.223
-1180+850 | 0.293
Kuru 6giitme -850+600 0.342
-600+425 0332 | 0.76 | 046 | 4.52 0.62/
-425+300 0275 | 0.82 057 | 4.11 0.349
-300+212 0.215 | 0.98 0.66 | 6.07

-1700+1180 | 0.194
-1180+850 | 0.265
Yas 6giitme -850+600 0.338
-600+425 0.356 | 0.63 0.45 5.07 0.45/
-425+300 0316 [ 0.66 [ 0.51 4.12 0.369
-300+212 0.261 | 0.83 0.61 5.92

-1700+1180 | 0.167
Sodyum dodesil siilfat | -1180+850 | 0.232
(SDDS) ile yas -850+600 0.305
6iitme (1x10° M) -600+425 0367 | 0.64 | 042 | 4.75 0.40/
-425+300 0328 | 0.67 | 050 | 4.34 0.379
-300+212 0279 | 078 | 057 | 6.46

Tablo 9’un degerlendirilmesi ile normal kirilma bélgesinde -600+425 pm,
-425+300 pm ve -3004+212 pm besleme boyutlar: igin sirasiyla yag 6giitme kuru
ogiitmeye oranla (Si.yag/Sikur) Kirtlma hizlarini 1.07, 1.15 ve 1.21 kat artirmustir.

Sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yas ogiitme ise normal kirilma
bolgesinde -600+425 pm, -425+300 um ve -300+212 um besleme boyutlar: igin
sirastyla yag 6giitmeye oranla (S;ispps/Siys) kirtlma hizlarim 1.03, 1.04 ve 1.07
kat artirmugtir.

Degirmene beslenen tane boyutu inceldik¢e Si.yag/Si-kurs Orani artmaktadir.
Yani, yas &giitme iglemi ince besleme boyutlarinin 6giitiilmesinde daha etkin
olmugtur. Benzer sgekilde, barit minerali i¢in Sispps/Siyag Orant da degirmene
beslenen boyut inceldikge artmakta, yani kimyasal madde degirmene beslenen
boyut inceldik¢e daha etkin olmaktadir.

Anormal kinlma bolgesinde ise yas 6giitme kuru ogiitmeden daha yavag
olmaktadir. -1700+1180 pm, -1180+850 pm ve -850+600 pm besleme tane
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boyutlar: igin bu yavaglama orani (Si.yag/Si-kuru) sirasiyla 0.87, 0.90 ve 0.99°dur.
Yani, anormal kirilma bdlgesinden normal kirilma bolgesine yaklasildik¢a
yavaglama oram azalarak normal kirilma bolgesinde 1’den biiyiik bir deger
almaktadir. Bagka bir ifadeyle, anormal kirilma bélgesinde tane boyutu irilestikge
kuru 6giitme yag 6giitmeye gore daha etkin olmaktadir (Sekil 73, 74 ve 75).

Yine anormal kirilma bdlgesinde kullanilan kimyasal madde (SDDS) 6zgiil
kirllma hizlarimi yavaglatmaktadir. -1700+1180 pm, -11804850 pm ve -850+600
um besleme tane boyutlar: igin bu yavaslama orani (Si.spps/Si.yag) Strastyla 0.86,
0.88 ve 0.90’dir (Sekil 73, 74 ve 75). Yani, anormal kirilma bolgesinden normal
kirllma bolgesine yaklagildikca sodyum dodesil stilfatin  olumsuz etkisi
azalmaktadir.

Toplam kinlma dagihm fonksiyonu (Bi;) parametreleri ise kuru, yas ve
kimyasal madde ile yag 6glitme igin birbirine yakin bulunmustur (Sekil 80).
Ancak, yine de kiiciik farkliliklar gozlenmistir. Uriin tane boyut dagiliminin
inceligini ifade eden y degeri en yiiksek kuru 6giitme icin (Yor=0.85) bulunmug
olup, bu kuru 6gtitme iglemi ile elde edilen iirlin boyutunda daha kaba boyutlarin
bulundugunu ifade etmektedir (Sekil 80). Normal kirilma bolgesinde, her iig
ogiitme tipi icinde deBirmene beslenen tane boyutu irilestikce y degeri

azalmaktadir. Yani, daha ince boyut dagilimi vermektedir (Tablo 9).
3.1.2.2. Urlinlerin tane boyut dagilimlar: ve simiilasyonu

Barit minerali i¢in elde edilen karakteristik kirilma parametreleri (ar, o, v, ¢
ve PB) (Tablo 9) kullanilarak (her &§iitme tipi igin ortalama B;; degerleri),
laboratuvar olgekli kullamlan bu 6giitme isleminin simiilasyonu yapilmugtir.
Simiilasyon sonuglan ile deneysel olarak tespit edilen tane boyut dafilimlar
karsilagtirmal: olarak kuru §giitme i¢in Sekil 81, 82 ve 83, yas 6gtitme i¢in Sekil
84, 85 ve 86 ve sodyum dodesil siilfat (SDDS) ile yas 6giitme igin Sekil 87, 88 ve
89’da gosterilmistir.

Barit mineralinin kuru, yas ve sodyum dodesil siilfat ile yag ©&gtitme
simiilasyon tane boyut dagilimlari sirasiyla Ek 4.A, Ek 4B ve Ek 4.C’de
verilmigtir.

A, YIS B s e v KU RU LY
TRl o w0s SYdd MR
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Sekil 81. -6004+425 pm besleme boyutundaki baritin kuru ogiitillmesiyle elde
edilen driinlerin tane boyut dagilimlart ve simiilasyonu
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TANE BOYUTU, pm

Sekil 82. -425+300 pm besleme boyutundaki baritin kuru 6giitiilmesiyle elde
edilen iriinlerin tane boyut dagilimlar ve simiilasyonu
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Sekil 83. -300+212 pm besleme boyutundaki baritin kuru ogiitiilmesiyle elde
edilen iriinlerin tane boyut dagilimlar1 ve simiilasyonu
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Sekil 84. -600+425 pum besleme boyutundaki baritin yag 6giitiilmesiyle elde edilen
tirinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu



104

100.0
] 23.7
< 13.2
é ]
o 68 ¢
O 1 Hesaplanan zaman,
< dakika
&
5
v ]
[£4]
-]
m
E Deneysel zaman, dakika
-
W
O
=
® Deneysel
Simtilasyon
1.0 v ———rTT v —————rr
10 100 1000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 85. -425+300 um besleme boyutundaki baritin yag 63iitiilmesiyle elde edilen
tiriinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu
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Sekil 86. -300+212 um besleme boyutundaki baritin yag 6giitiilmesiyle elde edilen
liriinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu
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Sekil 87. -600+425 pm besleme boyutundaki baritin sodyum dodesil siilfat
(SDDS) ile yas ogiitilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut
dagilimlan ve simiilasyonu
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Sekil 88. -425+300 pm besleme boyutundaki baritin sodyum dodesil stilfat
(SDDS) ile yas ogiitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut
dagilimlar ve simiilasyonu
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Sekil 89. -300+212 pum besleme boyutundaki baritin sodyum dodesil stilfat
(SDDS) ile yasg ogiitilmesiyle elde edilen {iriinlerin tane boyut
dagilimlan ve simiilasyonu

Simillasyonla elde edilen verilerin analizi sonucu; barit mineralinin
-600+425 pm besleme boyutunun kuru Ogiitiilmesinde 2 dakikalik ogiitme
stiresinden itibaren, -425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlarinin kuru
ogiitilmesinde ise 4 dakikalik 6glitme siiresinden itibaren 6giitmede yavaglama
etkisinin bagladig1 belirlenmistir (Sekil 81, 82 ve 83). Yag ve sodyum dodesil
stilfat (SDDS) ile yag 0giitme iglemlerinde ise -600+425 um besleme boyutunun
ogiitiilmesinde 4 dakikalik 6gtitme stiresinden itibaren, -425+300 um ve -300+212
um besleme boyutlarinin §giitiilmesinde ise 8 dakikalik 6giitme siiresinden
itibaren yavaglama etkisi baglamaktadir (Sekil 84, 85, 86,87, 88 ve 89).

Belirtilen bu 6gtitme siirelerine kadar deneysel olarak belirlenen liriin tane
boyut dagilimlar ile simiilasyonla elde edilen {iriin boyut dagilimlarinin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ancak, belirtilen bu 6gtitme siirelerinden sonra simiilasyon
ile belirlenen degerler, deneysel olarak belirlenen degerlerden daha ince iiriin tane

boyut dagilimlar1 vermektedir. Bu fark: gidermek igin 2, 4, 8 ve 16 dakikalik
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Ogiitme siireleri i¢in 53 um tane boyutunda, 32 dakikalik giitme siiresi igin ise 38
pm tane boyutunda, bir boyutta gecen miktar1 baz alarak (one point fit yaklagimi
kullanilarak) simiilator ile belirlenen deger, deneysel olarak belirlenen degere
programda eslenmigtir. Bu yaklagim ile elde edilen hesaplanan zaman (8) ile
deneysel zaman (t) arasindaki iligki -6004+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm
besleme boyutlar: igin sirasiyla Sekil 90, 91 ve 92’de verilmistir. Simiilatdr ile
hesaplanan zaman, deneysel zamandan daima kiigilik bulunmaktadir (6 <t).
Yavaglama faktoriiniin (i) deneysel zaman ile degisimi ise -600+425 um,
-425+300 pm ve -300+212 um besleme boyutlar: igin sirasiyla Sekil 93, 94 ve
95’de verilmistir. S6z konusu sekillerde goriildiigii gibi 6giitme stiresi arttik¢a «

degeri azalmaktadir, yani o6glitme islemi ilerledikge yavaglama etkisi de

artmaktadir.
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Sekil 90. -600+425 um besleme boyutundaki barit igin hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 91. -4254300 pm besleme boyutundaki barit i¢in hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 92. -300+212 pym besleme boyutundaki barit igin hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 93. -600+425 pm besleme boyutundaki barit igin deneysel zaman ile
yavaslama faktoriintin degigimi
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Sekil 94. -425+300 pm besleme boyutundaki barit igcin deneysel zaman ile
yavaslama faktoriinlin degigimi
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Sekil 95. -300+212 pm besleme boyutundaki barit ig¢in deneysel zaman ile
yavaglama faktorintin degisimi

-600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutu baritin
ogiitme siiresine bagl: olarak kuru, yag ve SDDS ile yas 6giitiilmesi sonucu -38
um tane boyutuna gecen miktarlar sirasiyla Sekil 96, 97 ve 98’de verilmigtir.

S6z konusu sekillerde goriildiigii gibi baritin yag 6gtitiilmesinde, kuru
Oglitmeye gore -38 um boyutuna gegen malzeme miktann daha fazladir. SDDS
ilavesi ile yapilan yas ogiitme isleminde ise yag 6gilitmeye oranla iist boyutun
kirlma hizlarinin da artmasina paralel olarak, -38 um tane boyutuna gegen

malzeme miktar: da artmaktadir.
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Sekil 96. -600+425 pm besleme boyutundaki baritin 6glitme siiresine bagh olarak
kuru, yag ve SDDS ile yag 6giitiilmesi sonucu -38 pum boyutuna gegen
liretim miktarlan
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OGUTME SURESI, dakika
Sekil 97. -425+300 pm besleme boyutundaki baritin 6giitme siiresine bagh olarak
kuru, yas ve SDDS ile yas 6giitiilmesi sonucu -38 pm boyutuna gecen
iiretim miktarlan
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Sekil 98. -300+212 pm besleme boyutundaki baritin 8giitme siiresine bagh olarak
kuru, yag ve SDDS ile yag 6giitiilmesi sonucu -38 pm boyutuna gegen
tiretim miktarlar
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3.1.3. Kémiir

3.1.3.1. Ozgiil kirllma hizlan (S;) ve toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;)

parametrelerinin belirlenmesi

Linyit komiirl icin 6giitme testleri kuru, yag ve kimyasal madde ile yas
olmak lizere ii¢ sekilde yapilmugtir. Her bir 6gilitme seklinde 6 besleme boyut
grubu (-1700+1180 pm, -1180+850 pm, -850+600 pum, -600+425 pm, -425+300
pm ve -300+212 um) 1, 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 dakika siireyle degirmende kesikli
(batch) ogiitiilmiiglerdir. -600+425 pm, -4254300 pm ve -300+212 pm besleme
boyut fraksiyonlarinin 6zgtil kirtlma hiz1 (S;), toplam kirilma dagilim fonksiyonu
(Bi;) parametreleri ve uriin tane boyut dagilimlan tespit edilmistir. -1700+1180
pm, -1180+850 um ve -850+600 pm besleme boyut fraksiyonlarinin ise 6zgiil
kirilma hizlari belirlenmistir,

Kimyasal madde ile yas 6giitme testinde ise gazyagi kullanilmig olup,
kullanim konsantrasyonu 485 mg/L’dir.

Hazirlanan besleme boyut fraksiyonlarinin kuru, yas ve gazya$ ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirtlma hizlari Sekil 99, 100, 101, 102, 103 ve
104°de gosterilmigtir.

Komiiriin kuru, yas ve gazyag ile yas 6giitlilmesiyle elde edilen {iriinlerin

tane boyut dagilimlari sirasiyla Ek 5.A ve Ek 5.B ve Ek 5.C’de verilmistir.
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Sekil 99. -1700+1180 um besleme boyutundaki kdmiiriin kuru, yas ve gazyag ile
yas Ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Sekil 100. -1180+850 um besleme boyutundaki komiiriin kuru, yas ve gazyagi ile
yag Ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kinlma hizlan
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Sekil 101. -850+600 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yas ve gazyagi ile
yas ogiitillmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlan
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Sekil 102. -600+425 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yag ve gazyag ile
yag ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirllma hizlari
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Sekil 103. -4254300 pm besleme boyutundaki kémiiriin kuru, yag ve gazyag ile
yag Ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlar
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Sekil 104. -300+212 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru, yas ve gazyag ile
yag ogiitiilmesiyle elde edilen 6zgiil kirilma hizlarn
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Komiiriin kuru, yas ve gazyadi ile yag ogiitillmesiyle belirlenen 6zgiil

kirtlma hizlarinin besleme tane boyutu ile degisimi Sekil 105°de gosterilmistir.

1.00
&
= Kuru Yas Gazyah
E oa 043 035 0.29
§ 0.10 -
g .
:S S a
8 <
O
—o— Kuru 8gitme
—eo— Yags 8iltme
- a - Gazyag! ile yay 63tme
0.01 v : —
100 1000 2000

BESLEME TANE BOYUTU, um
Sekil 105. Koémiiriin kuru, yas ve gazyag ile yag 6giitiilmesiyle belirlenen 6zgiil
kirtlma hizlarinin besleme tane boyutuyla degigimi

Komiiriin 6giitme testleri, kullanilan porselen degirmende kiriima hizlarinin
600 um tane boyutundan daha biiyiik besleme boyut fraksiyonlan i¢in azalmaya
bagladifi ve birinci derece olmayan kirnlma kinetiklerinin gergeklestigini
gostermigtir (Sekil 99, 100 ve 101 ve Sekil 105). Anormal kirilma bolgesi olarak
tamimlanan bu bolgede kémiiriin kuru, yasg ve gazyag ile yas ogiitiilmesinde ist
boyutun kinlma hizlarinin -1700+1180 pm ve -1180+850 um besleme boyutlari
icin 8 dakikalik 6giitme siiresinden sonra birinci derece olmayan kinlma kinetigi
gosterdigi belirlenmigtir. -850+600 pm besleme boyutunun kuru 6giitiilmesinde

birinci derece kinetik korunurken, yas ve gazyag ile yag 6gtitiilmesi isleminde ise
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16 dakikalik §gtitme siiresinden sonra iist boyutun kirtlma hizinin birinci derece
olmayan kinetik izledigi tespit edilmistir.

Normal kirilma bolgesinde ise -600+425 pum, -425+300 pm ve -3004212 pm
besleme boyut fraksiyonlarinin kuru ve yas ogiitiilmesinde (-300+212 pm
boyutunun yag Ogiitiilmesi hari¢) birinci derece kirilma kinetigi korunurken,
gazyaf ile yas Oglitme isleminde ise tlim besleme boyutlarinda 16 dakikalik
ogiitme siiresinden sonra yavaslama etkisi nedeniyle birinci derece olmayan
kirilma kinetigi gozlenmektedir (Sekil 102, 103 ve 104).

Komiirlin kuru, yas ve gazya: ile yag o8iitlilmesiyle elde edilen toplam
kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) parametreleri (ortalama degerler) Sekil 106’da
gosterilmigtir. Toplam kirilma dagihim fonksiyonu parametreleri 1 dakikalik
oglitme Uriind icin BII hesaplama yontemi (Austin ve Ark., 1984) kullanilarak
belirlenmistir. Her bir boyut grubunun kendi B;; degerleri ise Tablo 10’da

verilmigtir.

1.00

Kuru Yas Gazyag
y 158 145 1.6l
¢ 058 0.63 0.65
B 7.1 645 690

TOPLAM KIRILMA DAGILIM FONKSIYONU (B; J)

0.10
—o&— Kuru 8giitme
—o— Yas 6glitme
- & - Gazyag! ile yas 8glitme
0.0] T ¥ l"i'llll ¥ % 'aislgll'
0.01 0.10 1.00

RELATIF BOYUT (xi/xj)

Sekil 106. Komiiriin kuru, yag ve gazyagi ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen toplam
kirnlma dagilim fonksiyonu (B;;) degerleri
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Tablo 10. K6miiriin 6giitiilmesi sonucu elde edilen kirllma parametreleri
(S; ve B;; degerleri)

Kirilma Parametreleri
Ogiitme Sekli Besleme S, al
Boyutu, pm | dak’ v ¥ ¢ B ar, dak’
-1700+1180 | 0.090
-1180+850 | 0.105
Kuru 6giitme -850+600 | 0.109
-600+425 | 0.123 | 1.41 0.53 | 6.04 043/
-4254300 | 0.102 | 1.62 | 0.57 | 6.41 0.127
-300+212 | 0.091 | 1.72 | 0.65 8.88
-1700+1180 | 0.045
-1180+850 | 0.052
Yas 63iitme -850+600 | 0.066
-600+425 | 0.131 | 1.28 052 | 6.18 0.35/
-425+300 | 0.113 | 1.52 | 0.63 | 6.23 0.135
-300+212 | 0.103 | 1.55 073 | 6.93
-1700+1180 | 0.038
-1180+850 | 0.046
Gazyag ile yas -850+600 | 0.063
6gitme (485 mg/L) -600+425 | 0.116 | 149 | 0.52 | 7.54 0.29/
-425+300 | 0.105 | 1.82 | 0.68 | 6.55 0.119
-300+212 | 0.110 | 1.53 0.74 | 6.61

Tablo 10’un degerlendirilmesinden, normal kirilma bolgesinde -600+425
um, -425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlart igin sirasiyla yag 8gtitme
kuru &giitmeye oranla (Siyag/Sikun) kirtlma hizlarm 1.07, 1.11 ve 1.13 kat
artirmugtir.  Yani, yag Ogiitme islemi degirmene beslenen boyut inceldikge
komiiriin 6giitiilmesinde daha etkin olmaktadur.

Gazyag ile yag 6glitme iglemi i¢in normal kinlma bolgesinde iist boyutun
kirilma hizlarinin birinci derece kinetik izledigi duruma ait 6zgiil kinlma hizlar
kargilagtirtldiginda, -600+425 pm, -425+300 pm besleme boyutlan i¢in sirasiyla
0.89 ve 0.93 oraninda yas 6giitmeye oranla kinlma hizlarim yavaglatmigtir.
-300+212 um besleme boyutunda ise yas ogilitmeye gore kirllma hizim 1.07 kat
artirmustir. Ancak, 16 dakikalik 63iitme siiresinden sonra yavaglama etkisinin yag
opiitmeye oranla daha yilksek olusu nedeniyle, Ogiitmeyi olumsuz ySnde

etkilemektedir.
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Anormal kirilma bolgesinde ise yag Ogiitme kuru 6glitmeden daha yavag
olmaktadir. -1700+1180 pm, -1180+850 um ve -850+600 pm besleme tane
boyutlar igin bu yavaglama orani (Si.yag/Si-kur) strastyla 0.50, 0.50 ve 0.61°dir.

Yine anormal kirilma bolgesinde kullanilan kimyasal madde (gazya$1) yas
ogiitmeye gore Ozgil kinlma hizlanim yavaglatmaktadir. -1700+1180 pm,
-1180+850 pm ve -850+600 um besleme tane boyutlar i¢in bu yavaglama oram
(Si-gazyag/Si-yas) Strastyla 0.84, 0.88 ve 0.95°tir.

Toplam kirilma dagilim fonksiyonu (B;;) parametreleri ise kuru, yas ve
gazyag ile yag Ogiitme icin birbirine yakin olmakla beraber (Sekil 106), yine de
kiigiik farkliliklar gostermigtir, Urlin tane boyut dagiliminin inceligini ifade eden y
degeri en yiiksek olarak gazyag ile yas 6glitme igin (kuru 6giitmeye ¢ok yakin)

bulunmugtur.

3.1.3.2. Urlinlerin tane boyut dagilimlar: ve simiilasyonu

Linyit kémiirii igin elde edilen karakteristik kirilma parametreleri (ar, o, v, ¢
ve PB) (Tablo 10) kullamilarak (her o6giitme tipi igin ortalama B;; degerleri),
laboratuvar olgekli kullanilan bu 6gilitme igleminin simiilasyonu yapilmigtir.
Simiilasyon sonuglar ile deneysel olarak tespit edilen tane boyut dagilimlar
kargilagtirmal1 olarak kuru 6giitme icin Sekil 107, 108 ve 109, yag 6giitme igin
Sekil 110, 111 ve 112 ve gazyag: ile yas Ogiitme icin Sekil 113, 114 ve 115°de
gosterilmigtir.

Komiirtin kuru, yas ve gazyag ile yag Ogiitme simiilasyon tane boyut
dagilimlar: sirastyla Ek 6.A, Ek 6.B ve Ek 6.C’de verilmigtir



121

100.0

N

2

3 n

O 10.0 3

< g

z ]

S p

S 1

M -

m

-1

m

s 1.0

.

