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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

OGUTME YARDIMCILARI iLE BOR CEVHERININ OGUTME
PERFORMANSININ VE ENERJiI TUKETIMININ IYILESTIiRILMESI

AISHA NAWFAL AHMED AHMED

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Damisman: Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY

2025, 47 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
Dog¢. Dr. Fatih AYDIN
Doc. Dr. Seda SAHIN

Calismada, farkl ti¢ adet saf 6glitme yardimcisinin (Trietanolamin, Diethylene ve 1-Hexanol) bor
cevherinin ogiitme performansi ve enerji tiiketimi iizerindeki etkilerinin gezegen tip degirmende
arastirilmasi yapilmigtir. Belirlenen kimyasallarin bor’un ogiitiilmesi iizerindeki etkileri tane boyutu,
oglitme siiresindeki degisimler, tiiketilen enerji miktarlar1 ve oOgiitillen iiriinlerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri (tane topaklanmasi olup olmadigini gbzlemlemek i¢in) ile tespit edilmistir.
Deney sonuglarindan, daha az enerji ile daha ince boyutlu iiriinler elde edilebilecegi belirlenmistir. Bor
cevherinin 240 saniyelik 6giitme siiresinde ve 0,5 wt% oraninda TEA ilave edilerek gezegen tip degirmende
ogiitiilmesi sonucu dsp 35,15 pm boyutunda {iriin elde edilmistir. Bu iiriinlerin elde edilebilmesi i¢in ihtiyag
duyulan enerji miktari ise 170 kwh/t tir. Boylece, az miktarda ilave edilen 6giitme yardimcilarinin 6giitme
yardimeisiz yapilan deneylere kiyasla ogiitiilen iirlinlerin dsg boyutlarinda yaklagik %50 oraninda ve
bununla orantili olarak enerji tikketiminde de yaklasik %50 oraninda bir iyilestirme saglanabildigi sonucuna
ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Boyut kiiciiltme, Enerji, Gezegen tip degirmenler, Ogiitme yardimcilari.



ABSTRACT

MS THESIS

IMPROVING THE GRINDING PERFORMANCE AND ENERGY
CONSUMPTION OF BORON ORE WITH GRINDING AIDS

AISHA NAWFAL AHMED AHMED

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY

THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN ENERGY SYSTEMS
ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY

2025, 47 Pages

Jury
Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
Dog. Dr. Fatih AYDIN
Doc. Dr. Seda SAHIN

In the study, the effects of three different pure grinding aids (Triethanolamine, Diethylene and 1-
Hexanol) on the grinding performance and energy consumption of boron ore were investigated in planetary
type mills. The effects of the determined chemicals on the grinding of boron ore were determined by grain
size, changes in grinding time, energy amounts and scanning electron microscope (SEM) images of the
milled products (to observe whether there was grain agglomeration). From the experimental results, it was
determined that finer sized products could be obtained with less energy. Boron ore was ground in a
planetary type of mill with a grinding time of 240 seconds and TEA added at a rate of 0,5 wt%, resulting
in a product with a dso of 35,15 um. The amount of energy required to obtain these products is 170 kWh/t
in a planetary mill. Thus, it was concluded that small amounts of added grinding aids could provide an
improvement of approximately 50% in the dso dimensions of the ground products and, accordingly, an
improvement of approximately 50% in energy consumption compared to experiments conducted without

grinding aids.

Keywords: Energy, Grinding aids, Planetary type mills, Size reduction.
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1. GIRIS

Cevher yataklarinda kiymetli minerallerin bulunabilirlikleri yillar igerisinde
giderek azalmaktadir. Bu durum, diistik tendrlii cevherlerin degerlendirilmesini daha da
Oonemli hale getirmistir. Clinkii ekonomik anlamda siirdiiriilebilir madencilik i¢in artik
daha ince dagilimli minerallerin zenginlestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu kiymetli
minerallerin, i¢inde bulunduklar1 ana kayaglardan ayristirilabilmesi i¢in oncelikle
serbestlestirme ad1 verilen bir islem uygulanmaktadir. Bu islem, cevherin 6nce kirilmasi,
ardindan uygun boyutlara kadar 6giitiilmesi yoluyla gerceklestirilir. Bu baglamda 6giitme
islemleri, zenginlestirme siirecinin en yiiksek enerji tiiketen agsamasini olugturmaktadir.
Geleneksel olarak kullanilan ¢ubuklu ve bilyeli degirmenler, 6zellikle mikron boyutuna
kadar yapilan 6giitme islemlerinde hem enerji verimliligi agisindan yetersiz kalmakta
hem de ekonomik anlamda siirdiiriilebilirligini yitirmektedir. Bu tiir degirmenlerde
tiketilen enerjinin  yalmizca smrlt bir kismi dogrudan parcacik boyutunun
kiigiiltiilmesinde kullanilirken, geri kalan biiyiik boliimii 1s1ya, sese ve sistem kayiplarina
dontismektedir. Dolayisiyla, bu sistemlerin dnemli eksiklikler icerdigi goriilmektedir
(Hacifazlioglu, 2009).

