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Bu galismada, muskovitin karistirmali bilyali degirmende mikronize boyuta (d,,: 15 um) yas
6gitilmesinde 6giitme yardimeilarinin (sodyum hegzametafosfat ve poliakrilik asit sodyum tuzu)
etkisi arastiriimistir. Sonuglar, 6zgul enerji tiiketimi (kWs/t) ve trinlerin pllp akis ozellikleri dikkate
alinarak degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan, 4000 g/t sodyum hegzametafosfat kullanimi
ile 6zgUl enerji tikketiminden %10,4 ve 1000 g/t poliakrilik asit sodyum tuzu kullanimi ile enerji
tiketiminden %9,9 eneriji tasarrufu saglanabilecegi gorulmistir. Ayrica, 6glitme yardimcilarinin
pllptin kayma gerilmesi ve viskozite degerlerini azalttigi ancak akis tipini (dilatant) degistirmedigi
tespit edilmistir. Pulp akis parametrelerindeki bu azalisin enerji tasarrufunun nedeni oldugu
sonucuna varimistir.

ABSTRACT

In this study, the effects of grinding aids (sodium hexametaphosphate and polyacrylic acid
sodium salt) on the wet grinding of muscovite to micronized size (d,: 15 um) in stirred ball mill
were investigated. The results were evaluated based upon the specific energy consumption
(kWh/t) and flow characteristics of the products. Experimental results showed that 10.4% of
energy savings can be obtained by using of 4000 g/t sodium hexametaphosphate and 9.9% of
energy savings can be obtained by using of 1000 g/t of polyacrylic acid sodium salt. It was also
found that the grinding aids reduced the shear stress and viscosity values of the pulp without
changing the flow type. It was concluded that reduction in flow parameters of the pulp resulted
in energy saving.
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GiRiS

Mika farkh fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
levhamsi, kompleks bilesimli hidroaliminyum-
silikat minerallerine verilen isimdir. Muskovit,
flogopit, biyotit ve lepidolit mika grubu igerisin-
de bilinen minerallerdir. Bu mineraller arasinda
muskovit KAL(AISi,O, )(F,OH), mikemmel bir
dilinimlenme (yapraksi yapi) gosteren, yumusak
ve elastik Ozellige sahip ince levhalara kolayca
ayrilabilmektedir (Chevalier, 2008). Glinimuzde
kullanilan mikalarin ¢odu mikronize formdadir
ve en ¢ok muskovit tercih edilmektedir. Ozellik-
le, gevre agisindan zararli asbestlere alternatif bir
malzeme olan mikronize mika kullanimi, endust-
riyel hammadde dinyasindaki son gelismelere
bagh olarak artmaktadir (Willett, 2012). Mikronize
mika, izolatorlerde, plastikde dolgu malzemesi
olarak, sedefli pigmentlerde, kaplamalar da, po-
limerlerde ve havacilik endustrisinde kullanilan
cihazlar gibi 6zel uygulamalara sahiptir. Baglica
kullanim alanlari, kaplamalar, plastikler ve sondaj
sivilaridir. Ulkemizde mikronize mika (retimi yap-
maya uygun ¢ok genis mika yataklari bulunmak-
tadir (Cayirli vd, 2014).

Gelisen teknoloiji ile birlikte ince boyutlu Urlnlere
olan gereksinimin ve duslk tendrlt cevherlerin de-
gerlendiriimesinin zorunlulugu nedenleriyle ince
ve ¢ok ince 6gutmenin 6nemi artmaktadir. Ancak,
buna bagl olarak, 6gutmede tuketilen enerji mik-
tari da artmakta ve dolayisiyla cevher hazirlama
maliyetleri de yikselmektedir (Somasundaran ve
El-Shall, 1983; El-Shall ve Somasundaran, 1984;
Dikmen ve Erglin, 2004). Fazla miktarda enerjinin
verimsiz bir sekilde tiketildigi 6gutme islemlerin-
de yapilacak kuguk iyilestirmelerin ne denli buyik
ekonomik yararlar saglayacagi aciktir. Ogiitme is-
lemlerinde 6gutme verimi arttirllarak, enerji tuke-
timi bir miktar azaltilabilmektedir. Ogiitme verimi
de ya elde edilen ince boyutlu tanelerin hemen
sistemden uzaklastiriimasi (verimli siniflandirma)
ile ya da uygun 6gutme yardimcilarinin kullanil-
masi ile arttirilabilmektedir. Bu nedenle, 6gutme
yardimcilari kullanarak daha az enerji tuketimini
amaglayan bir¢ok galisma yapilmigtir.

