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OZET

NiGDE BOLGESI JIPS CEVHERININ INCE/COK INCE BOYUTLARA
OGUTULEBILIRLIGI VE URUN OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OKSUZOGLU, Bilge
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Metin UCURUM
Mart 2015, 77 Sayfa

Ulkemiz kalitesi yiiksek jips cevherleri agisindan oldukga zengin olup, bu cevherlerin
tamami agik isletme yontemiyle dogadan kazanildiktan sonra cogunlukla insaat
sektorlinde (¢cimento, alg1 vb.) kullanilmaktadir. Bu endiistriyel mineralin daha farkl
alanlarda kullanilabilirliginin arastirilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Zira jips, beyaz
boya, kimya, giibre, tip, dolgu maddesi olarak kagit ve pamuklu tekstil maddeleri gibi
sanayinin bir¢ok alaninda kullanilabilmektedir. Jips cevherinin sayilan bu endiistri
dallarinda kullanilabilmesi i¢in ince (<100 um)/¢ok ince (<10 pm) boyutlara dgiitiilmesi

gerekmektedir.

Bu tez caligmasinda; Nigde Ulukisla bolgesi jips cevherinin konvansiyonel bilyeli
degirmende kuru ortamda ogiitiilebilirligine etki eden ogiitme parametreleri sistematik
olarak arastirilmis ve elde edilen mikronize jips friinlerinin Ozellikleri ortaya

konmustur.

Anabhtar sozciikler: Jips, bilyeli degirmen, 6gilitme parametreleri, mikronize iiriin, {iriin 6zellikleri



SUMMARY

INVESTIGATION OF GRINDABILITY TO FINE/VERY FINE SIZE OF NiGDE
REGION GYPSUM ORE

OKSUZOGLU, Bilge
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Metin UCURUM
March 2015, 77 pages

Our country has got important high quality of industrial minerals and gypsum is one of
them and almost all of gypsum ores are produced by open pit mining. Generally, it is
used in building industry (cement, plaster, etc.). This mineral is needed to investigate its
usability in different areas. Gypsum is an industrial material used in many applications
such as white paint, chemistry, fertilizer manufacture, medicine, paper and cotton textile
as filler material. In order to use gypsum in these industries, it needs to be ground to

fine (<100 um)/ultra-fine (<10 pum) sizes.

In this thesis, the effect of grinding parameters in grindability of gypsum ores from
Nigde Ulukisla region were investigated systematically by conventional dry ball milling

and the properties of micronized gypsum products obtained were determined.

Keywords: Gypsum, ball mill, grinding parameters, micronized products, product specifications



ONSOZ

Sunulan bu yiiksek lisans tezinde; jips, ufalama ve siiflandirma teknolojileri hakkinda
bilgi verdikten sonra, Nigde Bolgesi jips cevherinin laboratuar Olgekli bilyeli
degirmende ince/cok ince boyutlara dgiitiilebilirligine etki eden 6giitme parametreleri
sistematik olarak ¢alisilmistir. Tezin en son agsamasinda ise optimum 6giitme sartlarinda

elde edilen mikronize jips tirlinlerinin 6zellikleri ortaya konulmustur.

Yiiksek lisans egitimimde ve tez calismamda bana yardimini esirgemeyen tez
danismanim Dog. Dr. Metin UCURUM’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim. Ayrica tez
caligmalarinda kullanilan tiivenan jips cevherinin ve kimyasal analizlerin temininde
yardimlarin1 esirgemeyen K Global Al¢1t Madencilik San. ve Tic. Ltd. Sirketi
yetkililerinden Mehmet ORNEK’e ¢ok tesekkiir ederim. Tez c¢alismamda; XRD
cekimlerini yapan Yrd. Dog¢. Dr. Murat CIFTLIKLI’ye, beyazlik &l¢iimlerini
gergeklestirdigim NIDAS Ltd. Sti. yetkililerine ve 6zellikle Kimyager Fatih OZER’e,
tane boyut dagilimi 6l¢iimlerini yaptigim Aykal Madencilik Tic. ve San. A.S yetkilisi
Ahmet DAGLIOGLU’na yardimlarindan dolay ¢ok tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR DIiZiNi

dgo: Tane boyutunun %80’nin gegctigi elek agiklig
dso: Tane boyutunun %50’sinin gegtigi elek agiklig
ppm: Milyonda bir

gr/t : Gram/Ton

kg : Kilogram

um:Mikron metre

XRD: X-Isini Difraktometrisi

SF: Diklik Faktorii (steepness factor)

Nc: Kritik Hiz

Jb: Bilye Doluluk Oran

fc: Jips Doluluk Orani

CIE: Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu

PSD: Boyut Dagilim Egrisi

MTA: Maden Tetkik Arama

DPT: Devlet Planlama Teskilat1
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BOLUM I
GIRIS

Jips (CaSQO,4.2H,0), kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde
iki molekiil kristal suyu bulundurmaktadir. Susuz kalsiyum siilfat ise anhidrit (CaSOy)
olarak adlandirilmaktadir. Ulkemiz kalitesi yiiksek jips cevherleri agisindan oldukga
zengin olup, bu cevherlerin hepsi agik isletme yontemiyle dogadan kazanildiktan sonra
genellikle ingsaat sektoriinde (¢imento, al¢i vb.) kullanilmaktadir. Bu endiistriyel
mineralin daha farkli alanlarda kullanilabilirliginin  arastirilmasina  ihtiyag
duyulmaktadir. Zira jips, beyaz boya, kimya, giibre, tip ve dolgu maddesi olarak kagit
ve pamuklu tekstil {riinleri gibi sanayinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Jips
cevherinin séz konusu bu endiistri dallarinda kullanilabilmesi i¢in ince/cok ince

boyutlara 6giitiilmesi gerekmektedir.

Ozellikle Tiirkiye’de endiistriyel minerallerin mikronize boyutlarda dgiitiilmesinde en
fazla kuru olarak calistirilan konvansiyonel bilyeli degirmenler kullanilmaktadir. S6z
konusu degirmen havali bir seperatorle kapali devre calistirilarak ince/cok ince
boyutlarda iiriinler iiretilmektedir. Ulkemizde konvansiyonel bilyeli degirmenlerin gok
genis olarak kullanilmasinin temel nedenleri ise, teknolojisinin bilinmesi dolayisi ile

yerli tiretiminin yapilabilmesi ve yiiksek kapasiteye sahip olmalaridir.

Bu caligmada; Tiirkiye’nin en kaliteli jips rezervlerinden olan Nigde Ulukisla bolgesi
cevherlerinin ince (<100 um)/gok ince (<10 pm) boyutlara konvansiyonel bilyeli
degirmende ogiitiilebilirligi ve triin Ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla, 6ncelikli
olarak cevher -2 mm boyutuna kirilmak sureti ile 6glitme ¢alismalar1 igin besleme mali
elde edilmistir. Daha sonra laboratuar oOlgekli Dbilyeli degirmende 06giitme
parametrelerinin (6glitme hizi, bilye doluluk orani, bilye dagilim orani, jips doluluk
orani, Oglitme yardimcist miktari, Oglitme siiresi) jipsin mikronize boyutlara
ogiitiilmesine etkileri ortaya konulduktan sonra optimum &giitme sartlarinda farkli
ogitme stireleri kullanilarak elde edilen mikronize jips Uriinlerinin 6zellikleri (tane

boyut dagilimi, diklik faktorii, renk 6zellikleri ve mineralojik yapisi) belirlenmistir.



BOLUM II
Jirs

Algitas1 (Jips) iki molekiil su iceren kalsiyum siilfattir (CaSQO4.2H20). Dogal anhidritin
(CaS0,) milyonlarca yil igerisinde hidratize olmasi sonucu olustugu kabul edilir (Bates,
1969). Ikincil iiriin olmasina karsin algitast dogal anhidritten daha yaygin olarak taninir
ve kullanilir (Istanbulluoglu, 1997). Jips ve Anhidrit ekonomik rezerv olusturan algitas
mineralleridir. Birbirlerinden sertlik ve 6zgiil agirliklar1 ile kolayca ayirt edilebilirler.
Taneli jips kristalleri jips kayaglarini olusturur, tane c¢aplar safsizlikla orantilidir ve
yabanci madde etrafinda olusan kristalleri iri taneli olurlar. Jipse gére daha yogun olan
anhidrit minerali de, anhidrit kayac1 olarak, jips yataklarinda bulunur. 20 °C’ de 100 gr
suda 0.27 gr anhidrit ¢oziillir (Sar1iz ve Nuhoglu,1992). Kayag igerisinde jips genellikle
beyaz, renksiz veya gri renkte bulunmaktadir. Ayrica kahverengi, bej, turuncu, pembe,
sar1 ve yesil renkler de gostermektedir. Bir¢ok degisik sekle sahiptir. Yassi kristaller
seklinde, prizmatik, ignemsi, lifsi, pulsu, merceksi, giil bigimli, masif, milkemmel balik
kuyrugu veya kirlangi¢ kuyrugu ikizleri olusturan ciftler seklinde bulunmaktadir.
Kristalleri biikiilmiis olabilir. Renksiz, levhamsi, Ozsekilli veya tanesel agregatlar
seklinde goriiliirler. Ug yonde dilinimi tipiktir. (100) ve (111) yiizeylerine paralel kotii
gelismis dilinime sahiptir. (010) a paralel ¢ok iyi bir dilinime sahiptir. Bu yonde kolayca
pargalanmaktadir. Optik engebesi diisiiktiir. Ozgiil agirhg 2,32 g/cmg; Mohs sertligi ise
2’dir ve tirnakla bile ¢izilebilir (Altay, 2004).

Jips (CaSQO4.2H,0) bilesiminde, monoklinik sistemde beyaz ve saydam kristaller veren
bir mineraldir. Seyreltilmis HCI’de ¢oziiniir. Ince toz halinde olanlarina “albatr veya
albaster”, saydam ve mikemmel dilinimli olanlarina “selenit”, lifsi ve cam
parlakliginda olanlarina ““satenspar” denir. Silt ve killerle karigsmis ve kismen pekismis
jipse “jipsit” adi verilir. Selenit ve satenspar yaygin ve bilyiik yataklar vermelerine
ragmen ekonomik 6neme sahip degildir. Jipsit de kismen isletilebilir 6zelliktedir
(Kuzvart, 1984).Ticari anlamda jips masif ve ince kristalli, kompakt bir kayactir. Saf
oldugu zaman beyazdir. Organik maddeler, kil ve demiroksit gibi kirleticilerle gri,
mavimsi gri, pembe veya sari renk alabilir. Ekonomik yataklar1 1-100 m kalinliginda

seviyeler halinde bulunur. Anhidrit, jipse gore daha az kiymetlidir ve jips yataklarinda



istenmeyen bir bilesen olarak bulunur (Temur, 1998).Jips ve anhidrite ait baz1 fiziksel

ve kimyasal ozellikler Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Jips ve anhidritin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Bozkurt,....)

Jips Anhidrit
Formiil CaS0,4.2H,0 CaSOq
%Ca0 32.6 41.2
%S03 46.5 58.8
%H,0 20.9 -
Renk Beyaz-Gri Beyaz-Gri
Sertlik 1.5-2.0 3.0-35
Ozgiil Agirlik 2.38 2.93

Alg1 tas1 diinyanin varolusundan bu yana bulunan diisik yogunlukta bir tastir.
Islendikten sonra ¢ok ¢esitli kullanim1 olan tas, bugiin diinyanin bir¢ok iilkesinde ev ve
isyerlerinin duvar ve tavan kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yanmazligi ve
dayanikliligr ile tim diinyada bina ve yangin sigortasi otoriteleri tarafindan kabul
gdrmektedir. Insan yasamui igin toksik olmayan alg1 tasi, bitki ve hayvan yasamini ise
destekleyici nitelikte oldugundan i¢ mekan yapt malzemelerinin temel tasidir

(www.kimyaturk.net). Sekil 2.1’de jips cevherinden bir goriiniis verilmistir.

Sekil 2.1. Jips cevheri


http://www.boyamantolama.com/tag/bugun-dunyanin-bircok-ulkesinde-ev-ve-isyerlerinin-duvar-ve-tavan-kaplama-malzemesi-olarak-kullanilmaktadir-yanmazligi-ve-dayanikliligi-ile-tum-dunyada-bina-ve-yangin-sigortasi-otoriteleri-tarafindan
http://www.boyamantolama.com/tag/bugun-dunyanin-bircok-ulkesinde-ev-ve-isyerlerinin-duvar-ve-tavan-kaplama-malzemesi-olarak-kullanilmaktadir-yanmazligi-ve-dayanikliligi-ile-tum-dunyada-bina-ve-yangin-sigortasi-otoriteleri-tarafindan
http://www.boyamantolama.com/tag/bugun-dunyanin-bircok-ulkesinde-ev-ve-isyerlerinin-duvar-ve-tavan-kaplama-malzemesi-olarak-kullanilmaktadir-yanmazligi-ve-dayanikliligi-ile-tum-dunyada-bina-ve-yangin-sigortasi-otoriteleri-tarafindan

2.1. Jips ve Anhidrit Yataklarimin Olusumu

Olusum ortamlarinda kalsit ve dolomit mineralizasyonu tarafindan sarilmakta, buna
karsilik da halit olusumlarini ¢evrelemektedirler. Ancak tiim jips ve anhidrit olusumlar1
tuz yataklari ile ilgili degildir. Bunun nedeni ortamda ya tuz ¢okelimi ger¢eklesmemistir
ya da tuz olusumlar1 daha sonraki devirlerde sular tarafindan ¢oziilerek tasinmislardir
(Sekil 2.2) (Kirikoglu, 1990). Jips ve Anhidrit yataklar1 genellikle denizlerden uzak,
genis evaporasyon ortamlarinda olusurlar. Aktiiel olarak Hazar Denizi kiyilarinda Jips
cokelimi gergeklesmektedir. Lagiin ve az derin, kapali denizel havzalarda da jips
yataklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip ortamlarda jips ve anhidrit ¢okelimi, suyun sicaklik
ve tuzluluguna baglidir. CaSO, bakimmdan doygun olan sularda sicaklik 30 ° C ve
tuzluluk normal deniz suyundan 3.3 kat daha konsantre oldugu zaman jips ¢okelmeye
baslar ve sicakhigin 42 ° C, tuzlulugun normal deniz suyundan 4.3 kat daha konsantre
oldugu zamana kadar devam eder. Bu noktanin {izerine ¢ikildiginda jips yerine anhidrit
¢okelir. Anhidrit ¢okelmeye devam ederken NaCl olusumu da baslar. Bundan dolay1
pek ¢ok jips ve anhidrit yataginda bir miktar kaya tuzu ve demiroksitler bulunmaktadir.
Ayrica, siilfatga zengin yeralti sular1 veya formasyon sularinin karbonatli kayaclar
alterasyonuyla jips yataklar1 olusmaktadir. C6l iklimlerinde bu tip olusumlara sik¢a
rastlanir. Birkac on kilogram agirligina varan jips konkresyonlarinin gelismesiyle “¢ol
giilii” denilen jipsler ortaya ¢ikar. Tuz domlarinin sapka kesimlerindeki jips olusumlari

da diger bir jenetik tipi temsil eder (Temur, 1998).

) Kérbonét

Sekil 2.2. Epimetamorf triyas serileri igindeki jips yataklariin jeolojik kesiti.