Teknolojik ilerlemelerin etkisiyle birlikte, madencilik sektoriinde 6zellikle ince
ogiitmeye yonelik tekniklerin 6nemi giderek daha fazla fark edilmeye baglanmistir.
Ancak ogilitme isleminin daha kiiciik boyutlara ulagsmasi, beraberinde ciddi enerji
maliyetlerini getirmektedir. Bu nedenle, ince 6glitme teknolojileri gelistirilirken enerji
tiketimi kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Bakker, 2014). Bununla
birlikte, 10 mikron ve altindaki boyutlarda yapilan 6giitme islemlerinde karsilagilan temel
sorunlardan biri, Ogiitme ortaminda gerceklesen partikiil-parikiil etkilesimlerinden
kaynaklanan topaklanma egilimidir. Bu durum, yiizey alaninin artmasina paralel olarak
yiizey enerjisinin de yilikselmesi ve ylizeylerin reaktif hale gelmesiyle daha da karmasik
bir hal almaktadir (Guzzo vd., 2020). Ozellikle yiiksek enerjili 6giitme sistemlerinde bu
tir etkilesimlerin sonucu olarak parcaciklar arasinda gii¢lii baglar olusabilir ve
istenmeyen topaklanmalar meydana gelebilir (Weibel ve Mishra, 2014; Prziwara vd.,
2018). Ogiitme sirasinda uygulanan mekanik gii¢c ve buna bagl olarak tiiketilen eneriji,
oglitmenin verimliligini ve sonug lriiniin 6zelliklerini dogrudan belirleyen iki 6nemli
degiskendir. Bu nedenle, 0Ozellikle enerji tiiketiminin yiliksek oldugu sistemlerde
yapilacak teknik iyilestirmeler ve optimizasyon c¢aligmalart hem enerji tasarrufu

saglamakta hem de ekonomik a¢idan biiyiik avantajlar sunmaktadir.
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Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte mikronize 6giitme islemlerinin énemi
giderek artmaktadir. Ancak, bu siirecle birlikte enerji tiiketimi de biiyiik bir artig
gostermekte ve bunun sonucunda oOgitme maliyetleri de yiikselmektedir. Enerji
tilketiminin oldukca yiiksek oldugu Ogiitme islemlerinde, yapilacak en kiicilik
iyilestirmeler bile bilyiik ekonomik kazanglar saglama potansiyeline sahiptir. Ogiitme
isleminin verimliligi, ¢evresel ve operasyonel faktorlerden, 6zellikle 6glitme ortaminin
kimyasal ve fiziksel kosullarindan dogrudan etkilenmektedir (Katircioglu-Bayel, 2016;
Katircioglu-Bayel, 2019).

Giliniimiizde endiistriyel 6lgekte mikron alt1 boyutlarda parcacik {iretimi biiyiik
oranda mekanik 6giitme teknikleri ile gergeklestirilmekte; ancak bu islemler ciddi enerji
tilketimiyle birlikte yiiriitiilmektedir. Bu nedenle, enerji tasarrufu saglamak ve ayni
zamanda {riin kalitesini iyilestirmek adina, 6giitme sistemlerine ¢esitli katki maddeleri
eklenmesi yontemi giderek yayginlik kazanmaktadir (Prziwara ve Kwade, 2020). Ogiitme
yardimcilar1 olarak adlandirilan bu kimyasal bilesikler, genellikle besleme malzemesinin
agirhginin %0,25’ini gegmeyecek sekilde sisteme dahil edilir. Bu katkilarin en énemli
etkilerinden biri, ince boyutlu taneler arasinda meydana gelen topaklanmasi
onlemeleridir. Bu sayede hem 6giitme verimi artmakta hem de daha az enerji harcayarak
daha ince iiriin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayni zamanda bu durum, iiretim
stireclerinde enerji tasarrufu sagladigi gibi cevresel agidan da emisyonlarin azaltilmasina
katki sunmaktadir (Chipakwe vd., 2020; Zhao, 2021). Yaygin olarak kullanilan katki
maddeleri arasinda trietanolamin (TEA) ve mono etilen glikol (MEG) 6ne ¢ikmakla
birlikte, giiniimiizde polimer bazli yeni nesil 6giitme yardimcilarinin gelistirilmesiyle
sistem performansinin daha da artirilmas1 hedeflenmektedir (Ersoy vd., 2022; Ozcan vd.,
2022).