Ogutme yardimcilarinin kullanilimasiyla,
ya Dbelirlenen drin inceliginde kapasite
arttirilabilmekte ya da ayni kapasitede daha ince
Uruin elde edilebilmektedir (Jimenez, 1981; Austin
vd, 1984; Orumwense ve Forssberg, 1992; Ber-
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nhardt vd, 1999; Katsioti vd, 2009). Ogiitme yar-
dimcilarinin 6gitme Uzerine olan olumlu etkileri
kanitlanmis olmasina ragmen, etki mekanizma-
lari tam olarak anlasilamamis ancak birkag etki
mekanizmasi ileri surilmustur (EI-Shall ve Soma-
sundaran, 1982). Bunlar; 6gutme yardimcilarinin
tane ylzeyine adsorbe olmasi ile tane ylzeyin-
deki serbest enerjinin azalmasi (Rehbinder, 1931;
Toprak vd, 2014), 6gutme yardimcilarinin yiizeye
yakin duzensizliklere adsorbe olarak ylzeyin
sertligini degistirmesi (Westwood ve Goldheim,
1968) ve 6gutme yardimcilarinin tane yuzeyine
adsorbe olarak dagitici rol oynamasi ile tanele-
rin akigini arttirmasidir (Rose ve Sullivan, 1958;
Savage vd, 1974; Klimpel ve Manfroy, 1977; Han-
na ve Gamal, 1977; Choi vd, 2009, 2010; Gok-
cen vd, 2015; Altun vd, 2015; Toprak vd, 2018).
Yas o6gutme, kuru 6gutmeden kullanilan enerii
acisindan daha verimli bir yéntem oldugundan,
¢ogu malzemelerin d8gutilmesinde yas 6gitme
tercih edilmektedir. Malzemelerin yas dgutilme-
si esnasinda 6gutme yardimcisi kullanildiginda
yukaridaki mekanizmalardan pulp akiciliginin
daha etkili oldugu ileri siriilmektedir. Ozellikle
taneler 10 um ve daha ince boyuta égutuldigun-
de (6rnegin pigmentler), 6gitme isleminin verimi
tamamen pllp akiciligiyla iligskilendirilmektedir.
Pulp akiciligl, tane boyutu inceldikce azalirken,
sicaklik ve pllpun kati oranindaki degisimler de
piilp akicihgini dnemili dlgiide etkilemektedir. ince
0gutme islemlerinde pullptn kontroll igin birkag
yontem vardir. Bu yontemlerin hepsinde kayma
gerilmesi de@erinin en aza indirilmesi ya da yok
edilmesi amaglanir. Bunun icin ya dusuk kati ora-
ninda malzemeler 6gutulir ya da ylksek kati ora-
ninda pulp akiciligi kontroli amaciyla yas 6gitme
yardimcilari kullanilir (Ozkan ve Yekeler, 2001).
Cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alig-
malarda 6gutme yardimcilarinin kullaniimasiyla,
pllpin kayma gerilmesi degeri arttirilmaksizin
pulp yogunlugunun ylkseltilebilecegi ve boylece
kapasitenin arttirilabilecegi belirlenmistir (Ozkan
ve Yekeler, 2001; Atesok vd., 2005). Yas o6gut-
mede kullanilan bazi 6gutme yardimcilari sun-
lardir: sodyum silikat, sodyum heksametafosfat,
tetrasodyum pyrofosfat, akrilik kopolimer, poli-
karboksilik asit, sodyum hidroksit, sodyum oleat,
sodyum karboksimetilsellloz (Lowrison, 1979; El-
Shall ve Somasundaran, 1984; Zheng vd, 1997;
Wang ve Forssberg, 2007).