Semmering, Avusturya (Kirikoglu, 1990)



2.2 Ulkemizde ve Diinyada Jips Rezervi

Tiirkiye jips-anhidrit olusumlar: iist Kretase'den baslayarak Tersiyer'de yaygin sekilde,
Kuvaterner boyunca da simirli alanlarda gelisen lagiinel ve karasal ortamlarda
cOkelmislerdir. Bu jeolojik tarih¢e boyunca gelisen havzalar olarak Tuzgdli, Cankiri-
Corum-Yozgat, Sivas-Hafik-Zara, Giiney Dogu Anadolu, Kars Kagizman Tuzluca,
Soma-Tungbilek, Gediz-Usak, Honaz-Saraykdy-Denizli, Askale-Erzurum-Tortum-Oltu,
Balikesir-Susurluk ve Beypazar1 havzalar1 sayilabilir. Tuzgoéli Havzasi; Konya-
Tuzgolii, Sereflikoghisar-Aksaray, Nigde-Ulukisla, Ankara-Bolu jips yataklarini kapsar
ki, ayrintili aragtirmalar yapilmamis olmasina ragmen M.T.A raporlarina dayanilarak
toplam rezervin milyarlarca ton oldugu sdylenebilir. Cankiri-Corum-Yozgat havzasinda
milyarlarca ton ticari jips igeren Oligomiyosen yasli evaporitlerin varlig1 bilinmektedir.
Kayseri'nin Kuzeydogusu'ndan baslayarak Sivas il hudutlarindan geg¢ip Erzincan'in
Giineybatisi'na kadar devam eden Sivas-Hafik-Zara havzasinda milyarlarca ton jips ve
anhidrit beklenmektedir. Gliney Dogu Anadolu havzasi Siirt-Baykan, Kurtalan, Batman
(merkez), Besiri ve Diyarbakir-Cinar, Bismil sahalarini kapsar. Kars-Kagizman-Tuzluca
havzasinda Aras vadisi boyunca Pliyosen yaslh karasal formasyonlarda 15 m kalinliga
varan jips olusumlar1 vardir. Gediz ¢evresinde 29 milyon ton olasi rezerv tespit
edilmistir. Denizli yoresinde 15 milyon ton, Balikesir yoresinde 50 milyon ton olasi
rezerv beklenmektedir. Erzurum-Askale’de Neojen yasli 20 milyon ton jips rezervi
vardir. Beypazar1 havzasi Nallithan, Mihalig¢ik, Sivrihisar, Emirdag, Polathh ve Ayas'
icine alan genis bir sahadir, yer yer anhidrit igeren jipsler Neojen ¢okelidir ve 1 milyar
ton rezerve sahiptir. Tiirkiye jips ve anhidrit yataklar ile ilgili ¢alismalar 1950-1960
yillart arasinda yapilan jeolojik arastirmalarda yer alir. M.T.A tarafindan 1970'li yillarda
azot fabrikalar1 ve c¢imento fabrikalari i¢in jips arama calismalar1 yapilmistir. Son
senelerde insaat sektoriine algi liriinleri vermek i¢in planlanan yatirimlar ¢ergevesinde
degerlendirme caligsmalar1 yapilmaktadir. Milyarlarca tonluk jeolojik rezervlerin yani
sira hesaplanmis muhtemel jips toplam rezervinin 1,190x10° ton olarak gosterilmesinin
bir anlami1 yoktur. Cevre korumanin bilinglenmesi cergevesinde baca gazi siilfiir
giderme tesislerinde iiretilen sentetik jipslerin kullanim olanaklari {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Cayirhan Termik Santral ve Bandirma Asit Fabrikasi sentetik jipsleri
giinlin ¢alisma konulart i¢inde yer almaktadirlar. Cayirhan Termik Santrali Silfiir

Giderme Tesisleri (FGD) Tiirkiye'deki ilk olumlu tesistir (Yavuzdogan ve ark., 1997).



Tiirkiye'de simdiye kadar algitagi olusumlarinin tamami ele alinarak sistematik bir
inceleme yapilmamistir. Bunda algitasinin 1999 yili sonuna kadar maden kanunu
kapsaminda olmamasi en &nemli faktordiir. Ulkemizde bu konuda en biiyiikk kurulus
olan M.T.A arsivlerinde birka¢ kiiclik calisma disinda hi¢ bir somut veri
bulunmamaktadir. Sadece tahminlere dayali olarak goriiniir rezervin 165 milyon Ton,
goriiniir ve muhtemel rezervin ise 1.8 milyar ton oldugu VIII. Bes Yillik Kalkinma
Plan1 Alg1 Ozel ihtisas Komisyon Raporunda belirtilmistir. Sektdriin cografi ¢alisma
yapisina bakildiginda alcitast yataklarmin genelde I¢ Anadolu, Giiney ve Dogu
Anadolu'da yogun oldugu; Tiirkiye'nin batisinin ise algitasi kaynagindan yoksun oldugu
sOylenebilir. Ayrica iilkemizde termik enerji santralleri, giibre fabrikalarinin baca gazi
desiilfiirizasyon  initelerinden  ¢ikan  sentetik  algt  da  mevcut  olup
degerlendirilmemektedir (DPT, 2001). Algitasi potansiyeline sahip sahalar Cizelge
2.2°de verildigi sekilde siniflandirilmistir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye'nin algitast potansiyeli (DPT, 2001)

Bolge Zayif | Orta
1. Ankara-Polatli-Sazilar Potansiyel
2. Bolu-Bakacak Potansiyel X
3. Karabiik-Ovacik-Piir¢iikoren Potansiyel
4. Cankir1 Potansiyel
5. Corum-Cukurkdy Potansiyel
6. Corum-Bayat-Emirhalil, U¢gdam, Tuglu Potansiyel
7. Amasya-Vezirkoprii-Adatepe, Akdren Potansiyel
8. Balikesir-Susurluk Potansiyel X
9. Bursa-Gemlik-Adliye, Hamidiye Potansiyel X
10. Kiitahya-Gediz-Akgaalan, Yayla, Gokler Potansiyel
11. Eskisehir-Sivrihisar-Bicer Potansiyel
12. Ankara-Ayas-Beypazari1 Potansiyel X
13. Ankara-Bala-Asikoglu, Bahg¢e Karadalak Potansiyel
14. Kirikkale-Keskin-Halitli Potansiyel X
15. Kirikkale-Delice-Tavaozii Potansiyel
16. Kirikkale-Delice-Akbogaz, Kuzucak Potansiyel
17. Sivas-Ulas-Ciftagillar Potansiyel
18. Erzurum-Askale Potansiyel
19. Afyon-Emirdag-Giilcayir Potansiyel X
20. Ankara-Sereflikochisar-B.Kisla, Kurutlutepe Potansiyel
21. Ankara-Bala-Saripinar, Cigdemli Potansiyel
22. Aydin-Yazikent-Karaahmetler Potansiyel X
23. Denizli-Saraykoy-Yesilyurt Potansiyel
24. Denizli-Buldan-Derbent, Alacaoglu Potansiyel
25. Denizli-Giiney-Aksaz Potansiyel
26. Denizli-Honaz-Kizilyer Potansiyel
27. Siirt-Kurtalan Potansiyel
28. Nigde-Ulukisla-Emirler, Darbogaz Potansiyel
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29. Mersin-Tarsus-Dadali, Karayayla, Tepecaylak Potansiyel
30. Adana-Solbas Potansiyel

31. Hatay-Arsuz Potansiyel X
32. Sentetik Bacagazi1 Algilar1 (Termik Santral)

- Ankara-Cayirhan Termik Santrali

- Bursa-Orhaneli Termik Santrali

- Mugla-Yatagan Termik Santrali

33. Fosfogibs (Giibre Fabrikalar1 Uriinii Sentetik Alg1)
- Bandirma-Bagfas Giibre Fabrikasi

- Izmit-Fiirsan Giibre Fabrikasi

- Adana-Yumurtalik Toros Giibre Fabrikasi

XX

2.3 Jips ve Anhidritin Kullanim Alanlari

Bir jips yataginin isletilebilmesi i¢in tendriiniin CaSO4.2H,0 cinsinden %90’ 1n {izerinde
olmasi gerekir. %85’in {lizerinde tenorlii cevherler pazar bulabilmektedir. Empuriteler
(kirletici bilesenler) ise kalsit, dolomit, kil mineralleri, kaya¢ pargalar1 ve diger
evaporitlerden meydana gelmektedir. Ortii tabakalarinin az oldugu yerlerde agik isletme
yapilir. Genig basamakli ocaklardan jips kazilarak cikartilir. Jips tabakalarinin egimi
fazla veya ortii tabakalar1 kalin ve sertse yeraltt isletmesi uygulanir. Ham jips kirma ve
eleme islemlerinden sonra satilabilecegi gibi, doner firinlarda isitilarak elde edilen
kalsine jips dgiitiilerek pazarlanabilir. Jipsin kalsinasyonu sirasinda amaca gore farkli
sicakliklar uygulanir. Mesela, yavas katilagan siva jipsi 780-1000 ° C sicaklikta, siiratli
katilasan al¢1 jipsi ise 180-300 ° C sicaklikta kalsine edilmektedir. Uretilen jipsin %92’si
insaatlarda kullanilan al¢1 imalinde tiiketilmektedir. Bu sektorde kalsine jipsten siva ve
duvar kaplamalari, duvar levha ve kagitlar1 yapiminda faydalanilir. Ayrica kalsine jips
seramik, kalipcilik, dis hekimligi ve heykelcilikte de kullanilir. Jipsin diger bir kullanma
alan1 portland ¢imento yapimidir. Jips, ¢imentonun katilasmasini geciktirdiginden ton
basina 30-40 kg ogiitiilmiis jips katilir. Toz haline getirilen jips ve anhidrit dogrudan
topraga atilarak bir gesit giibre olarak da kullamlir. Uretilen jips ve anhidritin %3’
kimya sanayinde elementer kiikiirt ve diger siilfat bilesiklerinin eldesinde
degerlendirilmektedir. Ayrica boya sanayinde de Onemli miktarlarda jips
tiiketilmektedir. Jipsin kullanildig1 alanlarda anhidritten de faydalanilmaktadir.
Ozellikle kimya sanayinde anhidrit tiiketimi jipsten daha fazladir. Algidan yapilmus
insaat malzemelerinin asagidaki oOzellikleri, gelecekte bu iirlinlerin ¢ok deger

kazanacagina ve jips iiretiminin hizla artacagina isaret etmektedir.



Yangin geciktirme: Yangin halinde jipsten yapilmis malzemenin500 ° C sicakliga kadar
ancak biinye suyunun buharlagsmasi gerceklesir. Yani, yangin sirasinda 8 cm kalinliktaki
al¢i-karton plakanin bir yiizinde sicaklik 800 0 C’e ¢iksa bile blinye suyu tamamen

buharlasincaya kadar o6biir yliziiniin sicakligi 100 °Cii asmayacaktir.

Rutubet dengeleme: Alg1 malzemeleri biinye sularini dis ortamla dengede tutarlar. Dis
ortamin kuru olmasi durumunda su vererek, fazla nemli olmasi durumunda su alarak

rutubeti dengede tutarlar.

Ses yalitimi: Alg1 malzemelerindeki kiigiik bosluklar ses dalgalarinin tutulmasini ve

yansimasint sagladigindan hem yalitim hem de akustik 6zellik kazandirmaktadir.

Ist yaliimi: Al¢1 malzemeler mikro gdzenekleri sayesinde 1s1 yalitimi ¢ok yiiksek
malzemeler grubuna girmektedir. Tiirkiye’de heniiz taninmayan al¢1 harglar, al¢i
bloklar, al¢1 plakalar, al¢1 asma tavanlar, akustik plakalar gibi insaat malzemeleri Bat1
ilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Temur, 1998).Jipsin ¢ok cesitli tiiketim

alanlarin1 agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

o Jips, al¢1 liretiminin baglica ham maddesidir.

o Ham jips, beyaz boyaya ve dolgu maddesi olarak kagit ve pamuklu kumasa katilir.
o Ham jips ¢imento iiretiminde prizlenme geciktirici olarak kullanilir.

o Nikel iiretiminde ergitmeyi kolaylastirict malzeme olarak kullanilir.

o Bira sanayinde mayalandirma i¢in kullanilir.

. Susuz jips, Merseburg prosesinde amonyum siilfat, kiikiirt ve siilfirik asit tiretmek

i¢in kullanilir (Sener, 2012).

Jipsin en fazla kullanildig: al¢i1 iiretimi ise kisaca su sekildedir. Jips 1s1 etkisi ile kristal
suyunu kolayca kaybederek al¢iya dontisiir. Alg1 (CaSO,4.1/2H,0) kimyasal bilesimli bir
hemihidrat'tir. Jipse dehidratasyon islemleri uygulanarak degisik 6zelliklere sahip alc1
cesitleri elde edilir. Algilar suya karsi hassas olduklari i¢in su ile karistirildiginda
baglayict 6zellik kazanirlar (Topkaya ve ark., 1980). Dehidratasyon veya kalsinasyon
isleminde 1sitma sicakliklar1 ve kosullarina gore betahemihidrat, alfahemihidrat, anhidrit

I1, anhidrit II ve anhidrit I gibi tiriinler elde edilir.
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CaS04.2H,0 120-160°C_ CaS04.1/2H,0+ 3/2H,0 (1)

Atmosfer Basincinda Beta algi (Beta hemihidrat)

CaS04.2H,0 _ 160-180°C CaS04.1/2H,0+ 3/2H,0 )

Yiiksek su buhart basinci altinda  Alfa al¢i (Alfa hemihidrat)

CaS04.1/2H,0_ 175-230°C CaSO, (11)+1/2H,0(3)

Hekzagonal Anhidrit (Anhidrit I11)

CaSO0, (I1) 340-440°C CasSO0, (1) (4)

Rombusal Anhidrit (Anhidrit I1)

CaS0, (I1) 1180-1200°C CaS0, (1)(5)
Anhidrit |

Tabiatta bulunan al¢1 tagi minerallerinden alg1 liretiminde kullanilmaya en uygun olani
jipstir. Jips 1s1 etkisiyle kristal suyunu kolayca kaybederek al¢iya doniisebildiginden al¢1
imalinde ekonomik ve elveriglidir. Al¢1 tasindan alg1 eldesi ince 6giitiilmiis mineralin
120-160°C’de 1s1tilmasiyla olur. Bu da esas itibariyle doner firin veya dikey firin olmak
tizere iki ana teknoloji ile gergeklestirilmektedir (DPT, 2001). S6z konusu firmnlardan,

doéner firmin kullanildigi proseslere ait akim semasi Sekil 2.3’de verilmistir.