Ogiitme yardimcilarmin etki mekanizmalarma iliskin olarak literatiirde gesitli
teoriler bulunmaktadir. Rehbinder ve Kalinkovaskaya (1932), yiizey aktif maddelerin kat1
yiizeylere adsorbe olmasi sonucu, bu maddelerin yiizey enerjisini diisiirerek malzemenin
mekanik direncini zayiflattigin1 ve bu sekilde kirilmay1 kolaylastirdigini ifade etmislerdir.
Bu teori, 6glitme sirasinda katki maddelerinin nasil daha az enerji ile daha fazla kirilma
sagladigin1 anlamada onemli bir temel olusturmaktadir. Diger yandan, Westwood ve
Goldheim (1968), katki molekiillerinin kat1 ylizeylerdeki plastisiteyi azaltarak malzemeyi
daha kirilgan hale getirdigini ve bu 6zelligin de 6gilitme verimliligini dogrudan artirdigini
belirtmislerdir. Daha giincel ¢aligmalarda, Weibel ve Mishra (2014) ile Mishra vd.

(2017), molekiiler dinamik simiilasyonlar1 araciliiyla, 6gtlitme yardimcilarinin partikiil
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yiizeylerine adsorbe olarak taneler arasindaki baglanma enerjisini diisiirdliglini ve
boylece topaklagma egilimini azalttigini1 géstermislerdir. Bu bulgular, katki maddelerinin
ylizey enerjisini diisiirme islevi yoluyla mekanik 6zellikler tizerinde dolayli fakat belirgin
bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Gezegen tip ogiitiiciiler, oldukca yiiksek ivmelerin etkisiyle ortaya ¢ikan yogun
gerilim alanlar1 sayesinde hem 1slak hem de kuru kosullarda, mikron alt1 hatta nanometre
boyutlarina kadar parcaciklarin inceltilmesine olanak saglayan sistemlerdir (Karagedov
ve Lyakhov, 2003). Bu degirmenlerin diger klasik bilyeli degirmen sistemlerine gore
belirgin avantajlar1 arasinda; kullanim sistematiginin basit olmasi, temizlik islemlerinin
kolay gerceklestirilebilmesi ve yatirim maliyetlerinin gorece diigiik olmasi yer alir
(Bruckmann vd., 2008). Literatiirde, mekanik tipteki degirmenlerin, 6zellikle ince taneli
malzeme lretiminde klasik bilyeli degirmenlere gore daha az enerji harcayarak daha
verimli ¢alistig1 belirtilmistir (Partyka ve Yan, 2007). Bu baglamda bazi ¢alismalar, bu
degirmenlerde kullanilan kimyasal katki maddelerinin 6glitme davranislar1 ve enerji
tilketimi {izerindeki etkilerini incelemistir (Choi vd., 2010; Gokgen vd., 2015; Prziwara
vd., 2018). Ornegin, laboratuvar dlgekli dgiitme deneylerinde kalsit minerali iizerine
yapilan aragtirmalarda, zeytin yagi gibi dogal katkilarin degirmen performansina etkisi
test edilmistir (Cayirh vd., 2021). Benzer sekilde, mermer atiklarinin kuru 6gitiilmesi
stirecinde katki malzemesi olarak rafine edilmemis gliserinin uygunlugu iizerine deneysel
calismalar gerceklestirilmistir (Bayel, 2023). Tiim bu arastirmalar gostermektedir ki,
kullanilan yardimci maddeler Ogiitiillen minerallerin fizikokimyasal davraniglarini
degistirmekte, bu da dogrudan 6glitme mekanizmasinin verimini etkileyebilmektedir.