8 Deneysel zaman, dakika

0 Deneysel
Simillasyon
0.1 —r Ty T ————rTTrr
1 10 100 1000

TANE BOYUTU, pm

Sekil 107. -600+425 pm besleme boyutundaki komiiriin kuru 8giitiilmesiyle elde
edilen tirinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu
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TANE BOYUTU, um

Sekil 108. -425+300 pm besleme boyutundaki kémliriin kuru 6giitillmesiyle elde
edilen {irlinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu
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Sekil 109. -300+212 um besleme boyutundaki kémiiriin kuru dgiitiilmesiyle elde
edilen tiriinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu
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Sekil 110. -600+425 um besleme boyutundaki komiiriin yasg 6giitiilmesiyle elde
edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlan ve simiilasyonu
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Sekil 111. -425+300 pm besleme boyutundaki kdmiirlin yas 6gutillmesiyle elde
edilen tirlinlerin tane boyut dagilimlari ve simiilasyonu
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Sekil 112. -300+212 pm besleme boyutundaki komiiriin yasg 6glitiilmesiyle elde
edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar1 ve simiilasyonu
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Sekil 113. -600+425 pm besleme boyutundaki komiirlin gazya: ile yag
Ogiitilmesiyle elde edilen triinlerin tane boyut dagilimlari ve
simiilasyonu
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Sekil 114. -425+300 pm besleme boyutundaki komiiriin gazyag: ile yag
ogiitilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlan ve
simiilasyonu
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Sekil 115. -3004+212 pm besleme boyutundaki komiiriin gazyag: ile yas
ogiittilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut dagilimlan ve
simiilasyonu

Simiilasyonla elde edilen verilerin analizi sonucu; kdmiiriin -600+425 pum,
-425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlarinin kuru &giitiilmesinde 8
dakikalik 6giitme siiresine kadar, yas ve gazya: ile yas ogiitme igin ise 16
dakikalik ©giitme siiresine kadar deneysel olarak belirlenen iirlin tane boyut
dagilimlar1 ile simiilasyon degerlerinin birbirine yakin ve uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak, belirtilen bu &giitme siirelerinden sonra simiilasyon ile
belirlenen degerler deneysel olarak belirlenen degerlerden (yavaglama etkisi
nedeniyle) daha ince liriin tane boyut dagilimlar1 vermektedir. Bu farki gidermek
i¢in kuru 6giitmede 8 dakikadan itibaren, yag ve gazyag: ile yas 6glitmede ise 16
dakikalik 6giitme siiresinden itibaren 53 um tane boyutunda, bir boyutta gecen
miktar: baz alarak (one point fit yaklagimi kullanilarak) simiilat6r ile belirlenen
deger, deneysel olarak belirlenen degere programda eslenmistir. Bu yaklagim ile
elde edilen hesaplanan zaman (0) ile deneysel zaman (t) arasindaki iligki

-600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlari igin sirasiyla
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Sekil 116, 117 ve 118°de verilmigtir. Simiilator ile hesaplanan zaman, deneysel

zamandan daima kii¢iik bulunmaktadir (0 < t).

g 40
= .
4=
Z 30 1 ---
> -
< -
=
g 20 -
Z
<
Z
S5 10 -
=9 —&— Kuru 8giitme
< —@— Yags bjiitme
% ~ 4 - Gazyaf ile yas 6giitme
0 Ll I L) l L Ii L) ' L l L)
0 10 20 30 40 50 60 70
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Sekil 116. -600+425 pm besleme boyutundaki kdmiir i¢in hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki
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Sekil 117. -425+300 um besleme boyutundaki kémiir i¢in hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki

HESAPLANAN ZAMAN (0), dakika
[\®]
o
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Sekil 118. -300+212 pm besleme boyutundaki komiir i¢in hesaplanan zaman ile
deneysel zaman arasindaki iligki

Yavasglama faktoriiniin (x) deneysel zaman ile degisimi ise -600+425 pm,
-425+4300 pm ve -300+212 pum besleme boyutlar igin sirasiyla Sekil 119, 120 ve
121°de verilmistir. S6z konusu sekillerde goriildiigii gibi 6iitme siiresi arttikga k
degeri azalmaktadir, yani 6iitme iglemi ilerledikge yavaglama etkisi daha da

belirginlesmektedir.



128

1.0 7
—o~— Kuru 8giitme
—&— Yas §glitme
0.9 4 - & - Gazyag ile yas 8glitme
€
2 08
(o)
2
‘% 0.7 4
|
< 06
2 :
te AN
0.5 4 .
~
“a
0-4 v L v LI v Ll r L LI U 1 v
0 10 20 30 40 50 60 70

DENEYSEL ZAMAN (t), dakika

Sekil 119. -600+425 pm besleme boyutundaki komir igin deneysel zaman ile
yavaglama faktoriiniin degisimi
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DENEYSEL ZAMAN (t), dakika

Sekil 120. -425+300 um besleme boyutundaki komiir i¢in deneysel zaman ile
yavaslama faktoriiniin degigimi
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DENEYSEL ZAMAN (t), dakika

Sekil 121. -3004+212 pum besleme boyutundaki kémiir i¢in deneysel zaman ile
yavaglama faktorilntin degigimi

-600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pum besleme boyutu komiiriin
Oglitme siiresine bagli olarak kuru, yas ve gazyag ile yag 6giitiilmesi sonucu -38
pum tane boyutuna gegen miktarlar sirasiyla Sekil 122, 123 ve 124°de verilmistir.
S6z konusu gekillerde goriildiigii gibi komiirtin yag 6gtittilmesi ile kuru 6gtitmeye
gore -38 um boyutuna gecen malzeme miktar1 daha fazladir. Gazyag: ilavesi ile
yapilan yas Ogiitme igleminde ise yag Ofiitmeye oranla kirilma hizlarinin
azalmasina paralel olarak -38 um tane boyutuna gegen malzeme miktar1 da
azalmaktadir. -300+212 pm besleme boyutu komiirlin ise gazyadi ile yas
ogiitiilmesinde 16 dakikalik ogiitme siiresine kadar kirllma hizlarinin yag
ogiitmeye gore yiiksek olmasina paralel olarak, -38 um boyutu malzeme miktari
da artmaktadir. Ancak, daha ileri 6giitme siirelerinde yavaglama etkisinin yag

Ogiitmeye oranla daha yliksek olugu nedeniyle azalma goriilmektedir.
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OGUTME SURESI, dakika

Sekil 122. -600+425 ym besleme boyutundaki komiiriin 6giitme siiresine bagh
olarak kuru, yas ve gazyad: ile yas Ogiitlilmesi sonucu -38 um
boyutuna gegen iiretim miktarlari
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Sekil 123. -425+300 um besleme boyutundaki komiiriin 6giitme siiresine bagh
olarak kuru, yas ve gazyaf: ile yas ogiitilmesi sonucu -38 pm
boyutuna gegen iretim miktarlari
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Sekil 124. -300+212 pm besleme boyutundaki kémiiriin 6giitme siiresine bagl
olarak kuru, yas ve gazya# ile yas Ogitiilmesi sonucu -38 pm
boyutuna gegen tiretim miktarlar

-38 ym BOYUTUNA URETIM MIKTARI, %
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3.2. Ogiitme ve Simiilasyon Bulgularinin Degerlendirilmesi ve Tartigtimasi

Kalsit, barit ve linyit komiirliniin kirllma parametrelerinin (S; ve B;j)
belirlenmesi igin yapilan 6glitme deneyleri (kuru, yag ve kimyasal maddeler
yardimiyla yas O6glitme) ve iirlinlerin tane boyut dafilimlan ile bunlarin

simiilasyonu ¢aligmalarindan agagidaki bulgulara ulagilmstir:

1. Calisilan minerallerden kalsit, barit ve komdiriin kirilma parametrelerinden biri
olan ve kirilma hizlarinin bilytikliigiinil tanimlayan at degeri dikkate alinarak
kolaydan zora dogru bir kinlganlik siralamas: yapildifinda 6nce barit, sonra
kalsit ve en sonunda komiir gelmektedir. ar degerinin bilylikligd kirilma
hizlarimin da biiytikliigiint ifade etmekte ve bu deger her ii¢ 6giitme tipi icinde
baritten komiire dogru aym egilimde azalmaktadir (Tablo 11). Yine her {ig
mineral igin yag 6glitme islemi ile belirlenen ar degeri, kuru 6giitme igin
belirlenenden ytiksek olup, bu yag dgtitme isleminin kuru 6giitmeden daha hizh
oldugunu ifade etmektedir. Kalsit ve barit mineralinin kimyasal madde ile yag
ogiitiiimesi icin belirlenen ar degerleri, yas 6giitme igin belirlenen degerlerden
yiiksektir, ancak komiir i¢in dugiiktiir. Bu ise kalsit ve barit mineralinin
kimyasal madde ile yag ogitiilmesiyle elde edilen kirilma hizlarinin yas
ogiitmeden hizli oldugunu, komiir icin ise kullanilan kimyasal maddenin

kinlma hizlanni azalttigini ifade etmektedir.

Tablo 11. Barit, kalsit ve komiirlin kirllma parametreleri ile kirnilganlik
Ozelliklerinin kargilagtiriimasi

Mineral Kuru 6gtitme Yas 6gtitme Kimyasal madde ile
yas biitme
e, vy ¢ B & vy ¢ B & ¥y ¢ B
dak’ dak’ dak’!

Barit 0349 0.85 056 490 0369 071 052 504 0379 070 0.50 5.18

Kalsitt 0270 1.10 055 5.10 0335 094 058 5.17 0363 093 056 5.34

Koémiir 0.127 158 058 7.11 0.135 145 0.63 645 0.119 161 065 6.90
* Kimyasal madde: SDDS ile bulunan dejerler
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2. Uriin boyut dagilimimn inceligini ifade eden ve boyut dagiliminin karakterine
cok duyarl olan B;; parametresi y’dir. y degerinin azalmasi, iiriin tane boyut
dagiliminin inceliginin artmasin ifade eder. Bu parametre, ¢aligilan mineraller
icin karsilastinldiginda; en ince iiriin boyut dagilimi veren mineralin barit,
sonra kalsit ve en sonunda da komiiriin geldigi anlasilmaktadir (Tablo 11).
Ayrica, her ii¢ mineralin yas 6gtitme igin belirlenen y degerinin kuru 63iitme
icin belirlenenden digiik olduBu, yani yag 6giitme iglemi ile daha ince tane
boyut dagilimina sahip uriin elde edildigi anlagilmaktadir. Yine barit ve kalsit
icin kimyasal madde ile yag 6giitme icin belirlenen y deBerinin, yas d5titme
icin belirlenenden nispeten dilgiik oldugu goriilmektedir. Ancak kdmilr igin bu
deger artmakta, yani kullanilan kimyasalin (gazyaBi) iriin tane boyut
dagiliminin  inceligini azaltufi (6gltmeyi olumsuz yonde etkiledidi)
belirlenmigtir.

B,; parametresi B ise her li¢ mineral igin ve her li¢ 65titme tipinde de
baritten kdmiire dogru artmaktadir. B degerinin artmasi, besleme boyutuna
yakin boyutlarin kinlmaya kargi olan direncinin artmasim ifade eder. Yani,
daha kolay kirilan barit minerali igin bu deger en diigiik, zor kinlan kdmiir i¢in
ise bu deger en yiiksektir. Ayrica, B degeri yine kalsit ve barit minerali igin
kuru 63iitmeden kimyasal madde ile yas 6giitmeye dogru artmaktadir. Bu kuru
oglitme igleminde besleme boyutuna yakin boyutlarin daha az dirence maruz
kaldigim ifade eder. Ancak, komiirde bu iligki agik degildir. Literatiirde de,
kuvarsin kuru 6giitiilmesi icin belirlenen B degerleri, yas 6iitiilmesine goére
daha kiigiik bulunmugtur (Austin ve Ark., 1990; Yekeler ve Ark., 2001).

Besleme boyutuna yakin boyutlarin daha alt boyutlara nasil gegtigini ifade
eden bir diger parametre olan ¢ degeri arttik¢a, bu boyutlarin daha yiiksek
oranda alt boyutlara gegtigi literatiirde ifade edilmektedir. Ayrica, ¢ degerinin
bazen besleme boyutunun incelmesiyle arttig1 belirtilmigtir (Austin ve Ark.,
1984). ¢ degeri, ¢aligilan mineraller igin degerlendirildiginde; genel olarak
baritten komire dogru bu degerin arttifn goriilmektedir. Ornegin, barit
mineralinin yas 6giitiilmesi igin bu deger 0.52 iken, komiir i¢in 0.63’tiir. Her
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ne kadar literatiirde, ¢ degerinin besleme boyutuna yakin boyutlarin
kirllmasin1 tanimladifi ifade edilse de, iiriin boyut dagiliminin inceliginin
artmas: “diisiik y- yliksek ¢” tanim ile de yapilmaktadir (Austin ve Ark.,
1984; Klimpel, 1997b). Bu tamima gore, ¢ degerinin barit minerali i¢in daha
yiiksek olmasi beklenir. Ancak, daha diisiik olmasinin nedeni, y degerlerinin
incelenmesiyle agiklanabilir. Aym 63iitme tipi i¢in baritin y degeri 0.71,
komiiriin ise 1.45’tir. Yani, kémiiriin y de8eri barit i¢in belirlenenden yaklagik
iki kat daha fazladir. y, kinlma dagilim egrisinin egimi, ¢ ise kesigme degeri
olup, kémiirlin y degerinin (dogrunun egimi) barite gore ¢ok yiiksek oldugu
icin (egim gok fazla) daha yliksek ¢ degeri vermesi normaldir. Ayni1 durum,
kalsit ile barit minerali i¢in de sdylenebilir. Tablo 12’de bazi malzemelere ait
kinlma dagilim parametreleri verilmis olup, benzer durum literatiir
sonuglarinda da gozlenmektedir. Tablo 12 genel olarak degerlendirildiginde;
en diisiikk vy degerine sahip Pennsylvania kiregtaginin en diigiik ¢ degerine ve
diisiik bir B degerine sahip oldugu; en yiiksek y degerine sahip North Carolina
kuvarsinin ise en yliksek ¢ ve B degerine sahip oldufu goriilmektedir. Sonug
olarak, iirlin tane boyut dagiliminin inceliginin ifadesinde ¢ degerinin
kullanilmasinin tam olarak net bir iligki vermedigi agiktir. Kirilma dagilim
parametreleri ile minerallerin kargilagtirilmasinda {iriin boyut dagilimini asil
tanimlayan y degerinin ¢ok 6nemli oldugu, B ve ¢ degerlerinin ise nispeten
karsilastirmalarda etkin olmadif: (sadece besleme boyutuna yakin boyutlarin

tanimlanmasinda uygun oldugu) s6ylenebilir.

Tliee e avll

.—“‘,V arv
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Tablo 12. Bazi1 malzemelere ait kinlma dagilim parametreleri
(Austin ve Ark., 1984)

Mineral Kinilma dagilim parametreleri
Y ¢ B
Pennsylvania kiregtag: 0.65 0.28 32
Bakir cevheri 0.70 0.40 43
Klinker L 0.75 0.34 4.0
Lower Freeport kdmiir 0.80 0.50 23
Klinker P 0.85 0.34 4.0
Belle Ayre So. Wyoming kdmiir 0.90 040 2.8
Ohio No. 9 kdmiir 0.95 0.50 35
Shamokin antrasit 1.00 0.40 3.1
Curuf klinker P 1.25 0.58 43
North Carolina kuvars 1.30 0.58 5.8

3. Kalsit, barit ve linyit kOmiiri iizerinde yapilan &giitme c¢aligmalarinda,
kullanilan porselen degirmende 600 pm besleme tane boyutundan bilyiik
besleme boyutlan igin (-1700+1180 pm, -1180+850 um ve -850+600 pm
besleme boyutlart) kirilma hizlarinin azaldii ve birinci derece olmayan
kinnlma kinetiginin izlendigi belirlenmistir. Yani, 6giitme iglemi bu tane
boyutundan sonra normal kirilma bolgesinden anormal kirilma bdolgesine
ge¢mektedir. Bunun nedeni, artik bilyalar tarafindan tanelerin kavranip
kirlmasinin zorlagmasidir. Literatiirde 25 mm’lik gelik bilyalar i¢in bu gegis
boyutunun yaklagik olarak 1 mm’nin {izerinde verilmesine ragmen (Austin ve
Ark., 1984), degirmen cap: ve bilya yogunlugu da bu deger iizerinde etkilidir.
Bu durum, kullanilan porselen degirmenin ¢apinin nispeten diisiik olmasi (128
mm) nedeniyle, degirmende meydana gelen katarakt etki sirasinda darbe
etkisinin iri tanelerin kirilmasinda yetersiz kalmasina baglanabilir. Aymi
sekilde, kullanilan porselen bilya yogunlugunun diigiik olmasi da (3.75 gr/cm?)

uygulanan kuvvetin azalmasina neden olmaktadir.

4. Kullanilan porselen degirmen ve porselen 6glitiicii ortam ile kuru §giitme
iglemi igin elde edilen kirilma hizlari, benzer kogullarda ¢elik degirmende ve
celik ogiitiicti ortam igin bulunan (Yekeler ve Ark., 1997) kinnlma hizlarina
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goére ortalama 2.5 kat daha yavag kalmaktadir. Bilya yogunlugunun azalmasi
ile kinlma hizlarimin azaldify literatiirde belirtilmektedir (Austin ve Ark.,
1984).

5. Caligilan her Ui¢ mineral igin normal kirilma bolgesinde (-600+425 um,
-425+300 pm ve -300+212 pm besleme boyutlari) yapilan kuru, yag ve
kimyasal madde ile yag Ogiitme testlerinde iist boyutun kirilma hizlarinin
birinci derece kirilma kinetifi izledigi belirlenmigtir. Ancak, komiiriin
kimyasal madde ile yag &giitillmesinde 16 dakikalik 6giitme stiresinden sonra

yavaglama egilimine girilmektedir.

6. Kalsit, barit ve kmdir i¢in normal kirilma bdlgesinde yasg 65titme iglemi kuru
ogiitmeden daha hizlidir. Besleme boyutuna bagh olarak belirlenen S; ya¢/Si.xuru
oranlart Tablo 13’de verilmigtir. S6z konusu tablodan ‘gtirllldugﬁ gibi
degirmene beslenen tane boyutu inceldikge bu oran, her li¢ mineral i¢in de
artmaktadir. Yani, yas 6gtlitme islemi ince besleme boyutlarinin 6giitiilmesinde
daha etkin olmaktadir. Ayrica, kalsit mineralinin yag 6giitiilmesinin kuru
ogiitmeye gore diger minerallerle kargilagtinldifinda daha hizli oldugu

belirlenmistir.

Tablo 13. Degirmen besleme boyutuna bagli olarak S;.yag/Si.xuru Oranlan

Besleme tane boyutu, Si-yag/Sickuru
pum Kalsit Barit Komiir

-1700+1180 0.87 0.50
-1180+850 1.28 0.90 0.50
-850+600 1.18 0.99 0.61
-600+425 1.25 1.07 1.07
-425+300 1.28 1.15 1.11
-300+212 1.31 1.21 1.13

7. Anormal kinlma bolgesinde ise kalsit mineralinin yas ogiitlilmesi kuru

ogiitmeye oranla daha hizli iken, barit ve k&miiriin kuru Oglittilmesi yag
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Ogiitmeden daha hizli olmaktadir (Tablo 13). Bu durum, yag 6giitme isleminin
kalsit i¢in daha uygun olmasina (normal kirilma bélgesinde Si.yay/Situn Oranlar

diger minerallere gore daha ytiksek) bir dlciide baglanabilir.

. Kimyasal madde ile yas 6gtitme testlerinde; kalsit mineralinin glitlilmesinde
sodyum dodesil siilfat (SDDS), sodyum-oleat, Aero 845 ve oleik asit; barit
mineralinin §giitiilmesinde sodyum dodesil siilfat ve komiiriin dgiitlilmesinde
ise gazyafinin etkisi aragtinlmig olup, besleme boyutuna bagli olarak S;.

kimyasal/Si.yag Oranlart Tablo 14’de 6zetlenmistir.

Tablo 14. Degirmen besleme boyutuna bagli olarak S;.ximyasal/Si-yay Oranlar
Besleme tane

Si-kimyasal/ Si-yns

boyutu, um Kalsit Barit Komiir
SDDS Sodyum-  Aero Oleik SDDS  Gazyag
oleat 845 asit
-1700+1180 0.86 0.84
-1180+850 0.85 0.89 091 0.89 0.88 0.88
-850+600 0.92 0.94 0.99 0.94 0.90 0.95
-600+425 1.08 1.03 1.07 1.05 1.03 0.89
-425+300 1.11 1.05 1.05 1.09 1.04 0.93
-300+212 1.04 1.06 1.04 1.07 1.07

Kalsit ve barit mineralleri i¢in kullanilan kimyasal maddeler, normal
kinlma bélgesinde kirilma hizlarim artirmaktadir. Bu artig orani, barit ve
kismen komiir icin degirmen besleme tane boyutu inceldikge artmaktadir.
Ancak, kalsit i¢in bu iligki kullanilan kimyasal madde tipine gore farklilik
gostermektedir.

Komiiriin 6giitillmesinde ise -300+212 pum besleme boyutu kismen hari¢
gazya8:, Oglitme islemini yavaglatmistir. Bunun nedeni; &giitme {iriinleri
lizerinde yapilan 1slanma deney sonuglarina dayanilarak, gazyaginin kullanilan
komiir icin yeterince uygun bir kimyasal madde olmadifi veya komiir
ylizeylerinin okside olmasi ve 6glitme sirasinda geligen yavaslama etkisinin
gazyagi  tarafindan  artinlmast  gOsterilebilir.  Barit  mineraliyle

kargilagtinlldiginda, kimyasal maddenin ince boyutlarda daha etkili olmasi,
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normal kirilma bolgesinde defirmene beslenen komiiriin tane boyutu
inceldikge gazyafimin yavaslatici etkisinin azalarak -300+212 pm tane
boyutunda da olumlu etki gostermesi, bu goriigii desteklemektedir. Ancak,
birinci derece kirilma bdlgesinde gbzlenen bu olumlu etki, 16 dakikalik
Ogiitme stiresinden sonra olumsuz etkiye déniigmektedir.

Kullanilan kimyasallarin yag §gtitmeye gore kirilma hizlarini artirma orant
1.03-1.11 kat arasinda degigmektedir. Yag 6glitmenin kuru 6glitmeye oranla
1.07-1.31 kat hizli olmas: baz alindiginda, bu oranin beklenilen bir durum
olmasi muhtemeldir. Ciinkii sadece sisteme kimyasal madde ilavesi
yapilmakta, herhangi bagka bir kosulda degisiklik yapilmamaktadir. Lowrison
(1979) ise ogilitmeye yardimcr kimyasal maddeler kullamlarak o6giitme
oraninda %20’lere kadar bir artig elde edilebilecegini ifade etmigtir.

Literatiirde, “Rehbinder etkisi” olarak bilinen mekanizma, ytizey aktif
maddelerin adsorpsiyonu sonucu katilarin yiizey serbest enerjisinin azalmasi
esasina dayamir (Rehbinder, 1931). Ufalama islemlerinde malzemelerin
kinllmas1 demek yeni yiizeylerin olusturulmast demektir, bunun igin gerekli
enerji miktarn olusturulan yiizeylerin ylizey serbest enerjisiyle orantilidir
(Ryncarz ve Laskowski, 1977; El-Shall ve Somasundaran, 1984). Yiizey
serbest enerjisi nasil olursa olsun azaldi1 takdirde, ayni yiizey alanim
olusturmak igin gerekli enerji miktarinin da daha az olacag1 beklenilebilir. Bu
kural izerine, Ofilitme sirasinda minerallere ylizey aktif madde
adsorpsiyonunun 6giitme isleminin etkinliini artiracag ifade edilir (El-Shall

ve Somasundaran, 1984).

9. Anormal kinlma bolgesinde (-1700+1180 um, -1180+850 pm ve 850+600 um
besleme boyutlar1) her li¢ mineral i¢in de kullanilan kimyasal maddeler
oglitmeyi olumsuz yonde etkilemekte olup, kirilma hizlan1 yag &giitmeden
yavag kalmaktadir (Tablo 14). Bunun nedeni degirmene beslenen bu boyut
fraksiyonlarinin galigilan &glitlicti ortama gore iri olmasi ve §giitmede etkin
olan mekanizmalardan biri olan kavramanin (nipping) kimyasal madde

varlifinda daha da etkin olamamas: gosterilebilir. Ciinkii, kimyasal
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maddelerin &§giitilen malzeme ve bilyalar lizerine de adsorplanmasi, bu
birimler arasindaki dinamik siirtiinmeyi azaltmaktadir. Boylelikle, anormal
kinlma bolgesinde kavramanin daha da zorlagmas: sozkonusudur. Tablo
14’de goriildiigi gibi kullanilan kimyasal maddenin olumsuz etkisi kalsit ve
barit minerali (ve kismen k&miir) i¢in anormal karilma bolgesinden normal
kinlma bolgesine yaklagildik¢a azalarak, normal kirilma bolgesinde 1’den
biiyiik bir deger almaktadir.