Literatlirde bircok malzemenin farkh tip ufalama
ekipmanlarinda yas 6gutulmesinde akis 6zellik-
leri ortaya konmustur. Muskovitin yas éguttlmesi
ile ilgili cok sinirh sayida arastirma olup, kullani-
lan 6gutme kimyasallari ve 6gutmede gosterdigi
davranis hakkinda g¢alisma bulunmamaktadir. Bu
c¢alismada, muskovitin karigtirmali degirmende
mikronize boyuta (d,, boyutu: 15 ym) yas 6gatal-
mesinde farkli cinste (inorganik sodyum hegza-
metafosfat ve organik poliakrilikasit sodyum tuzu)
ve miktarda (1000, 2000, 4000 g/t) 6gitme yar-
dimcilarinin etkileri arastiriimistir. Deney sonug-
lari, 6zgul enerji tiketimi (kWs/t) ve Urlnlerin pulp
akis ozellikleri dikkate alinarak degderlendirilmistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Deneylerde Kaltun Madencilik San. ve Tic.
A.S.inden saglanan ve boyut dagihmi Sekil 1°de
verilen muskovit érnegi kullaniimigtir. Tane boyut
dagilimi 6lgiimi Malvern Mastersizer 2000 Model
cihaz kullanilarak gercgeklestiriimistir. Sekil 1’de
goruldigu gibi 6rnegin d,, boyutu 183 um’dur. Or-
negin Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S."de XRF
cihazi ile yapilan kimyasal analiz sonugclari Cizel-
ge 1’de verilmigtir. Ornek, muskovitin yaninda bir
miktar albit ve kuvars icermektedir (Cizelge 1).
Deneylerde, 6gutme yardimcisi olarak sodyum
hegzametafosfat (Aldrich Kimya, %65-70 P,O,;
SHMF) ve poliakrilik asit sodyum tuzu (Aldrich
Kimya, Mw ~5100; PAASS) kullaniimigtir.

1.2. Yontem

Deneyler Union Process 01-HD arastirma tipi
kesikli karistirmali degirmende (atritdér degirmen)
gerceklestirilmigtir. Degirmen bilgisayar kontrolll
olup, 6gutme esnasindaki veriler Mint Work Ben-
ch Programi ile (tork, karistirma hizi ve tiketilen
glic gibi) zamana bagli olarak kayit edilebilmek-
tedir. Deg@irmende &gutict ortami karistirmak
icin dikey bir saft (plastik kapl) ve bu saft Gze-
rine monte edilmis 4 adet karistirma kolu (ZrO,)
vardir. Karistirma kolunun uzunlugu 57,15 mm
ve saftin tank tabanindan uzakhdi 6,35 mm’dir.
Saft 0,5 HP giiciinde bir motora baglh olup, saftin
donme hizi 100-600 devir/dakika arasinda de-
gistirilebilmektedir. Deneylerde, 8,06 cm ¢apinda
ve 12,15 cm yuksekliginde alimina tank kullanil-
mistir. Deneylerde kullanilan degirmenin fotografi
Sekil 2'de verilmisgtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan 6rnegin tane boyut analizi

Cizelge 1. Ornegin kimyasal analizi

Muskovit Miktar (%)
SiO, 62,32
ALO, 22,75
Fe,O, 0,85
TiO, 0,33
CaO 0,88
MgO 1,23
Na,O 2,81
K,0 5,97
PO, 0,50
AZ. 2,35

Sekil 2. Karistirmali degirmen, tanki ve safti
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Ogutme deneyleri, daha 6nceki bir ¢alismada
belirlenen optimum kosullarda (Cizelge 2)
gerceklestiriimistir (Cayirli, 2014). Deneylerde
izlenen yéntem su sekildedir: saft, tank icine
yerlestirildikten sonra énce bilyalar tanka doldu-
rulmus, daha sonra istenilen miktarda su tanka
ilave edilerek degirmen istenilen devirde calis-
tinlmistir. Son olarak 6gutilecek kuru malzeme
degirmene eklenmis ve degirmen kapagdi kapati-
larak 6gutme suresi baslatiimistir. Deneyler, d_'si
15 ym olan drlnler elde edilinceye kadar devam
etmistir. Her bir deneyde sureye bagl olarak tork
degerleri kaydedilmis ve Olgllen torklarin orta-
lamasi alinarak 6zgil enerji tiketimi Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanmigtir. Deneyler sonunda
bilyalar ve malzeme 6gitme tankindan disariya
alinmis ve bir elek yardimiyla malzemenin bilya-
lardan ayrilmasi saglanmistir. Elde edilen malze-
menin kurutulduktan sonra Malvern Mastersizer
Hydro 2000 kullanilarak boyut analizleri yapilimis
ve pllp akis 6zellikleri incelenmisgtir.

Cizelge 2. Ogiitme deney kosullari

Karistirma hizi (d/dk.) 600

Bilya doluluk orani 0,72

Bosluk doldurma orani 0,58

Yizde Kati (% agirlikga) 45

Bilya tipi Alimina

Bilya ¢api (mm) 5

Ogiitme yardimeisi cinsi SHMF/PAASS
Ogiitme yardimcisi miktari (g/t)  0/1000/2000/4000

£ 94,83 * Tork (Nm) * Hiz(d/dk) * Slre(sa)
Ornek miktari (gram)
E=Enerji tiketimi (kWs/t) (Jimenez, 1981).