Bor elementi, yerkabugunda farkli mineral tiirleri i¢erisinde dogal olarak bulunan
ve gilinlimiizde genis bir endiistriyel kullanim yelpazesiyle 6ne c¢ikan stratejik bir
hammaddedir. Ozellikle yakit hiicreleri ve hidrojen temelli enerji uygulamalarinda artan
onemiyle dikkat cekmektedir. Yiiksek yanma potansiyeline sahip olmasi1 nedeniyle, bor
bilesikleri motor yakit1 katki maddesi olarak degerlendirilmeye baslanmistir. Bununla
birlikte borun kullanim alanlari; cam ve seramikten kozmetige, savunma sanayiinden
elektronik sistemlere, tekstil ve tarimsal liretimden uzay-havacilik teknolojilerine kadar
bircok sektorii kapsamaktadir. Spor ekipmanlari, ilag liretimi, kagit endiistrisi, optik
sistemler, bilgisayar donanimlari, ingaat malzemeleri ve iletisim teknolojileri gibi ¢ok
sayida farkli alanda bor ve bilesikleri onemli katki maddeleri olarak yer almaktadir. Bor
bilesikleri, sahip olduklar1 giiclii antibakteriyel etkiler nedeniyle yalnizca temizlik

trtinlerinde degil, ayn1 zamanda tibbi uygulamalarda da tercih edilen kimyasal
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maddelerdir. Ozellikle sodyum borohidrat, agir metal iyonlarm igeren endiistriyel atik
sularin aritilmasinda aktif bir bilesen olarak kullanilmaktadir; bu kapsamda giimiis,
kursun ve civa gibi toksik elementlerin ortamdan uzaklastirilmasinda etkin bir rol
iistlenmektedir (Sithole vd., 2018). Savunma sanayii agisindan degerlendirildiginde, bor
bazli malzemelerin zirh sistemlerinde koruyucu tabaka olarak kullanilmasinin yani sira
roket yakiti formiilasyonlarinda da yer aldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, borun
deterjan ve temizlik maddelerinden tarim sektoriindeki glibrelemede mikro besin olarak
kullanimina, kozmetikten seramik iiretimine kadar pek cok alanda farkli formlarda
uygulamalari mevcuttur. Enerji sektoriinde ise bor iceren kimyasal bilesiklerin kullanim1
olduke¢a yaygindir; bu bilesikler niikleer enerji sistemleri, fotovoltaik paneller, elektrikli
motorlar, i¢ten yanmali motorlar ve uzay arastirmalarinda kullanilan roket yakitlar1 gibi
ileri teknoloji gerektiren pek ¢ok sistemde temel malzeme olarak yer almaktadir (Bal vd.,
2023).

Bor mineralleri; cam ve seramik iiretiminden kimya ve ilag sanayiine, deterjan
katki maddelerinden yangin geciktirici formiilasyonlara, tarimsal {iretimden metalurjik
siireclere kadar genis bir sanayi portfdyiinde kullanilmakta olup, hava yastiklar1 ve
hidrolik fren sistemleri gibi otomotiv bilesenlerinden su aritma teknolojilerine, pigment
tiretiminden kurutucu ajanlara, hatta niikleer reaktor sistemlerine kadar farkli alanlarda
stratejik Oneme sahiptir. Bu denli yaygin kullanim alanina sahip bor minerallerinin
endiistriyel olarak degerlendirilebilmesi i¢in cevherlerin igerisinde bulunan minerallerin
birbirinden ayrilmasi gerekmektedir. Bu serbestlesme islemi genellikle kirma ve 6gtitme
islemleri araciligiyla saglanmaktadir. Ogiitme yardimcilar1 6giitme esnasinda degirmen
igerisine katilarak partikiillerin ylizeylerine tutunmak suretiyle Ogilitme kinetigini
hizlandiran katki kimyasallaridir. Bu maddeler, istenilen incelik diizeyine daha kisa
stirede ulasilmasini saglamakta; ayn1 zamanda 6giitme kapasitesinin artmasina ya da ayni
kapasiteyle daha ince iirlin elde edilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica partikiillerin
degirmen icerisinde birbirine yapisarak topaklanmasini dnlemeleri sayesinde, 6giitme
isleminin enerji verimliligini artirmada da 6nemli rol oynayabilmektedirler (Nayak ve
Nayak, 2016).