Kalsit, barit ve komirtin -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm
besleme boyutlarinin degirmende $gtitiilmesi ile elde edilen triinlerin tane
boyut dagilimlarinin simiilasyonu PSUSIM adl1 paket program (Austin ve
Ark., 1989) ile yapilmigtir. Ogtitme testleri ile belirlenen kirilma
parametreleri, birinci derece ve birinci derece olmayan kinlma bélgeleri igin
lirin tane boyut dagilimlarinin simitlasyonunda kullanildifinda, simillasyon
sonuglar ile deneysel deZerler birbirleriyle ¢ok iyi uyum saglamaktadir.
Degirmenlerde 6giitme siiresi ilerledikge, liretilen ince malzeme miktarinin
artmasi dgiitme igleminin yavaglamasina neden olmaktadir. Yavaglama etkisi;
bilyalarin ince malzemeyle kaplanmasi, ince tanelerin olusturdufu yatagin
akiskana benzer ozellik gostermesi, 6zellikle kuru 63titmede ince tanelerin
peletlenerék daha bliytik taneler olugturmasi ve yas &giitme isleminde piilp
viskozitesinin artmasi sonucu degirmen icinde malzemenin hareketinin
zorlagmas: seklinde kendini gosterebilir. Bunlarin sonucunda, taneler
bilyalarin ¢arpigma bolgesinden kagarak kirilma igin gerekli olan darbeye
maruz kalmazlar veya bu darbe kuvvetinin iizerlerindeki etkisi azalir ve

sonugta 6gilitme zorlagarak yavaglama egilimine girmektedir.



11.

12.

13.

14.

140

Simiilasyon programi yardimiyla 6giitme igleminde yavaglama etkisinin

incelenmesi ile agagidaki bulgulara ulagilabilir.

Simiilasyon programi ile kalsit minerali i¢in yavaglama etkisi nedeniyle
olugsan birinci derece olmayan kirilma bolgesi, -600+425 pm besleme
boyutunun kuru, yas ve kimyasal maddeler ile yas tgiitlilmesinde 4 dakikalik
Ogiitme siiresinden itibaren; -425+300 um ve -300+212 pm besleme boyutlar: -

icin ise 8 dakikalik 6gtitme sliresinden itibaren bagladig, belirlenmistir.

Barit minerali i¢in yavaglama etkisi -6004+425 um besleme boyutunun kuru
ogutiilmesi i¢in 2 dakika, yas ve kimyasal madde ile yas 6giitiilmesi igin ise 4
dakikalik dgiitme siiresinden itibaren; -425+300 pm ve -300+212 pm besleme
boyutlarinin ise kuru 6giitilmesinde 4 dakika, yas ve kimyasal madde ile yag

oglitilmesinde ise 8 dakikalik 8giitme siliresinden itibaren baglamaktadir.

Komiiriin ise yavaglama etkisi, -600+425 um, -425+300 pm ve -300+212 pm
besleme boyutlarinin kuru 6giitiilmesinde 8 dakika, yas ve kimyasal madde ile
yas Ogiitilmesinde ise 16 dakikalik 6glitme siiresinden itibaren bagladig:

simiilasyon programu ile belirlenmistir.

Barit ve komiir i¢in kuru 6glitmede yavaslama etkisinin, yag 6§iitmeden daha
erken slirelerde bagladig: belirtilmistir (Bulgu 12 ve 13). Yani, yag 6giitme
iglemi, degirmende siireye bagli olarak artan ince tane miktarinin yavaglatici
etkisini geciktirmektedir. Ancak, kalsit mineralinin kuru ve yas
ogiitiilmesinde ayni siirelerde yavaslama etkisi baglamaktadir (Bulgu 11). Her
tic mineral i¢in de aslinda yas 6titme ile daha ince tane boyutlarina daha kisa
stirede ulagilmaktadir, yani yas 6giitme islemi defirmende geligen yavaslama
etkisini geciktirmektedir. Ancak, Kkalsitin yag Ogiitlilmesinin kuru
ogutiilmesine oranla, barit ve komiir ile karsilagtirildifinda daha etkili olmas:
nedeniyle ayni siirelerde yavaslama etkisi baglamaktadir. Tablo 11°de verilen

ar degerleri (x9=0.65 mm tane boyutuna karsilik gelen kinlma hiz1 degeri,
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dak™) degerlendirildiginde; kalsit igin ar.yag/aThun Oram 1.24 iken, barit ve
komir i¢in 1.06’dir. Yine, Tablo 13’deki Siya/Sixun oranlan
degerlendirildiginde en yiiksek oranmin kalsit igin ortalama 1.28, barit ve
komiir i¢in sirasiyla ortalama 1.14 ve 1.10 oldugu belirlenir. Bu nedenle kalsit
mineralinin yag '6gﬁtulmesi ile degirmende olusan ince tane iiretimi daha hizli
artmakta ve buna paralel olarak da yavaglama etkisi daha erken siirelerde
(kuru oOglitme ile aym siirede) baglamaktadir. Literatiir sonuglan
degerlendirildiginde; kuvarsin yas 6giitiilmesinin kuru §3titmeye oranla 1.5
kat daha lzh oldugu ve simiilasyon ile de yavaglama egiliminin kuru
ogiitmeden daha erken siirelerde bagladif: ifade edilmigtir (Austin ve Ark.,
1990; Yekeler ve Ark., 2001).

Literatiir sonuglan ile yapilan galigmalarin sonuglar1 degerlendirildiginde;
bir mineral igin Siya/Sikun orami arttikca, yas Ogiitme isleminde kuru
ogiitmeden daha erken siirelerde yavaslama etkisinin gozlendigi (kuvars); bu
oran azaldik¢a bu siirelerin birbirine hemen hemen esit oldugu (kalsit) ve
sonunda kuru &giitme isleminde yavaglama egiliminin daha erken siirelerde

basladig (barit ve komiir) sdylenebilir.

Barit, kalsit ve komiiriin ar degerleri dikkate alindiginda en yiiksek degerin
barite, sonra kalsite ve en sonunda kdmiire ait oldugu belirlenmistir. B;;
parametresi olan y (incelik fakt6rii) barit minerali igin en kiigiik, sonra kalsit
ve en yliksek ise komiir i¢in bulunmugtur (Tablo 11). Barit, kalsit ve komiir
igin yavaglama etkisinin baglangig siireleri genel olarak dikkate alindiginda
ise dnce baritin, sonra kalsitin ve en sonra da kémiirlin yavaglama egilimine
girdigi yapilan simiilasyon g¢aligmalar1 sonucunda belirlenmigtir. Yani, ar
degeri en yliksek (en hizli kirilan) ve y degeri en kiigiik (en ince boyut
dagilim veren) olan barit minerali nispeten en 6nce yavaglama etkisine maruz
kalmakta; ar degeri en kiiglik (en yavas kirilan) ve y degeri en yliksek (en iri
boyut dagilimi veren) olan komiir ise en ge¢ yavaslama etkisine maruz
kalmaktadir.
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16. Simiilasyon programu ile bulunan hesaplanan zamanin (0) artmasi, yavaglama
faktorii (k) deerinin bilyiik olmasina; bu ise &giitmenin hizli olduguna
ve/veya yavaglama etkisinin az olduguna isaret eder. Hesaplanan zaman (0)-
deneysel zaman (t) egrileri ve yavaslatici faktdr (i)-deneysel zaman egrileri
dikkate alinirsa; kalsit mineralinin kuru §giitiilmesi ile bulunan 6 degerlerinin,
yag Ogiitme ile bulunan degerlerden yiiksek olmasinin nedeni Bulgu (14)’de
verilen ifadeler nedeniyledir (Sekil 64, 65, 66, 67, 68 ve 69). Yani, yasg
Oglitme daha hizli oldufu icin yavaglama etkisi de erken ve daha gii¢lii olarak
kendini hissettirmektedir. Ancak, uzun 6giitme stirelerinde (64 dakika) kuru
Ogtitme icin belirlenen O degeri yag ogitme icin belirlenenden Kkiigiik
kalmaktadir. Bu ise ¢ok ince §giitmenin yag 68iitme ile daha kolay oldugunu
ifade etmektedir (Sekil 64).

Barit (Sekil 90, 91, 92, 93, 94 ve 95) ve komiir (Sekil 116, 117, 118, 119,
120 ve 121) igin ise yasg 63iitme igin bulunan 6 degerleri, kuru 6giitme igin
bulunan degerlerden bilylik ve k deferleri de daha yiiksektir. Bu sonuglar,
yine Bulgu (14)’te verilen ifadelerle uyumludur.

Kimyasal madde ile yag 6§litme ve yas 6glitme icin belirlenen 6 degerleri,
kalsit ve barit mineralleri igin genel olarak birbirine yakindir. Ancak, kalsit
icin belirlenen SDDS ile yas 6giitmeye ait 6 degerleri, yag 6giitme icin elde
edilen degerlerden biraz daha yiiksektir, fakat difer kimyasal maddeler
(sodyum oleat, Aero 845 ve oleik asit) ile elde edilen degerler nispeten daha
diisiik olup, benzer egilim barit minerali i¢in de s6z konusudur.

Kalsit ve barit mineralleri i¢in k degerleri genel olarak degerlendirilirse,
kimyasal madde ile yas Olitme islemleriyle elde edilen degerlerin yag
ogiitmeye gore daha kiigiik oldugu bulunmusgtur. Buna paralel olarak 6
degerlerinin de diigiik olmasi, kimyasal madde ile yag 6giitme iglemlerinde
yavaglatici etkinin yas 6glitmeye oranla daha fazla oldugunu ifade etmektedir.
Ancak, lirlin tane boyut dagilimi inceliginin kimyasal madde kullamlarak
kalsit ve barit mineralleri igin diistik oranda artt1§1 bulunmugtur. Bu ters iligki,

simiilasyon programuna girilen tist boyutlarin kirilma hizin1 tanimlayan ar
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degerinin kimyasal madde ile yas 6glitme i¢in daha yiiksek olmasina ragmen,
bu degerin tirlin inceligine tam olarak yansimayigindan kaynaklanmaktadir.
Yani iist boyutlarin kimyasal maddeler ile nispeten daha hizli kirilmas: s6z
konusudur. Ayrica, simiilasyon programinda {iriin incelifini tayin eden 7y
degeri, kimyasal madde ile yas 6glitme ve yag 6glitme igin birbirine ¢ok yakin
bulunmugtur (Tablo 11).

Komiir i¢in ise kullanilan kimyasal madde (gazyag1) o6gtitme islemini
belirgin bir sekilde olumsuz etkilemekte (ar deZeri daha diisiikk ve y degeri
daha yiiksek) (Tablo 11 ve 14) ve bu simtilasyon sonuglarinda da kendini agik
olarak gostermektedir. Yani, kimyasal madde ile yag 8giitme i¢in belirlenen 6
ve k degerleri yas 6glitmeye oranla daha diisitk bulunmustur. Ayrica, 6giitme

stiresi ilerledikge bu olumsuz etki daha da belirginlegsmektedir.

Kalsit, barit ve kémiiriin degirmene beslenen boyut fraksiyonunun (iist boyut)
kirilma hizlarinin birinci derece kirllma kinetii izlemesine ragmen, §giitme
sliresinin ilerlemesine bagli olarak degirmende ince tane miktarinin ¢ogalmasi
sonucunda yavaglama etkisinin olugtugu simiilasyon programiyla yapilan
caligmalardan belirlenmistir. Buna neden olarak, ince malzemenin 6giitmeyi
yavaglatici etkilerine ilaveten, degirmene beslenen tane boyutu fraksiyonunun
degirmendeki en iri boyuta sahip olmas: sebebiyle, kendisinden daha ince
boyuta sahip tanelerin kirilmasii nispeten bir kalkan gorevi gorerek

yavaglatmasi da gosterilebilir.
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3.3. Minerallerin Islanma Parametresinin (Kritik Islanma Yiizey Gerilimi, )

Belirlenmesi

Kalsit, barit ve komiiriin 1slanma 6zelliklerinin belirlenmesinde 1slanmay:
karakterize eden kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri iki 6nemli metot olan

Zisman temas agist 6l¢iim yontemi ve flotasyon teknigi ile belirlenmistir.

3.3.1. Kalsit

Kalsit mineralinin 1slanma o&zelliklerinin belirlenmesi icin defirmende
normal kirilma davranigi gosteren -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm
besleme boyut fraksiyonlarinin kuru, yas ve kimyasal madde ile yag 6gitillmiig
tirtinleri kullanllmigtir. Kuru &giitme igin 32. dakika iiriinii, yag ve sodyum
dodesil siilfat (SDDS) ve sodyum oleat ile yas 6giitme igin ise 16. dakika liriinleri
lizerinde 1slanma Ozellikleri belirlenmistir (Ciinkii bu 6glitme siiresi sonunda elde
edilen Uriinler -212 um boyut fraksiyonu olup, flotasyon ve 1slanma deneyleri igin
elverigli tane boyutudur). Elde edilen sonuglar Tablo 15’de 6zetlenmistir.

Kalsit mineralinin kuru, yas ve kimyasal maddeler ile yag 6giitiilmesiyle
elde edilen {lrlinler {izerinde yapilan temas agist Olglimleri ve flotasyon

deneylerinin sonuglan sirastyla Ek 7.A ve Ek 7.B’de verilmigtir.

3.3.1.1. Temas agis1 6l¢lim yontemiyle y.'nin belirlenmesi

Zisman temas agis1 dl¢lim yontemi ile degirmende kuru, yag ve kimyasal
madde olarak sodyum-oleatin kullanildig1 yas &giitme tiriinleri {izerinde belirlenen
Y. degerleri Sekil 125, 126 ve 127°de gosterilmistir. Ayrica, s6z konusu gekillerde
mineralin hidrofobluk derecesinin bir igareti olan dogrunun egimi de (egim=-m,)
verilmigtir. Bu sonuglardan, degirmene beslenen tane boyutu inceldikge, Y.
degerlerinin arttif1 ve m. degerlerinin ise azaldif: anlagilmaktadir (Sekil 128). Bu
iligki, agagidaki ampirik esitlik ile verilebilir:



145

Tablo 15. Kalsit mineralinin temas agis1 6l¢iim ve flotasyon yontemi ile belirlenen

v. degerleri

Ogiitme Degirmene  Tespit edilen y. degetleri, Y. tespitinde Agiklama
sekli beslenen mN/m kullanilan

boyut, um Temas agis1 Flotasyon gozeltiler

Slgiim ytntemi
yontemi

Kuru -600+425 >72 >72 Saf su, %5, 10 ¥c> 72 mN/m,
dgitme -425+300 >72 >72 ve 26 NaCl hidrofilik

-300+212 >72 >72 (agirlikga) davramg
Yas ogittme  -600+425 >72 >72 Saf su, %5, 10 Ye> 72 mN/m,

-425+300 >72 >72 ve 26 NaCl hidrofilik

-300+212 >72 >72 (agirhikga) davranig
SDDS ile -600+425 - 34.0 Saf su, %10, 25, y.<72 mN/m,
yag bflitme,  -425+300 - 347 38, 50 ve 62 hidrofobik
(2x10*M)  -300+212 - 34.9 Metil alkol davranig

(agirlikca)
Sodyum- -600+425 29.9 30.9 Saf su, %10, 25, y.<72 mN/m,
oleatile yag  -425+300 30.2 31.1 38,50,62 ve 75 hidrofobik
oltme, -300+212 30.5 314 Metil alkol davranig
(3.5x10* M) (agirlikca)
m, = 3.8x107° x; -0.0081 (Kimyasal madde: Sodyum-oleat) 45)

Burada; m. Zisman temas agis1 Slglim egrisinin egimi, x; ise defirmene beslenen

tane boyutudur (um).

Degirmende kuru ve yas 6iitiilen iiriinlerden yapilan pelet yiizeylerinin ise

saf su, %5 NaCl ve %15 NaCl'lik ¢ozeltiler tarafindan tamamuyla islatildigs,
ancak %26’lik NaCl ¢bdzeltisi ile 4-5lik temas agilannin elde edildigi

belirlenmigtir. Yani bu iirlinlerin kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri 72

mN/m’den yliksektir.

Kimyasal madde madde olarak sodyum dodesil siilfatin (SDDS) kullanildig:

temas agis1 dl¢limlerinde ise temas agis1 okunamamugtir,
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Yo =29.9 mN/m

0.7 7 m = 0.0149
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Sekil 125. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -600+425 pm besleme boyutu
kalsit irintintin 1slanma diyagrami (Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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Ye=30.2 mN/m m¢ = 0.0068
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0.1 —a— Yas 8gitme {irlinQi

—o— Kuru §gtitme UriinQi
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Sekil 126. y. degerinin belirlenmesi igin 8giitiilen -425+300 um besleme boyutu
kalsit {irintinlin 1slanma diyagrami (Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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094 Y=305mN/m m¢ = 0.0038
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Sekil 127. y. degerinin belirlenmesi igin &giitiilen -300+212 pm besleme boyutu
kalsit tirtintiniin 1slanma diyagrami (Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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BESLEME TANE BOYUTU (x;), pm

Sekil 128. Kalsit minerali i¢in temas agis1 l¢limleri ile belirlenen m, degerleri ile
x; arasindaki iliski (Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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3.3.1.2. Mikroflotasyon testleriyle y.'nin belirlenmesi

Flotasyon yontemi ile degirmende kuru, yag ve kimyasal madde olarak
sodyum dodesil siilfatin (SDDS) kullamildifi yasg ©6giitme iiriinleri izerinde
belirlenen v, degerleri Sekil 129, 130 ve 131°de, kimyasal madde olarak sodyum-
oleatin kullanildif: iirtinler icin belirlenen y. degerleri ise Sekil 132, 133 ve
134’de gosterilmigtir. Sekil 135 ve 136’da ise defirmene beslenen boyuta kars:
flotasyon verimi egrisinin egimi (egim=my) arasindaki iligkiler verilmigtir. Temas
acis1 Ol¢iim yontemi ile belirlenen benzer sonug, yani degirmen besleme boyutu
incelirken, v, degerlerinin arttif1 ve m¢ degerlerinin ise azaldig1 belirlenmigtir. Bu

iligkiler, asafidaki ampirik esitlikler ile verilebilir:

m; = 0.00029 x; + 3.861 (Kimyasal madde: Sodyum dodesil stilfat (46)

my=0.00138 x; + 5.857 (Kimyasal madde: Sodyum-oleat) 47

Burada; my flotasyon verimi-yiizey gerilimi egrisinin egimi, x; ise degirmene

beslenen tane boyutudur (um).

Kalsit mineralinin kuru ve yag 6giitiildiigii tirlinler ise saf su, %5 NaCl,
%15 NaCl ve %26’k NaCl ¢ozeltileri ile flotasyon iglemine tabi tutulmustur.
%15’lik tuz ¢ozeltileri ile %1.5-2.5 civarinda, %26’lik tuz ¢ozeltisi ile de %3.5-
4.5 civarinda verimler elde edilmistir. Yani, bu iriinlerin kritik 1slanma yiizey
gerilimi degerleri temas agist 6l¢lim ySntemi ile belirlendigi gibi 72 mN/m’den

yliksektir.
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Sekil 129. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitillen -600+425 pm besleme boyutu
kalsit Urlinliniin ylizey gerilimine karg1 flotasyon verimi egrisi
(Kimyasal madde: Sodyum dodesil siilfat)
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Sekil 130. y. degerinin belirlenmesi igin dgiitlilen -425+300 pm besleme boyutu
kalsit Urlinlinlin yiizey gerilimine karsi flotasyon verimi egrisi
(Kimyasal madde: Sodyum dodesil stilfat)
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Sekil 131. y. degerinin belirlenmesi icin 6giitiilen -300+212 pm besleme boyutu
kalsit {iriiniinin ylizey gerilimine karg1 flotasyon verimi egrisi
(Kimyasal madde: Sodyum dodesil siilfat)
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Sekil 132. y. degerinin belirlenmesi i¢gin 6giitlilen -600+425 pm besleme boyutu
kalsit {iirlinliniin ylizey gerilimine kargi flotasyon verimi egrisi
(Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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Sekil 133. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -425+300 pm besleme boyutu
kalsit {iriiniiniin ylizey gerilimine kargi flotasyon verimi egrisi
(Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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Sekil 134. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -300+212 um besleme boyutu
kalsit {irlinliniin ylizey gerilimine kargi flotasyon verimi egrisi
(Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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Sekil 135. Kalsit minerali igin flotasyon testleri ile belirlenen m; degerleri ile x;
arastndaki iligki (Kimyasal madde: Sodyum dodesil siilfat)
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Sekil 136. Kalsit minerali igin flotasyon testleri ile belirlenen m¢ degerleri ile x;
arasindaki iligki (Kimyasal madde: Sodyum-oleat)
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3.3.2. Barit

Barit mineralinin 1slanma 6zelliklerinin belirlenmesi ic¢in deg§irmende
normal kirilma davranmisi gosteren -6004+425 pm, -425+300 um ve -3004212 pum
besleme boyut fraksiyonlarinin kuru, yas ve kimyasal madde ile yag ogiitiilmiig
tirtinleri kullamlmigtir. Kuru 6giitme igin 32. dakika iiriinii, yag ve sodyum
dodesil stilfat (SDDS) ile yas 6§iitme i¢in ise 16. dakika {irlinleri {izerinde 1slanma
ozellikleri belirlenmigtir (Ciinkii bu 6§iitme siiresi sonunda elde edilen iiriinler -
212 pm boyut fraksiyonu olup, flotasyon ve 1slanma deneyleri i¢in elverigli tane
boyutudur). Elde edilen sonuglar Tablo 16’da 6zetlenmistir.

Barit mineralinin kuru, yag ve kimyasal madde ile yag dgiitiilmesiyle elde

edilen iiriinler tizerinde yapilan temas agis1 Slgiimleri ve flotasyon deneylerinin

sonuglar sirasiyla Ek 8.A ve Ek 8.B’de verilmigtir.

Tablo 16. Barit mineralinin temas agis1 6lgiim ve flotasyon yontemi ile belirlenen

y. degerleri

Ogiitme Degirmene  Tespit edilen v, degerleri, Y. tespitinde Agiklama
sekli beslenen mN/m kullanilan

boyut, ym Temas agis1 Flotasyon gOzeltiler

Slglim ydntemi
ybntemi

Kuru -600+425 >72 >72 Saf su, %5, 100 y.>72 mN/m,
Ogiitme -425+300 >72 >72 ve 26 NaCl hidrofilik

-300+212 >72 >72 (agirhikea) davramig
Yag 6giitme ~ -600+425 >72 >72 Saf su, %5, 10 ¥c> 72 mN/m,

-425+300 >72 >72 ve 26 NaCl hidrofilik

-300+212 >72 >72 (agirlikca) davranig
SDDS ile -600+425 29.9 34.0 Saf su, %10, 25, y.<72 mN/m,
yag 6giitme,  -425+300 30.7 342 38, 50 ve 62 hidrofobik
(1x10°M)  -300+212 31.2 345 Metil alkol davramg

(agirlikca)

3.3.2.1. Temas ag1s1 6l¢lim yontemiyle y.’nin belirlenmesi

Zisman temas agis1 Ol¢lim yontemi ile defirmende kuru, yas ve kimyasal
madde olarak sodyum dodesil siilfatin (SDDS) kullanildif1 yas 6giitme tirtinleri
izerinde belirlenen vy, degerleri Sekil 137, 138 ve 139°da gosterilmistir. Ayrica,
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s0z konusu sekillerde mineralin hidrofobluk derecesinin bir igareti olan dogrunun
egimi de (egim=-m.) verilmistir. Bu sonuglardan, degirmene beslenen tane boyutu
inceldikge, y. degerlerinin arttifi ve m. degerlerinin ise azaldig1 anlagilmaktadir
(Sekil 140). Bu iliski, agagidaki ampirik egitlik ile verilebilir:

mc = 2.7x107 x; - 0.0056 (48)

Burada; m. Zisman temas agist 6l¢lim egrisinin egimi, x; ise degirmene beslenen

tane boyutudur (um).