Besleme

Akiskan yatakl
Bunheri

Tivenan kavurma firini

Jips =
%

Birincil
Kirci

Toz Filtresi

Ddner Firin

Ikincil
Kirici Toz Filtresi

Deg"men Silolar

Karistirici % o= ml%

Katki
Maddeleri Ambalajsiz Paketleme

Sekil 2.3. Alg1 liretimi akim semasi (Sener, 2012)
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BOLUM 111
JiPS CEVHERININ UFALANMASI

Genel olarak madencilikte cevherin ocakta patlatilmasindan degirmen i¢inde toz haline
gelinceye kadar gegirdigi islemlere ufalama denilmektedir. Cevher hazirlamada ufalama
islemi icin uygulanan islemler i¢cin kirma veya &giitme deyimleri kullanilmaktadir.
Bunlarin arasindaki fark, kirmada elde edilen {irlinlin 6glitmeye nazaran daha iri
olmasidir. Ufalama aletleri yap1 6zelliklerine veya ufalamayr doguran hareketin cinsine
gore smiflandirilabilir (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).Ufalama islemlerinde ¢ok gesitli
sekil, yap1 ve boyutlarda araclar kullanilmaktadir. Mekanik olarak iiretilen gii¢, aletin
yapisina bagli olarak bir basing, darbe veya kesme kuvvetine doniismekte ve bu
kuvvetlere maruz birakilan parcalar ufalanmaktadir (Deniz, 2003). Jipsin mikronize
boyutlara 6giitiilmesi prosesinde primer ve sekonder kirma igleminden sonra 6giitiilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle asagida jipsin ufalanmasi isleminde kullanilabilecek kiricilar

ve degirmenler hakkinda bilgi verilmistir.
3.1 Kirma

Tane boyutlar1 yaklasik olarak 1 cm ve lizerindeki cevherlerin elle veya mekanik
araglarla gergeklestirilen boyut kiigiiltme islemine kirma denilmektedir. Insan giiciiniin
ucuz ve kirilacak malzemenin az oldugu durumlarda balyoz, varyoz, tokmak, ¢eki¢ ve
havan gibi araclar kullanilarak yapilan kirmaya elle kirma adi verilirken, cevherin
yapisina, iretim miktarina, uygulanacak zenginlestirme yontemine ve diger bazi
parametrelere gore ¢eneli, cekicli, konik ve merdaneli kiricilar gibi cihazlar kullanilarak
yapilan kirmaya mekanik araglarla kirma denmektedir. Maden ocagindan gelen iri
boyutlu cevheri tasima ve besleme agisindan uygun boyuta indirgemek icin, cogunlukla
150 cm ile 10-20 cm arasinda uygulanan kirma iglemine birincil (primer) kirma denir.
Ceneli ve doner kiricilar bu tip kirma ic¢in kullanilir. Cevherin 6gilitme cihazina
beslenebilmesi i¢in uygun boyuta getirilmesine ise ikincil veya iiglinciil (sekonder veya
tersiyer) kirma adi verilir ve bu amag i¢in genellikle konik, merdaneli ve ¢ekicli kiricilar
tercih edilir. Ikincil kirma islemi yaklasik 15 cm tane boyutundan 0.5-2 ¢cm’ye kadar
uygulanabilmektedir. Kirma islemi yapilmadan once cevherin bir 1zgara veya elekten
gecirilerek kiriciya beslenmesi veya kiricidan elde edilen iirliniin yeniden elenerek elek

istliniin  kiriciya yeniden beslenmesi gibi agik ve kapali devre kirma tertipleri
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mevcuttur. Hi¢ kuskusuz ki, kirma isleminin basarisinin kontrolii ancak bir eleme islemi

ile yapilabilir ve kiricinin performansi bu sekilde dlgiilebilir (Ozkan, 2013).
3.1.1 Ceneli kiricilar

Kirma, cihazin ¢ene adi verilen iki plakasi arasinda olur. Cenelerden biri genellikle
govdeye sabit sekilde bagli, digeri hareketlidir. Ceneli kirici fasilal olarak kirma yapar.
Cenelerden biri genellikle govdeye sabit sekilde bagli digeri hareketlidir. Ceneli
kiricilar fasilali olarak kirma yapar ve galisma siiresinin yaklasik %75°ni kirma yapacak
sekilde dizayn edilmislerdir. Bunlar hareketli ¢enenin mafsallanma (pivoting) sekline
gore smiflandirilirlar  (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).Sekil 3.1°de ¢eneli kirict

mafsallanma sekilleri verilmistir.

Pivot

\/ \[\A

Blake Dodge Universal

Sekil 3.1.Ceneli kirict mafsallanma sekilleri (Wills ve Napier-Munn, 2006)

Blake Tipi: Hareketli ¢ene yukaridan mafsalli, agiz agikligi sabit, ¢ikis acikligi
degisken, en kii¢lik pargaya en biiyiik hareketi yapar.

Dodge Tipi: Hareketli ¢ene asagidan mafsalli, agiz agikligi degisken, ¢ikis agiklig
sabittir. En biiyilk pargaya en biiyiikk hareketi yapar. Tikanma oldugu igin fazla

uygulamasi yoktur.

Universal Tipi: Bogazdan mafsalli, agiz ve bogaz agikliklar1 degisken, biitiin pargalari

ayni hareketi yapar. Fazla kullanilmamaktadir.

Bunlardan Blake Tipi en fazla kullanilan1 olup iki ¢esidi vardir.
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Cift Istinat Kollu Blake Tipi Ceneli Kiricilar: Kirmayr doguran bu salg1 yukarida daha
kiigiik asagida daha biiytiktiir. Bu kiric1 en kiiglik parcaya en biiyiik hareketi yapar.
Tutulan parga kirilip biraz asagi diiser ve ¢ene tarafindan tekrar tutulur. Salgi genligi
asagiya dogru arttign icin tikanma bir dlgiide azalir (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).

Genel goriiniisleri Sekil 3.2°de verilmistir.

Pivot
Fixed jaw

Swing ja

LY
Al
b

' IL'\\ ___.l'
Fronl “~.,.-=" Back
loggle loggle

Sekil 3.2. Cift istinat kollu blake tipi ¢eneli kiric1 (Wills ve Napier-Munn, 2006)

Tek Istinat Kollu Blake Tipi Ceneli Kiricilar: En 6nemli yapr degisikligi oynar
cenededir. Oynar cene {ist ucundaki kovan eksantrik mil {izerine gegmektedir. Boylece
cift istinat kollu kiriciya gore daha hafif ve daha kompakt bir yapiya sahiptir. Bu yap1
farklilig1 nedeni ile oynar ¢ene hareketi de farklidir. Bu kiricida oynar ¢ene boyunca
yukaridan asagi dogru degisen genellikle eliptik bir salgi hareketi s6z konusudur. Bu
nedenle parcalari bogaza dogru siiriikleyen bir hal mevcuttur. Bogazda ileri-geri
hareketin kiiciilmesi, kirilan iiriinde ¢ikistan daha iri parga oraninin azalmasina neden
olur. Tek istinat kollu ¢eneli kirict bu yapisal Ozellikleri nedeniyle aym agiz
acikligindaki ¢ift istinat kollu kiricidan daha biiyiik kapasiteye sahiptir ve tikanikli
beslemeye daha uygundur. Ana eksantrik yapiya binen asir1 yiikler ve asinmalar
nedeniyle ¢ok biiyiik boyutlarda imal edilmeleri mekanik sakincalar dogurmakta olup
bakim masraflar1 fazlalagir. Yapim maliyeti daha ucuz oldugu i¢in baz kiigiik tesislerde
primer kiric1 olarak kullanilirlar. Daha ziyade bir ara kademe kiricisidir (Ipekoglu ve
Tanriverdi, 1994).Sekil 3.3’de Tek istinat kollu blake tipi ¢eneli kiricinin genel

goriiniimii verilmistir.
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3.1.2 Jiroskopik doner (gyratory) kiricilar

Bu kiricilar daha fazla kapasite temin etmek icin g¢eneli kiricilardan sonra icat
edilmislerdir. Birka¢ 6zel durum disinda genellikle yer tstiinde calistirilirlar. Basit

olarak {i¢ ana unsurdan olusur (Sekil 3.4);

1)  Ana Mil (Spindle): Koprii ortasinda asili, alt kismi hizli ve serbestge donen sabit

kirma zonu iginde eksantrigin jiroskopik hareketi nedeniyle konik bir alani tarar.

2) Gobek veya Kiricr Kafa (Crushing head): Sert dovme celikten yapilmistir.
Mangan c¢eliginden yapilmis bir manto ile kaplidir. Can seklindedir. Ana mil ile

birlikte doner.

3)  Govde veya Kabuk (Shell): Alt ve iist govde olarak iki kisimdir. Ust govdede ig
yiizey konkavlarla kaplhdir. Tersine donmiis bir koni seklindedir. Gévdenin alt

kism1 ise muhafaza ve tastyici konumundadir (ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).

(@)
0 o WRNN
(@)
° e
o °
\ 5
O \
D

Sekil 3.3. Tek istinat kollu blake tipi ¢eneli kiric1 (Wills ve Napier-Munn, 2006)
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Sekil 3.4. Jiroskopik doner kirict (Yildiz, 2007)
3.1.3 Primer darbeli kiricilar

Primer darbeli kiricilar, malzeme kapasitesi yiiksek kiricilardir (Sekil 3.5). Orta ve
diisiik sertlikteki malzemeleri ¢ift kirma esasina dayanan sistemle kirmaktadir. Bu
nedenle uygulamada primer ve sekonder kademelerin her ikisinde de kullanilabilmekle
birlikte, primer kademede ¢eneli kiricilara kiyasla daha yiiksek oranda ince malzeme
cikis1 saglayabilmektedir. Boylece sekonder kiricinin yiikiinii hafifletebilmekte, bazi
uygulamalarda ise sekonder kirici ihtiyacina gerek kalmaksizin istenen tane iriliginde
malzeme c¢ikisini saglayabilmektedir. Rotor ¢elik dokiim ve celik konstriiksiyondan
mamul olup, paletler ise yliksek manganl ¢elikten tUretilmistir. Kiric1 gévdesi iki parca
halinde olup, hidrolik sistemle agilabilmektedir. Bu sayede, asinan pargalara rahatlikla
ulagilabilmektedir. Palet asinma plakalarinin degisimi kolayca yapilabilmektedir. Primer
darbeli kiricilar yiiksek performanslari, kolay tamir ve bakim ozelliklerinin yaninda

diisiik isletme maliyeti avantaji sunmaktadir (MEB, 2012).
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PRIMER CENE
AYAR GRUBU

SEKONDER GENE
@ ’ — YAN ASINMA PLAKASI|

AYAR GRUBU

GEKIC

Sekil 3.5. Darbeli kirici (Yildiz, 2007)
3.2 Sekonder Kiricilar
3.2.1 Konik kiricilar

Yiiksek hiz ve kapasite saglayan diiz kirma bolgesi, kiiciiltme orani ile doéner
kiricilardan ayrilir. Bu kiricilar ikinci, ticlincii ve gerektiginde dordiincii kademe kirma
islemlerinde kullanilirlar (Sekil 3.6). Doner ve konik kiricilarin ¢alisma prensipleri
birbirine benzemektedir. Iki kiric1 arasindaki belirgin farklilik doner kiricilarda igteki
hareketli koni daha uzun ve daha diktir. Doner kiricilardaki dig koni alttan tiste dogru
genislemektedir. Konik kiricilarda icteki koni kisadir ve dis koni ortadaki koninin
lizerine ayn1 yonde daralmaktadir. Sekil 3.7°de iki kiricinin kesiti verilmigtir. Konik
kiricilar “standart” ve “kisa kafali” konik kiricilar olarak ikiye ayrilirlar. Kiricilardan
yiiksek verim ve kapasite saglayabilmek icin kirici agzinin dolu olarak calistiriimasi
gereklidir. Bunun i¢in de besleme diizenli ve kirma bolgesine diizgiin yayilacak sekilde
yapilmalidir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi malzeme, lizerine 5-6 kez baskisi sonucu
kirictyr terk etmektedir. En uygun sartlar altinda bu kiricilardan ancak %80 verim
alinabilmektedir. Kirict koninin hareketi kirici biiyiikliigiine baglh olarak yaklasik 250-
500 devir/dakika kadardir. Konik kiricilarin biiyilikliigii hareketli kirici koninin genis
tarafinin ¢api ile ifade edilir (Y1ldiz, 2007).
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Diéner

karict

(@) (b)

Sekil 3.7. Standart ve kisa kafali doner kiricilar (Wills ve Napier-Munn, 2006)

I. KX ademe
genel karica

IIl. K ademe
kisa kafali konik kirics

Eowe, v

Sekil 3.8. Konik kirici kirma araliklar1 (Yildiz, 2007)
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3.2.2 Merdaneli kiricilar

Yatay ve paralel eksenler etrafinda zit yonlii donen iki silindirden ibarettir (Sekil 3.9).
Merdaneli kiricilar diger kiricilara nazaran daha az ince malzeme igeren {iriin verirler ve

ufalama oranlar1 daha diisiiktiir (2-4) (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).

Sekil 3.9. Merdaneli kiric1 (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994)
3.2.3 Darbeli kiricilar

Hem primer hem sekonder kirma kademesinde kullanilan bu kiricilarda kirma islemi
basingtan ziyade darbe zorlamasi ile gerceklesir. Serbestce diisen cevher parcalarina
doner ¢ekicler vasitasiyla uygulanan darbe kuvveti cevher i¢indeki gerilmelere ve kisa
siirede parcalanmaya neden olmakta ve bu kuvvetler parcalarin kirict plakalara
carptiritlmasi ile daha da artmaktadir. Basingla kirilan pargalardaki i¢ gerilmeler daha
sonra ¢atlamalara neden olur, darbe ise ani kirilmaya neden oldugundan parga iginde
gerilme birakmaz. Bu gerilmesiz tane hali 6zellikle bina, yol yapimi gibi islemlerde
onemli olmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayr darbeli kiricilar metal madenciliginden
cok tas ocaklarinda kullanilirlar. Diger avantaji ise kiibik sekilli taneler vermesidir
(Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994). Darbeli ve cekigli kiricya ait bir kesit Sekil 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10. Darbeli ve ¢ekigli kiric1 (Wills ve Napier-Munn, 2006)

3.3 Ogiitme ve Ogiitiiciiler

Boyut kiigiiltme islemlerinin son asamasidir. Partikiiller, darbe (impact), asindirma
(abrasion) ve kopma (chipping) nin miisterek etkisiyle yas ve kuru olarak ufalanir. Bu
islem aktarilan ortam degirmenleri (tumbling mills) denen, donen silindirik celik
govdeli haznelerde gerceklestirilmektedir. Aktarilan ortam, govdenin donmesiyle
karisir, dokiiliir ve siirtinme veya carpma ile i¢ine konan malzemeyi dgiitiir. Ogiitiicii
ortam bilya, ¢ubuk, cakil, ogiitiilecek cevherin iri pargalar1 veya baska bir cevher
olabilir. Ogiitme isleminde partikiiller genel olarak 2,5 cm. den 10 mikron’a kadar
ufalanir. Aktarilan ortamla ¢alisan degirmenler sadece aktarilan ortam veya yapi
ozelliklerinden olan govde ve tasma sekillerine gore adlandirilir. Degirmeni tanitmak
icin en uygun yontem, her ii¢ 6zelligi birden belirtmektir. Ornegin, silindir gévdeli,
1zgarali tagmali, bilyeli degirmen gibi. Biitiin cevherlerin, ¢esitli faktorlere bagl,
ekonomik bir optimum 6giitiilme derecesi vardir. Bu faktorler arasinda en 6nemlileri
olarak kiymetli mineral veya minerallerin serbestlesme tane iriligi ve daha sonraki
zenginlestirme iglemleri i¢in uygun boyutlar sayilabilir. Bu optimum §giitme
derecesinin saglanmasi ve kontrolli, 1iyi bir cevher hazirlamanin anahtarinm
olusturmaktadir. Az 0Ogiitme, ekonomik ayirmanin yapilamamasina, konsantrasyon
kademesinde randiman ve tendriin diismesine, asir1 Oglitme ise kiymetli mineralin
verimli ayirma boyutlarindan fazla 6giitilmesine, gang minerallerinin slam meydana

getirerek ayirmayi engellemesine ve liizumsuz enerji kaybma neden olur. Kirma ve
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ozellikle 6giitme, cevher hazirlama tesislerinin en fazla enerji harcanan kismidir. A.B.D.
cevher hazirlama tesislerinde sarf edilen yaklasik 10™ kwh enerjinin % 50 sinin
ufalama islemlerinde harcandigi tahmin edilmektedir. Ogiitmenin dogru olarak
yapilmasimin enerji yoniinden 6nemi aciktir. Aktarilan ortamla calisan degirmenler
mekanik verim ve giivenilirlik agisindan avantajli aletler olmasina ragmen enerji
sarfiyat1 yoniinden misriftirler. Ciinkii cevher ¢ogunlukla gelisigiizel birbiri ardindan
darbelerle pargalanmakta ve bu darbeler serbestlesmis parcalari da serbestlesmemis
parcalar gibi tekrar ufalamaktadir. Giiniimiizde halen bu darbelerin daha selektif hale
getirilmesi s6z konusu degildir. Degirmen iginde Ogiitme, aktarilan ortamin boyutu,
miktari, hareket ¢esidi ve aralarindaki bosluk gibi faktorlere baglidir ve kirmanin aksine
ogiitme olasilik kanunlarina bagli bir islemdir. Cesitli mekanizmalarla gerceklesir.
Genellikle yas, bazi hallerde kuru yapilir. Degirmen dondiiriiliince aktarilan ortam, su
ve cevher karigsimi, hiza baglh olarak darbe, asindirma ve kopma mekanizmalarinin ortak
etkisiyle hareket ederek cevheri dgiitiir. Aktarilan ortamin kinetik enerjisinin ¢ogu 1s1,
ses ve diger sekillerde harcanir, ancak kii¢iik bir boliimi ufalama igin sarf edilir.
Laboratuar degirmenleri haricinde, 6glitme siirekli bir islemdir, malzeme bir ugtan
kontrollii bir sekilde beslenir, belli bir siire degirmen iginde kaldiktan sonra diger ugtan
tasarak degirmeni terk eder. Cikan iiriin ebadinin kontrolii, kullanilan ortamin gesidi,
degirmen donme hizi, beslenen cevherin karakteri ve degirmen devre tertibi ile yapilir
(Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994). Endiistride kullanilan degirmenlere ait &zellikler
topluca Cizelge 3.1’°de verilmistir.