(1)

Malzemenin pulp akis Ozelliklerinin belirlenme-
sinde Malvern marka Bohlin CVO-100 model re-
ometre cihazinda, C25(DIN) boyutlu ortak eksenli
silindir (Coaxial cylinders, cup and bob) diizene-
gi kullanilmigtir. Olgiim islemi, agirlikga %45 kati
oraninda hazirlanan pulpin 7 dakika manyetik ka-
ristinici ile karistirlmasindan sonra bir siringa ile
reometre cihazinin 6lgim haznesine aktarilmasiy-
la baglamaktadir. Tanelerin gokelme etkisinin azal-
tilmasi amaciyla yuksek kayma hizlarindan dusik
kayma hizlarina dogru élgimler yapilmis ve her &l-
¢Um 6ncesinde 10 saniye 1000 s kayma hizinda
on karistirma yapilmis ve 5 saniye beklendikten
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sonra 6lgimlere baslanmistir. Olglimler kayma hizi
kontrollii olarak gergeklestiriimistir. Olgtimlerde
1 ile 1000 s' kayma hizlari arasinda 40 adet hiz
degeri alinarak kayma gerilmesi ve viskozite de-
gerleri kaydedilmigtir. TUum &lgimler 25°C sabit
sicaklikta gerceklestiriimistir.

2. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Ozgiil Eneriji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Ogiutme yardimcisi cinsi ve miktarinin, dg,'si 15
pm boyutlu drinlerin elde edilmesindeki enerji
tuketimlerine etkileri Sekil 3’'de verilmistir. Sekil 3
incelendiginde 6gutme yardimcisi kullaniimadi-
ginda d, boyutu 15 um olan bir Grin 92,22 kWs/t
enerji tiketimi ile elde edilirken, ayni boyutlu bir
Urtin 4000 g/t sodyum hegzametafosfat kullanildi-
ginda 82,62 kWs/t eneriji tuketimi ile elde edilebil-
mektedir. Sodyum hegzametafosfat kullanimi ile
enerji tiketimi %10,4 azalmistir.

100 -
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0 1000 2000 4000

Ogiitme yardimcisi miktan (g/t)

Sekil 3. Ogitme yardimcisi cinsi ve miktarinin enerji
tuketimi Gzerine etkisi (d,;: 15 um)

Poliakrilikasit icin de durum benzerdir. Poliakrili-
kasit kullaniimadiginda d,, boyutu 15 ym olan bir
artin 92,22 kWs/t eneriji tiketimi ile elde edilirken,
ayni boyutlu bir Griin 1000 g/t poliakrilikasit kul-
lanildiginda 83,12 kWs/t enerji tiketimi ile elde
edilebilmektedir. Poliakrilikasit kullanimi ile eneriji
tiketimi %9,9 azalmistir. Poliakrilikasit miktarinin
arttinimasinin, enerji tiketimi tzerinde énemli bir
etkisinin olmadigi Sekil 3'de goérilmektedir.



inorganik sodyum hegzametafosfatin 4000 g/t
kullanilmasindan elde edilen sonuglar ile orga-
nik poliakrilikasitin 1000 g/t kullaniimasiyla elde
edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasi, or-
ganik 6gutme yardimcilarinin inorganik 6gutme
yardimcilarina gore daha etkin oldugunu gos-
termektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan yapi-
lan galismalarda da benzer sonuglara variimistir
(Zheng vd, 1997; He vd, 2004; He vd, 2006).

Sispansiyonlarda taneler arasindaki van der
Waal’s ¢ekim kuvvetleri ile elektrostatik ve ste-
rik (organik esasl dagitici kullanildiginda) itme
kuvvetleri en dnemli kuvvetlerdir. Van der Waals
cekim kuvvetleri ince tane boyutlarinda (6zellikle
<1 um) cok etkilidir ve taneleri bir araya getir-
meye caligir. Bu kuvvetlerin pilpte etkin olma-
sI durumunda pulpln viskozitesi ve dolayisiyla
degirmen tarafindan ¢ekilen glg¢ artar. Tanelerin
yluzey yukinden kaynaklanan elektrostatik ve
tanelerin yuzeyine adsorbe olan organik grup-
lardan kaynaklanan sterik itme kuvvetleri ise ta-
nelerin bir araya gelmesini dnlemeye calisir. Bu
itme kuvvetleri gerekirse 6gutme yardimcilari
kullanilarak arttirilabilmekte ve bdylece tanelerin
bir araya gelmesi engellenerek daha verimli bir
6gutme icin pllpin akigkanligi iyilestirilebilmek-
tedir (Klimpel, 1999; Toraman, 2015). Ogitme
yardimcisi bulunmamasi durumunda suUspan-
siyonlarin stabilizasyon mekanizmasi DLVO
(Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek) teorisi ile
aciklanmaktadir (He vd, 2004).