Degirmende kuru ve yas 6giitillen tirlinlerden yapilan pelet yiizeylerinin ise
saf su, %5 NaCl ve %15 NaCl'lik ¢ozeltiler tarafindan tamamuyla 1slatildig,
ancak %26’k NaCl ¢ozeltisi ile 5-6°’lik temas agilarinin elde edildigi
belirlenmistir. Yani bu Uriinlerin kritik 1slanma ytizey gerilimi degerleri 72

mN/m’den yliksektir.
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Sekil 137. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -600+425 um besleme boyutu
barit iiriiniiniin 1slanma diyagramu
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Sekil 138. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitlilen -4254+300 um besleme boyutu
barit iriiniiniin 1slanma diyagrami
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Sekil 139. y. degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -300+212 pum besleme boyutu
barit tirtintiniin 1slanma diyagrami
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Sekil 140. Barit minerali i¢in temas agis1 Slglimleri ile belirlenen m. degerleri ile
x; arasindaki iligki

3.3.2.2. Mikroflotasyon testleriyle y.’nin belirlenmesi

Flotasyon yontemi ile degirmende kuru, yag ve kimyasal madde olarak
sodyum dodesil siilfaun (SDDS) kullanildigi yag ©Ogiitme driinleri tizerinde
belirlenen vy, degerleri Sekil 141, 142 ve 143’de gosterilmigtir. Sekil 144’de ise
degirmene beslenen boyuta karsi flotasyon verimi egrisinin egimi (egim=my)
arasindaki iligki verilmigtir. Temas agis1 Slgiim ydntemi ile belirlenen benzer
sonug, yani degirmen besleme boyutu incelirken, y. degerlerinin arttifi ve my
degerlerinin ise azaldigi anlagilmaktadir. Bu iligki, agagidaki ampirik esitlik ile

verilebilir:

mg = 0.00229 x; + 8.284 (49)
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Burada; m; flotasyon verimi-ylizey gerilimi egrisinin efimi, x; ise de§irmene
beslenen tane boyutudur (um).

Barit mineralinin kuru ve yag 6gttiildigii tirlinler ise saf su, %5 NaCl, %15
NaCl ve %26’lik NaCl ¢ozeltileri ile flotasyon iglemine tabi tutulmustur. %15°1lik
tuz ¢ozeltileri ile %1.5 civarinda, %26’lik tuz ¢ozeltisi ile de %2-3.5 civarinda
verimler elde edilmigtir. Yani, bu iirlinlerin kritik 1slanma ylizey gerilimi degerleri

temas agis1 6l¢iim yontemi ile belirlendigi gibi 72 mN/m’den yiiksektir.
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Sekil 141. v degerinin belirlenmesi igin 6giitiilen -600+425 pum besleme boyutu
barit irliniliniin ylizey gerilimine karg1 flotasyon verimi egrisi
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Sekil 142. y. degerinin belirlenmesi igin dgttillen -425+300 um besleme boyutu
barit tirlinliniin yiizey gerilimine kars: flotasyon verimi egrisi
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Sekil 143. y. degerinin belirlenmesi i¢in 8iitillen -3004+212 pm besleme boyutu
barit tiriiniinlin ytizey gerilimine kars: flotasyon verimi egrisi



159

9.8

9.6

9.4 1

mf

mg = 0.00229 xj +8.284
9.2

9.0 1

88 T T v T T T v ¥ T
200 300 400 500 600 700
BESLEME TANE BOYUTU (x;), um

Sekil 144, Barit minerali igin flotasyon testleri ile belirlenen my degerleri ile x;
arasindaki iligki
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3.3.3. Kbmiir

Komiirlin 1slanma o6zelliklerinin belirlenmesi igin degirmende normal
kirilma davranis1 gosteren -600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 um besleme
boyut fraksiyonlarinin kuru, yas ve gazyag: ile yag 6glittilmiis 64. dakika iiriinleri
kullanilmugtir (Ciinkii bu 6giitme siiresi sonunda elde edilen iirlinler -212 pm
boyut fraksiyonu olup, flotasyon ve i1slanma deneyleri igin elverigli tane
boyutudur). Elde edilen sonuglar Tablo 17°de 6zetlenmigtir.

Komiiriin kuru, yas ve kimyasal madde ile yag Ogiitiilmesiyle elde edilen
tirlinler lizerinde yapilan temas agis1 6l¢timleri ve flotasyon deneylerinin sonuglar

sirastyla Ek 9.A ve Ek 9.B’de verilmistir.

Tablo 17. Komiiriin temas agis1 dl¢lim ve flotasyon yontemi ile belirlenen v,

degerleri
Ogtitme Degirmene  Tespit edilen y. degerleri, Y tespitinde Agiklama
sekli beslenen mN/m kullanilan
boyut, pm Temas agisi Flotasyon gozeltiler
Slglim ybntemi
yontemi
Kuru -600+425 73.2 71.9 %10 Metil alkol, y,>72 mN/m,
diitme -425+300 73.6 72.5 Saf su, %5, 10 hidrofilik
- -300+212 73.1. - 73.0 -ve 26 NaCl (ag.) davranig
Yag 6giitme ~ -600+425 724 72.5 %10 Metil alkol, y.>72 mN/m,
-425+300 72.1 72.6 Saf su, %5, 10 hidrofilik
-300+212 73.3 72.7 ve 26 NaCl (aj.) davranig
Gazyag ile -600+425 72.5 71.1 %10 ve 25 Metil  y.=72 mN/m
yag 6giitme,  -425+300 72.6 70.8 alkol, Saf su, hidrofilik
(485 mg/L) -300+212 72.4 71.0 %3, 10 ve 26 davranig

NaCl (agirlikca)

3.3.3.1. Temas ag1s1 6l¢lim yOntemiyle y.’nin belirlenmesi

Zisman temas agist 6l¢lim yontemi ile belirlenen y. degerleri; degirmende
kuru 6gtitlilen numuneler igin Sekil 145, 146 ve 147°de, yas 6giitiilen numuneler
icin Sekil 148, 149 ve 150’de, gazya§ ile yag 6giitlilen numuneler igin ise Sekil
151, 152 ve 153’de gosterilmistir. Ayrica, s6z konusu sekillerde mineralin

hidrofobluk derecesinin bir igareti olan dogrunun egimi de (egim=-m,) verilmistir.
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Sekil 145. y. degerinin belirlenmesi igin kuru 6gitiillen -600+425 pum besleme
boyutu kdmiir tirliniiniin 1slanma diyagrami
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Sekil 146. y. degerinin belirlenmesi igin kuru ogiitiilen -425+300 pm besleme
boyutu kémiir irlintintin 1slanma diyagrami

j YOO WS ) )
POKDANIASY OGN i SUELL
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Sekil 147. y. degerinin belirlenmesi i¢in kuru 8giitiilen -300+212 pum besleme
boyutu kdmiir tirlintiniin 1slanma diyagrami

50 60 70 80 90
1.00 J_L.AIL=.114..;_l...4I....I.LJ.I.L..IL...
/4
Ye=72.4 mN/m
0.95
me = 0.0070
D
[72]
) 0.90 +
0.85
0.80 Y -— y
50 60 70 80 90
YUZEY GERILIM{, mN/m

Sekil 148. y. degerinin belirlenmesi igin yag 6giitiilen -600+425 um besleme
boyutu komiir tiriiniiniin 1slanma diyagram
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Sekil 149. y. degerinin belirlenmesi igin yas ogiitiilen -425+300 um besleme

cos 0

Sekil 150. y. degerinin belirlenmesi igin yas 6giitiilen -3004212 pm besleme

163

50 60 70 80 90

1.00 ol I::.Ll.n..l--..I-nn.l-:.nl.:n-l..n.
/
Ye=72.1 mN/m
0.95 1
mc = 0.0061

0.90
0.85 -
0.80 T T T

50 60 70 80 90

YUZEY GERILIMI, mN/m

boyutu komiir tirtintiniin 1slanma diyagrami
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boyutu k&miir lirtiniiniin 1slanma diyagrami
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Sekil 151. y. degerinin belirlenmesi i¢in gazya$: ile yasg 6giitiilen -6004+425 pm
besleme boyutu kdmiir Uiriintiniin 1slanma diyagrami
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YUZEY GERILIMI, mN/m

Sekil 152. y. degerinin belirlenmesi igin gazya$ ile yas 6giitiillen -425+300 pm
besleme boyutu komliir tirtiniiniin 1slanma diyagram
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Sekil 153. y. degerinin belirlenmesi i¢in gazyag ile yas 6giitiilen -300+212 pm
besleme boyutu kdmiir Uiriintiniin 1slanma diyagrami

Mineralin hidrofobluk derecesinin bir igareti olan Zisman temas agis1 6lgiim
egrisinin egimi (m.) ile degirmene beslenen tane boyutu (x;) arasindaki iligkiler
Sekil 154’de verilmistir. S6z konusu sekilde goriildiigi gibi, degirmene beslenen
boyut incelirken, m; degerlerinin de azaldif1 anlagilmaktadir, Bu iligkiler,

asagidaki ampirik esitlikler ile verilebilir:
me = 1.1x107 x; + 0.0024  (Kuru 6giitme) (50)
me = 3.5x10°x; + 0.0048  (Yas 6giitme) (51)

m. = 1.3x10% x; + 0.0020  (Gazyag ile yas 6glitme) (52)
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Sekil 154. Komir icin temas agist dlglimleri ile belirlenen m. degerleri ile x;
arasindaki iligki

3.3.3.2. Mikroflotasyon testleriyle y.’nin belirlenmesi

Flotasyon ydntemi ile komiir i¢in belirlenen y. degerleri; degirmende kuru
ogiitlilen numuneler icin Sekil 155, 156 ve 157°de, yag 6giitiilen numuneler igin
Sekil 158, 159 ve 160’da ve gazyag: ile yas ogiitiilen numuneler igin ise Sekil
161, 162 ve 163’de gosterilmigtir.
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Sekil 155. y. degerinin belirlenmesi igin kuru 6giitillen -600+425 pm besleme
boyutu kdmiir Uriiniiniin ylizey gerilimine kars: flotasyon verimi egrisi
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Sekil 156. y. degerinin belirlenmesi i¢in kuru 6giitiilen -425+300 um besleme
boyutu kdmiir {irtiniiniin yiizey gerilimine kars: flotasyon verimi egrisi
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Sekil 157. y. degerinin belirlenmesi igin kuru 6giitiilen -300+212 pm besleme
boyutu kdmiir tirliniiniin yiizey gerilimine karg: flotasyon verimi egrisi
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Sekil 158. y. degerinin belirlenmesi igin yag 6giitiilen -600+425 pum besleme
boyutu kdmiir irtiniiniin ylizey gerilimine kars1 flotasyon verimi egrisi
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Sekil 159. y. degerinin belirlenmesi igin yag 6gtiilen -425+300 um besleme
boyutu komilr Uriintiniin yiizey gerilimine kars: flotasyon verimi egrisi
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Sekil 160. y. degerinin belirlenmesi igin yag ogtitiillen -300+212 um besleme
boyutu komiir lirtinliniin ylizey gerilimine kars1 flotasyon verimi egrisi
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Sekil 161. y. degerinin belirlenmesi igin gazyag: ile yas ogiitillen -600+425 pm
besleme boyutu komiir driintiniin yiizey gerilimine kargi flotasyon
verimi egrisi
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Sekil 162. y. degerinin belirlenmesi igin gazyag ile yas 6giitiilen -425+300 pm
besleme boyutu komiir tirliniinlin yiizey gerilimine kargt flotasyon
verimi egrisi
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Sekil 163. y. degerinin belirlenmesi igin gazya$ ile yas 6giitillen -300+212 pm
besleme boyutu komiir iriiniinlin yiizey gerilimine karsi flotasyon
verimi egrisi

Flotasyon verimi-yiizey gerilimi egrisinin egimi (egim=my) ile degirmene
beslenen tane boyutu (x;) arasindaki iligkiler Sekil 164’de verilmigtir. S6z konusu
sekilde goriildiigli gibi, gazyag ile yag 6giitme icin belirlenen iligki temas agis
olgiimleri ile belirlenen iligkiye kismen benzerken; kuru ve yasg 6giitme igin
belirlenen iligkiler uyum gostermemektedir. Elde edilen iligkiler, asagidaki

ampirik esitlikler ile verilebilir:
m;¢ = -0.00069 x; + 1.866  (Kuru §giitme) (53)
m;=-0.00050 x;+ 1.786  (Yas 0litme) (54)

m = 0.00116 x;+ 5.390 (Gazyag: ile yag 6giitme) (55)



172

7.0 T

e

= .oonex'+5-39°
6.0 - . m_gazyadl 0 -
A

5.0

o Kuru 6giitme Urdndl
4.0 ® Yags 8giitme UrlnQl
A Gazyaf ile yas dgltme {irOnit

mg

3.0
2.0 - Mf.yas = -0.00050 x; + 1.786
. o) B—
Megury ™ -0.00069 x; + 1.866
1.0 v T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700

BESLEME TANE BOYUTU (x)), pm

Sekil 164. Komdr igin flotasyon testleri ile belirlenen mg degerleri ile Xi
arasindaki iligki
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3.4. Islanma Deney Bulgularinin Degerlendirilmesi ve Tartigilmast

Minerallerin 1slanma Ozelliklerini karakterize eden kritik 1slanma yiizey
gerilimi (y;) degerlerinin belirlenmesi igin yapilan temas agis1 Olglimleri ve

flotasyon testlerinden agagidaki bulgulara ulagilmugtir:

1. Calisilan minerallerden kalsit, barit ve komiir hidrofilik minerallerdir; yani
kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri 72 mN/m’den biiyiktiir. Kalsit ve
barit mineralleri %15 NaCl’'lik (ysy=78.62 mN/m) ¢ozeltisi tarafindan hala
islanirken, %26°lik NaCl ¢ozeltisi (ysy=81.95 mN/m) ile 4-6°’lik temas
agilarini zorlukla olusturdugundan sz edilebilir. Komiir ise saf su (ysu=72.78
mN/m) ile 5-7°’1lik temas agilar1 olustururken, %26 NaCl ¢ozeltisi (ysu=81.95
mN/m) ile 18-23°'lik temas agilar1 olugturmustur. Bu nedenle, kalsit ve barit
minerallerinin kuru ve yag 6giitilmus Uriinlerinin dogal halde vy, degerleri tespit
edilememigtir. Ancak, kémiriin y. degerinin, degirmene beslenen farkli boyut
tiriinleri i¢in kuru 6giitme Uriinlerinde temas agisi Slgiim yontemiyle 73.1-73.6
mN/m aralifinda, flotasyon ydntemiyle 71.9-73.0 arahiinda; yas Ogiitme
tirinlerinde ise temas 591s1 Olgiim metoduyla 72.1-73.3 mN/m araliginda iken,
flotasyon metoduyla da 72.5-72.7 mN/m aralifinda oldugu belirlenmistir.
Degerler birbirine yakin olmakla beraber, kémiirlin kuru 6giitiilmesi igin
belirlenen kritik 1slanma yiizey gerilimi degerlerinin yag &giitme igin
belirlenenlerden biraz daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak,
komiiriin de y. degerinin 72 mN/m degerine yakin olmasi sebebiyle hidrofilik

karakterde oldugunu stylenebilir.

2. Sodyum-oleat ¢ozeltisi (3:5x10“4 M) ile muamele edilen kalsit mineralinin, ¥,
degerlerinin, degirmene beslenen farkli boyut tiriinleri igin temas agis1 6lgiim
teknigiyle 29.9-30.5 mN/m aralifinda; flotasyon ile de 30.9-31.4 mN/m
araliginda oldugu belirlenmistir. Sodyum dodesil siilfat (SDDS) ¢ozeltisi
(2x10* M) ile muamele edilen kalsit mineralinin y. degerleri ise temas agis1
Ol¢limiiyle belirlenemezken, flotasyon yontemiyle 34.0-34.9 mN/m aralifinda
oldugu tespit edilmigtir (Tablo 15).
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3. Sodyum dodesil stilfat (SDDS) ¢ozeltisi (1x10 M) ile muamele edilen barit
mineralinin y. degerlerinin, degirmen farkli besleme boyutu iriinleri i¢in
temas agist Olgiimleri ile 29.9-31.2 mN/m araliginda; flotasyon testleri ile de
34.0-34.5 mN/m araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 16).

4. Gazyafr c¢ozeltisi (485 mg/L) ile muamele edilen linyit komiirliniin v,
degerlerinin, deBirmen farkli besleme boyutu iiriinleri igin temas agist
olgtimleri ile 72.4-72.6 mN/m aralifinda; flotasyon testleri ile de 70.8-71.1
mN/m aralifinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 17).

5. Yukanda verielen ifadeler degerlendirildiginde, kalsit ve barit mineralinin
kimyasal maddeler ile muamelesi sonucunda 7y, degerlerinin biiyiik olglide
azaldif1 belirlenmigtir. Ancak, komiir igin bu azalma ¢ok diisiik oranda
kalmusgtir. cos 6-ylizey gerilimi egrisinin efimi olup hidrofobluk derecesini
ifade eden m. degerlerinde ise yine diigiik oranda bir artig; yas 6gtitme tiriinleri
icin ortalama m. degeri 0.0064 iken, gazya$: ile yag 6iitme diriinleri igin
ortalama 0.0076 olmaktadir. Yani, gazyagi ¢ozeltisi ile muamele edilen kdmiir
ylizeylerinde alkol ¢ozeltileriyle temas agis1 okunamazken, tuz ¢ozeltileri ile
olgillen temas agilari, yag ve kuru dgiitme tiriinleri iizerinde Olgiilen agilara
gore ¢ok az bir artig (2-3°) gostermistir. Bu durum kOmiir -yiizeylerinin
oksitlenmesine baglanabilir. Flotasyon verimi-ylizey gerilimi egrisinin egimi
olup verimdeki artig1 ifade eden m¢ degerlerinde ise, yliksek bir artig; komiiriin
yag 6glitme triinleri icin ortalama my degeri 1.57 iken, gazyag ile yas 6giitme
tirinleri igcin 5.90 olmaktadir. Gazyagi kullanilan bu flotasyon testlerinde,
alkollii ¢ozeltilerde ve saf suda verim sifira yakin olurken, tuz ¢ozeltilerinde
tuz konsantrasyonunun artmasina paralel olarak % verim degerleri de bilyiik
Olglide artmug, ancak y. degerlerinde ¢ok az bir diigiis olmustur, Bu durum,
inorganik tuzlarin ilavesiyle komiirlin yiizebilirlifinin artirilmas: ile izah
edilebilir. Ozellikle yiiksek tuz konsantrasyonlarinda (0.1 mol/L’den yiiksek)
flotasyon islemi, hava kabarciklari ve taneler arasindaki elektrostatik
etkilesimler ile kontrol edilir. Henliz tam olarak agiklanamamasina ragmen
olas1 bir agiklama; tuz ilavesiyle ylizebilirlifin artmasi, taneleri gevreleyen

hidrate olmug tabakalarin kararliifinin bozulmasindan kaynaklandig:
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seklindedir. Tuz ilavesiyle elektriksel ¢ift tabakanin sikigtirilmasi, sonrasinda
hava kabarciklari ve taneler arasindaki sivi filmlerinin incelmesine ve
kopmasina neden olmakta ve boylelikle yiizebilirligin artt1i1 ifade edilmektedir
(Brown, 1962; Klassen ve Mokrousov, 1963; Blake ve Kitchener, 1972; Li ve

Somasundaran, 1992).

. Kalsit ve barit mineralinin kimyasal maddeler ile yapilan flotasyon testlerinin
tamaminda goézlenen bir Ozellik, %10-25 metil alkol konsantrasyonunda
maksimuma ulagan %verim degerlerinin, alkol konsantrasyonunun
azaltilmasiyla diigmeye baglamasidir. Yiizey geriliminin artmasiyla flotasyon
verim degerlerinin artmasi beklenirken (Yarar ve Kaoma, 1984); verimdeki bu
azalmanin nedeni, alkoliin nispeten diigiik konsantrasyonlarda (%10-25)
kopiirtiicii etkisi (daha kiiclik ve dengeli koplik) gostererek verim degerlerini
artirmasina baglanmigtir. Bu konsantrasyon degerinden daha yitksek alkol
konsantrasyonlarinda ise verim degerleri azalarak beklenen egilimi

gostermistir.

. Kalsit (Sekil 128) ve barit (Sekil 140) mineralleri igin sekillerde goriildiigit gibi
degirmene beslenen tane boyutu inceldikge, azalan m. degeriyle birlikte y.
degerleri artmaktadir. Minéralin hidrofobluk derecesini ifade eden me
degerinin azalmasi ve Y.’ degerinin artmasi, elde edilen iiriiniin (katinin) daha
az hidrofobik oldugunu ifade eder. Komiir igin ise (Sekil 154) degirmene
beslenen tane boyutu inceldikge, yine m. degerleri azalmakta, ancak f.

degerlerinin egiliminde net bir iligkiye rastlanmamustir.

. Kalsit (Sekil 135 ve 136) ve barit (Sekil 144) mineralleri i¢in s6z konusu
sekillerde goriildiiii gibi degirmene beslenen tane boyutu inceldikge, azalan
my degeriyle birlikte y. degerleri artmaktadir. Yani, elde edilen {iriin nispeten
daha az ylizmektedir. Ancak, kdmiir i¢in kuru ve yag 6giitme {rlinlerinde
belirlenen iligkiler, kalsit ve barit minerali ile benzerlik tagimazken, gazyagi ile
yag 6gltme tirlinleri tizerindeki iligki ise kismen uyum saglamaktadir (Sekil
164).
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3.5. Kinilma Parametreleri ile Islanma Parametresinin Korelasyonu

Kalsit, barit ve komiirtin 6giitme testleri sonucu elde edilen kinlma
parametreleri (S; ve B;; parametresi y) ile temas agis1 Olglimleri ve flotasyon
testlerinden elde edilen 1slanma parametresi (y.) arasinda olabilecek herhangi bir
iligki ve/veya iligkiler aragtirilmigtir. Ayrica, ozgiil kirilma hizi (S;) ile temas agist
Olglimlerinden bulunan m. degeri (cos O-yiizey gerilimi egrisinin efimi) ve
flotasyon testlerinden elde edilen m¢ degeri (flotasyon verimi-yiizey gerilimi

egrisinin egimi) arasinda anlamli iligkilerin var olup olmadig1 aragtiriimigtir.
3.5.1. Kalsit i¢in korelasyonlar

Kalsit mineralinin, -600+425 um, -4254+300 pm, -300+212 pm besleme
fraksiyonlarinin de§irmende sodyum dodesil siilfat (SDDS, 2x10* M) ve sodyum-
oleat (3.5x10* M) ile yas ogiitilmesiyle elde edilen 6zgtl kirlma hizi (S;)
degerleri ve bu boyut fraksiyonlarinin 6giitiilmesiyle elde edilen tiriinler tizerinde
temas agisi olgtimleri ve flotasyon testleri ile tespit edilen kritik 1slanma yiizey
gerilimi (yc) degerleri arasindaki iligki Sekil 165 ve 166’da verilmistir. S6z
konusu sekillerde goriildiigii gibi, 6zgiil kirllma hiz1 (S;) arttik¢a kritik 1slanma
ylizey gerilimi (y;) degeri azalmaktadir. Yani, kirilma hiz1 yiiksek olan besleme
boyutunun liriinii daha diigiik kritik 1slanma yiizey gerilimine sahip olup, daha
hidrofobik oldugu gériilmektedir. Bir bagka ifadeyle, kritik 1slanma yiizey
geriliminin diisitk oldugu, yani daha hidrofobik olan tiriin, daha hizli kirllmugtur. S;

ile y. arasinda bulunan iligkiler, agagidaki ampirik esitlikler ile verilebilir:
Si=-0.120 y. + 4.441 (Flotasyon yontemi; sodyum dodesil siilfat ile) (56)
Si=-0.160y.+5.109 (Temas agis1 8lglim ySntemi; sodyum-oleat ile) (57)

Si=-0.186 y. + 6.053  (Flotasyon ydntemi; sodyum-oleat ile) (58)
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Sekil 165. Kalsit minerali igin S; ile y. arasindaki iligki (SDDS ile)
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Sekil 166. Kalsit minerali i¢in S; ile y. arasindaki iligki (Sodyum-oleat ile)

Kalsit minerali i¢in cos 0-ylizey gerilimi egrisinin e§imi olan m. ile S;
arasindaki iligki Sekil 167°de, flotasyon verimi-yiizey gerilimi egrisinin egimi

olan mg ile S; arasindaki iligki ise Sekil 168 ve 169°da verilmistir.
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Ozgiil kirllma hiz1 (S;) arttikga hidrofobluk katsayis: veya derecesi olan m,
degeri de artmaktadir; m. degerinin artmas: demek, okunan temas agilarinin daha
biiyiik oldugunu ifade etmektedir. Yani kirilma hizi yiiksek olan-diisiik kritik
islanma yiizey gerilimli (y) Uriin, daha hidrofobiktir (Sekil 167). Sekil 168 ve
169’da goriildiigii gibi, 6zgiil kinlma hiz: (S;) arttikga my degeri de artmaktadir.
Yani kirilma hizi yiiksek olan-diigiik kritik 1slanma yiizey gerilimli (daha
hidrofobik) liriin, flotasyon testlerinde daha yiiksek verimle ylizmektedir.