3.3.1 Cubuklu degirmenler

Bu tiir degirmenler, ince kirma aygitlar1 olarak ele alinabilecekleri gibi kaba 6giitme
araglar1 olarak da degerlendirilebilirler. Cubuklu degirmenlerin en belirgin 6zelligi,
uzunluklarinin ¢aplarinin 1,5 ile 2,5 kat1 olmasidir (Sekil 3.11). Uzunluk/¢ap oraninin
2,5’dan fazla olmamasi gerekir. Aksi durumda degirmen i¢ ¢apindan 10 ile 15 cm daha
kisa olan gubuklarin ¢ok uzun olmalar1 gerekmektedir. Cok uzun ¢ubuklar, egilme ve
biikiilme egilimindedirler. Bu 6zellik degirmen uzunlugunu belirleyen bir unsurdur.
Cubuklu degirmenlere beslenen cevherin tane boyutunun, degirmende birikimlerin
Onlenmesi i¢in 2,5 mm’ den daha ince olmasi istenir. Beslenen cevherin nem oraninin
ya % 0 ya da %50’den daha yiiksek olmasi ideal bir durumdur. Bununla beraber,

cubuklu degirmen Ogiitmesi, genellikle yas olarak yapilir. Kuru malzeme, diisiik bir
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akiciliga sahiptir ve ¢ubuklarin biikiilmesine ve kirilmasina yol agan ¢ubuk sismesine
neden olur. Kok komiirii ve ¢imento klinkeri gibi 6zel durumlarda kuru 6giitme
kullanilmaktadir. Cubuklu degirmenlerin i¢ yiizeyleri, asinmaya dayanikli astarlarla
kaplanir. Astar malzemesi, Ni-Cr-Fe alasimi, yiiksek karbonlu celik, manganez ¢eligi,
lastik ve seramik olabilir. Cubuklar astarlarla ¢izgisel temasta bulunacagindan, astarlara
gelen yiik, diizenli olarak dagilir. Bu nedenle ¢ubuklu degirmenlerdeki astar tasariminin
cok saglam olmasi1 gerekmez. Sekil 3.11° de cubuklu degirmen kesiti gosterilmistir

(Cayirl, 2008).

Sekil 3.11. Cubuklu degirmen (Y1ldiz, 2007)
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Cizelge 3.1. Degirmenlerin genel 6zellikleri (wwww.cevherhazirlama.com)

Cubuklu Bilyals Cakalls Otojen/Yan
Degirmenler Degirmenler Degirmenler ojen
g g g
Degirmenler
Iri  Pargalarin
Ince Pargalar
< Tim Kimya(Metal
Kullanildig Cevherlerde Cevherlerde Kirlenmesi Parcgalarin
Yerler Iri Ogiitme Cimento Istenmeyen Garpma
gl Klinkerinde Yerlerdg) (Darbe)
Ince Ogiitme Etkisiyle
Ufalanabildigi
Cevherlerde
Ogiitiicii Porselen veya | Cevherin
—_ Cubuk Bilyalar Cakmak tas1 | Kendisi veya
Ortam Cinsi Bilya I+bilya
: . : . Seramik veya : .
Astar Celik-Lastik Celik-Lastik sileks, lastik Celik-Lastik
Ogiitme Sekli Gore:Sulu- Sulu-Kuru Kuru-Sulu Kuru(Killi
KUry Cevherler)
gg;}g&e 50 mm-300um | 30 mM-10um | 30 mm-10um | 300mm-20um
Degirmen 4:1-21
gilgr/fzunluk 1:1,5-1:2,5 1:1-2:1 1:1-2:1 Sulu 3:1-2:1
Ogiitiicii %35-50  yar
ien=o -
%ﬁﬁﬁ}uk) %35-40 %640-45 %40-50 Orojen=v626
Orani (ptilptbilyalar)
Boyut
Kiigtiltme 15/1-20/1 50/1-100/1 50/1-100/1 1000/1-2500/1
Orani
Kritk Hiz | % 50-65 %60-75 %75-85 Sulu: %6578
Iri Ogilitme=2-
T, 10 cm
gﬁgtr‘;"éa . |25-150mm | ince 25-2,5 cm .
p Ogiitme=2-5
cm
Kat1 Orani %60-75 %65-80 - -
ggﬁﬁltma Serbest Tagsma(Yas Ogiitme)
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3.3.2 Bilyeli degirmenler

Degirmenlerde oOgiitiicii ortam, kiiresel, silindirik veya konik sekilli, ¢elik dokiim
malzemeden yapilir. Biiylik capli bilyalar iri, kii¢iik ¢capli bilyalar ise ince 6giitmede
kullanilirlar. Degirmenler hacimlerinin  %40-45 oraninda 0Ogiitiicii ortam ile
doldurulurlar. Degirmen %40’dan daha fazla 6giitiicti ile doldurulacaksa degirmenin
besleme girisi geriye tasmayi, c¢ikis agzi ise bilyalarin disar1 ¢ikmasini Onleyecek
sekilde sec¢ilmelidir (Yildiz, 2007).Bilyeli degirmenler, ufalama siirecinin en son
asamasinda kullanilan o6giitme aygitlaridir. Birim agirlik i¢in bilya yiizey alan
cubuklardan daha fazla oldugu icin bilyeli degirmen ince 6giitme i¢in daha uygundur.
Bunlarin uzunluk/¢ap orani 1-1,5 ile sinirhdir. Bilyeli degirmenlerde 6giitme islemi, yas
veya kuru olarak yapilabilir. Kuru 6giitmede, cevherin nem igeriginin %1’den az olmasi
istenir. Aksi durumlarda, nemli cevher hem bilyalara hem de astarlara sivanir. ince
oglitme islemi i¢in en uygun beslemeboyutununl mm oldugu bulunmustur. Bazen ¢ok
daha iri beslemede yapabilir. 3 cm ¢apli bilyalar igeren bir degirmende beslenen cevher
tane boyutu yaklasik olarak 1mm’dir. Bilyalar, dokme ¢elik, dokme demir veya dovme
celikten iiretilebilirler. Genel olarak, bilyalar kiiresel sekillidir. Bununla beraber,
silindirik, konik ve diger diizensiz sekilli olanlar da kullanilmaktadir. Bilyalar, normal
olarak, degirmen hacminin %40 ile %50’si kadar bir yer kaplar. Bununla beraber ve
biraz daha fazla oldugu durumlarda vardir. Degirmene verilmesi gereken enerji sarj
miktari ile artar. %50 sarj miktarinda enerji maksimum olur. Optimum degirmen hiz1 da
sarj hacmi ile artar. Bilyeli degirmenlerin 6giitme verimini etkileyen birkag faktor
vardir. Beslenen cevherin piilp yogunlugu miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir. Cok
sulu piilp, bilyalarin birbiriyle temasinin artmasina ve dolayisiyla ortam asinmasina ve
verimin diismesine neden olur. Cevhere bagl olarak, agirlik olarak %65-80 kat1 piilp
yogunlugu idealdir. Ince 6giitmede daha diisiik piilp yogunluklari istenir. Piilpiin
viskozitesi ince tane miktar1 arttik¢a artar. Bilyeli degirmenler genellikle ¢ubuklu
degirmenlerden daha yiiksek hizlarda galistirilir. Bilyalarin katarakt etkisi ve dolayisi ile
parca lizerinde darbe artirilir. Santrifiij etkisi olmadan miimkiin olan en yliksek hizlar
kullanilir. Bu hiz kritik hizin %70-80’i kadardir (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).Cubuklu
degirmen astarlarinin aksine, bilya ile astar arasinda noktasal degme s6z konusu

oldugundan, bilyeli degirmen astarlarinin daha saglam olmalari istenir. Sekil 3.12° de
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bilyeli degirmen kesiti gosterilmistir. Cizelge 3.2°de bilyeli degirmenlerde L/D orani ile

ilgili baz1 6zet bilgiler verilmistir.

Bilyeli degirmenlerde malzemenin bosalmasi ti¢ degisik sekilde yapilabilmektedir. Sekil

3.13’de degisik bosaltma sistemleri gosterilmistir.
. Tasmal1 bosaltma
o Izgaral1 bosaltma

o Kapali sistem.

Sekil 3.12. Bilyeli degirmen (Y1ldiz, 2007)

Cizelge 3.2. Bilyeli degirmenlerde L/D orani (Y1ld1z,2007)

Ogiitme tipi Ogiitiilecek cevher | En  biiyiik bilya | Uzunluk/¢ap orani
boyutu 80 | ¢ap1 (mm)
(mikron)

Yas 5.000-10.000 60-90 1/1-1.25/1

Yas 900-4.000 40-50 1.25/1-1.75/1

Yas-Kuru Ince besleme ve | 20-30 1.5/1-2.5/1
o0giitme

Yas-Kuru Ince besleme, agik | 20-50 2/1-3/1
devre

Kuru 5.000-10.000 60-90 1.3/1-2/1

Kuru 900-4.000 40-50 1.5/1-2/1
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Sekil 3.13. Bilyeli degirmenlerde bosaltma sekilleri (Y1ildiz, 2007)
3.3.3 Valsli degirmenler

Valsli degirmenler, komiir, fosfat, kirectasi, bentonit, ¢imento gibi malzemelerin
ogiitiilmesinde kullanilirlar. Bu degirmenlerde ogiitiicii rulolar sabit veya hareketli bir
tabla tlizerinde donmekte, tabla ve rulo arasinda kalan malzeme, sikisma ile
ogitiilmektedir. Rulolarla 6giitiillecek malzeme iizerine, istenilen boyuta ve kapasiteye
gore belirli bir basing uygulanmaktadir. Ogiitilen malzeme, ortamdan fanlarin
olusturdugu hava akimi ile alinmaktadir. Raymond, Loeshe, Atox ve Polysius, tesislerde
en ¢ok kullanilan valsli degirmenlerdir. Son yillarda 600 t/h kapasiteli 4000 kw motor
giiclinde valsli degirmenler tiretilmistir (Yildiz, 2007).Degirmenlerde 6giitme tablasi,
ogitme rulolarinin sekline gore diiz veya olukludur. Sekil 3.14°de degisik 6giitme

rulolar1 gosterilmistir.

T #_ B | , " L .
Y Dz tablah Olhuklu tablak Sarkae dedimen
Sekil 3.14. Ogiitme rulolar1 (Yildiz, 2007)

Sarkag¢ degirmenlerde, 2-6 adet 6glitme rulosu, govdeye yatay olarak monte edilmistir.

Bu degirmenlerde 20 mm boyutundaki malzeme —-35 mikrona kadar ogiitiilebilir
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(Hilton, 1983). Genel olarak valsli lizerlerine monte edilmis

siiflandiricilar ile birlikte ¢alisirlar. Bu siniflandiricilarin kanat acilarin1 ve hizlarim

degirmenler

ayarlayarak  ogiitiilen malzemeyi istenilen boyutta ayirmak miimkiindiir.

Siniflandiricidan istenilen boyutun iizerindeki malzeme, O6glitme bolgesine geri
donerken, 6giitiilmiis malzeme ortamdan ayrilir. Valsli degirmenlerin kapasiteleri ile

ilgili bilgiler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Valsli degirmen 6giitme verileri (Y1ldiz, 2007)

Malzeme Kapasite Nem (%)

Cinsi Boyut, mesh (t/h) Giris Cikis
Bentonit -10(%99’u) 58 32 11
Bentonit -200(%85°1) 26 15 7
Dolomit -200(%85°1) 30 8 0
Fosfat -200(%70°1) 30 0 0
Linyit -20(% 95°1) 44 19 4

3.3.4 Ogiitme ile ilgili diger hususlar
3.3.4.1 Kapasite

Saatte belirli bir ebadin altina 6giitiilen ton cevher olarak verilebilir. Genel olarak belirli
biiyiikliikteki bir degirmenin kapasitesini kesin rakamlarla belirtmek miimkiin degildir.

Ciinkii kapasite birgok faktdre baglidir. Bu faktorler (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994);
1-Cevher 6zelliklerine gore

Sertlik, yumusaklik, 6zgiil agirlik, tane iriligi (Ogiitiilecek parca ebadi biiyiidiik¢e
kapasite diiser).Cevherin oOgiitiilebilirligi ile kapasite arasinda direkt bir iliski vardir.
Ancak ogiitiilebilirlik i¢in kesin bir kriter yoktur, cevherin fiziksel 6zellikleri 6giitme

kabiliyeti ile yakindan ilgilidir (ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).
2-Degirmen yapisina gore

Degirmen boyutlari, astar sekli ve yapisi, 6giitiicii ortam sekli, 6zgil agirligi, ebadi ve

miktari, degirmen hiz1 ve tagsma sekli etkilidir.

. Kapasite ¢apin kiipii ve boy ile dogru orantili kabul edilebilir.
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. Degirmen hiz1 ile kapasite direkt iliskilidir. Pek ¢ok degirmen i¢in kritik hizin %
60 1nda kapasite yiiksek, % 80 inden sonra diismektedir.

. Cevreden bosalma veya algak seviyeli diiz tasma halinde kapasite yiiksektir.
3-Degirmen ¢alisma sekline gore

Acik veya kapali devre tertibi, besleme hizi, su-kat1 orani, devreden yiik, 6giitmeden

beklenen {iriin ebad1 kapasiteyi etkilemektedir.

. Kapali devre calismada kapasite artar.
. Ogiitmeden beklenen iiriin ebad1 diistiikge kapasite diiser.
o Besleme hizinin degismesi, diger biitiin faktorleri ve kapasiteyi etkiler (Iipekoglu

ve Tanriverdi, 1994).
3.3.4.2 Maliyet

Ogiitme maliyeti temel olarak 3 sinifa ayrilabilir: Giig-Malzeme-Iscilik. Iscilik ancak
kiigiik tesislerde digerleri kadar 6nemli olabilir. Malzeme ve gii¢’iin izafi dnemleri,
birim enerji maliyeti, bilya ve astar birim maliyeti, cevherin sertligi gibi hususlara gore
degisir. Ekonomiklik agisindan optimum kapasite bilya ve astar asinmasi, teknik a¢idan

ise kapasite dgiitiilen iiriin ebadi ile ilgilidir (Ipekoglu ve Tanriverdi, 1994).
3.3.4.3 Ufalama oram

Kaba ve orta kirmada 4-10 civarinda olan ufalama orani bir bilyeli degirmen-
klasifikator kapali devresinde 50-100 arasinda olabilmektedir. Hatta otojen 6glitmede
bir {initede ¢ok daha yiiksek ufalama oranlar1 elde edilmektedir (1000-2500). Biiyiik
ufalama oranlar1 gerekli olan yerlerde, tesisin kapasitesi biiyiik ise degirmenlerin seri
olarak baglanmasi (bir degirmen iri 6glitme yaparken digeri ince 6gilitme yapar sekilde)
paralel sekilde diizenlenmesinden daha ekonomik olmaktadir (Ipekoglu ve Tanriverdi,

1994).
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3.3.4.4 Kritik hiz

Degirmenlerde, tam sarj kabul edilen hacmin %40’ doldurulmasi durumunda,
ogiitiicii ortam bilya ya da ¢ubuklarin hareketi Sekil 3.15’de gosterilmistir (Kelly ve
ark., 1982).