2.2. Piilp Akis Ozellikleri Uzerine Etkisi

Ogutme yardimcisi cinsi ve miktarinin égattlmis
muskovitin pulp akis 6zellikleri Gzerine etkisini in-
celemek amaciyla bir grup deneyler yapiimis ve
elde edilen sonuglar Sekil 4, 5, 6 ve 7'de verilmig-
tir. Sekiller incelendiginde, 6gitme yardimcisinin
katildigr ve katilmadigi tim drinlerin dilatant akis
tipine uydugu gorulmektedir. Ayrica, tim kayma
hizlarinda, 6gutme yardimcisi kullaniimasi duru-
munda pulpin kayma gerilmesi ve viskozite de-
gerlerinin azaldigi goérilmektedir. Ancak, 6gutme
yardimcisi cinsi ve miktarinin, pulpun akis 6zellik-
leri Uzerine etkisinin ¢ok belirgin olmadigr gorul-
mektedir. Mevcut calisma %45 kati konsantras-
yonun da gercgeklestirilmis olup, daha yuksek kati
konsantrasyonlarinda 6gitme yardimcilarinin de-
nenmesiyle etkilerin daha net ortaya konabilecegi
dusundlmektedir.
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Bazi arastirmacilar, 6gutme yardimcilarinin pul-
pun gorindr viskozitesini disirdigini (He vd,
2006) ve pulpun kayma gerilmesini azalttigini
(Klimpel, 1999) ileri surmuslerdir. Ote yandan
sicaklik, pH, tane boyutu ve dagitici molekdl
agirhiginin da akis Uzerine etkisinin oldugu goéz
ardi edilmemelidir (Zheng vd, 1997; Reinisch vd,
2001; Zhou vd, 2001; Yue ve Klein, 2004). Bu ¢a-
lismada elde edilen bulgular, 6gitme yardimcila-
rinin kullanimiyla, akis 6zelliginin degismedigini
ancak, kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin
azaldigini gostermistir.
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Sekil 4. Kayma geriliminin kayma hizina bagh degisimi
(Sodyum hegzametafosfat)
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Sekil 5. Viskozitenin kayma hizina baglh degisimi (Sod-
yum hegzametafosfat)
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Sekil 6. Kayma geriliminin kayma hizina bagl degisimi
(Poliakrilik asit sodyum tuzu)
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Sekil 7. Viskozitenin kayma hizina bagh degisimi (Po-
liakrilik asit sodyum tuzu)

SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, muskovitin karistirmali degirmen-
de yas 6gitiimesinde 6gitme yardimcisi kullani-
minin enerji tiketimi ve arun pulp akis 6zellikleri
Uzerine etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler so-
nucunda asagidaki sonuglara ulasiimistir:

» Karistirmali degirmende muskovitin yas 6g0-
tilmesinde 6gutme yardimcisi olarak inorganik
ve organik kimyasallar kullanildiginda, eneriji tu-
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ketiminden yaklasik %10 tasarruf saglanmistir.
Ayni hedef Urlin boyutu igin kullanilan inorganik
6gutme yardimcisi (sodyum hegzametafosfat)
miktarinin, organik 6gutme yardimcisi (poliakrilik
asit sodyum tuzu) miktarindan 4 kat daha fazla
oldugu tespit edilmistir, bu da organik 6gttme yar-
dimcilarinin daha etkin 6gatme yardimcilari oldu-
gunu gostermektedir.

» Ogutme yardimcilarinin cinsi ve miktarinin di-
latant olan akis tipini degistirmedigi, ancak pulpin
kayma gerilmesi ve viskozite degerlerini azalttigi
tespit edilmistir. Akis parametrelerindeki bu azali-
sin enerji tasarrufunun nedeni oldugu sonucuna
varilmistir.
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