Ozgiil kinlma hiz1 S; ile m; ve my arasindaki iligkiler, agagidaki ampirik

esitlikler ile verilebilir:

S;=8.467 m:+ 0.205 (Temas agis1 Sl¢iim yontemi; sodyum-oleat ile) (59)

Si=0.226 m;- 1.182  (Flotasyon y6ntemi; sodyum-oleat ile) (60)
S;=1.238 m¢-4.654 (Flotasyon yontemi; sodyum dodesil stilfat ile) 61)
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Sekil 167. Kalsit minerali i¢in S; ile m, arasindaki iligki (Sodyum-oleat ile)
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Sekil 168. Kalsit minerali i¢in S; ile my arasindaki iligki (Sodyum-oleat ile)
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Sekil 169. Kalsit minerali i¢in S; ile my arasindaki iligki (SDDS ile)

Sekil 170 ve 171°de ise kalsit mineralinin B;; parametresi olan y degeri
(incelik faktorii) ile kritik 1slanma ylizey gerilimi (y.) degeri arasindaki iligkiler
verilmigtir. Ancak, kalsit minerali i¢in bu iki fakttr arasinda anlamli bir iligki

yapilan ga11§malafda bulunamamugtir.
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Sekil 170. Kalsit minerali i¢in B;; parametresi olan y degeri ile y. arasindaki iligki

(SDDS ile)
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Sekil 171. Kalsit minerali i¢in B;; parametresi olan y degeri ile y. arasindaki iligki
(Sodyum-oleat ile)
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3.5.2. Barit igin korelasyonlar

Barit mineralinin, -600+425 pm, -425+300 pm, -3004+212 pum besleme
fraksiyonlarinin degirmende sodyum dodesil siilfat (SDDS, 1x10° M) ile yasg
ogiitilmesiyle elde edilen 6zgiil kinlma hizi (S;) degerleri ve bu boyut
fraksiyonlarinin ggiitiilmesi ile elde edilen iiriinler tizerinde temas agist Slgiimleri
ve flotasyon testleri ile tespit edilen kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri
arasindaki iligki Sekil 172’de verilmigtir. Sekil 172’de goriildiigi gibi, 6zgiil
kiriima hizi (S;) arttikga kritik 1slanma yiizey gerilimi (yc) deferi azalmaktadir.
Yani, kinnllma hiz1 yitksek olan besleme boyutunun iiriinii daha diigiik kritik
islanma ylizey gerilimine sahip olup, daha hidrofobik karakterdedir. Bagka bir
ifadeyle, kritik 1slanma yiizey geriliminin diigiik oldufu, yani daha hidrofobik
olan tirlin, daha hizh kinlmugtir. S; ile y. arasinda belirlenen iligkiler, asagidaki

ampirik egsitlikler ile verilebilir:

Si =-0.066 y. +2.342  (Temas agis1 8lgiim ydntemi) (62)
Si=-0.175y.+6.316  (Flotasyon ydntemi) (63)
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Sekil 172. Barit minerali igin S; ile y. arasindaki iligki
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Barit minerali i¢in cos O-yiizey gerilimi egrisinin egimi olan m. ile S;

arasindaki iligki Sekil 173’de, flotasyon verimi-ylizey gerilimi egrisinin egimi

olan my ile S; arasindaki iligki ise Sekil 174’de verilmigtir.

Ozgiil kinlma hiz1 arttikga hidrobluk derecesi olan m. degeri de artmaktadir.

Yani kirilma hiz1 yiiksek olan-diigiik kritik 1slanma ytizey gerilimli (y.) tirlin daha
hidrofobiktir (Sekil 173). Sekil 174°de goriildiigii gibi 6zgiil kinlma hiz1 arttikga
my deferi de artmaktadir. Yani kirilma hizi yiiksek olan-diigiik kritik 1slanma

ylizey gerilimli (daha hidrofobik) iiriin, flotasyon testlerinde daha yiiksek verimle

yiizmektedir.

Ozgiil kinlma hiz1 S; ile m, ve m¢ arasindaki iligkiler, asafidaki ampirik

esitlikler ile verilebilir:

Si=9.021 m. + 0.267 (Temas ag1s1 Sl¢lim ydntemi)

Si=0.126 m¢- 0.842  (Flotasyon ySntemi)
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Sekil 173. Barit minerali i¢in S; ile m¢ arasindaki iligki

(64)

(65)
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Sekil 174. Barit minerali i¢in S; ile m¢ arasindaki iligki

Sekil 175°de ise, barit mineralinin B;; parametresi olan y degeri (incelik
faktorii) ile kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degeri arasindaki iligki verilmigtir,
Daha hidrofobik olan iiriiniin (katinin), daha ytiksek 6zgiil kirllma hizina sahip
olmasina paralel olarak, daha ince boyut dagihimi sundufu (diislik y degeri
nedeniyle) sekilde goriilmektedir. Bir bagka ifadeyle, kritik islanma yiizey
gerilimi diisiik olan daha hidrofobik liriin, ¥ degeri bakimindan daha ince boyut

dagilimina sahiptir. Bu durum asagidaki ampirik esitlikler ile verilebilir:

¥=0.1017y, -2.399 (Temas agis1 Sl¢lim yontemi) (66)

v=0.287y.-9.123  (Flotasyon yontemi) (67)
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Sekil 175. Barit minerali i¢in B;; parametresi olan y degeri ile y. arasindaki iligki

3.5.3. K8miir i¢in korelasyonlar

Komiiriin, -600+425 pm, -425+300 pm, -300+212 um besleme boyut
fraksiyonlarimin degirmende kuru, yas ve gazyafi (485 mg/L) ile yas
Ogiitlilmesiyle elde edilen 6zgiil kirtlma hiz: (S;) degerleri ve bu boyut gruplarinin
Ogiitilmesi ile elde edilen {irtinler {izerinde temas agis1 Slgiimleri ve flotasyon
testleri ile tespit edilen kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) degerleri arasindaki
iligkiler sirastyla Sekil 176, 177 ve 178’de verilmistir.

Sekil 176 ve 177°de goriildiigii gibi, komiiriin kuru ve yag 6giitiilmesi icin
belirlenen S; ile flotasyon testlerinden elde edilen ¥, arasindaki iligkiler, kirilma
hiz1 yiiksek olan besleme boyutu tiriintiniin, daha diigiik kritik 1slanma yiizey
gerilimine sahip oldufunu ifade etmektedir. Ancak, temas agist Slgilimleriyle
anlamli iligkiler belirlenememistir. Gazyag: ile yag §giitme igin yine temas agisi
Olgiimleriyle anlamli bir iligki belirlenemezken, flotasyon testleri ile belirlenen
egilim ters yondedir. Belirlenen anlaml: iligkiler, agagidaki ampirik esitlikler ile

verilebilir:
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Si=-0.029 y. +2.228  (Flotasyon ybntemi; kuru 6giitme igin) (68)
Si=-0.140y. + 10.280  (Flotasyon y&ntemi; yas 6giitme igin) 69)

Si=0.035y. - 2.374 (Flotasyon yontemi; gazyag: ile yas 6giitme igin)  (70)
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Sekil 176. Kémiiriin kuru 6giitiilmesi igin S; ile v, arasindaki iligki
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Sekil 177. Komiiriin yag 8giitiilmesi icin S; ile y. arasindaki iligki
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Sekil 178. Komiiriin gazyag: ile yag 6giitiilmesi igin S; ile y. arasindaki iligki
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cos O-ylizey gerilimi egrisinin efimi olan m, ile S; arasindaki iligki kuru
ogtitme igin Sekil 179, yag 6gtlitme igin Sekil 180 ve gazyag: ile yas 6gtitme igin
ise Sekil 181°de verilmigtir. Sekil 179 ve 180’de goriildiigii gibi 6zgiil kirtlma hizt
arttikca hidrofobluk derecesi olan m. degeri de artmaktadir. Gazya$: ile yag
Ogiitme igin ise anlamli bir iligki belirlenememigtir (Sekil 181). Belirlenen anlamli

iligkiler, agagidaki ampirik egitlikler ile verilebilir:

Si=8.047m.+0.046 (Temas agis1 Sl¢iim yontemi; kuru 6giitme igin) (71)

Si=24.835m.-0.042 (Temas agis1 6lglim ydntemi; yas 6§iitme igin) (72)
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Sekil 179. Komiiriin kuru 6giitillmesi i¢in S; ile m arasindaki iligki
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Sekil 180. Koémiiriin yas dgiitillmesi igin S; ile m¢ arasindaki iligki
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Sekil 181. Komiiriin gazyag: ile yas 6giitiilmesi i¢in S; ile m. arasindaki iligki

Flotasyon verimi-yiizey gerilimi egrisinin egimi olan my ile S; arasindaki
iligki kuru 6giitme icin Sekil 182, yas ogiitme igin Sekil 183 ve gazya ile yas
ogiitme icin ise Sekil 184°’de verilmistir. Kuru 6giitme i¢in anlamh bir iligki elde
edilememigtir (Sekil 182). Yag ogiitme igin temas agis1 6lglimleriyle belirlenen

iligkinin (Sekil 180) aksi yonde bir egilim mevcuttur (Sekil 183). Gazyag ile yag
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dgiitme igin temas agist Sl¢limiiyle anlamli bir iligki belirlenemezken (Sekil 181),
flotasyon testleri ile belirlenen iligki, 6zgiil kirllma hiz1 arttik¢ca my degerinin de
artmas1 egilimidir (Sekil 184). Belirlenen anlamli iligkiler, agafidaki ampirik
esitlikler ile verilebilir:

Si=-0.188 m; + 0.410 (Flotasyon ybntemi; yas 6giitme icin) (73)

Si=0.023 m¢- 0.028  (Flotasyon yontemi; gazyagi ile yag 6giitme icin)  (74)
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Sekil 182. Komiiriin kuru 8giitiilmesi i¢in S; ile my arasindaki iligki
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Sekil 183. Komiiriin yas 6giitiilmesi igin S; ile m¢ arasindaki iligki

0.13
3 o124
;;:
N
T $j=0.023 m¢-0.028
§ 0.11 4
w3
&
]
5
0.10 -
N
Q
]
—a&— Flotasyon y&ntemi
0.09 — T r T T T
5.0 55 6.0 6.5 7.0

mg

Sekil 184. Komiiriin gazyag ile yas 6gtitilmesi icin S; ile my arasindaki iligki

B;; parametresi olan y degeri (incelik faktorii) ile kritik i1slanma ylizey
gerilimi (y;) degeri arasindaki iligki kuru &giitme icin Sekil 185, yas 6giitme igin
Sekil 186 ve gazya§ ile yas dgiitme igin ise Sekil 187°de verilmistir. Kuru ve yag

Ogiitme icin temas agis1 Olgiim yontemiyle anlaml iligkiler belirlenemezken,
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flotasyon testleri ile kritik 1slanma ylizey gerilimi diislik olan iiriiniin, y degeri
bakimindan daha ince (diisiik y) boyut dagilim: verdigi belirlenmistir (Sekil 185
ve 186). Bu ifadeye gazyap ile yas Oflitme igin ise temas agis1 Olgiimleri ile
belirlenen iligki uymaktadir, ancak flotasyon testleri ile belirlenen iligki aksi
egilimdedir (Sekil 187). Belirlenen anlamh iligkiler ise agagidaki ampirik

esitlikler ile verilebilir:

y=0.284y.-19.002 (Flotasyon yontemi; kuru 6giitme igin) 5

v=1.350y. -96.562 (Flotasyon ySntemi; yas 6giitme igin) (76)

y=14507. - 103.513 (Temas agis1 Olglim yontemi; gazyag ile yag (77)
Ogiitme igin)

y=-1.150v. + 83.226 (Flotasyon yontemi; gazyag! ile yas 6glitme igin) (78)
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Sekil 185. Komiiriin kuru 6giitilmesi i¢in B;; parametresi olan y degeri ile v,
arasindaki iligki



192

1.8

1.6

¥ = 1.350 y¢ -96.562

Bjj PARAMETRES! ¥
=
L

1.2 4
—e&— Temas agis1 Slglim ydntemi
—a— Flotasyon y&ntemi
1 .0 — T - =T ¥ T T
70.0 71.0 72.0 73.0 74.0

KRITIK ISLANMA YOZEY GERILIMI (Y,), mN/m

Sekil 186. Komiiriin yag ogiitiilmesi i¢in B;; parametresi olan y degeri ile y.
arasindaki iligki
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Sekil 187. Komiiriin gazyag: ile yas 6giitilmesi i¢in B;; parametresi olan y degeri
ile yc arasindaki iligki
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3.6. Korelasyon Bulgularinin Degerlendirilmesi ve Tartigilmas:

Kirlma parametreleri (S; ve B;; parametresi olan y) ile temas agis: dlgiimleri
ve flotasyon testleri ile belirlenen kritik 1slanma yiizey gerilimi (y;) parametresi
arasinda kurulan korelasyonlarla ilgili olarak asagidaki ifadeler verilebilir. Ayrica,
temas agis1 Slgiimleri ile bulunan m; degeri (cos 0-ylizey gerilimi eZrisinin egimi)
ve flotasyon testlerinden elde edilen m¢ degeri (flotasyon verimi-yiizey gerilimi
egrisinin egimi) ile 6zgiil kirilma hiz1 (S;) arasindaki korelasyonlarla ilgili olarak

asagidaki bulgulara ulagiimigtir:

1. Kalsit (Sekil 165 ve 166) ve barit (Sekil 172) minerali igin 6zglil kirllma iz
(Si) arttikga, kritik 1slanma yiizey gerilimi (y.) deBeri azalmaktadir. Yani,
kirilma hiz1 yitksek olan besleme tane boyutunun iiriinii daha diigitk kritik
1slanma yiizey gerilimine sahip olup, daha hidrofobiktir. Bir bagka ifadeyle de,
kritik 1slanma yiizey geriliminin diigiik oldugu yani daha hidrofobik olan {iriin,
daha hizli (kolay) kirtlmugtir.

Komiirin kuru ve yas 6giitiilmesi igin belirlenen S;ile flotasyon testlerinden
elde edilen y. degerleri arasindaki iligkiler, kalsit ve barit minerali igin
belirlenen benzer egilimi gosterirken, temas agis1 Olglimleriyle belirlenen
iligkiler anlamli degildir (Sekil 176 ve 177). Gazya§ ile yas 6giitme icin yine
temas agis1 Olglimleriyle anlaml bir iliski tespit edilemezken, flotasyon testleri
ile belirlenen egilim ters yondedir (Sekil 178).

2. Barit minerali i¢in daha hidrofobik olan iiriiniin daha yiiksek 6zgiil kirilma
hizina sahip olmasina paralel olarak daha ince boyut dagilimi verdigi
belirlenmigtir (Sekil 175). Bir bagka ifadeyle, kritik 1slanma yiizey gerilimi
diigiik, yani daha hidrofobik olan degirmen iiriinii, v degeri bakimindan daha
ince boyut dagilimina sahip oldugu anlagilmaktadir.

Komiirlin kuru ve yag 6gilitme iirlinleri i¢in temas agis1 Olglim yontemiyle
anlaml iligkiler belirlenemezken, flotasyon testleri ile belirlenen iligkiler barit

minerali i¢in belirlenen benzer efilimi gostermigtir (Sekil 185 ve 186). Bu



194

ifadeye gazyag: ile yag 6gilitme icin temas agis1 ol¢limii yontemiyle belirlenen
iligki de uymaktadir, ancak flotasyon testleri ile belirlenen iligki zit egilimdedir
(Sekil 187). Kalsit minerali i¢in ise anlamli iligkiler belirlenememistir (Sekil
170 ve 171).

. Kalsit (Sekil 167) ve barit (Sekil 173) minerali i¢in 6zgiil kinlma hiz1 arttik¢a
hidrofobluk derecesi olan m. degeri de artmaktadir. m. degerinin artmasi,
okunan temas ag¢ilarinin daha biiyiik oldugunu temsil etmektedir. Yani, kirilma
hizi yiiksek olan besleme boyutunun iiriinii daha yiiksek temas agilan vermekte
olup, daha hidrofobik olmaktadir. Yine, kalsit (Sekil 168 ve 169) ve barit
(Sekil 174) minerali i¢in 6zgill kirilma hiz1 arttikga m¢ degeri de artmaktadir.
Yani kirilma hiz1 yiiksek olan besleme boyutunun iiriinii nispeten daha yiiksek
verimle yiizmektedir.

Komiiriin ise kuru ve yag 6giitmesi i¢in S; ile m. arasindaki iligki kalsit ve
barit minerali ile benzer egilimi gosterirken (Sekil 179 ve 180), gazyag: ile
yas 6glitme icin ise anlamli bir iligki belirlenememigtir (Sekil 181). Kémiiriin
kuru ogitillmesi igin S; ile my arasinda yine anlamh bir iligki elde
edilemezken (Sekil 182), yas Ogiitiilmesi igin kalsit ve barit mineralinde
belirlenen iligkinin ters yoniinde bir egilim mevcuttur (Sekil 183). Gazyagi ile
yag 6glitme igin belirlenen iligki ise kalsit ve barit minerali ile benzer egilimi
tasimaktadir (Sekil 184).

. Kalsit ve barit mineralleri ile belirlenen korelasyonlar ¢ok biiyiik benzerlik
tagirken, komiirde bu iligkiler agik degildir. Bu, kOmiiriin kalsit ve barit
minerali ile karsilagtinldifinda saflifinin diisiik olmasina (veya heterojen bir
madde olmasina) baglanabilir. Ciinkii, gerek temas agis1 olglimlerinde ve
gerekse flotasyon testlerinde katiya bagli yapisal ve yiizey ¢zelliklerinin farkli
olmas: nedeniyle bu olabilmektedir. Ayrica, gazyaginin 6gilitme isgleminde
kullanmilmas1 da komiiriin §titilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu

nedenle, agik bir iligkinin (korelasyonun) kurulabilmesi zordur.
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4. SONUCLAR

Ug asamadan olugan bu tez ¢aligmasinda; ilk olarak, kalsit, barit ve linyit
komiirlintin laboratuvar 6lgekli porselen bilyali degirmende kuru, yas ve kimyasal
madde ile yag Ogiitlilmesiyle kirilma parametreleri (S; ve Bi;) ve o&giitme
tirtinlerinin tane boyu dagilimlan1 belirlenmistir. Elde edilen bu kirnlma
parametrelerinin yardimiyla, tirlinlerin 'boyut dagilimlarinin PSUSIM adl: paket
program kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmistir. Ikinci asamada, degirmende
kuru, yas ve kimyasal madde ile yas ogiitiilen farkl1 besleme boyutu fraksiyonu
tiriinlerinin 1slanmay1 karakterize eden kritik 1slanma yiizey gerilimi degerleri (yc)
temas agist Ol¢iimii ve flotasyon teknigi ile belirlenmigtir. Son agamada ise,
ogiitme testlerinden elde edilen kirilma parametreleri (S; ve B;j parametresi olan
y) ile temas agis1 Ol¢iimleri ve flotasyon testlerinden elde edilen kritik 1slanma

yiizey gerilimi parametresi (y.) arasindaki korelasyonlar bulunmugtur.

® Minerallerin kirilma hizlarinin biiyiikligiintt tammlayan ar degeri dikkate
alinarak, barit (ar.cure= 0.349 dak™') mineralinin en hizli, sonra kalsit (aTxun=
0.270 dak'l) ve en yavas komiiriin (ar.xyn= 0.127 dak‘l) kinldig: belirlenmigtir.
Her ti¢ mineral i¢in de yag 6§litme iglemi ile belirlenen at degeri, kuru 6giitme
icin belirlenenden yiiksektir. Ayrica, kalsit ve barit mineralinin kimyasal
madde ile yag oOgiitilmesi icin belirlenen ap degerleri, yag 6giitme igin
belirlenen degerlerden yiiksektir, ancak komiir i¢in diigiiktiir. Bu ise kalsit ve
barit mineralinin kimyasal madde ile yag ogiitiilmesiyle elde edilen kirilma
hizlarinin yag 6gtitmeden hizli oldugunu, kdmiir i¢in ise kullanilan kimyasal
maddenin kinnlma hizlarini azalttifim1  ifade etmektedir. Literatiirde,
“Rehbinder etkisi” olarak bilinen mekanizma yiizey aktif maddelerin
adsorpsiyonu sonucu katilarin yiizey serbest enerjilerinin azalmasi esasina
dayanir ve boylelikle kinlmanin kolaylastigi ifade edilir. Kalsit ve barit
mineralinin kullanilan kimyasal maddelerle 6zgiil kirilma hizlari artmaktadir.
Ancak, komiir igin kullanilan kimyasal maddenin (gazyagi) uygun olmadif:

ve/veya komlir ylizeylerinin okside olmasi buna neden olmaktadir.
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Uriin boyut dagiliminin inceligini ifade eden B;; parametresi y’dir. y degerinin
azalmasi, tiriin tane boyut dagiliminin incelifinin artmas: demektir. Caligilan
mineraller i¢in y degeri kargilagtinldiginda; en ince iiriin boyut dagilim veren
mineralin barit (Y.xun= 0.85), sonra kalsit (y.cun= 1.10) ve en iri boyut
dagilimini ise komiiriin (yqun= 1.58) verdigi belirlenmigtir. Ayrica, her ii¢
mineralin yag Ogiitme igin belirlenen y degerinin kuru G&giitme igin
belirlenenden diigiik oldugu, yani yag 6giitme iglemi ile daha ince tane boyut
dagilimina sahip iirlin elde edildifi anlagilmaktadir. Yine barit ve kalsit igin
kimyasal madde ile yas 6gilitme igin belirlenen y degerinin, yag 6§iitme igin
belirlenenden nispeten diigiik oldugu goriilmektedir. Ancak kdmiir icin bu
deger artmakta, yani kullanilan kimyasal maddenin (gazyag:) iiriin tane boyut
dagiliminin  incelifini azaltifi (6gitmeyi olumsuz yonde etkiledigi)

belirlenmigtir.