Bu calismanin temel amaci, farkli kimyasal yapiya sahip Trietanolamin,
Diethylene ve 1-Hexanol adli ii¢ 6zgiin 6glitme yardimcisinin bor cevherinin 6giitiillme
siirecine olan katkilarin1 ¢ok yonlii bicimde degerlendirmektir. Calismada, kimyasal
katkilarin bor cevherinin 6giitme performansina etkileri, olusan {irlinlerin tane boyutu

dagilimlari, farkli siirelerdeki Ogiitme etkinlikleri, tliketilen enerji miktarlart ve
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nihayetinde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri araciligiyla tanelerin
topaklanma egilimleri incelenerek degerlendirilecektir. Literatiirde daha dnce kalsit ve
cimento gibi farkli mineral tiirlerinin 6giitiilmesinde 6giitme kimyasallarinin etkisiyle
ilgili ¢ok sayida galisma yer almasina ragmen, bor cevheri 6zelinde ve 6zellikle gezegen
tipi mekanik degirmenler kullanilarak yapilan benzer c¢aligmalarin sinirli oldugu
gbzlemlenmistir. Bu baglamda s6z konusu arastirma, bor cevherinin enerji verimliligi
perspektifinden degerlendirilen mekanokimyasal ogiitiilmesine katki  sunmay1

hedeflemektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bor Cevheri

Bor, periyodik tabloda B semboliiyle gosterilen, yar1 metal 6zellikleri tagiyan bir
elementtir. Dogada serbest halde bulunmaz; ¢esitli minerallerle bilesikler halinde yer alir.
Bu bilesiklere genel olarak bor mineralleri veya bor cevherleri denir. En yaygin bor
mineralleri arasinda kolemanit (Ca2BsO11-5H20), iileksit (NaCaBsOo-8H-20), tinkal
(Na2B4O7-10H20) ve boraks yer almaktadir (Helvaci, 2015). Bor cevherleri ¢ogunlukla
sedimenter ortamlarda olugmus evaporit yataklarinda bulunur. Tirkiye, diinya bor

rezervlerinin yaklasik %73 line sahip olup, bu alandaki en zengin ve stratejik tilkelerden

biridir (MTA, 2020).

2.1.1. Borun endiistriyel kullanim alanlari

Bor mineralleri ve tlirevleri, ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

a) Cam ve Seramik Sanayi: Bor bilesikleri, camin 1s1l genlesme katsayisini azaltir
ve mekanik dayaniminm artirir. Ozellikle borosilikat camlar, laboratuvar camlar ve 1s1ya
dayamikli mutfak gereglerinde tercih edilir (Uggiil ve Sener, 2009).

b) Tarim: Bor, bitki gelisiminde hayati dneme sahiptir. Toprakta eksikligi
durumunda verim kayb1 yasanir. Bu nedenle borlu giibreler, 6zellikle sebze ve meyve
tariminda kullanilir. Tarimsal iiretimde bor gilibrelemesi, 6zellikle bor ihtiyaci yiiksek
olan ayg¢icegi, pancar, marul, domates gibi iiriinlerde verim ve kaliteyi dogrudan artirici
etki gostermektedir (Bilir, 2022).

¢) Deterjan ve Temizlik Uriinleri: Boraks ve sodyum perborat gibi bilesikler,
deterjanlarda agartict ve yumusatict katki maddesi olarak kullanilir. Bu kullanim,
ozellikle Avrupa’da cevresel diizenlemelerle simnirlanmis olsa da halen bazi iilkelerde
yaygindir (ETIMADEN, 2022).

d) Metalurji: Bor bilesikleri, yiiksek sicakliklara dayanikli alagimlarda ve
lehimleme islemlerinde flux maddesi olarak kullanilir. Ayrica gelik iiretiminde sertlik ve
dayanim artiric1 katki saglar (Kiransoy ve Yildiz, 2014).

e) Niikleer Sanayi: Bor, 6zellikle izotopu olan Boron-10 (*°B) sayesinde ndtron
sogurucu olarak kullanilir. Bu 6zellik, niikleer reaktor kontrol ¢ubuklarinda bor karbiir

(B4C) kullanimina olanak tanir (Kasada vd., 2016).



f) Enerji ve Nanoteknoloji: Son yillarda borun yiiksek enerji yogunluklu
yakitlarda, bor nitrlir nanotiipleri (BNNTs) ve bor-karbon bazli siiperkapasitor
uygulamalarinda kullanimu arastirilmaktadir (Zhao vd., 2018).