1 Bog halge

2 Berbest digme hilgesi
3 A frhloer bdlge

4 Blwttame hilgesi

3 YVuvarlanma bilgest

& Vurma bilgesi

Sekil 3.15. Degirmen i¢indeki tam sarjin hareketi (Yildiz, 2007)

Yiiksek devirde, 6 nolu bolgeden (Sekil 3.15) bilyalar/gubuklar astara ¢arparak, diisiik
devirde de 4 nolu bolgede geriye dogru kayarak gereksiz asinmalara neden olurken,
ogitme verimliligini de olumsuz yonde etkilerler. Bu istenmeyen bir durumdur.
Degirmenler, ogiitmede istenilen verimlilige ulasilabilmek ve asinmayr minimum
seviyede tutmak igin kritik hizin % 65-80’1 bir hiz ile ¢alistirilmalidir. Dontis hareketi
sonucu olusan cevresel hiz, degirmenin hiz1 ile artar. Bu hizin seviyesi degirmen
astarlarinin asmmasint etkiler ve degirmenlerin tasarimlarinda gbz Oniine alinir.

Cevresel hizin degeri asagidaki esitlik ile hesaplanir.
Np=3.14 X Dim X N
Np=Cevresel hiz, metre/dak.

Degirmen igindeki sarjin diisme agilar1 Sekil 3.16°da, degirmenlerin sarj orani, kritik hiz
ve diisme agilar1 arasindaki iligkiler Sekil 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir.Grafikler
incelendiginde, %45 bilya sarji ve kritik hizin %75-80 oranlarindaki bir calisma
ortaminda malzemenin 6giitiilmek i¢in yeteri kadar yiikseldigi ve 6gilitme i¢in en uygun

yere diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Degirmen igindeki sarjin diisme agilar1 (Yildiz, 2007)
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Sekil 3.17. Sarj, kritik hiz ve diisme acis1 arasindaki iliski (Yildiz, 2007)
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Sekil 3.18. Sarj ve hiza bagl olarak degirmen i¢indeki hareket (Yildiz, 2007)

3.3.4.5 Ogiitme yardimcis1 kimyasal katki maddeleri

Ufalama, kati tanelerin daha kiigiik boyutlara indirgenmesi ile yeni yiizeylerin
olusturulmasi islemi olup, bilim ve teknolojide fazlaca uygulama buldugu gibi insan
giincel yasamimin da kagmilmaz bir parg¢asi olmustur. Rittinger (1867) ile baslayan
kuramsal c¢aligmalarin ¢ok yogun olmasmna karsin, giiniimiize degin yayimlanan
calismalarin sayis1 7 000 dolayindadir; ufalama konusu somut temellere oturtulamamis,
ampiriklikten, ya da iyimser bir tanimla yar1 kuramsalliktan kurtulamamistir.
Giiniimiizde iiretilen enerjinin %5'i ufalamada harcanmaktadir (Oner, 1981). Metal
endiistrisinin artan hammadde gereksinimi, Onceleri islenmeyen disemine cevher
yataklarmin degerlendirilmesi gereksinimini dogurmustur. Ancak, disemine yataklar
olusturan cevher minerallerinin ¢ok ince tane boylarinda serbestlesmesi gercegi, bir
yanda ince 6gilitme, diger yanda ince Ogiitiilmiis taneleri zenginlestirme sorunlarini
birlikte getirmistir. Endistrinin boya, ilag, ¢imento, pigment v.b. kollarinda da ince
ogiitiilmiis tane gereksinimi giderek artmaktadir. Bunun sonucu, ufalamada harcanan
enerjinin Oniimiizdeki yillarda daha da artacagi soylenebilir. Bilindigi gibi ufalama
verimsiz bir islem olup, ozellikle 6giitme olarak tanimlanan ince ufalamada, toplam

enerji girdisinin ancak %1 kadar1 yeni yilizey olusmasinda harcanmakta; geriye kalan
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kesimi ise, 1s1, ses, siirtiinme v.b. enerji tilirleri olarak kaybolmaktadir. Bu nedenle,
ogitme etkinligini az da olsa arttiracak bir yontemin ekonomik degeri aciktir. Son
yillara kadar, kat1 maddelerin kirilmalari, bunlarin elastik sinirlar1 6tesinde gerilmeleri
sonucu yenilmeleri anlaminda, tiimiiyle fiziksel bir islem olarak ele alinmistir. Benzer
olarak ogiitme de, fiziksel bir islem olarak ele alinmis, 6gilitme sistemlerinin, yalnizca
mekanik kosullarin fonksiyonu oldugu diistiniilmiistiir. Oysa 6glitme islemi ilk kez
(Gaudin, 1955) tarafindan isaret edildigi gibi, sabit fiziksel degil fiziko-kimyasal
karakterde bir islemdir ve bir Ogiitme sisteminde, tanelerin davranisin1 belirleyen
kuvvetler, yalnizca mekanik yiiklemeler sonucu tanelere ulasan kuvvetler olmayip, ayni
zamanda taneler arasi kuvvetler de s6z konusudur. Bu kuvvetleri, gravite kuvvetler ve
dogal ¢ekim kuvvetleri olarak iki ana grupta toplamak olanaklidir. Dogal ¢ekim

kuvvetleri de kendi i¢inde asagidaki gibi ayrilabilir:

o Elektrostatik kuvvetler

o Van der Waals kuvvetleri
o Kat1 kopriiler

o Siv1 kopriiler

. Kilcal kuvvetler

Yiizey aktif maddelerin 6giitme iizerindeki etkileri ve bu etkilerin mekanizmasinin
arastirilmasi konularinda giiniimiize degin yiizlerce ¢alisma yapilmis olmasina karsin,
bu etkiler tiimiiyle aciklanmamistir. Ancak, tiim yayinlardan c¢ikarilabilecek ortak bir
sonug, bu maddelerin, yalniz belirli derisimlerde etkin oldugu ve bu derisimler disindaki
miktarlar kullanildiginda etkinin ortadan kalkti§i, hatta O6gilitmeyi ters yonde
etkiledigidir. Cizelge 3.4’de Ogiitmede simdiye degin denenmis olan yiizey aktif
maddelerden bazilari ve bunlarin hangi maddelerin 6giitiilmesinde ne denli etkin oldugu
Ozet olarak verilmistir. Kati tanelerin kuru sistemlerde 6giitiilmesi, iki islemin bileskesi
olarak tanimlanabilir. Bir yanda ufalanma, diger yanda ufalanmis taneciklerin
topaklanmas1 ve oOgiitme elemanlar1 ile degirmen astarina sivanmasi séz konusu
olacaktir. Ogiitme isleminin ileri asamalarinda ufalanma hizi azalirken tanelerin
topaklanma ve sivanma hiz1 artacak, islem bu ikisinin esit oldugu dinamik bir dengeye
ulasacaktir. Denge durumundaki tane boyu inceligi, bu sistem i¢in pratik 6glitme limiti
olarak tanimlanabilir (Sekil 3.19). Topaklanma ve sivanmanin Oglitme iizerindeki
etkileri iki yonlidiir;
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o Birim ufalama i¢in enerji girdisi artar,

o Pratik 6giitme limitine daha iri tane boylarinda ulasilir (Oner, 1981).

Ogiitme, kristal ya da amorf yap1 i¢indeki kimyasal baglarin kopmast ile yeni yiizeylerin
olugsmasi islemidir. Ancak, herhangi bir 6glitme isleminde Ogiitme aracina iletilen
enerjinin yalnizca %1 kadari yeni yiizey olusumunda harcanmakta, %99'u ise, iletim
kayiplari, siirtiinme, 1s1, ses, vb. bagka enerji bigiminde tiiketilmektedir. 1962 yilinda
Rumph toplam enerji iiretiminin %5'inin 6glitmede harcandigini ileri stirmiistiir.
1962'den giinlimiize, kuskusuz, teknolojik ilerlemelere kosul olarak Ogiitmede enerji
tiketimini azaltic1 gelismeler olmustur, Ozellikle 6glitme sistemlerinin otomatik
kontrolii bu yonde olumlu sonuglar vermistir. Ancak, bir yanda zengin cevher
yataklarinin tiikenmesi nedeniyle disemine yataklarin zenginlestirilmesi gereksinimi,
diger yanda ince 6giitiilmiis hammaddelerin endiistrinin pek ¢ok dalinda kullaniminin
artmasi ve yeni kullanim alanlarinin belirlenmesi, daha fazla miktarin giderek incelen

biiyiikliiklere 6giitiilmesini gerektirmektedir.
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Cizelge 3.4. Ogiitmede kullanilan yiizey aktif maddeler (Lowrison, 1974)

Yiizey Aktif Eklenen % Ogiitiilen Kuru-Yas Ogiitme Hiz*

Madde Malzeme Faktori

Su 0.06 Mermer K 1.6

Su 0.04 Cimento klinkeri | K 1.3

Alkoller

Metanol Kuvars - -

Izopentanol - Kuvars - 1,29

Izopentanol Demir tozu 20.0

s — Oktanol Kuvars 14

Ketonlar

Aseton 0.2 Cimento klinkeri | K 1.37

Aminler

Flotlgan 0.02 Kuvarsit 2.2

Flotigan 0.02 Kiregtasi — 1.7

Sulfonlk Asitler

Avrilalkii S.A. 0.06 Cimento — 1.3

Yag Asitleri

Oteik Asit 0.003 Kiregtasi 1.1

Butrik Asit Kuvars 1.27

Na — oleat 0.1 Kuvars 2.0

Na — oleat 0.1 Kiregtast 2.0

Na — stearat 0.15 Cimento klinkeri 1.2

Kapriiik Asit 0.5 Kromit, K 1.2
Manyezit

Diger

Karboksiiik

Asitler

Naptenik Asit 0.1 Cimento klinkeri | K 1.33

Na — neptenat 1.0 Kuvarsit Y 1.40

Hidrokarbonlar

n — Alkanlar — Soda Kireci | K 10.0
Camu

Esterler

Anilasetat — Kuvars — 1.23

Diger

Karbon Siyahi 0.08 Cimento 1.3

Sodyum 0.02 Kiregtast 2.0

Karbonat

Karbon Diokslt 0.03 Kuvarsit Y 1.55

Kalgon 0.01 Kursun, Cinko 1.3

Cev.
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Sekil 3.19. Kesikli kii¢liltme sistemlerinde ulasilan dinamik dengenin gdsterilisi (Ho ve

Hersey, 1991)

Bu nedenle, giiniimiizde tiretilen toplam enerjinin %5'den daha biiyiik bir kesiminin
oglitmede harcandig1 ve bu miktarin 6nlimiizdeki yillarda daha da artacagi sdylenebilir

(Oner ve Acar, 2006).

Ogiitmede harcanan enerjinin azaltilmasi i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Ogiitme
yardimcilari, ozellikle cimento sanayinde genis uygulama bulmustur. Ogiitme
yardimcist olarak literatiirde pek ¢ok kimyasal madde denenmis olmasina ragmen ticari
olarak uygulama bulan baslica reaktifler trietanol amin ve dietilen glikoldur. Bununla
birlikte, daha diisitk maliyetli ve/veya etkin reaktifler i¢in arastirmalar siirmektedir.
Endiistri tesislerinin artifi veya yan iirlinii olan kimyasal maddeler bu amag¢ i¢in

kullanilabilmektedir (Aksak, 1981).
3.4 Seperasyon

Siniflandiricilarda hava debisi valfler, kanatlarin doniis hizi ayarlanabilmektedir.
Malzemeyi tasiyan hava, siniflandiriciya belirli bir hizda tegetsel olarak girmekte,
smiflandirict i¢inde iri malzemeler merkezkag kuvvetinin etkisi ile, ince malzemeler de

hava ile taginarak ayrilmaktadir. Sekil 3.20°de havali bir smiflandiricinin kesiti
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verilmistir (Graham ve Hanna, 1962). Giiniimiiz mikronize (ince ve ¢ok ince) dgiitme
tesisleri, yiiksek hizli dinamik havali ayiricilarin (seperator) gelismesi ve yaygin olarak
kullanilmaya baslamasiyla birlikte 6zellikle kalsit, talk, barit gibi orta sertlikteki
(<mohs’3) endiistriyel hammaddelerin dg7=25um (dsp=5 pum), hatta daha diisiik tane
boyutlarina kadar (d97=6 pm) bilyeli degirmenler vasitasiyla verimli bir sekilde
ogiitiilmesine imkan tanimaktadir. Gelisen dinamik havali ayiricilarla, giivenilirlikleri,
diisiik bakim ve isletme maliyetleri ile yumusak ve orta sert hammaddelerin kuru ince
Oglitme uygulamalarinda d97=6 um diizeyine kadar kullanilan bilyeli degirmenler,
enerji verimlerinin nispeten diisiik olmasina karsin, sektorde hala lider konumundadir.
Ince-kalin malzeme smiflandirmasinin ilk olarak eleklerle yapildigi; en basit ve etkin
havali smiflandirmanin ise binlerce yildir harmanlarda dirgenlerle samanla karisik
bugdayr havaya savurarak gerceklestirildigi soylenebilir. Giiniimiiz modern dinamik
havali ayirmanin esast ise temel prensip olarak aynidir. Fan tarafindan belirli hiza
ulastirilmis hava, bir rotorun merkezka¢ kuvvetiyle aksi yonden gelen tanelerle
karsilagir; ince taneler merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle rotorun disina tasinirken iri
taneler disaridan fan tarafindan hizlandirilmis havanin etkisiyle rotorun merkezinde
kalarak ayrilirlar. Bir mikronize 6glitme tesisi tasarim asamasinda, 0giitiilmesi istenen
hedef tane boyut araligi i¢in kullanilacak degirmenin ¢api-boyu, bosaltim mekanizmasi,
secilecek ayiricinin cinsi, tipi, yataklanma sekli, rotor ¢api, {irtinii durduracak durdurucu
siklon ve/veya jet filtre ve en dnemlisi ana fan uyumlu olmalidir. Bu parametrelerden
biri ya da birkagt uyumsuzluk gosterdiginde, hedeflenen tane boyutunun elde
edilememesi, istenilen kapasitede {iriin alinamamasi, enerji verimliliginin diisiik olmasi
gibi sonradan ¢oziilmesi ¢ok zor ve pahali sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Bazi
durumlarda ise tesisin gercek kapasitesinin bu oldugu varsayilarak uzun siire diisiik
verimde ¢alistirilabilmektedir. Bu tilir olumsuzluklari yasamamak i¢in hem tasarimcinin,
hem de isletmecinin ad1 gecen parametrelerle ilgili bilgi sahibi olmasi gerekmektedir

(Toraman ve Sonmez, 2012).