Ogiitme testleri ile belirlenen kirtlma parametreleri ile birinci derece ve birinci
derece olmayan kirnnlma bolgeleri igin tiriin tane boyu dagilimlarinin
simiilasyonlar: yapildifinda, simiilasyon sonuglari deneysel sonuglarla benzer
dagilimlan vererek uyumlu oldugu goriilmiigtiir. Simiilasyon cgaligmalari ile
barit, kalsit ve komiir i¢in yavaglama etkisinin baglangic siireleri genel olarak
dikkate alindifinda ise &nce baritin, sonra kalsitin ve en sonra da k&miiriin
yavaglama egilimine girdigi belirlenmistir. Yani, ar degeri en yiiksek (en hizh
kirtlan) ve y degeri en kiiciik (en ince boyut dagilimi veren) olan barit
mineralinin daha hizli ve yiiksek oranda ince malzeme iireterek en once
yavaglama etkisine maruz kaldif1; ar degeri en kii¢iik (en yavag kirilan) ve y
degeri en yliksek (en iri boyut dagilimi veren) olan kOmiir ise en geg

yavaslama etkisine maruz kaldig1 belirlenmistir.

Caligilan minerallerden kalsit, barit ve komiiriin temas agis1 Olglim ve
flotasyon yontemi ile hidrofilik davranig gosterdigi belirlenmistir. Yani, kritik

i1slanma yiizey gerilimi (yc) degerleri 72 mN/m’den biiyiiktiir. Kalsit ve barit
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mineralinin kimyasal maddeler ile muamelesi sonucunda . degerlerinin biiylik
Olglide azaldif1 yani hidrofobik davranig gosterdikleri (yc < 72 mN/m) tespit
edilmigtir. Komliirtin ise gazyag: ile yas Ogilitme iirlinlerinin flotasyon
testlerinde, saf suda verim sifira yakin olurken, tuz ¢ozeltilerinde tuz
konsantrasyonunun artmasina paralel olarak % verim degerleri de biiylik
Olgiide artmugtir. Bu durum, literatiirde tuz ilavesiyle elektriksel ¢ift tabakanin
sikigtinlmasi, sonrasinda hava kabarciklari ve taneler arasindaki stvi
filmlerinin incelerek kopmasina neden olarak yiizebilirliligi artirdif: seklinde

ifade edilmektedir.

Kalsit ve barit mineralleri igin defirmene beslenen tane boyutu inceldikge,
azalan m. degeri (cos 6-ylizey gerilimi egrisinin e§imi) ve my (flotasyon
verimi-ylizey gerilimi egrisinin efimi) degeriyle birlikte fy. degerleri
artmaktadir. Mineralin hidrofobluk derecesini ifade eden m. degerinin
azalmasi1 ve fy.de8erinin artmasi, elde edilen iirlinlin (katinin) daha az
hidrofobik oldugunu ve nispeten daha diigitk verimle yiizduigiinii (diigiik my)

ifade eder. Komiir i¢in ise bazi benzer sonuglar bulunmustur.

Bu minerallerin kirllma parametreleri (S; ve B;;j parametresi olan ) ile 1slanma
parametresinin (y) anlamli korelasyonlarinin oldugu belirlenmigtir. Ozgiil
kirllma hiz1 (S;) ile kritik 1slanma ylizey gerilimi (y;) parametresi arasinda
kurulan korelasyon, kalsit ve barit minerali icin 6zgiil kinlma hiz1 arttikca,
kritik 1slanma yiizey gerilimi degerinin azalmasi yoniindedir. Yani, kirilma
hiz1 yiiksek olan besleme tane boyutunun iiriinti daha diisiik kritik 1slanma
ylizey gerilimine sahip olup, daha hidrofobik olmaktadir. Bir bagka ifadeyle
de, kritik 1slanma ylizey geriliminin diigiik oldugu yani daha hidrofobik olan
lirlin, daha hizl1 (kolay) kirilmugtir.
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Barit minerali i¢in diger bir iligki, toplam kirllma dagilim fonksiyonunun (B;;)
incelik parametresi olan vy ile y. arasinda bulunmustur; yani y. azalirken Bj;
parametresi olan y’da azalmaktadir. Bu daha hidrofobik olan riiniin, daha
ince boyut dagilimi1 verdigini ifade etmektedir. Bir bagka ifadeyle, kritik
islanma yiizey gerilimi diisiik, yani daha hidrofobik olan degirmen {iriintintin,
y degeri bakimindan daha ince boyut dagilimina sahip oldufu anlagilmaktadir.

Fakat kalsit icin benzer bir iligki bulunamamugtir.

Kalsit ve barit minerali i¢in 6zgill kirilma hiz: arttik¢a hidrofobluk derecesi
olan m. degeri de artmaktadir. m. degerinin artmasi, okunan temas agilarinin
daha bilyilk oldufunu temsil etmektedir. Yani, kirilma hiz1 yiiksek olan
besleme boyutunun {iriinii daha yiiksek temas agilann vermekte olup, daha
hidrofobik olmaktadir. Yine, kalsit ve barit minerali igin 6zgiil kinlma hiz1
artitkca m¢ de8eri de artmaktadir. Yani kinlma hizi yiiksek olan besleme

boyutunun {iriinil nispeten daha yiiksek verimle yiizmektedir.

Kirilma parametreleri ile 1slanma parametresinin iligkilendirilmesine yonelik
calismalardan, kalsit ve barit mineralleri ile belirlenen korelasyonlar gok
bilyiik benzerlik tagirken, komiirde bu iligkilerin agik olmadigt belirlenmistir.
Kalsit ve barit minerali ¢ok iyi klivaj ylizeyleri icermekte ve kirilmada bir
yerde en zayif baglarin bulundugu bu yiizeylerde olmaktadir. Islanabilirlik
ylizeylerdeki bu baglarla ilgili olup, kalsit ve barit mineralinde bu nedenle
benzer iligkiler tespit edilmistir. Ancak, komiirdeki durum kalsit ve barit
minerali ile kargilagtinldifinda, kOmiiriin heterojen bir madde olmasina
baglanabilir. Clinkl, gerek temas agisi dlglimlerinde ve gerekse flotasyon
testlerinde katiya bagl yapisal ve ylizey 6zelliklerinin farkli olmasi nedeniyle
bu olabilmektedir. Ayrica, gazyafinin 6giitme igleminde kullanilmasi da
komlirlin 6glitilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, agik bir

iligkinin (korelasyonun) kurulabilmesi zordur.
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Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, degirmene beslenen ii¢ boyut grubundaki
mineral Orneklerinin (-600+425 pm, -425+300 pm ve -300+212 pm) kirllma
parametreleri (S; ve B;; parametresi olan y) belirlenmig ve daha sonra bu ii¢ boyut
grubunun belirlenen bir §fiitme siiresi sonunda elde edilen iiriinleri tizerinde
temas agis1 Slglimleri ve flotasyon testleri yapilarak 1slanma parametreleri (yc, me
ve my) tespit edilmis olup, kirilma parametreleriyle iliskilendirilmeye ¢aligilmustir.
Ozetle, bir bakima degirmene beslenen boyutun bu parametreler iizerindeki etkisi
aragtirnlmugtir,

Taneler kiigiildiikge katiy1 bir arada tutan bag kuvvetlerin (cohesive forces)
bilyiikliigiinde artma olur. Kirilma ile Uretilen yeni yiizeyler aralarinda giiglii bag
kuvvetleri gosteren ince kristal yapilari sebebiyle ¢ok aktiftirler. Ogiitmeye
yardimci maddelerin ilavesi, tanelerin yiizey serbest enerjisini azaltarak, bu bag
kuvvetlerini notralize eder ve tanelerin kirtlmasi igin gereken enerji miktarini
azaltir. Degirmene beslenen iri boyut fraksiyonunda (-600+425 um) katiyr bir
arada tutan bag kuvvetleri, ince besleme boyut fraksiyonuna (-300+212 um) gére
daha zayif olacaktir. Bu nedenle, ilave edilen yiizey aktif maddelerin kati
yiizeyine adsorplanmasiyla yiizey serbest enerjisi azalmakta ve elde edilen tiriin
de nispeten daha hidrofobik olmaktadir. Sonug olarak; iri besleme boyutlarinin
ince boyutlara gore kirtlma hizlarinin yiiksek olmasina paralel olarak, bu boyutun
tirlintinden elde edilen tiriin de daha diisiik kritik 1slanma yiizey gerilimine sahip
olup, daha hidrofobiktir. Ince besleme boyutlarinin kirilma hizlariin da diistik
olmasina paralel olarak, bu boyutun {irtinlinden elde edilen iirlin de daha yliksek

kritik 1slanma yiizey gerilimine sahip olup, daha az hidrofobiktir.
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EK 1.A. Kalsit Mineralinin Kuru Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane

Boyut Dagilimlan

-1180+850 pum besleme boyutu kalsitin kuru &giitillmesiyle elde edilen (riinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Stresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 29.78 47.30 64.89 84.82 97.57

-850+600 pm besleme

dagilimlan

boyutu kalsitin kuru ogitilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %

Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 30.08 47.34 66.62 87.91 98.49

-600+425 pm besleme

boyutu kalsitin kuru O3iitiilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikhij, Ogiltme Sresi (1), dakika

um 1 2 4 8 16 32 64
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 32.78 49.28 69.51 88.51 98.54 100.00 100.00
300 14.09 24.30 40.12 63.28 90.02 99.93 100.00
212 8.68 15.34 26.70 44.82 74.95 98.95 100.00
150 5.63 9.94 17.65 30.69 56.42 92.00 99.83
106 4.09 7.15 13.02 23.15 44.33 79.87 98.25
75 2.85 4.86 9.20 16.51 33.15 63.23 90.11
53 2.12 3.62 6.87 12.35 25.65 51.27 78.35
38 1.53 2.65 491 9.19 18.46 39.40 63.39

-425+300 pm besleme

boyutu Kkalsitin kuru 6iitillmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 32 64
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 26.98 39.42 59.02 79.68 96.26 99.96 100.00
212 13.17 20.46 3547 55.17 83.39 99.47 100.00
150 8.08 12.40 22.31 37.05 62.76 94.88 99.91
106 6.06 8.84 16.33 27.75 49.21 83.94 98.95
75 4.50 6.45 11.79 20.28 37.12 67.13 92.68
53 3.59 497 19.03 15.62 29.08 53.92 80.67
38 2.82 3.80 6.77 11.30 21.35 40.77 66.16




210

-300+212 um besleme boyutu kalsitin kuru 6giitiilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut
dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Silresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32 64
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 22.40 29.79 49.03 73.82 93.60 99.50 |  100.00
150 9.62 18.01 32.11 46.08 67.03 95.12 99.95
106 6.24 11.78 21.05 31.05 50.05 84.01 99.27
75 4.53 8.03 14.99 23.19 38.13 68.13 93.01
53 3.48 5.92 10.89 17.01 30.12 54.21 81.12
38 2.85 4,51 8.03 12.52 22.01 41.09 67.50
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EK 1.B. Kalsit Mineralinin Yag Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut

Dagilimlan

-1180+850 um besleme boyutu kalsitin yag 6gitillmesiyle elde edilen triinlerin tane boyut
dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %

Agikhig, Ogiitme Stiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 30.64 48.60 73.53 9141 98.81

-850+600 pm besleme boyutu kalsitin yag Ogiitilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut
dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Aciklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 g 16 32
850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 39.02 52.25 72.77 91.78 99.29 100.00
425 19.67 30.15 48.29 76.77 97.38 99.98
300 12.41 19.82 33.74 58.78 92.77 99.96
212 8.89 14.37 25.16 45.80 83.32 99.89
150 6.58 10.73 19.08 35.50 67.80 99.22
106 524 | 872 15.42 29.26 56.35 95.62
75 4.01 6.82 12.05 22.93 45.01 84.01
53 3.23 5.56 9.89 18.87 37.17 70.33
38 2.49 438 7.68 14.64 29.07 55.20

-6004425 pum besleme boyutu kalsitin yag &gittilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut
dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agikhigs, ‘Ogiitme Siiresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 32 64
600 100.00 | 100.00. 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 3744 56.13 75.93 93.51 99.47 100.00 100.00
300 18.38 31.62 47.07 74.65 97.53 99.98 100.00
212 11.96 21.35 32.68 55.59 91.38 99.91 100.00
150 8.28 14.86 23.55 41.23 75.22 99.54 99.98
106 6.47 11.19 18.58 3291 61.08 97.10 99.92
75 4.93 8.17 14.04 25.46 47.52 85.89 99.60
53 3.72 6.37 11.36 20.32 37.94 71.18 97.12
38 2.90 4.63 8.52 15.44 29.26 5443 86.43




-425+300 um besleme boyutu kalsitin yag Ogiitiiimesiyle elde edilen {irtinlerin tane boyut

212

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 35.83 48.82 69.18 89.68 08.46 99.84
212 19.74 28.76 43.61 69.04 94.35 99.70
150 12.92 18.97 29.56 48.54 81.29 99.37
106 9.84 14.33 22.59 37.90 66.47 97.32
75 7.34 10.76 17.25 28.85 50.92 88.08
53 5.96 8.52 13.80 23.27 41.31 74.09
38 471 6.69 10.73 17.96 32.01 57.61

-300+212 pm besleme

boyutu kalsitin yas ogitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um | 2 4 8 16 32
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 29.68 42.29 60.95 85.15 97.32 99.84
150 13.89 20.96 32.88 56.15 86.62 99.62
106 9.75 14.89 23.36 41.28 70.77 97.85
75 7.07 10.66 16.93 3043 53.26 88.52
53 5.59 8.55 13.24 24.21 41.97 74.92
38 4.40 6.68 10.23 18.82 31.50 57.64
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EK 1.C. Kalsit Mineralinin Sodyum Dodesil Siilfat (SDDS, 2x10™ M) ile Yas

Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut Dagilimlar

-1180+850 um besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil sillfat (SDDS, 2x10* M) ile yas
ogitiilmesiyle elde edilen triinlerin_tane boyut dagilimlan

Elek ‘Toplam Elek Alti Degerleri, %

Agiklig, Opiitme Stiresi (1), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 29.48 45.76 69.54 87.81 97.84

-850+600 pm besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil stilfat (SDDS, 2x10% M) ile yas
ogiitiilmesiyle elde edilen tiriinlerin tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikhg, Ogiitme Siiresi (t), dakika
__pm 1 2 4 8 16 32
850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 36.84 50.61 69.29 89.28 98.99 99.98
425 18.49 28.50 44.68 71.92 96.83 99.96
300 11.70 18.82 31.06 54.86 91.07 99.94
212 8.38 13.82 23.58 43.55 79.96 99.90
150 6.11 10.45 18.00 34.25 64.48 99.11
106 491 8.59 14.86 28.65 53.66 94.93
75 3.86 6.69 11.74 22.75 43.07 81.91
53 3.05 5.47 9.74 18.80 36.03 68.10
38 241 4.27 7.58 14.74 28.34 53.66

-600+425 um besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil siilfat (SDDS,

ogitillmesiyle elde edilen {iriinlerin_tane boyut dagilimlan

2x10* M) ile yag

Elek Toplam Elek Alt: Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 32 64
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 42.62 55.84 74.45 93.84 99.66 100.00 100.00
300 20.79 29.49 46.14 75.36 97.49 100.00 100.00
212 13.75 20.02 32.64 56.67 91.16 99.98 100.00
150 9.51 14,02 23.53 42.05 74,73 99.72 99.98
106 7.22 10.82 18.51 33.55 60.63 97.40 99.94
75 5.32 8.12 13.99 26.07 47.80 85.80 99.71
53 4.11 6.36 11.14 20.95 38.94 72.14 97.22
38 3.03 4.78 8.50 16.13 30.42 56.81 87.21
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Sgiitillmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagihmlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agikhg, Ogiitme Siiresi (t), dakika

pm I 2 4 8 16 32
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 38.51 50.93 74.42 03.49 99.57 100.00
300 1743 | 25.70 46.14 74.28 96.97 99.98
212 11.27 17.33 3237 55.20 89.84 99.94
150 7.71 12.25 23.19 4045 72.30 99.06
106 5.95 9.68 18.32 32.35 58.64 94.81
75 447 747 13.95 25.29 46.33 80.36
53 3.58 6.09 11.23 20.39 37.69 66.90
38 2.75 4.84 8.64 15.82 29.60 53.64

-4254300 pm besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil siillfat (SDDS, 2x10* M) ile yag

agiitiilmesiyle elde edilen {iriinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikhig, Optme Stiresi (1), dakika

um 1 2 4 8 16 32
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 3541 49.05 68.60 89.78 99.03 100.00
212 18.86 28.63 42.94 68.64 94.92 99.98
150 12.20 18.76 28.85 47.96 81.76 99.74
106 9.29 14.28 22.23 37.08 66.95 97.53
75 7.06 10.60 16.72 28.43 51.15 89.01
53 571 8.57 13.45 22.95 41.99 74.58
38 4.59 6.61 10.33 17.65 32.60 57.99

-300+212 pm besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 2x10* M) ile yas

ogiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t),. dakika
um 1 2 4 8 16 32
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 29.67 4343 62.37 85.45 97.71 09.98
150 13.66 21.50 34.29 55.68 86.44 99.80
106 9.53 14.97 2443 40.40 69.58 97.93
75 6.84 10.77 17.75 29.50 52.13 88.53
53 5.49 8.54 13.96 23.46 41.62 74.40
38 434 6.68 10.69 17.93 31.87 57.75
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Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut Dagilimlan

-1180+850 pm besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x10* M) ile yag sgiitillmesiyle elde

edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %

Agiklig, Ogiitme Stiresi (1), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 32.50 | 48.01 69.51 88.41 98.17

-850+600 um besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x10™ M) ile yas 6gitiilmesiyle elde

edilen driinlerin tane boyut dagihimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Opttme Siiresi (1), dakika

um 1 2 4 8 16 32
850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 36.54 50.81 71.35 90.67 99.03 99.84
425 17.88 27.93 45.53 73.67 96.80 99.80
300 11.17 18.08 3147 55.12 90.92 99.76
212 7.92 13.11 23.63 42.59 79.10 99.70
150 5.86 9.68 17.99 33.04 62.62 98.69
106 4.71 7.79 14.77 27.41 51.85 94.14
75 3.72 6.04 11.55 21.62 41.25 81.07
53 3.01 491 9.48 17.86 34.50 67.04
38 2.38 3.76 7.39 14.04 26.99 52.72

-600+425 pm besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x10* M) ile yas Sgiitillmesiyle elde

edilen {irtinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Stiresi (t), dakika
pm 1 2 4 8 16 32
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 42.22 57.51 76.20 93.53 99.56 100.00
300 19.84 30.13 46.46 73.77 97.26 100.00
212 13.09 20.18 32.54 55.07 90.50 99.98
150 9.01 14.02 23.20 40.64 73.86 99.65
106 6.80 10.79 18.30 32.43 60.10 97.13
75 4.89 7.92 13.69 2497 46.99 86.29
53 3.70 6.24 10.96 20.07 38.15 72.20
38 2.62 4.62 8.27 15.33 29.51 56.46
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edilen iiriinlerin_tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Al Degerleri, %
Acikhigs, Opiitme Siresi (t), dakika

“um 1 2 4 8 16 32
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 3346 48.22 68.50 89.18 98.75 99.87
212 17.75 27.94 42.62 67.12 93,92 99.63
150 11.49 18.13 28.29 46.03 78.86 99.07
106 8.81 13.68 21.82 35.74 62.77 96.58
75 6.67 10.13 16.37 27.58 48.10 86.24
53 5.50 8.08 13.13 22.29 39.34 72.08
38 4.35 6.21 10.13 17.16 30.30 55.93

-300+212 pm besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x10* M) ile yas oputillmesiyle elde

edilen dirlinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Acikhig, Oziitme Siresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 32
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
212 30.32 42.98 61.38 85.62 97.84 99.91
150 13.91 21.01 32.81 56.24 86.85 99.82
106 9.87 14.56 23.35 41.68 71.01 98.11
75 7.10 10.71 16.41 30.52 53.48 89.63
53 5.71 8.32 13.12 24.39 42.21 76.19
38 4.45 6.72 10.15 19.01 31.89 58.71
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EK 1.E. Kalsit Mineralinin Aero 845 (55 mg/L) ile Yag Ogiitilmesiyle Elde

Edilen Uriinlerin Tane Boyut Dagilimlar

-1180+850 um besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yag ogiitilmesiyle elde edilen
iirtinlerin tane boyut dagilimlarn

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %

Agiklig, Qgiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 32.89 48.21 69.89 88.61 98.59

-850+600 pm besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yas Ogiitlilmesiyle elde edilen

{iriinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikligy, Ogiltme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 37.34 53.61 71.63 92.14 99,25 99.96
425 18.84 30.63 46.58 76.10 97.41 99.92
300 11.92 20.17 32.42 57.69 91.86 99.86
212 8.54 14.79 24.44 45.07 80.81 99.69
150 6.21 10.95 18.49 34.76 64.27 98.70
106 4.88 8.84 15.18 28.62 52.96 94.27
75 3.78 691 11.98 22.54 42.42 82.32
53 3.07 5.73 9.87 18.60 35.07 68.43
38 2.44 4.46 7.82 14.53 27.35 53.77

-600+425 pm besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yag 8giitiilmesiyle elde edilen

firtinlerin_tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Aqikligs, Ogiitme Sitresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 39.93 54.37 75.68 93.63 99.64 100.00
300 18.12 28.48 46.29 73.32 97.49 100.00
212 11.70 18.95 32.53 54.21 91.05 99.98
150 8.03 13.19 23.26 39.70 74.74 99.61
106 6.16 10.20 18.38 31.95 60.96 96.93
75 4,64 7.65 13.89 24.95 47.84 86.01
53 3.67 6.15 11.00 20.11 38.63 71.61
38 2.81 4.65 8.48 15.38 30.09 55.45




-425+300 pm besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yag ogitiillmesiyle elde edilen

iriinlerin tane boyut dagilimian
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Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 | 32
425 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
300 36.06 49.14 69.07 89.70 98.75 99.88
212 19.99 28.70 4343 68.54 94.31 99.76
150 13.08 18.89 29.18 47.64 80.61 99.43
106 9.98 14.21 22.20 36.97 65.49 97.20
75 7.55 10.73 16.68 28.59 | 50.69 87.61
53 6.17 8.61 13.57 23.19 40.98 73.21
38 4.95 6.72 10.43 17.75 31.62 57.24

-300+212 pm besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yas ogiltiilmesiyle elde edilen

irlinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (1), dakika

pm 1 2 4 8 16 32
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
212 30.77 4347 61.15 85.41 97.66 99.85
150 14.45 22.17 33.33 55.95 85.88 99.52
106 10.11 15.63 23.80 41.13 69.28 97.55
75 7.13 11.32 17.40 3047 52.07 88.29
53 5.68 9.01 13.78 24.33 41.13 7441
38 442 7.10 10.63 18.87 31.71 57.85
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EK 1.F. Kalsit Mineralinin Oleik Asit (2x10* M) ile Yag Ogiitiilmesiyle Elde

Edilen Uriinlerin Tane Boyut Dagilimlari

-1180+850 um besleme boyutu kalsitin oleik asit (2x10* M) ile yag 6giitiilmesiyle elde edilen
iiriinlerin_tane boyut dagihimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %

Acikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 28.55 45.29 69.66 88.74 98.31

-850+600 pm besleme boyutu kalsitin .oleik asit (2x10* M) ile yas 6giitillmesiyle elde edilen

tirtinlerin_tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Aciklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 36.19 49.82 73.12 91.15 99.03 99.92
425 18.00 28.16 48.55 74.40 97.01 99.88
300 11.28 18.39 33.51 55.99 91.61 99.84
212 8.14 13.43 25.30 43.46 80.36 99.77
150 6.00 9.97 19.16 33.71 63.81 98.88
106 4.83 8.04 15.56 27.85 52.49 94.69
75 3.81 6.23 12.13 21.86 41.86 82.24
53 3.17 5.18 9.92 18.26 34.80 68.62
38 2.53 4.10 7.67 14.15 26.98 53.98

-600+425 pm besleme boyutu kalsitin oleik asit (2x10* M) ile yas ogitiilmesiyle elde edilen

firlinlerin tane boyut dagilimlarn

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Stiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 40.34 56.83 77.48 93.61 99.61 100.00
300 18.94 30.12 48.27 74.62 97.69 100.00
212 12.49 20.09 33.72 56.58 91.29 99.98
150 8.60 13.83 23.9 41.57 75.68 99.67
106 6.65 10.53 18.56 33.19 61.51 97.24
75 4.94 7.76 13.90 25.47 47.84 86.45
53 3.84 6.08 10.88 20.13 38.89 71.94
38 2.83 448 7.99 1531 29.87 55.84




-600+425 um besleme boyutu kalsitin oleik asit (7.5x10™ M) ile yag ogiitiilmesiyle elde edilen

firiinlerin_tane boyut dagihmlan

220

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhg, Ogiitme Siiresi (1), dakika
um 1 2 4 8 16 32
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 41.66 57.20 77.20 93.80 99.52 100.00
300 19.24 29.71 46.07 74.62 97.49 99.98
212 12.42 19.68 31.55 55.24 91.43 99.96
150 8.25 13.33 22.14 40.31 75.63 99.71
106 6.10 9.99 17.27 31.93 61.16 97.44
75 4.26 7.15 12.88 24.55 47.37 86.68
53 3.18 5.49 10.06 19.40 38.14 72.32
38 2.15 3.85 7.35 14.49 2945 56.34

-4254300 pm besleme boyutu kalsitin oleik asit (2x10™ M) ile yay ogiitiilmesiyle elde edilen

iiriinlerin_tane boyut dafilimlan

Elck Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikhg, Osiitme Siiresi (1), Dakika

pm 1 2 4 8 16 32
425 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00
300 35.10 49.36 69,06 89.98 98.92 99.96
212 19.28 28.75 43.52 68.78 94.21 99.91
150 12.56 18.83 28.76 47.60 79.65 99.47
106 9.58 1431 2191 36.88 64.22 97.14
75 7.25 10.75 16.56 28.25 49.16 87.38
53 5.96 8.75 13.30 23.00 39.92 73.25
38 4.80 0.85 10.28 17.66 30.92 56.81
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EK 2.A. Kalsit Mineralinin Kuru Ogiitme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlar:

-600+425 um besleme boyutu kalsitin kuru 8giitme simiilasyon tane boyut dagilimlari

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Acikhigy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/3.8 8/65 | 16/123 | 32/234 | 64/38.3
600.0 100.00 | - 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4243 26.16 4290 | 64.00 81.92 95.98 99.77 99.99
300.0 12.27 23.40 41.09 61.57 86.17 98.33 99.91
212.1 7.60 14.86 27.65 45.06 72.65 94.15 99.40
150.0 5.17 10.10 19.24 32.80 58.43 86.37 97.57
106.1 3.65 7.08 13.59 23.80 45.44 75.52 93.24
75.0 2.63 5.02 9.66 17.19 3447 63.10 85.73
53.0 1.93 3.59 6.87 12.35 25.65 50.67 75.37
37.5 1.44 2.60 4.90 8.84 18.81 39.40 63.39
-425+300 pm besleme boyutu kalsitin kuru 6giitme simiilasyon tane boyut dagilimlary
Elek Toplam Elck Alu Degerleri, %
Acikhg, Ogmmc Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/7.0 16/12.7 132/229 | 32/389
425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 23.61 38.03 59.22 78.27 93.35 99.22 99.97
212.5 11.08 20.22 36.82 56.89 80.35 95.82 99.68
150.3 7.09 12.94 24.58 40.90 65.14 88.46 98.34
106.3 5.06 9.01 17.19 29.58 50.87 77.61 94.71
75.1 3.79 6.52 12.30 21.48 38.79 64.96 87.87
53.1 2.93 4.82 8.91 15.62 29.08 52.28 71.97
37.6 2.32 3.64 6.52 11.36 21.53 40.77 66.16
-300+212 pm besleme boyutu kalsitin kuru 8giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan
Elck Toplam Elek Altt Degerleri, %
Acikhgs, Opgiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0). dakika
pm 1/1 2/2 4/4 8/6.8 16/12.0 | 32/21.8 | 64/38.5
300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 21.40 33.67 52.77 70.39 87.84 97.70 99.86
150.0 9.49 17.04 31.08 47.63 70.34 90.72 98.89
106.1 6.27 11.00 20.48 33.06 53.87 79.43 95.70
75.0 4.58 7.76 14.32 23.53 40.48 66.09 89.17
53.0 3.57 5.75 10.34 17.01 30.12 52.88 79.38
37.5 2.86 4.37 7.60 12.39 22.26 41.09 67.50
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EK 2.B. Kalsit Mineralinin Yag Ogiitme Simtilasyon Tane Boyut Dagilimlar

-600+425 um besleme boyutu kalsitin yag 6giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Altt Degerleri, %
Agikligi, Ogiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (), dakika
pm 1/1 2/2 4/3.7 8/6.3 16/11.5 | 32/21.1 | 64/42.0

600.0 100.00 100.00. 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 30.70 49.71 70.38 87.38 97.61 99.89 | 100.00
300.0 15.97 29.94 49.25 71.05 91.16 99.16 100.00
212.1 10.60 20.52 35.77 56.26 81.34 96.87 99.96
150.0 7.62 14.88 26.67 44.13 69.90 92.19 99.74
106.1 5.63 11.02 20.07 34.36 58.32 84.88 98.93
75.0 4.21 8.21 15.12 26.54 47.51 75.53 96.86
53.0 3.17 6.13 11.36 20.32 37.94 65.06 92.81
37.5 2.41 4.59 8.52 15.44 29.80 54.43 86.43

-425+300 pum besleme boyutu kalsitin yag 6giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agikligs, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.5 16/11.8 | 32/21.7

425.0 100.00 100.00 | -100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 27.84 44.71 67.54 83.39 95.90 99.70
212.5 14.37 26.21 46.39 65.23 86.89 98.19
150.3 9.71 17.95 33.51 50.42 75.14 94.34
106.3 7.17 13.16 25.01 39.03 62.91 87.70
75.1 5.48 9.90 18.93 30.20 51.45 78.72
53.1 4.26 7.53 14.38 23.27 4131 68.35
37.6 3.37 5.78 10.94 17.85 32.66 57.61

-300+212 pm besleme boyutu Kalsitin yas 6giitme simillasyon tane boyut dagilimlari

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Acikligi, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.2 16/11.2 { 32/20.8

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 25.29 40.09 58.46 76.17 92.08 99.04
150.0 12.43 22.48 36.22 55.81 79.00 95.53
106.1 8.54 15.41 25.12 41.64 65.16 88.76
75.0 6.40 11.35 18.51 31.62 52.65 79.39
53.0 5.01 8.64 14.24 24.21 41.97 68.63
37.5 3.99 6.67 10.95 18.56 33.08 57.64
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EK 2.C. Kalsit Mineralinin Sodyum Dodesil Siilfat (SDDS, 2x10™ M) ile Yag
Ogiitme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlar

-600+425 um besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 2x10*) ile yag o}iitme
simillasyon tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/3.5 8/6.3 16/11.6 | 32/22.3 | 64/43.6

600.0 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 32.44 52.20 71.10 89.31 98.30 99.96 100.00
300.0 16.75 31.40 49.30 73.49 92.81 99.56 100.00
212.1 11.07 21.42 35.48 58.34 83.51 98.00 99.98
150.0 7.96 15.52 26.31 45.72 72.04 94.20 99.85
106.1 5.89 11.50 19.75 35.54 60.13 87.60 99.24
75.0 441 8.58 14.85 27.40 48.90 78.50 97.46
53.0 3.32 6.41 11.15 20.95 38.94 67.86 93.62
37.5 2.52 4.81 8.35 15.90 30.48 56.81 87.22

4254300 pm besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 2x10®) ile yag ogiitme
simiilasyon tane boyut dafilimlan

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agtkhgy, Ogiltme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Stire (), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.3 16/119 ] 32/22.0

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 29.00 46.47 68.58 84.25 96.74 99.81
212.5 14.80 27.04 46.80 65.73 88.47 98.64
150.3 9.94 18.42 32.12 50.45 76.85 95.24
106.3 7.34 13.48 23.85 38.80 64.33 88.86
75.1 5.62 10.15 17.83 29.88 52.48 79.80
53.1 4.37 7.72 13.88 22.95 41.99 69.12
37.6 3.45 5.93 10.76 17.55 33.07 57.99

-300+212 pm besleme boyutu kalsitin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 2x10™) ile yas 8giitme
simiilasyon tane boyut dagilimlari

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agiklifn, Qpgiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.0 16/11.1 | 32/21.1
300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 25.99 41.20 60.88 76.35 92.75 99.28
150.0 12.60 22.84 37.22 55.30 79.68 96.20
106.1 8.62 15,55 26.87 40.79 65.42 89.69
75.0 6.46 11.45 19.36 30.76 §52.52 80.21
53.0 5.06 8.72 14.81 23.46 41.62 69.12
37.5 4.04 6.74 11.45 17.94 32.63 57.75
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EK 2.D. Kalsit Mineralinin Sodyum-oleat (3.5x10* M)
Simtilasyon Tane Boyut Dagilimlar

ile Yas Ogiitme

-600+425 pm besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x107) ile yag 6giitme simillasyon tane

boyut dagilimlart
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, QOgiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/3.6 8§/6.2 16/11.4 | 32/21.1
600.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 31.37 50.67 70.61 87.77 97.74 99.91
300.0 16.06 30.25 49.04 71.39 91.48 99.29
212.1 10.46 2041 35.18 56.26 81.73 97.29
150.0 7.44 14.65 25.96 43.88 70.24 93.02
106.1 5.48 10.80 19.43 34.03 58.59 86.20
75.0 4.09 8.03 14.60 26.22 47.73 77.24
53.0 3.08 . 6.00 10.97 20.07 38.15 67.00
37.5 2.34 4.50 8.23 15.26 30.01 56.46

-425+300 pm besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x10%) ile yas ogiitme simiilasyon tane
boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikhigi, Ogiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Stire (0), dakika
pum 1/1 2/2 4/4 8/6.2 16/109 | 32/19.9

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 28.69 46.01 69.04 83.05 95.41 99.63
212.5 14.61 26.76 47.49 6441 85.69 97.86
150.3 - 9.69 , 18.05 34.01 49.24 73.32 93.59
106.3 7.09 13.10 25.19 37.75 60.76 86.48
75.1 541 9.82 18.99 29.02 49.29 77.14
53.1 4.21 7.46 14.41 22.29 39.34 66.62
37.6 3.33 5.73 10.96 17.07 30.79 55.93

-300+212 pum besleme boyutu kalsitin sodyum-oleat (3.5x10*) ile yag 6giitme simiilasyon tane
boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Aciklig, Ogtitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (6), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.1 16/10.8 | 32/20.1

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 26.26 41.63 60.42 77.54 92.58 99.15
150.0 12.77 23.21 38.03 57.07 79.78 95.92
106.1 8.62 15.65 26.20 42.36 65.81 89.49
75.0 6.40 11.42 18.51 31.97 53.06 80.34
53.0 4.99 8.66 14.21 24.39 42.21 69.68
37.5 3.98 6.67 1101 18.67 33.24 58.71




EK 2.E. Kalsit Mineralinin Aero 845 (55 mg/L) ile Yas Ogiitme Simiilasyon Tane

Boyut Dagilimlan

-600+425 pm besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yag 8glitme simiilasyon tane boyut
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dafilimlan
Elek Toplam Elek Al Degerleri, %
Agikhigy, QOgiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/34 8/6.1 16/11.5 | 32/21.6

600.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 32.31 52.01 70.17 98.07 98.18 99.94
300.0 16.74 31.35 48.41 71.54 92.47 99.46
212.1 11.09 21.43 34.80 56.34 82.99 97.66
150.0 7.99 15.57 25.82 43.96 71.47 93.49
106.1 5.93 11.57 19.42 34,12 59.60 86.50
75.0 4.45 8.65 14.63 26.29 48.47 71.14
53.0 3.36 6.48 11.01 20.11 38.63 66.42
37.5 2.56 4.87 8.27 15.28 30.28 55.45

-425+300 pum besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yas 6giitme simillasyon tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Altt Degerleri, %
Aciklig, Opiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.4 16/11.6 | 32/21.7

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 28.89 46.31 69.39 84.26 96.34 99.79
212.5 14.79 27.00 47.71 65.83 87.53 98.49
150.3 9.96 18.44 34.35 50.62 75.57 94.87
106.3 7.37 13.52 25.62 39.02 63.00 88.24
75.1 5.65 10.20 19.41 30.12 51.27 79.03
53.1 4.41 7.78 14.77 23.19 40.98 68.30
37.6 3.48 5.99 11.26 17.78 32.27 57.24

-300+212 pm besleme boyutu kalsitin Aero 845 (55 mg/L) ile yas 6giitme simiilasyon tane boyut

dagilimlari
Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Aciklif, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Stire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.2 |16/109 | 32/21.2

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 25.90 41.05 58.67 77.31 92.36 99.26
150.0 12.59 22.81 37.30 56.56 79.00 96.16
106.1 8.63 15.57 26.62 41.99 64.70 89.64
75.0 6.48 11.48 19.18 |. 31.79 51.89 80.19
53.0 5.09 8.77 14.38 24.33 41.13 69.16
37.5 4.07 6.79 11.04 18.66 32.28 57.86
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EK 2.F. Kalsit Mineralinin Oleik Asit (2x10* M) ile Yas Ogiitme Simiilasyon
Tane Boyut Dagilimlan

-600+425 um besleme boyutu kalsitin oleik asit (2x10™* M) ile yas 6iitme simiilasyon tane boyut
dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
yum 1/1 2/2 4/34 8/6.1 16/11.7 | 32/21.9
600.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 31.88 51.40 69.62 87.93 98.16 99.94
300.0 16.55 31.00 48.01 71.48 92.50 99.46
212.1 10.91 21.12 3443 56.30 83.11 97.66
150.0 7.84 15.29 25.49 43.91 71.65 93.54
106.1 5.82 11.36 19.15 34.07 59.82 86.63
75.0 437 8.51 14.44 26.28 48.71 771.37
53.0 331 6.39 10.89 20.13 38.89 66.75
37.5 2.53 4.82 8.20 15.33 30.55 55.85

-425+300 um besleme boyutu kalsitin oleik asit (2x10* M) ile yag 6giitme simiilasyon tane boyut
dagilimian

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Silresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/64 16/11.3 | 32/21.6

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 28.59 45.85 68.86 83.89 95.90 99.76
212.5 14.68 26.79 47.34 65.49 86.60 98.37
150.3 9.84 18.22. 34.01 50.30 74.34 94.60
106.3 7.27 13.33 25.31 38.71 61.68 87.84
75.1 5.58 10.06 19.16 29.86 50.04 78.55
53.1 4.36 7.69 14.60 23.00 39.92 67.82
37.6 346 5.93 11.15 17.66 31.42 56.82
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EK 3.A. Barit Mineralinin Kuru Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut

Dagilimlar:

-1700+1180 um besleme boyutu baritin kuru $giitiilmesiyle elde edilen iriinlerin tane boyut

dagihimlar
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
Um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 2547 37.99 60.03 82.80 97.39

-1180+850 pm besleme boyutu baritin kuru 8giitilmesiyle elde edilen iiriinlerin

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Acikhig, Ogiitme Stiresi (t), dakika
- um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 28.13 46.95 69.14 91.08 99.13

tane boyut

-850+600 pm besleme boyutu baritin kuru &giitillmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut

dagihmlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
~pm 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 32.04 46.16 70.80 93.02 99.60

-600+425 pm besleme

boyutu baritin kuru $gitilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut

dagilimlari
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhg, Ogiitme Silresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 29.30 48.37 71.13 92.12 99.53 99.98
300 12.84 23.60 4141 7147 96.65 99.95
212 8.17 15.23 27.74 52.44 88.55 99.85
150 5.80 10.69 19.82 37.94 71.45 08.80
106 4.67 8.51 15.92 30.67 58.34 94.52
75 3.69 6.65 12.45 24.29 45.81 81.67
53 3.03 5.41 10.15 19.71 37.23 67.79
38 2.28 4.02 747 14.83 28.21 51.91




-425+300 pm besleme boyutu baritin kuru 6giitilmesiyle elde edilen driinlerin

dagilimlan
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Elek “Toplam Elek Alts Degerleri, %
Acikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika

um I 2 4 8 16 32

425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

300 28.10 44.64 66.53 88.87 98.85 99.99

212 14.07 24.34 4141 68.36 93.92 99.88

150 8.92 15.88 27.17 48.35 80.26 99.06

106 6.78 12.10 21.03 37.92 65.27 95.62

75 5.12 9.21 16.10° 28.24 50.72 82.88

53 4.00 7.22 12.68 22.78 40.54 69.61

38 2.85 5.16 9.24 16.64 3041 52.79
-3004212 um besleme boyutu baritin kuru 6giitiilmesiyle elde edilen {tiriinlerin
dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %

Agikligs, Ogiitme Silresi (t), dakika

pm 1 2 4 8 16 32

300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

212 26.54 40.56 60.20 83.01 96.99 99.95

150 13.06 21.40 35.54 57.82 85.17 99.08

106 9.28 15.09 25.51 43.20 70.12 95.67

75 6.57 10.38 18.18 31.05 52.79 82.87

53 5.05 8.06 13.88 23.84 41.33 69.36

38 3.51 5.39 9.67 16.81 30.08 52.73

tane boyut

tane boyut
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EK 3.B. Barit Mineralinin Yas Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut

Dagilimlan

-1700+1180 um besleme boyutu baritin yas 8giltillmesiyle elde edilen {riinlerin
dagilimlan ,
Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Aciklig, Ogiitme Siiresi (1), dakika
um- 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 24.84 37.89 59.19 80.73 95.74
-1180+850 pm besleme boyutu baritin yag 6gitillmesiyle elde edilen Uriinlerin
dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhg, Oziitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 . 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 _27.19 44.79 65.96 89.68 98.49
-850+600 um besleme boyutu baritin yag ogiitilmesiyle elde edilen iiriinlerin
dagilimlarn
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
pm 1 2 4 8 16 32
850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 36.49 50.74 74.14 92.63 99.60 99.83
425 17.09 28.14 49.86 79.78 98.75 99.73
300 10.87 18.59 34.53 61.95 96.55 99.68
212 8.20 14.21 26.79 48.36 90.91 99.66
150 6.62 11.39 21.69 39.06 78.56 99.56
106 5.82 9.92 18.99 34.24 68.48 08.98
75 5.06 8.55 16.31 29.45 56.74 95.31
53 4.47 7.50 14.28 25.62 48.54 87.01
38 3.69 6.07 11.39 2045 38.61 71.58

tane boyut

tane boyut

tane boyut
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-600+425 pm besleme boyutu baritin yas dgiitiilmesiyle elde edilen {iriinlerin
dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
pm 1 2 4 8 16 32
600 100.00 | 100.00. 100.00 100.00 100.00 100.00
425 35.34 53.72 74.82 94.57 99.68 99.85
300 16.48 | 29.42 49.78 83.57 99.06 99.81
212 11.07 20.34 35.27 68.07 96.97 99.78
150 8.15 15.35 26.56 50.78 88.45 99.74
106 6.84 12.91 22.37 42.73 78.47 99.46
75 5.72 10.80 18.60 35.63 64.72 96.71
53 4.85 9.22 15.88 30.36 53.87 89.81
38 3.74 7.21 12.35 23.46 41.24 73.66
-4254300 pm besleme boyutu baritin yas 63iitillmesiyle elde edilen (riinlerin
dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Silresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 36.48 52.73 74.05 92.94 99.42 99.86
212 19.47 31.39 50.74 79.83 98.42 99.81
150 12.83 21.26 34.14 60.43 94.10 99.79
106 9.88 17.19 27.51 48.42 85.94 99.71
75 7.71 13.77 22.04 39.03 70.57 98.47
53 6.12 11.50 18.25 32.54 57.60 92.62
38 491 8.67 13.67 24.34 4293 75.76

-300+212 pm besleme

dagilimlan

boyutu baritin yag 6giititlmesiyle elde edilen (riinlerin

Elek Toplam Elek Alti1 Degerleri, %
Acikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 32
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 35.56 49.96 70.91 88.63 98.66 99.73
150 17.24 2745 44.65 69.75 94.37 99.62
106 10.92 19.98 32.85 54.38 87.43 99.29
75 8.32 14.82 24.65 40.54 72.01 96.48
53 6.55 12.01 19.87 32.89 58.72 §9.12
38 5.25 8.92 14.90 24.68 43.62 73.23

tane boyut

tane boyut

tane boyut
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EK 3.C. Barit Mineralinin Sodyum Dodesil Siilfat (SDDS, 1x10° M) ile Yas
Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut Dagilimlar

-1700+1180 pm besleme boyutu baritin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 1x102 M) ile yag

osiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut dagilimlar:

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %

Acikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 23.09 35.85 55.50 77.41 93.68 -

-1180+850 um besleme boyutu baritin sodyum dodesil stilfat (SDDS, 1x10® M) ile yas

ogitiilmesiyle elde edilen {iriinlerin tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Acikhig, Opiitme Stiresi (t), dakika
“um 1 2 4 8 16
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 28.31 44.38 66.85 87.50 97.43

-850+600 pum besleme boyutu baritin sodyum dodesil stilfat (SDDS, 1x10° M) ile yag

dgiitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin_tane boyut dagihimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 2

850 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
600 36.86 49.97 75.19 92.38 99.24 99.67
425 18.50 27.60 50.87 80.24 08.07 99.62
300 12.02 18.26 35.22 63.08 95.97 99.57
212 9.04 14.00 27.35 49,01 91.09 99.54
150 7.06 11.22 22.13 39.25 79.96 99.44
106 6.06 9.78 19.30 34.38 68.83 99.08
75 5.09 8.43 16.59 29.34 56.58 96.09
53 4.35 7.37 14.45 25.51 48.13 88.65
38 3.40 5.89 11.55 20.21 37.98 73.10




-600+425 pm besleme boyutu baritin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 1x10° M) ile yas
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dgiitiilmesiyle elde edilen driinlerin_tane boyut dagihimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 0
600 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
425 37.17 56.27 75.66 94.96 99.74 99.93
300 17.03 30.95 4941 83.97 99.29 99.92
212 11.32 21.43 36.07 69.02 - 97.82 99.91
150 8.26 15.98 27.15 52.78 90.26 99.88
106 6.92 13.39 23.01 42.93 79.40 99.76
75 5.74 11.12 18.94 35.93 65.02 97.95
33 4.82 9.37 15.98 30.55 54.07 91.53
38 3.71 7.22 12.55 24.06 42.54 75.57

-425+300 pm besleme boyutu baritin sodyum dodesil stlfat (SDDS, 1x10° M) ile yas

Ogiitiilmesiyle elde edilen iirilnlerin tane boyut dafilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Sresi (t), dakika
um I 2 4 8 16 32
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 36.53 53.93 74.43 93.58 99.52 99.94
212 18.90 31.05 S51.11 81.23 98.81 99.91
150 12.38 20.19 34.73 62.55 95.11 99.90
106 9.84 16.35 28.02 50.10 87.44 99.82
75 7.77 13.03 22.49 39.97 72.18 98.83
53 6.48 10.89 18.51 33.13 58.76 9291
38 4.82 8.15 13.73 25.12 4405 76.86