35



Fat kantlan
Besleme

. Inice malzeme

¥l et

Hizlatidisie:
dizkler

Hareket sistet
Sekil 3.20. Haval1 siniflandirici kesiti (Yildiz, 2007)

Statik havali ayiricilar, dar tane boyut dagilimina ¢ok ihtiya¢ duyulmayan, az da olsa iri
tane kacaginin fazla onemsenmedigi yaklasik 20 yil Oncesine kadar kuru ogiitme
sistemlerinin en ¢ok kullanilan siiflandiricist konumundaydilar. Giinlimiizde 6zellikle
d97 45-250 um tane boyut araliginda iiriin elde edilmesinde kullanilabilmelerine karsin,
artik yerlerini fan-filtre destekli dinamik havali ayiricilara birakmuslardir. Ozellikle
kalsit, talk, kaolin, barit vb. dolgu maddeleri iireten yeni mikronize 6giitme tesislerinde
neredeyse tiimiiyle ortadan kalkmistir. Degirmen ¢ikisi malzeme, ayiricinin i¢inde en
ist kisminda bulunan dagitim plakasi lizerine beslenir. Burada merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle bir altta bulunan doner plakanin {izerine dokiilen malzemenin iri taneleri
merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle dis kisimda kalir ve yercekimiyle asagi dokiiliip geri
beslemeye verilir veya ayrilir. Ince olanlar ise donen plakalarin etkisiyle olusan hava
sirkiilasyonuna kapilarak yukar1 taginir ve ince tane konisinde birikerek disar1 nihai {liriin

olarak alinir (Sekil 3.21) (Toraman ve Sonmez, 2012).
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Sekil 3.21. Statik havali ayirict kesit goriiniimii (www.bikudo.com)

Dinamik havali ayiricilar son 30 yil icinde kuru 6glitme sistemlerinde en ¢ok tercih
edilen smiflandiricilardir (Sekil 3.22). Bu ekipmanlari diger siniflandiricilardan ayiran
baslica oOzellikleri, bir ana santrifiij fan ile hizlandirilip basmci arttirilmis hava
kullanmalar1 ve {irlinii bir siklon ve/veya jet-filtre ile durdurmalaridir. Sisteme fan ve
filtre girdiginden dolayr da tasarim parametreleri daha karmasiktir. Uygulamada
operatorler, fan hava klapelerini %75-85 araliginda sabit tutarak tane boyutunu rotor
hiziyla ayarlamay tercih etmektedirler. Ancak bazi 6zel durumlarda; 6rnegin dar tane
araliginda {irtin elde edilmek istendiginde, klapelerle fan hava akimi arttirilip
smiflandirict hiz1 yiikseltilmektedir. Boylece daha yiiksek bir d50 degeri ve daha diisiik
yiizey alanina sahip bir {iriin ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 sekilde rotor hizi ve fan basinci
diistiriilerek tane boyut dagilim egrisi yataya yaklastirilabilir; yani daha diisiik bir d50
degeri olan, ylizey alan1 daha yliksek daha ince iiriin elde edilebilir. Biitiin bu
uygulamalar, ¢alisma esnasinda siirekli tane boyutu Sl¢liimleriyle optimize edilir ve
dalgalanmalar en aza indirilmeye calisilir. Giliniimiiz dinamik smiflandiricilarin en
onemli istiinliiklerinden biri de sahip olduklar1 kontrol parametreleriyle s6z konusu

dalgalanmalar1 en aza indirgemis olmalaridir. Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarda fan

37



klapesinin acilip yiliksek hava akimi ve yiiksek rotor hizinda 6giitme veriminin arttigi

gozlemlenmistir (Anon, 1999).

Genel olarak uygulamada fan hava miktarlari1 sabitlenerek ayirici rotor devri diisiiriiliip
yiikseltilerek istenen tane boyutu elde edilir. Onceleri bu uygulama ayirici rotorunun
kasnaginin degistirilmesiyle saglanirken, giiniimiizde frekans kontrol iiniteleriyle ayirici
rotor hiz1 iiretimde hi¢bir durdurma ve kesintiye gitmeden ¢ok hassas bir sekilde
ayarlanabilmektedir. Bir kuru 6giitme hattinin tasarlanmasinda ve isletilmesinde en
onemli kriter, isletme icin amaglanan hedef tane boyuta iiretim kapasitesi ile degirmen
ve ayiricinin uyumlulugudur. Bu uyum gozetilirken oncelikle degirmenin saatlik ¢ikis
kapasitesi goz Oniinde bulundurulmalidir. Degirmen kapasitesi yiiksek, fakat ayiric
kapasitesi diigiik tutuldugunda (Genelde yapilan hata budur.) degirmende bir miktar atil
kapasite ortaya cikmakta ve genel elektrik verimi bu sekilde biiyiik 6l¢iide diismektedir
veya ayirici(lar) asirt yliklenerek verimsiz bir siniflandirma yapmaya zorlanmaktadir.
Sisteme sonradan ayirici ilave etmenin de pek ¢ok teknik ve mali zorluklari vardir. Sekil
3.23’de goriilen, tek degirmenli, tek siniflandiricili, hava tagimali bir 6giitme devresi,
tasarim ve isletim olarak kolaydir ancak rotor ¢apt 630 mm olan bir ayiriciyla d97 25
um boyutunda 3 ton/saat i¢in dg7 10 pum diizeyinin altina inmek miimkiin degildir

(Toraman ve Sonmez, 2012).

urboplex

Sekil 3.22. Alti1 rotorlu yatay yatakli dinamik ayirici (Anon, 1996)
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Sekil 3.23. Yatay yatakli dinamik ayiric1 kullanilan basit 6gtlitme devresi

(www.varlikmakina.com)
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BOLUM IV
ONCEKI CALISMALAR

Kirk-Othmer (1978)’de yaptig1 bir ¢alismada su bilgileri vermistir. Al¢1 tas1 (jips) dogal
olarak olusan ve iki mol su igeren bir kalsiyum siilfat mineralidir. Bilesiminde iki
molekiil kristal su bulunan jipsin (CaS0O4.2H,0), yarim molekiil su kalacak sekilde, 1s1
verilerek ugurulmasi ve 6giitiilmesi ile elde edilen, suyla karistirilinca tekrar katilagsarak

baglayici 6zelligi tasiyan bir yap1t malzemesidir.

Zhang ve ark. (1996) tarafindan gergeklestirilen bir calismada yoriingesel bilyeli
degirmende jipsin (CaS04.2H,0) yapisi yari hidrat yapiya doniistirilmeye ¢alisilarak

olumlu sonuglar elde edilmistir.

Strydom ve Potgieter (1999) 6giitme ile dogal jipsin dehidrasyonu iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada c¢imento degirmeninde Ogiitiilen iirlinler
kullanilmigtir. Besleme mali ve iriinlerinin, 1s1 ile agirlik kaybi yani TGA ve XRD
analizlerinin karsilagtirilmalart sonrasinda aralarinda biytk degisiklikler oldugu

belirlenmistir.

DPT, 2001 yilinda yaptig1 bir yayinda jips ile ilgili su bilgileri paylasmistir. Tiirkiye'de
simdiye kadar algitasi olusumlarinin tamami ele alinarak sistematik bir inceleme
yapilmamistir. Bunda algitasinin 1999 yili sonuna kadar maden kanunu kapsaminda
olmamasi en 6nemli faktordiir. Ulkemizde bu konuda en biiyiik kurulus olan M.T.A
arsivlerinde birkag kii¢iik calisma disinda hi¢ bir somut veri bulunmamaktadir. Sadece
tahminlere dayali olarak goriiniir rezervin 165 milyon ton, goriiniir ve muhtemel
rezervin ise 1.8 milyar Ton oldugu VIII. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Alg1 Ozel Ihtisas

Komisyon Raporunda belirtilmistir.

Kotake ve ark., (2002) yaptiklar1 bir calismada laboratuar tipli degirmen kullanarak
jipsin de aralarinda bulundugu bazi minerallerin 6giitme kinetigini ¢alismislardir.
Deneylerde cevher tane iriligi ve bilye boyutu esas alinmistir. Elde edilen sonuglar ise
optimum bir 6giitme icin besleme mali ile bilye boyutu arasinda o6giitme kinetigi

acisindan 6nemli bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
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Altay ve ark., (2007) yaptiklar1 jeolojik esasli bir calismada Sivrihisar (Eskisehir, I¢
Anadolu)’in giineydogusunda yer alan bir bdlgeyi arastirmislardir. inceleme alaninda
yiizeyleyen Neojen yasli birimler ilyaspasa formasyonu (Alt-Orta Miyosen) ve Sakarya
formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen) olmak iizere iki litostratigrafik birime ayrilir.
Sakarya formasyonu Jips, Alt Kirectast, Killi Dolomit ve Ust Kiregtas1 olmak iizere dort
tiyeye ayrilmaktadir. Jipsler arazide diskoidal, mercek sekilli, jips giilii ve
kirlangickuyrugu gibi ¢esitli kristal sekilleri sergilemektedir. Jips kristalleri inceleme
alaninda masif seviyeler,tabakali, dolomit icerisinde ¢atlak dolgusu ve serbest biiylimeli
olarak gozlenir. Dolomit ile ardalanmali olan masif ve tabakali jipsler, yalnizca mercek
sekilli ve diskoidal sekilli jipslerden olugsmustur. Bunlar beyaz renkli ve kiiglik kristaller
halinde (kil-kum boyu) bulunur. Diger jips kristalleri ise mavimsi gri ve agik kahverengi
gibi degisik renkler sergilerler. X-1sinlar1 verilerine gore tiim kesitler; baslica dolomit,
Jips, kalsit, yerel olarak sepiyolit ve nadir olarak da paligorskit, simektit, illit ve kaolinit
igerir. Iri diskoidal, kirlangic kuyrugu ve giil bigimli jips kristallerini igeren drneklerde,
kil mineral iceriginin kil-kum boyu jipslerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Calisma alaninda tath su, zayif alkalin ve alkalin kosullarin etkili oldugu belirlenmistir.
Kil kum boyu jips olusumlarinin SO3 ? igerikleri diger jips olusumlarindan daha diisiik

bulunmustur.

Anbalagan ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, dogal jips mineralinin oda
sicakliginda kimyasal yapisi incelenmistir. Deneylerde yer alan IR sonuglari
incelendiginde, 3600-3200 cm ve 1690-1600 cm dalga boyu araliklarinda jipsin
yapisinda bulunan su molekiillerine ait (O-H) gerilme titresimlerinden kaynaklanan
pikler, 1200-650 cm dalga boyu araliklarinda ise yine jipsin biinyesinde bulunan siilfat
kokiinde yer alan (S-O) egilme/biikiilme titresimlerinden kaynaklanan karakteristik

pikler gozlenmistir.

Glimiis (2009), Nigde bolgesi jips cevheri i¢in yaptigi bir calismada, Ulukisla
Evaporitleri (Zeyvegedigi anhidriti), Ulukisla (Nigde) Baseni icerisinde yer alan Orta
Anadolu’nun giineyini ve Nigde Ili dogusunu arastirmistir. Bu calismada, Ulukisla
Baseni icerisinde yer alan Ulukisla Evaporitlerinde yer alan jips ve anhidritlerin,
jeolojik, mineralojik ve jeokimyasal Ozellikleri arastirilip, evaporitlerin endiistriyel
hammadde olarak kullanim alanlar1 belirlenmeye calisilacaktir. Bu kapsamda ¢aligsma

alaninin bulundugu Ulukisla Baseni igerisinde yer alan Ulukisla evaporitlerinden 900 m.
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kalinligindaki alandan sistematik bir sekilde 50 adet anhidrit ve jips 6rnekleri alinmistir.
Alman bu 6rnekler iizerinde XRD (X-Ray Difraksiyonu) ¢alismasi ile anhidritleri ve
jipsleri olusturan minerallerin yapisi, AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrometresi) ile
elementlerin oksit yiizdeleri, kizdirma kayb1 ve kristal suyu yiizdesi, XRF analizi ile %
oksit ve iz elementleri, polarizan mikroskop, binokiiler mikroskop ve SEM (Taramali
Elektron Mikroskopu) calismasi ile de mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, XRD analizi ile drneklerin saf jips minerallerinden olustugu, AAS
yontemi ile O6rneklerin jips oldugu, XRF ile jipslerin % oksitlerinin CaO ve SOs, iz
elementlerinin ise, Mg, Al, P, K, Fe, Rb ve Sr oldugu belirlenmistir. SEM ¢alismasi ile
farkli yapida mineral olusturacak kristal yapr Ornegine rastlanilmamustir. Jips
orneklerinin laminasyon ylizeyine paralel ve laminasyon yiizeyine dik yapilari
incelenmistir. Polarizan mikroskop calismasinda, jipslerin mozaik (yumrulu) doku ve
kiimesteli dokulu olduklar1 goriilmiistiir. Binokiiler mikroskop incelemelerinde ise
selenitik jipslerin, mikroskop altindaki goriintiileri seffaf yapida olup, yaklagik 1-2 mm
kalinligindaki jips tabakalarmin altinda toplu igne benzeri nesneler rahatlikla
goriilebilmektedir. Yapilan analiz sonuglarina gore bolgedeki jipslerin alg1 {iretimi i¢in

kaliteli jips oldugu tespit edilmistir.

Deniz (2011) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, Denizli-Honaz bolgesi jips
endiistriyel minerali kullanilarak 6gilitme kinetigi calismalar1 yapilmistir. Deneylerde
cevher, 1,7 mm ve 0,160 mm arasinda yedi farkli boyutta kullanilmistir. Burada jips
doluluk orani (%5-7,5-10-15-20) ve bilye doluluk orani (%25-35-45) parametreleri esas

alinmistir.

Sener (2012)’in yaptig1 bir ¢alismada, mekanik aktivasyon yardimu ile jips mineralinin
algt ve anhidrite doniisiim kalsinasyon sicakliginin diisiiriilmesi amaglanmistir. Bu
amagla alg1 tasi, tungsten karblir Ogiitme ortamli gezegensel bilyali degirmen
kullanilarak asir1 dglitmeye maruz birakilmistir. Ogiitiilmemis ve ¢esitli siirelerde
ogitiilerek elde edilen ornekler; BET yiizey alani analizi, SEM (taramali elektron
mikroskobu), XRD (x-1sin1 difraktometrisi), PSD (tane boyu dagilimi), IR (infrared
spektroskopisi), TG (termogravimetri) ve DSC (diferansiyel tarama kalorimetresi)
analizleri yardimiyla yogun bir bigimde karakterize edilmistir. Ogiitiilmiis &rneklerin
BET ylizey alani, 6glitme siiresine paralel olarak artmistir. Az da olsa mekanik

aktivasyona sebep olacak kadar bazi XRD kristal yapt bozukluklarina rastlanmigtir.
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TGA sonuglar jipsin al¢iya ve al¢inin anhidrite doniigsiim sicaklik bolgelerinin daha
diistik sicaklik bolgelerine kaydigimi gostermektedir. DSC analizi sonuglarina gore, 15
ve 18 dakika o6glitme sonunda, jipsin tamamiyla anhidrite donlisimii i¢in gereken
toplam spesifik enerji miktarinda anlamli bir azalma oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, baglica diisiik Mohs sertlik degeri ve yapisal su igerigine bagh olarak uzun
stireler 6giitlilmesi ¢ok zor olmasina ragmen, jipsin mekanik aktivasyonunun olanakli

ancak ¢ok zor oldugu sonucuna ulagilmistir.
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BOLUM V
MATERYAL VE METOT
5.1 Materyal

Deneyde kullanilan jips cevheri (~100 kg) Nigde ilinin Ulukisla bolgesinde faaliyet
gosteren K Global Alg1 ve Madencilik San. Tic. Ltd. Sti.'den temin edilmistir. S6z
konusu cevherin adi gegen firmadan alinan kimyasal analiz sonuglar ise Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Tiivenan jips cevherin kimyasal analiz sonuglar1

Icerik Deger (%)
CaO 29,67
SO, 46,00
Sio, 0,002

MgO 3,65

Cl 0,0005
Kristal Suyu 20,15
Kizdirma Kaybi 20,93

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan jips cevherinin XRD analizi Nigde Universitesi
Merkez Laboratuarinda mevcut X-Ray Difraktometre cihaz (Resim 5.1) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. XRD analiz sonuglar1 ise Sekil 5.1’de verilmistir. Elde edilen
sonuglar irdelendiginde cevherin %99’dan fazlasinin Jips mineralinden olustugu

gortiliirken, ¢ok az bir oranda ise anhidrit mineraline rastlanmaktadir.

5.2 Metot

Tez calismasi kapsaminda yapilan deneylerde, Nigde Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii Cevher Hazirlama Laboratuarinda mevcut ¢eneli kirict (Resim 5.2), bilyeli

degirmen (Resim 5.3) ve elek seti (Resim 5.4) kullanilmistir.