-300+212 um besleme boyutu baritin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 1x10® M) ile yas

ogiitiilmesiyle elde edilen liriinlerin tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Agikhigs, Ogiitme Siiresi (t), dakika

um 1 2 4 8 16 32
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 35.40 51.69 71.67 89.48 98.99 99.95
150 17.51 28.44 45.10 71.37 95.59 99.87
106 11.68 20.84 33.11 55.63 88.76 99.72
75 8.84 15.38 24.67 4143 72.88 97.45
53 6.90 12.28 19.87 33.14 59.17 91.82
38 5.25 9.06 14.93 24.79 44.36 76.33




EK 4.A. Barit Mineralinin Kuru Ogiitme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlar:
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-600+425 um besleme boyutu baritin kuru 6giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/1.6 4/3.0 8/5.7 16/11.0 | 32/20.3

600.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 30.73 44,01 64.84 86.00 97.57 99.89
300.0 14.80 25.02 43.20 68.63 90.79 99.09
212.1 9.25 17.03 30.84 53.66 80.50 96.50
150.0 6.61 12.47 22.99 41,91 68.73 91.22
106.1 4.95 9.38 17.45 32.73 57.11 83.20
75.0 3.79 7.12 13.32 25.47 46.50 73.26
53.0 2.98 5.41 10.16 19.71 37.23 62.50
37.5 2.32 4.10 7.72 15.15 29.40 51.91

-4254300 pm besleme boyutu baritin kuru 8giitme simiilasyon tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhigy, Ogiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (), dakika
um 1/1 2/2 4/3.5 8/6.3 16/11.7 | 32/20.2

425.0 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 28.03 44.96 62.95 82.71 95.86 99.59
212.5 13.98 26.03 41.54 64.01 86.53 97.52
150.3 9.34 17.79 29.55 49.13 74.39 92.58
106.3 6.82 13.04 21.99 37.97 61.95 84.60
75.1 5.12 9.80 16.67 29.44 50.52 74.52
53.1 3.86 7.40 12.68 22.78 40.54 63.56
37.6 2.93 5.61 9.65 17.55 32.1 52.79

-300+212 pm besleme boyutu baritin kuru 6giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Altt Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (), dakika
um 1/1 2/2 4/3.6 8/6.3 16/11.4 | 32/19.7

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 22.37 37.45 55.59 75.24 91.84 98.63
150.0 11.29 21.22 35.38 54.93 78.47 93.99
106.1 7.57 14.43 24.84 40.88 64.41 85.74
75.0 5.53 10.55 18.38 31.07 51.88 75.13
53.0 4.15 7.92 13.88 23.84 41.33 63.75
37.5 3.13 5.97 10.52 18.30 32.60 52.73




EK 4.B. Barit Mineralinin Yas Ogititme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlar:

234

-600+425 um besleme boyutu baritin yag 6giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Opiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 2/2 4/3.5 8/6.7 16/12.6 | 32/23.2
600.0 100.00 100.00. 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 34.32 53.97 72.92 91.39 98.94 99.98
300.0 17.91 33.31 52.19 78.14 95.41 99.77
212.1 12.33 23.70 39.19 65.06 89.13 99.00
150.0 9.38 18.17 30.68 53.90 80.91 97.07
106.1 7.38 14.35 24.53 44.65 71.83 93,53
75.0 5.86 11.43 19.74 36.91 62.67 88.27
53.0 4.66 9.12 15.88 30.36 53.87 81.49
37.5 3.70 7.25 12.73 24.82 45.70 73.66

-425+300 pum besleme boyutu baritin yas 8giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikligi, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.8 16/13.2 | 32/23.7

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 30.62 48.84 72.19 88.30 98.29 99.93
212.5 15.68 29.21 51.50 72.94 93.40 99.48
150.3 10.78 20.62 38.63 59.29 85.65 98.02
106.3 8.20 15.76 30.23 48.39 76.41 94.96
75.1 6.43 12.41 24.14 39.68 66.84 90.06
53.1 5.07 9.84 19.39 32.54 57.60 83.51
37.6 4.02 7.82 15.58 26.59 49.01 75.76

-300+212 um besleme boyutu baritin yag &giitme simiilasyon tane boyut dagilimlari

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Aciklig, Ogiitme Siresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/6.5 16/129 { 32/21.7

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 25.74 42.78 66.02 82.40 96.62 99.66
150.0 13.34 26.11 45.33 64.42 89.04 98.14
106.1 9.22 18.27 33.49 50.66 79.04 94,62
75.0 7.01 13.85 26.04 40.59 68.59 88.95
53.0 5.50 10.75 20.71 32.89 58.72 81.59
37.5 4.34 8.45 16.57 26.72 49.75 73.23




EK 4.C. Barit Mineralinin Sodyum Dodesil Siilfat (SDDS, 1x10° M) ile Yas
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Ogilitme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlar

-600+425 pm besleme boyutu baritin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 1x10™ M) ile yas 6giitme
simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikligi, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (), dakika
pm 1/1 2/2 4/34 8/6.5 16/12.0 | 32/224

600.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4243 35.04 54.98 73.10 91.28 98.84 99.97
300.0 18.11 32.81 52.07 77.85 95.12 99.78
212.1 12.40 23.97 38.96 64.68 88.68 99.03
150.0 9.45 18.40 30.50 53.58 80.45 97.24
106.1 7.46 14.58 24.46 44.50 71.51 93.97
75.0 5.95 11.67 19.77 36.94 62.59 89.12
53.0 4.75 9.35 15.98 30.55 54.07 82.86
37.5 3.78 747 12.88 25.13 46.17 75.57

-425+300 um besleme boyutu baritin sodyum dodesil stilfat (SDDS, 1x10° M) ile yas &iitme

simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Agtkhgi, Ogiitme Stiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
ym 1/1 2/2 4/4 8/6.6 16/12.7 | 32/224

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 31.65 50.35 73.81 88.66 98.35 99.93
212.5 16.09 30.07 53.02 73.38 93.61 99.46
150.3 . 11.01 21.17 39.84 59.70 86.08 98.02
106.3 8.39 16.20 31.26 48.82 77.07 95.06
75.1 6.60 12.81 25.08 40.19 67.75 90.38
53.1 5.23 10.20 20.26 33.13 58.76 84.18
37.6 4.16 8.14 16.37 27.24 50.38 76.86

-300+212 pm besleme boyutu baritin sodyum dodesil siilfat (SDDS, 1x10° M) ile yas 6giitme

simiilasyon tane boyut dagilimlari

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 21/2 4/4 8/6.2 16/12.1 | 32/21.3

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 27.04 44.76 68.33 82.77 96.66 99.74
150.0 13.89 26.23 47.33 64.68 89.11 98.52
106.1 9.56 - 18.41 35.05 50.82 79.19 95.58
75.0 7.29 14.09 27.33 40.76 68.86 90.65
53.0 5.73 11.12 21.84 33.14 59.17 84.04
37.5 4,54 8.84 17.57 27.06 50.40 76.33
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EK 5.A. Komiriin Kuru Ogiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut

Dagilimlar

-1700+1180 pm besleme boyutu kémiiriin kuru 6giitilmesiyle elde edilen iriinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
pm 1 2 4. 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 19.81 30.19 44.52 64.60 80.89 94.84

-1180+850 um besleme boyutu kémiriin kuru 6giitillmesiyle elde edilen (iriinlerin tane boyut

dagilimlar

Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %

Agiklig, Ogiitme Siiresi (1), dakika
um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 20.78 29.75 43.65 64.00 83.83 96.52

-850+600 pm besleme boyutu kémiiriin kuru Sgiitilmesiyle elde edilen {irlinlerin tane boyut

dagilimlar
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Opiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 20.05 25.02 39.75 61.43 83.06 97.25

-600+425 pm besleme boyutu komiirin kuru ogiitilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut

dagilimlar
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhg, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32 64
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 23.53 33.60 47.46 67.34 87.85 08.29 100.00
300 7.65 12.47 19.05 32.28 57.36 83.23 99.65
212 443 7.31 11.01 19.04 36.47 60.88 97.06
150 2.66 4.37 6.64 11.38 22.93 41.03 82.55
106 1.77 2.86 4.45 7.59 16.16 30.74 63.81
75 1.04 1.67 2.81 4.65 10.77 21.92 46.11
53 0.64 0.96 1.87 2.87 7.35 16.33 34.88
38 0.32 0.48 1.09 1.63 4.80 11.70 25.73




-4254300 pym besleme boyutu kdmiiriin kuru 6giittilmesiyle elde edilen (irlinlerin tane boyut
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dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Aciklig, Opiitme Siiresi (t), dakika
um ] 2 4 8 16 32 64
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 20.59 29.17 42.15 61.23 82.15 96.63 100.00
212 6.72 10.82 18.12 30.24 50.67 79.91 99.32
150 3.68 5.90 9.86 16.75 28.67 53.37 91.70
106 2.37 3.79 6.30 10.82 20.68 37.16 74.81
75 1.39 2.23 3.65 6.52 13.08 25.83 53.17
53 0.82 1.37 2.36 4.45 8.85 18.87 39.37
38 041 0.67 1.30° 2.52 5.48 13.35 28.51

-300+212 pm besleme boyutu kdmiiriin kuru 6gitiilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut

dagilhimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
pm 1 2 4 8 16 32 64
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 2002 | 26.84 38.25 55.87 79.31 95.18 100.00
150 5.86 9.25 14.74 25.44 43.05 73.61 98.52
106 3.50 5.70 8.85 15.9 27.57 51.89 89.67
75 1.95 3.31 4.92 9.46 16.56 33.61 67.54
53 1.14 1.99 2.95 6.21 11.51 24.02 49.22
38 0.57 1.25 1.74 4.01 7.12 16.23 34.78
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EK 5.B. Komiriin Yas Opgiitiilmesiyle Elde Edilen Uriinlerin Tane Boyut

Dagilimlan

-1700+1180 pm besleme boyutu komiiriin yag ogiitlilmesiyle elde edilen drlinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agiklig, Oziitme Silresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 17.38 29.20 42.29 57.04 67.62 76.00

-1180+850 um besleme boyutu komiiriin yag ogitiillmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikltgs, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 15.62 22.89 34.76 54.13 67.83 81.86

-850+600 um besleme

boyutu komiirlin yas ogiitiilmesiyle elde edilen Uriinlerin tane boyut

dagilimlari
Elek Toplam Elek Altt Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 16.09 29.18 34.21 51.82 76.09 89.00

-600+425 pm besleme

dagilimlan

boyutu kémilriin yag &giitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut

Elek Toplam Elek Al Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
pum 1 2 4 8 16 32 64
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 27.27 35.71 51.73 68.41 89.48 98.72 99.76
300 8.68 12.01 21.56 33.55 65.53 93.61 99.45
212 5.29 7.12 13.18 20.00 43.49 81.80 98.51
150 3.22 495 8.63 13.31 28.92 59.69 94.51
106 2.16 3.61 6.32 9.72 22.44 43.97 84.47
75 1.38 2.37 4.32 6.45 16.03 31.68 64.71
53 0.90 1.46 2.84 4.49 11.45 23.70 49.34
38 0.51 0.95 1.90 2.78 7.48 17.16 35.54
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-425+300 um besleme boyutu komiiriin yas ogitiilmesiyle elde edilen iiriinlerin tane boyut
dagilimlan

Elek Toplam Elek Al Degerleri, %
Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32 64
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 23.22 - 34.83 42.73 67.29 85.73 97.65 99.30
212 8.58 13.66 18.95 36.55 60.85 92.86 98.76
150 448 7.59 11.93 23.50 36.71 76.55 96.98
106 2,76 491 7.19 15.12 25.87 57.62 90.33
75 1.79 3.09 4.88 10.26 17.74 41.31 72.00
53 1.04 2.01 3.48 7.52 12,73 31.06 54.29
38 0.57 1.21 2.08 4,78 8.54 23.11 38.98

-300+212 pym besleme boyutu komiirlin yas 6gutiilmesiyle elde edilen driinlerin tane boyut
dagilimlar

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhigy, Ogiitme Silresi (t), dakika
um 1 2 4 8 16 32 64
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 24.98 33.40 44.55 65.79 83.27 93.49 99.60
150 9.35 13.02 18.67 32.98 54.05 80.83 98.40
106 5.07 7.80 11.38 20.82 36.41 63.11 94.23
75 3.11 5.09 7.46 13.75 25.36 48.39 81.95
53 191 3.05 5.26 9.42 18.51 35.12 65.74
38 1.21 1.89 3.14 6.30 13.35 26.05 48.23




240

EK 5.C. Komiiriin Gazyag (485 mg/L) ile Yas Ogiitiilmesiyle Elde Edilen

Uriinlerin Tane Boyut Dagilimlari

-1700+1180 um besleme boyutu kdmiiriin gazyagi (485 mg/L) ile yag 63iitiilmesiyle elde edilen
iriinlerin tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %

Aciklig, Qgiitme Siiresi (1), dakika
um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 | . 100.00 100.00
1180 18.29 27.69 40.93 54.42 66.04 72.79

-1180+850 um besleme boyutu kdmiiriin gazyag: (485 mg/L) ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen

{iriinlerin tane boyut dafilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %

Agikhg, Ogiitme Siiresi (1), dakika
“um 1 2 4 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 18.38 22.90 31.60 49,87 61.43 77.53

-8504+600 pm besleme boyutu komiiriin gazyagt (485 mg/L) ile yas 6giitiilmesiyle elde edilen

iiriinlerin tane boyut dagihmlari

Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %

Agiklig, Ogiitme Siiresi (t), dakika
ym 1 2 4. 8 16 32
1700 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
1180 18.63 27.97 34.79 50.49 70.83 87.75

-600+425 pum besleme boyutu komiriin gazyagt (485 mg/L) ile yag ogiitiilmesiyle elde edilen

iirlinlerin tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Qgiitme Silresi (1), dakika
pm 1 2 4 8 16 32 64
600 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
425 20.68 28.84 47.92 64.26 86.01 93.65 98.58
300 5.66 8.98 17.22 24.46 58.04 81.43 96.77
212 347 5.35 9.82 14.12 36.52 65.09 91.33
150 2.20 3.36 6.08 9.51 23.62 44.28 75.18
06 1.52 2.32 4.33 6.73 17.56 33.74 57.53
75 0.84 1.28 2.87 491 12.12 2522 39.17
53 0.50 0.85 1.91 3.20 8.86 18.80 29.40
38 0.25 -0.50 1.20 2.15 5.83 13.70 22.07
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-425+300 um besleme boyutu komiriin gazyagi (485 mg/L) ile yag dgiitiilmesiyle elde edilen
iiriinlerin tane boyut dagilimlari

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhig, Ogiitme Siiresi (t), dakika ,

um 1 2 4 8 16 32 64
425 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300 21.01 28.90 41.60 66.30 82.56 96.20 98.91
212 7.03 10.43 16.23 36.16 49.20 86.27 98.13
150 3.75 5.72 941 20.13 28.69 65.17 | 92.75
106 2.30 3.71 6.46 14.42 20.82 47.09 80.11
75 1.23 2.16 4.28 10.03 14.69 32.82 58.66
53 0.77 1.46 2.88 6.15 10.50 24.67 44.62
38 0.39 0.84 1.71 4.03 7.11 18.39 33.93

-300+212 pum -besleme boyutu komiiriin gazya® (485 mg/L) ile yag 6giitilmesiyle elde edilen
firitnlerin tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikhg, Ogiitme Silresi (t), dakika
ym 1 2 4 8 16 32 64
300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212 24.08 35.00 45.16 67.23 84.97 92.25 96.85
150 8.96 13.20 19.23 3447 57.54 75.61 92.79
106 5.39 8.34 12.61 22.65 38.16 55.95 83.02
75 3.17 5.49 8.33 15.45 25.87 36.54 62.51
53 1.98 3.85 5.76 11.19 18.62 26.51 45.04
38 1.11 2.62 3.89 7.71 13.31 19.25 32.37
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EK 6.A. Komiirtin Kuru Ogiitme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlar:

-600+425 um besleme boyutu kdmiiriin kuru 6giitme simillasyon tane boyut dagilimlar

Elek Toplam Elek Al Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 o 2/2 4/4 8/6.5 16/12.6 | 32/219 | 64/37.3
600.0 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
4243 21.28 30.15 44.99 57.39 80.39 93.53 98.96
300.0 6.55 11.59 21.56 31.70 57.34 79.97 94.90
212.1 3.65 6.42 12.32 18.96 39,29 63.49 86.57
150.0 2.22 3.85 747 11.76 26.45 47.74 74.57
106.1 1.43 241 4.64 7.38 17.54 34.46 60.74
75.0 0.98 1.56 2.93 4.66 11.47 24.07 47.05
53.0 0.59 0.94 1.78 2.87 7.36 16.33 34.88
37.5 0.31 0.53 1.04 1.72 4.62 10.79 2488

-425+300 pm besleme boyutu kémiiriin kuru 83iitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degierleri, %
Agikligt, Ojgtitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/7.0 16/12.1 | 32/21.2 | 64/37.1
425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 19.25 27.28 41.03 56.79 74.68 90.26 98.16
212.5 5.76 10.14 18.85 31.23 49.77 73.15 91.96
150.3 3.16 5.55 10.61 18.59 32.62 55.20 80.99
106.3 1.98 3.37 6.44 11.54 21.35 39.83 67.09
75.1 1.22 2.06 3.94 7.19 13.84 27.80 52.61
53.1 0.75 1.25 2.40 4.45 8.85 18.87 39.38
37.6 0.42 0.72 142 2.70 5.56 12.48 28.31
-300+212 um besleme boyutu kémiiriin kuru 8giitme simiilasyon tane boyut dagilimlan
Elek Toplam Elek Alt1 Degerleri, %
Acikhigi, QOgiltme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika

um 1/1 2/2 4/4 8/7.1 16/12.0 | 32/21.8 | 64/40.3
300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 18.94 25.98 38.27 53.53 70.25 87.71 97.70
150.0 5.13 8.96 16.58 28.10 44,34 68.38 90.44
106.1 2.92 4.97 9.29 16.49 28.19 49.94 78.35
75.0 1.73 2.93 5.54 10.08 18.06 35.13 63.78
53.0 1.04 1.76 3.34 6.21 11.52 24.02 49.22
37.5 0.55 0.98 1.95 3.75 7.22 16.00 36.30
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EK 6.B. Komiiriin Yag Ogiitme Simiilasyon Tane Boyut Dagilimlart

-600+425 pm besleme boyutu kémilriin yas §3iitme simiilasyon tane boyut dagilimlan

Elek Toplam Elek Altt Degerleri, %
Agikligi, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/8 16/13.0 | 32/21.8 | 64/38.5
600.0 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 21.93 31.3 46.80 60.90 83.11 94.54 99.35
300.0 7.44 13.26 24.49 36.92 63.29 83.59 96.87
212.1 4.33 7.76 14.95 23.82 46.66 69.94 91.56
150.0 2.70 4.85 9.54 15.72 33.72 56.03 83.29
106.1 1.77 3.12 6.19 10.42 23.94 43.31 72.74
75.0 1.21 2.06 4.05 6.90 16.72 3248 61.04
53.0 0.75 1.29 2.58 4.49 11.46 23.70 49.34
37.5 0.42 0.77 1.60 2.86 7.70 16.87 38.53
-425+300 um besleme boyutu kdmiiriin yas 6giitme simiilasyon tane boyut dagihmlart
Elek Toplam Elek Al Degerleri, %
Acikhigt, Ogiitme Siresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/8 16/119 | 32/23.7 | 64/384
425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 20.09 28.79 43.45 64.33 77.13 94.13 98.93
212.5 6.68 1191 22.05 40.38 54.98 82.56 95.22
150.3 3.83 6.89 13.28 26.43 38.70 68.46 88.15
106.3 245 4.34 8.46 17.63 27.06 54.39 78.17
75.1 1.55 2.74 542 11.73 18.70 41.73 66.44
53.1 0.97 1.72 3.46 7.74 12.73 31.06 54.28
37.6 0.57 1.04 2.16 5.02 8.52 22.51 42.77
-300+212 um besleme boyutu kdmilriin yas 8giitme simiilasyon tane boyut dagilimlar
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Acikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (0), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/8 16/13.2 | 32/22.8 | 64/42.7
300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 19.9 27.71 41.13 60.95 77.20 91.46 98.89
150.0 6.07 10.77 19.92 36.72 54.84 76.97 95.05
106.1 3.58 6.29 11.93 23.62 38.53 61.38 87.78
75.0 2.18 3.86 7.48 15.52 26.87 47.14 77.60
53.0 1.35 2.40 4.74 10.20 18.51 35.12 65.74
37.5 0.76 143 2.93 6.61 12.53 25.46 53.52
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EK 6.C. Komiiriin Gazyag1 (485 mg/L) ile Yas Ogiitme Simiilasyon Tane Boyut

Dagilimlan

-600+425 pm besleme boyutu komiiriin gazyag1 (485 mg/L) ile yas 6iitme simiilasyon tane boyut

dagilimlan
Elek Toplam Elek Alu Degerleri, %
Aciklig, Opgiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/8 16/13.0 | 327214 | 64/29.0

600.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
424.3 20.79 29.26 43.60 56.02 79.61 92.16 96.68
300.0 6.64 11.72 21.68: 32.00 58.14 78.61 88.78
212.1 3.77 6.65 12.76 19.80 41.33 63.41 71.37
150.0 2.28 4.01 7.85 12.55 28.87 49.05 64.33
106.1 1.47 2.51 4.91 8.01 19.81 36.65 51.32
75.0 1.00 1.62 3.11 5.12 13.38 26.60 39.48
53.0 0.60 0.98 1.91 3.20 8.87 18.80 29.40
37.5 0.32 0.55 1.13 1.96 5.76 12.96 21.26

-425+300 pm besleme boyutu kémilriin gazyagi (485 mg/L) ile yag 6§titme simillasyon tane boyut

dagihmlari
Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Acikhify, Ojgiitme Silresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/8 16/120 [ 32/224 | 64/35.4

425.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
300.5 19.20 27.20 40.89 61.04 74.40 91.27 97.75
212.5 6.06 10.70 19.84 36.77 51.31 76.71 91.58
150.3 3.38. 5.99 11.53 23.26 35.06 60.98 81.74
106.3 2.11 3.66 7.09 14.99 23.79 46.55 69.62
75.1 1.30 2.23 4.37 9.62 15.93 34.38 56.82
53.1 0.79 1.36 2.69 6.12 10.50 24.67 44.62
37.6 0.44 0.78 1.60 3.82 6.80 17.24 33.85

-300+212 um besleme boyutu komiiriin gazyag: (485 mg/L) ile yas 6giitme simiilasyon tane boyut

dagilimlan

Elek Toplam Elek Alti Degerleri, %
Agikligy, Ogiitme Siiresi (t), dakika / Hesaplanan Siire (8), dakika
um 1/1 2/2 4/4 8/8 16/13.1 | 32/17.3 | 64/27.1

300.0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212.1 20.42 28.64 42.63 62.92 78.62 86.54 95.37
150.0 6.25 11.14 20.74 38.34 56.49 68.20 85.31
106.1 3.57 6.32 12.14 24.44 39.67 51.28 72.09
75.0 2.11 3.75 7.40 15.76 27.42 37.37 58.12
53.0 1.27 2.26 4.53 10.12 18.62 26.51 45.04
37.5 0.68 1.29 2.71 6.39 12.39 18.34 33.71
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