44



Resim 5.1. X-Ray difraktometre cihazi
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Sekil 5.1. Tiivenan jips cevherinin XRD analiz sonuglari
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Resim 5.3. Deneylerde kullanilan bilyeli degirmenin genel goriiniisii
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Resim 5.4. Deneylerde kullanilan eleklerin genel goriiniisii

Ogiitme deneyleri dncesinde cevher, ceneli kiric1 ve 2 mm'lik elek kullanilarak tamami
-2 mm'ye kinlmistir. Kirtlan cevher, ogiitme testleri igin besleme mali olarak
kullanilmistir. S6z konusu kirilmig iirlinlin kuru ortamda yapilan elek analizi sonuglari
ise Sekil 5.2°de verilmistir. Kirict ¢ikisinin yani degirmen besleme malinin dso Ve dgg

degeri ise sirasi ile 0,300 mm ve 1,10 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Ogiitme besleme mali cevherin elek analizi
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Ogiitme testleri, 20 cm capli 20 cm yiikseklige sahip paslanmaz degirmende kuru
ortamda gerceklestirilmistir. Ogiitiicii ortam olarak ise 2, 3 ve 4 cm capl bilyeler
kullanilmistir. Ogiitme testlerinde kritik hiz (Nc) i¢in Esitlik 6, bilye doluluk orani i¢in
Esitlik 7 ve cevher doluluk orami (f;) i¢in ise Esitlik 8 kullanilmustir. Esitliklerde;
degirmen capt (D) 0,20 m, bilye cap1 (d) 0,04 m, bilye yogunlugu 8 gr/cm®, jips

yogunlugu ise 2,3 gr/cm? olarak almmustir.

Kritik Hiz;

Nc=[(42,3)/(D-d)**] (6)
Bilye Doluluk Orani;

Jo=[(Bilye agirligi/Bilye Yogunlugu)/Degirmen Hacmi)]*(1/0,6) (7)

Jips Doluluk Orant;
fe=[(Jips agirligi/Jips Yogunlugu)/Degirmen Hacmi)]*(1/0,6) (8)

Nigde bolgesi jipsinin laboratuar 6lg¢ekli konvansiyonel bilyeli degirmende ince /gok
ince boyutlara 6giitiilmesinde ¢alisma parametreleri olarak; degirmen hizi, bilye doluluk
orani, bilye boyut dagilimi, jips doluluk orani, dgiitme yardimeisi miktari ve 6glitme
stiresi parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin ¢alisiimasinda elde edilen tiriinler
0,500-0,300-0,212-0,180 ve 0,106 mm agikliga sahip elekler kullanilarak kuru ortamda
elek analizine tabi tutulmuslardir. Ogiitme deneylerinde poly-acrylic  asit
(CH,CHCOOH), o&giitme yardimcist kullanilmigtir. Parametrelerin irdelenmesinde
kiimiilatif elek alt1 egrilerinden ve dgg degerlerinden yararlanilmigtir. Nihai tirlinlerin
boyut dagilim analizleri, Nigde bolgesinde faaliyet gosteren AYKAL Madencilik A.S.
firmasina ait Resim 5.5’de verilen kuru ortamda 6l¢iim yapan SYMPATEC cihazinda
yapilmistir. Beyazlik testleri ise Resim 5.6’da verilen ve yine Nigde bolgesinde faaliyet
gosteren NIDAS firmasina ait Datacolor Elrepho 450x tipi &lgiim cihazinda

gerceklestirilmistir.
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Resim 5.5. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Sympatec cihazi

L

ELREPHO

Resim 5.6 Deneysel ¢alismalarda kullanilan Datacolor Elrepho 450xcihaz1
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S6z konusu calismada nihai {irlinlerin boyut dagilim o6zelliklerinin belirlenmesi ile
birlikte Diklik faktorii olarak da bilinen SF degerinden de yararlanilmistir. OMYA
(2007) firmas1 tarafindan son yillarda gelistirilen ve “Diklik fakt6rii” (Steepness Factor,
SF) olarak belirtilen iiriiniin es-boyutlu tane oranidir. Bu ise dsp Ve dy arasindaki orana

karsilik gelmektedir.

SF=dso/d:o 9)
Burada;

SF>2 yatay olarak tanimlanirken

SF<2 dik olarak kabul edilmektedir.

Boyut dagilim egrisinin egimi yataya yakin oldugundan malzeme genis bir aralikta tane

iceriyor demektir (Toraman ve ark.,2009).

Nihai iriinlerin Ozelliklerinin ortaya konulmasinda renk parametrelerinden de
yararlanilmigtir.  Gilinlimiizde hemen hemen tim modern renk Olgiimii, renk
spesifikasyonu, CIE  (Uluslararas1i  Aydinlatma Komisyonu’nun) sistemine
dayanmaktadir. Bu sistem, 1931°de olusturulmus olup, buna ragmen temel yap1 ve
prensiplerde degisiklik yapilmaksizin bu tarihten itibaren yeni eklemeler ve diizeltmeler
yapitlmistir. CIE sistemi, renk algilama teorilerinden ziyade deneysel gozlemlere
dayanmaktadir. Renk 6lgiimiinde, 151k kaynagi, gozlemci ve yiizey daima goz Onilinde
tutulmalidir (McDonald, 1997).X, Y ve Z tristimulus degerleri, rengi sayisal olarak
ifade edebilmekle birlikte renk hakkinda bilgi vermemektedir. Rengin daha kolaylikla
anlagilabilir bir tanimin1 yapmak {izere 1976 yilinda CIE, X, Y ve Z tristimulus
degerlerinden hesaplanan L*, a* ve b* seklindeki ii¢ koordinati bulunan ve CIELab
sistemi olarak adlandirilan bir sistemi tanimlamistir. Bu parametrelerdeki “*” isareti,
daha once gelistirilmis farkli renk sistemlerindeki benzer formiillerden CIE formiillerini
ayirt edebilmek igin kullanilmaktadir (Yesil, 2010).CIEL*a*b* renk sisteminde;
renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*,a*,b* renk koordinatlarina gore tespit
edilmektedir. Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in L*=100) ekseninde,

a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi, negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi
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(pozitif degeri sar1, negatif degeri mavi) ekseninde yer almaktadir (Oliver ve ark., 1992;

McGuire, 1992).CIEL*a*b* renk alan1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.

L=100

& 7 &

L=0

Sekil 5.3. CIEL*a*b* renk diizlemi (Ozcan, 2008)

Renk farkliligi (AE) degeri ise renk Ol¢iimiinde renk kalitesinin kantitatif olarak
degerlendirilmesi i¢in kullanilan tek yontemdir. Bu nedenle renk farkliligi degerlerinin
yorumlanmasi i¢in bazi limit degerleri vardir. Bu limit degerleri i¢in herhangi bir
uluslararas: standart yoktur. Bu degerleri belirlemede etken, iireticinin kalite politikas1
ve miisteri ile iireticiler arasindaki ikili anlasmalardir (Oner ve Acar, 2006). Kisaca
AE*, iki renk arasindaki farkin ol¢timiidiir. CIEL*a*b* renk diizleminde bulunan iki
rengin (diizlemdeki iki noktanin) koordinatlari arasindaki uzakliktir. AE ne kadar
biiylikse karsilastirilan renklerin arasindaki fark da o kadar fazladir. CIEL*a*b*

sistemine gore, iki renk arasindaki renk farki veya uzaklik,
AE=[(AL*)*+(Aa*)*+(Ab*)*]"? (10)

AE: Toplam renk farki
AL*' L*numune'L*referans

%. *
Aa*: a*nymune=* referans
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. *
Ab* b*numune'b referans

formiiliine (Esitlik 10) gore hesaplanmaktadir (Ozcan, 2008). Toplam renk farkliliginin
degerlendirilmesinde Joiner (2008) tarafindan bir yaklasim ortaya konulmustur. Bu
yaklagima gore AE degerinin 0,5-1,0 arasinda olmasi hissedilebilir bir renk fakliliginin
s0z konusu oldugu seklinde yorumlanabilmektedir. Renk Ol¢lim parametre degerleri
kullanilarak elde edilen renk farkliliklarinin AL*, Aa* ve Ab* seklinde {i¢ bilesene
ayrilmasina ragmen, AL* degeri daha 6nemli bir yer tutmakta olup bu degerin pozitif
olmasi numunenin referans numuneden daha agik oldugunu, negatif olmasi ise daha

koyu oldugunu gostermektedir (Yesil, 2010).

52



BOLUM VI
BULGULAR VE TARTISMA
6.1 Degirmen Hizinin EtKisi

Ogiitme proseslerinde degirmen hizi, kritik hizin belli bir oram1 kullanilarak
belirlenmektedir. Diisiik oranlarda kaskat etki altinda yiiksek oranlarda ise katarak etki
altinda 6giitme meydana gelmektedir. Ogiitmede gerek enerji tiikketimi gerekse istenilen
tane iriligine ulasilmada optimize edilmesi gereken en 6nemli parametreler arasinda
degirmen hiz1 da yer almaktadir. Jipsin 6giitiilmesinde ise s6z konusu bu parametrenin
calisilmas1 Cizelge 6.1’de verilen sartlar altinda gergeklestirilmistir. S6z konusu
parametreye ait deneyler kritik hizin %50, 60,70, 80 ve 90’1 kullanilarak yapilmustir.
Jipsin 6giitiilmesinde kaskat ve katrak etkinin goriilmesi amaciyla bu diisiik ve yiiksek
hizlar se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar ise kiimiilatif elek alt1 (%) egrisi olarak Sekil
6.1°de, dgo degerleri olarak ise Sekil 6.2°de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde en iyi
sonucun kritik hizin %80 ve %90 degerlerinde elde edildigi gorilmektedir. Her iki
hizda ¢alisma neticesinde elde edilen iriinlerin dgo degerleri 340 mikron olarak tespit
edilmistir. Bu nedenle, optimum degirmen hizi olarak kritik hizin %80’i olan 85
dev/dak. en ideal deger olarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar ayn1 zamanda katrak

etkinin, jipsin ince boyutlara 6giitiilmesinde daha etkili oldugunu da gostermistir.

Cizelge 6.1. Hiz parametresinin ¢aligma sartlari

Degisken Deger
Hiz (Kritik Hizin, %’si) 50-60-70-80-90
Bilye Doluluk Orani (Jp) 0,25
Bilye Boyut Dagilimi (%) 30-40-30
(2-3-4cm)
Jips Doluluk Orani (f;) 0,10
Ogiitme Yardimcis1 Miktari 0,0
(%)
Ogiitme Siiresi (dak.) 5,0
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Kimiilatif E.A. (%)
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Sekil 6.2. Calisilan degirmen hizlarina ait dgo degerleri
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6.2 Bilye Doluluk Oranmmin (Jy) Etkisi

Endiistriyel 6glitme islemlerinde genel olarak degirmen hacminin maksimum %45’ine
kadar farkli oranlar kullanilarak 6giitme yapilmaktadir. Bu oran 6zellikle endiistriyel
minerallerin mikronize boyutlara ¢giitiilmesinde biiylik 6nem arz etmektedir. Ancak s6z
konusu mikronize 6giitme proseslerinde genellikle ¢imento sektorii baz alinmaktadir.
Bu durum ise cevher ¢esidi degistikge sikintilar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
bilye doluluk oraninin her bir endiistriyel mineral igin ayr1 ayr1 optimize edilmesine
ihtiyag duyulmaktadir. Bilye doluluk oraninin jipsin 6giitiilmesine etkisinin arastirilmasi
icin yapilan deneysel caligmalarda Cizelge 6.2°de verilen parametreler ve degerleri
kullanilmistir. Bu c¢alismada 0,15 gibi diisiik bilye doluluk oranindan baslanmasinin
nedeni jipsin en diisiik sertlige sahip minerallerden olmasi nedeni ile daha ekonomik
ogilitmenin olup olmayacaginin arastirilmasidir. S6z konusu parametrede 0,15 ile 0,40
aras1 doluluk oranlart kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglari ise Sekil 6.3 ve 6.4’de
verilmistir. Sekillerden anlasildigi lizere, dgy bazinda 320 mikron ile en iyi sonug,
Jy=0,30 ve 0,40 doluluk oranlarinda elde edilmektedir. Bilindigi {izere ogiitme
proseslerinde bilye yiikiiniin artmasi ile birlikte harcanan enerjide artis goriilmektedir.

Bu nedenle, ¢alisilan bu parametre igin en iyi deger olarak J,=0,30 belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Bilye doluluk oran1 parametresinin ¢aligma sartlari

Degisken Deger
Hiz (Kritik Hizin, %) 80
Bilye Doluluk Orani (Jp,) 0,15-0,20-0,25-0,30-0,40
Bilye Boyut Dagilimi (%) 30-40-30
(2-3-4cm)
Jips Doluluk Orani (f;) 0,10
Ogiitme Yardimcis1 Miktari 0
(%)
Ogiitme Siiresi (dak.) 5
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Kiimiilatif E.A. (%)
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6.3 Bilye Boyut Dagilim Oraninin EtKkisi

Bilindigi tizere endiistriyel Olgekte oOglitme islemleri tamami tek capli bilye ile
yapilmaktan ziyade farkli c¢aplarda ve oranlarda bilyelerin karisimi kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bunun Ogiitmeye etkisinin aragtirilmasi 6zellikle mikronize
Oglitme tesislerinde onem arz etmektedir. Bilye boyut dagilimimin etkisinin jipsin
ince/cok ince boyutlara ogiitiilmesinde etkisinin goriillmesi amaci ile Cizelge 6.3’de
verilen ¢alisma sartlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda bilye boyut dagilimi 2, 3 ve 4 cm
bilyeler i¢in % olarak sirasiyla; 1. grup: 0-50-50; 2. grup: 50-0-50; 3. grup: 50-50-0; 4.
grup: 30-40-30; 5. grup: 20-60-20 ve 6. grup: 10-80-10 degerlerinde ¢alisilmigtir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.5 ve 6.6’da kiimiilatif elek alt1 egrileri ve dgy degerleri bazinda
ayr1 ayr1 verilmistir. i1k iki grup icin dgo bazinda ayn1 sonug (360 mikron) elde edilirken
bu deger iiglincii grup ile birlikte diismeye baslamis ve son ili¢ grup icin ayni degere
(dgp=320 mikron) ulasilmistir. Cizilen sekiller incelendiginde bilye dagilim oraninin
jipsin mikronize ogiitiilmesinde biiyiik rol oynamadigi agik¢a goriilmektedir. Bu
parametre i¢in en iyi sonucun elde edildigi son ii¢ gruptan %20-60-20 bilye dagilim

orani sonraki parametrelerin ¢alisilmasi i¢in tercih edilmistir.

Cizelge 6.3. Bilye boyut dagilim orani parametresinin ¢alisma sartlari

Degisken Deger
Hiz (Kritik Hizin, %) 80
Bilye Doluluk Orani (Jp,) 0,30
Bilye Boyut Dagilimi (%) . Grup:0-50-50
(2-3-4 cm) . Grup:50-0-50
I Grup:50-50-0

V. Grup:30-40-30
V. Grup:20-60-20
VI. Grup:10-80-10

Jips Doluluk Orani (f;) 0,10
Ogiitme Yardimcis1 Miktar1 (%) 0
Ogiitme Siiresi (dak.) 5
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6.4 Jips Doluluk Oraninin (f;) Etkisi

Mikronize ogilitme proseslerinde bilinmesi gereken ve saatlik kapasitenin
belirlenmesinde ayr1 bir 6neme sahip malzeme doluluk oraninin optimize edilmesine
daima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu c¢alismada malzeme doluluk oranmin etkisinin
arastirtlmasinda Cizelge 6.4’de verilen ¢alisma sartlart kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan jips doluluk oranlar (f;) sirasiyla; 0,05-0,075-0,1-0,15 ve 0,20
olmustur. S6z konusu doluluk oranlarma ait kiimiilatif elek alt1 egrileri Sekil 6.7°de dsgo
degerleri ise Sekil 6.8’de sunulmustur. Her iki sekilde agik¢a goriildiigii tizere en iyi
sonug, en diisiik doluluk oraninda elde edilmistir. S6z konusu doluluk oranmin dgy
degeri 200 mikron olarak tespit edilirken bir sonraki en diisiik doluluk oran1 olan 0,075
icin ise bu deger 270 mikrona ¢ikmistir. Bu nedenle jips doluluk orani i¢in optimum
deger f.=0,05 olarak kabul edilmistir. Optimum malzeme doluluk orani olarak ¢alisilan
en digik degerin (f:=0,05) tespit edilmesinin baslica sebebinin, jipsin kristal suyu
icermesi nedeni ile degirmen icerisindeki malzeme miktari arttik¢a bilyelere sarmalarin

ve degirmen cidarina yapismalarin artmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.4. Jips doluluk oran1 parametresinin ¢alisma sartlari

Degisken Deger
Hiz (Kritik Hizin, %) 80
Bilye Doluluk Orani (Jp) 0,30
Bilye Boyut Dagilimi (%) 20-60-20
(2-3-4 cm)
Jips Doluluk Orani (f;) 0,05-0,075-0,10-0,15-0,20
Ogiitme Yardimcist Miktar1 0
(%)
Ogiitme Siiresi (dak.) 5
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6.5 Ogiitme Yardimcisinin EtKisi

Ogiitme yardimcilarinin rolii mikronize dgiitme proseslerinde ¢ok daha onemli hale
gelmis durumdadir. Zira bilindigi {izere malzeme boyutu inceldikge topaklanma
probleminin artmasi kaginilmaz hale gelmektedir. Bu durum basta 6glitme islemine
zarar verirken en Onemlisi ise seperatdrlerde ger¢cek manada istenilen boyutta
simiflandirma yapilamamaktadir. Bu problemlerin asilmasinda &giitlicii yardimcisi
olarak isimlendirilen ylizey aktif maddeler kullanilmaktadir. Giliniimiizde bunlarin
kullanim oraninin her bir endiistriyel mineral i¢in ayr1 optimize edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Tez kapsaminda poly-acrylic asit (CH,CHCOOH), 6giitme yardimcisi
kullanilmistir. S6z konusu deneysel calismalarda kullanilan &giitiicti  yardimeist
Oglitmeye tabi tutulan jips miktarinin %0-0,5-1,0-1,50-2,0 ve 3,0 oranlarinda
kullanmilmistir. S6z konusu parametrenin etkisinin arastirilmast amaciyla yapilan
deneysel ¢alismalarda Cizelge 6.5°de verilen sartlar kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
ise kiimiilatif elek alt1 ve dgg degeri bazinda her bir 6glitme yardimcisi orant i¢in Sekil
6.9 ve 6.10’da verilmistir. Her iki sekilde en iyi sonucun %0,5 6giitme yardimcisi
oraninda elde edildigini gostermektedir. S6z konusu orana ait dgyg degeri ise 90 mikron

olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.10 incelendiginde ilging verilerin elde edildigi goriilmektedir. Zira 6glitme
yardimcist orani %0’dan %0,5 yiikseldiginde ¢ok yiiksek bir oranda malzeme incelmesi
s6z konusu olurken 0Ogiitiici yardimcisi oraninin %1 ve sonrasina ylikselmesi ile

ogiitme verimi hizla diisiis gostermektedir.

Cizelge 6.5. Ogiitme yardimcisi oran1 parametresinin ¢aligma sartlar

Degisken Deger
Hiz (Kritik Hizin, %) 80
Bilye Doluluk Orani (Jp) 0,30
Bilye Boyut Dagilimi (%) 20-60-20
(2-3-4 cm)
Jips Doluluk Orani (f;) 0,05
Ogiitme Yardimcis1 Miktar1 (%) 0-0,5-1,0-1,5-2,0-3,0
Ogiitme Siiresi (dak.) 5
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6.6 Ogiitme Siiresinin Etkisi

Bu parametrenin caligilmasi, asagida verilen ve optimize edilen bes parametre degeri
(Cizelge 6.6) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu kapsamda Ogiitme siiresi olarak
sirastyla 5-10-15-20 ve 30 dakika kullanilmistir. Uriinlerin tane boyut dagilim
ozellikleri SYMPATEC cihazinda kuru olgiimler yapilarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar ise Sekil 6.11-6.15’de verilmistir. Sekil 6.16°da ise 6gilitme siirelerine ait dgo
degerleri verilmistir. S6z konusu son sekilden anlasildig1 ilizere 6giitme siiresi ile tane

iriligi arasinda lineer bir azalma iliskisi goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Ogiitme siiresi parametresinin ¢alisma sartlari

Degisken Deger
Hiz (Kritik Hizin, %) 80
Bilye Doluluk Orani (Jp) 0,30
Bilye Boyut Dagilim1 (%) 20-60-20
(2-3-4 cm)
Kalsit Doluluk Orani (f.) 0,05
Ogiitme Yardimcis1 Miktari 0,5
_ (%)
Ogiitme Siiresi (dak.) 5-10-15-20-30
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Sekil 6.11. 5 dakika 6giitme {iriinii tane irilik dagilimi
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Cumulative distribution Q3 / %6

Cumulative distribution Q3 / %6
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Sekil 6.12. 10 dakika ¢giitme {iriinii tane irilik dagilimi
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Sekil 6.13. 15 dakika ¢giitme {iriinii tane irilik dagilimi
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Cumulative distribution Q3 / %%

Cumulative distribution Q3 7/ %%
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Sekil 6.14 20 dakika 6giitme {iriinii tane irilik dagilim
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Sekil 6.15. 30 dakika 6giitme iirlinii tane irilik dagilimi
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Sekil 6.16. Ogiitme siirelerine ait dgo degerleri

6.7 Mikronize Jips Uriinlerinin Ozellikleri

Mikronize 6gilitme ¢aligmalarindan elde edilen {iriinlerin tane irilikleri cogunlukla dsg
degerleri ile tanimlanmaktadir. Bu calismada da bu deger baz alinmistir. Sekil 6.17°de
bes farkli 6glitme siiresi sonrasi elde edilen mikronize jips tiriinlerine ait dso degerleri
verilmigstir. Sekilden anlasildig1 iizere Ogilitme siiresi arttikca malzemedeki boyut
kiigiilmesi lineere yakin bir sekilde azalmaktadir. S6z konusu bu iiriinlerin dso degerleri

ise sirast ile 8,76-7,19-6,07-5,28 ve 4,25 mikron olarak tespit edilmistir.

Mikronize iiriinlerde 6nemli 6zelliklerden bir tanesi de boyut dagiliminin bir gostergesi
olan ve diklik faktorii (steepness factor) olarak bilinen SF degeridir. Bu nedenle elde
edilen bes {iirlin i¢in SF degerleri de hesaplanarak Sekil 6.18’de verilmistir. Sekil
incelendiginde, 5, 10 ve 15 dakika 6giitme siireleri i¢in ¢ok biiyiik degisiklikler s6z

konusu olmaz iken 20 dakika 6giitmede kismi bir artis egilimi izlenmesinin ardindan 30
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dakika ogiitiilerek elde edilen mikronize jips {rlinlin SF degeri 3,40 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.17. Mikronize jips iirlinlerine ait dso degerleri
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Sekil 6.18. Ogiitme siirelerine ait SF degerleri

Sympatec tane irilik dagilimi 6l¢iim cihazindan alinan raporlardan bes farkli mikronize

jips iirliniine ait toplam yiizey alan degerleri de elde edilmistir (Cizelge 6.7). Beklendigi
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lizere GZiitme siiresi arttik¢a yani tane iriligi kiigiildiik¢e {irlinlerin toplam yiizey alanlari

da buna paralel artig gostermistir.

Cizelge 6.7. Mikronize jips lriiniine ait toplam yiizey alan degerleri

Ogiitme Siiresi (dak.) Toplam Yiizey Alam (cm’/g)
5 7365,14
10 8395,46
15 9218,46
20 9905,87
30 10855,01
Endiistriyel mikronize {riinlerinin hemen hemen hepsinde en Onemli kalite

parametrelerinin basinda beyazlik derecesi gelmektedir. Bu nedenle mikronize jipsin de

kullanim alanlar1 itibar1 ile renk parametrelerinin belirli bir diizeyde olmasi

beklenmektedir. Bu sebeple laboratuar ortaminda farkli &giitme siireleri kullanilarak

elde edilen mikronize jips iirlinlerinin L*,a* ve b* degerleri belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 6.8’de verilmistir. Buradan hesaplanan toplam renk farkliligi sonuglari

da yine ayni gizelgede sunulmustur. Bu renk farkinin hesaplanmasinda besleme malinin

L*,a* ve b* degerleri referans olarak alinmistir.

Cizelge 6.8. Besleme mal1 ve 6glitme siiresine bagl olarak elde edilen mikronize jips

tirtinlerinin renk parametre degerleri ve toplam renk farki

Ogiitme Siiresi L* a* b* AE
(dak.)
Besleme Mali (- 95,75 0,38 2,51 0,00
2 mm)
5 96,84 0,16 2,14 1,17
10 97,24 0,16 1,90 1,63
15 97,27 0,16 1,83 1,68
20 97,31 0,2 1,84 1,70
30 97,38 0,19 1,83 1,78

S6z konusu ¢izelge incelendiginde beyazligin gostergesi olan L* parametresinin 6glitme

stiresi arttikca ylikseldigi ve 30 dakikalik {irtinde bu degerin 95,75’den 97,38’e ¢iktig1

goriilmektedir. Biitiin 6giitme triinlerine ait AL degerlerinin pozitif olmasi malzemenin
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ogiitilmesi ile birlikte beyazlik degerinin de arttigt anlamini tagimaktadir. Bununla
birlikte a* degeri 0,38’den 0,20’ye diiserken, L*’den sonra mikronize iiriinlerde en
onemli renk parametresi olan ve sarilik degerini gésteren b*’nin ise 2,51 degerinden
1,83 kadar diistiigii anlasilmaktadir. Toplam renk farkliligi (AE) ise, besleme mali ile
iriinler arasinda 6giitme siiresi arttik¢a yiikselmektedir. Joiner (2008) yaklagimina gore
de, kirllmis degirmen besleme mali ile mikronize {iriinler arasinda hissedilebilir bir renk

faklilig1 oldugu anlasilmaktadir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan jips cevherinin XRD analizi irdelendigi zaman
cevherin %99’dan fazlasinin jips mineralinden olustugu goriiliirken, ¢cok az bir oranin
ise anhidrit mineralinden olustugu tespit edilmistir. Ogiitme sonrasi, jips mineralinin
anhidrit mineraline doniismesinin s6z konusu olup olmadiginin goériilmesi amaci ile en
uzun 6giitme siiresi olan 30 dakikada mikronize jipsin XRD analizi gergeklestirilerek
sonuglar Sekil 6.19°da verilmistir. Elde edilen degerlerin besleme mali jips ile

karsilastirilmas1 durumunda cevherin herhangi bir mineralojik degisime ugramadigi

acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.19. 30 dakika 6giitme {irlinii mikronize jipsin XRD sonuglari
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BOLUM VII
SONUCLAR

Tiirkiye'de jips iiretimi, 6zellikle alg1 ve mamullerinin kullaniminin artmasi ile birlikte
son senelerde hizli bir sekilde yiikselme gostermistir. Tiirkiye’de jips tiretimi {ilkemizin
hemen hemen her boélgesinde yapilmakla birlikte Nigde’nin Ulukisla bolgesinde de
yogun tlivenan jips iiretimi gergeklestirilmektedir. Elde edilen cevherin ¢ogunlugu bu
bolgede kurulu alg1 fabrikalarinda iirtine doniistiiriilmektedir. Dogal jips ve iirlinleri
basta ingaat sektorii olmak {lizere, tarimda, boyada, dolgu maddesi olarak kagit ve
pamuklu tekstil tirlinlerinde, ¢imento ve kimya sanayinde ve tipta kullanilmaktadir. Bu
sektorlerde jips cevherinin kullanilabilmesi igin belli bir boyuta Ogitiilmesi
gerekmektedir. Buradan hareketle, Nigde Ulukisla bdolgesi jips cevherinin
konvansiyonel bilyeli degirmende 6giitiilebilirligi ve tirlin 6zellikleri ortaya konulmaya

calisilmgtir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda, Nigde bolgesi jips cevherinin ince/¢ok ince
boyutlara bilyeli degirmende, kuru ortamda o6giitiilmesinde optimum c¢alisma
parametreleri olarak; 85 devir/dk degirmen hizi (Kritik hizin %80'i), %30 bilye doluluk
orani (Jp), 2-3-4 cm bilye igin %20, %60, %20 dagilim orani, 0,05 jips doluluk orani
(fe), %0,5 ogiitme yardimcist miktart tespit edilmistir. Jips cevherinin konvansiyonel
bilyeli degirmende mikronize Ogiitilmesinde; hiz, jips doluluk oran1 ve Ogiitme
yardimcist parametrelerinin ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Elde edilen optimum
parametre degerleri kullanilarak cevher 5, 10, 15, 20 ve 30 dakika 6giitiilmek sureti ile
bes farkli boyut 6zelligine sahip mikronize jips iriinleri elde edilmistir. S6z konusu
ogiitme siireleri neticesinde mikronize jips iriinlerinin dso degerleri sirasi ile 8,76-7,19-
6,07-5,28ve 4,25 mikron olmustur. Bu iiriinlerin SF degerleri ise 3,98-3,99-4,04-4,06 ve
3,40 olarak hesaplanmustir. Tlk dort dgiitme siiresinde SF degerlerinde biiyiik farkliliklar

olusmazken 30 dakika 6giitiilen iirliniin bu degerinin bir miktar azaldig: goriilmektedir.

Endiistriyel mikronize {riinlerinin hemen hemen hepsinde en Onemli kalite
parametrelerinin baginda beyazlik derecesi gelmektedir. Bu nedenle mikronize jipsin de
kullanim alanlar1 itibar1 ile renk parametrelerinin belirli bir diizeyde olmasi
beklenmektedir. Bu sebeple laboratuar ortaminda farkli 6giitme siireleri kullanilarak

elde edilen mikronize jips triinlerinin L*, a* ve b* degerleri belirlenmistir. S6z konusu
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degerler incelendiginde beyazligin en 6nemli gostergesi olan L* parametresinin 6giitme
siiresi arttikca yilikseldigi ve 30 dakikalik {irlinde bu degerin 97,38’e¢ c¢iktig
goriilmektedir (besleme mali L* degeri 95,75tir). Biitlin 6giitme iriinlerine ait AL
degerlerinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu sonug, jips cevherinin 6gitiilmesi ile
birlikte beyazlik degerinin de arttigini1 gostermektedir. Bununla birlikte L*’den sonra en
Oonemli renk parametresi olan ve sarilik gostergesi olan b*’nin de 6glitme siiresi arttikca
azaldig1 tespit edilmistir. Toplam renk farkliligi da besleme mali ile iriinler arasinda
Oglitme siiresi arttik¢a artma egiliminde olmustur. Elde edilen sayisal degerler Joiner
(2008) yaklasimina gore de degerlendirildiginde, degirmen besleme mali (-2 mm) ile

mikronize iiriinler arasinda pozitif yonde bir renk farkliliginin oldugu anlagilmaktadir.

Ogiitme sonrasi, jips mineralinin anhidrit mineraline déniisiimiiniin s6z konusu olup
olmadiginin anlasilmasi amaci ile en uzun 6giitme siiresi olan 30 dakika 6gilitme iirlinii
mikronize jipsin XRD analizi gerceklestirilmis ve besleme mali ile karsilagtirmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, konvansiyonel bilyeli degirmende jips cevherinin
ogiitiilmesinin, cevherin mineralojik yapisinda herhangi bir doniisiime neden olmadigini

gostermistir.

Sonug olarak; Nigde bolgesi jips cevherinin ince/¢ok ince boyutlara konvansiyonel
bilyeli degirmende ogiitiilmesinde ¢ok ince boyutlara (-10 pm) inilebildigi, beyazlik
ozellikleri agisindan firlin kalitesinde iyilestirmelerin saglandigi ve jips cevherinin
mineralojik dzelliklerinde herhangi bir degisimin olmadigt s6z konusu tez ¢aligmast ile

ortaya konulmustur.
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