2.1.2. Tiirkiye'nin bor potansiyeli

Tiirkiye, diinya bor rezervlerinin biiyiikk kismina sahiptir. En 6nemli yataklar
Kirka (Eskisehir), Bigadi¢ (Balikesir), Emet (Kiitahya) ve Kestelek (Bursa) bolgelerinde
yer alir. Bu sahalardan elde edilen cevherler ETIMADEN tarafindan islenerek diinya
pazarina sunulmaktadir (MTA, 2020; ETIMADEN, 2022).

2.2. Bor Cevherinin Ogiitiilebilirlik Ozellikleri

2.2.1. Mineralojik yapa ve sertlik

Bor mineralleri (6rnegin kolemanit, uleksit, boraks, tinkal) genellikle orta sertlikte
minerallerdir (Mohs sertligi 2,5-4 civarinda). Ozellikle kolemanit, 3 Mohs sertliginde
oldugundan &giitiilmesi nispeten kolaydir (Cuhadaroglu vd., 2013). Ancak cevherin
yapisinda bulunan kuvars, feldspat gibi sert gang mineralleri, 6glitme islemini
zorlagtirabilir. Bu durum, toplam 0giitme enerjisinin artmasina ve tane serbestlesmesinin

zorlagmasina neden olabilir (Kaya ve Canbazoglu, 2007).

2.2.2. Tane boyutu dagilim ve serbestlesme

Bor minerallerinin zenginlestirme dncesi serbestlesme boyutuna kadar 6giitiilmesi
gerekir. Kolemanit gibi minerallerin serbestlesmesi genellikle 300-500 pm araliginda
miimkiin olur. Ancak, asir1 ince 6giitme durumunda partikiiller camurlasabilir ve bu da
flotasyon gibi isancakrde geri kazanimi azaltabilir. Bu nedenle kontrollii 6giitme, bor

mineralleri i¢in kritik 6neme sahiptir (Cuhadaroglu vd., 2013).

2.2.3. Ogiitme teknolojisi ve ekipmanlar

Ogiitme islemi icin genellikle cubuklu degirmen, bilyali degirmen, ¢ekicli kirict
gibi konvansiyonel ekipmanlar kullanilir. Kolemanit cevherinin 6giitiilebilirligi tizerine
yapilan calismalarda, cubuklu degirmenlerin daha dengeli bir tane dagilimi sagladig: ve
enerji tiikketiminin optimize edilebildigi gosterilmistir (Kaya ve Canbazoglu, 2007).
Ayrica yapilan deneylerde kolemanit i¢in 6lgiilen Bond Work Index (BWI) degeri 12,33
kWh/ton, Hardgrove Grindability Index (HGI) ise 99,62 olarak raporlanmistir. Bu
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degerler, kolemanitin ogiitiilmesinin enerji ac¢isindan avantajli oldugunu ortaya

koymaktadir (Cuhadaroglu vd., 2013).

2.2.4. Enerji tiiketimi ve proses kontrolii

Bor cevherinin 6giitlilmesinde enerji tiikketimi orta diizeydedir (yaklasik 5-15
kWh/ton). Ancak bu deger; cevherin sertligi, tane boyutu, nem orani ve 6giitme tipi gibi
faktorlere gore degisiklik gosterir. Yeni nesil arastirmalarda, mikrodalga on-islem
uygulamalarinin kolemanitin 6glitme davranisina olumlu etkileri oldugu ve kirilma hizini

artirdig1 da belirlenmistir (Y1lmaz ve Bilen, 2025).

2.3. Ogiitme Yardimeilarinin Ozellikleri

Ogiitme islemlerinde kimyasallarin kullanilmasinin malzemenin fiziksel kirilma
siireci tizerinde olumlu etkiler yarattigi anlasilmaya baslaninca, arastirmacilar bu
kimyasallar1 6glitme sirasinda kullanmay: diisiinmeye baslamislardir. Bu kimyasallar
genellikle organik bilesiklerden olusmakta ve Ogiitme yardimcilar1i olarak
adlandirilmaktadir. Bu yardime1 maddeler, yarim yiizyildan fazla bir siiredir, 6zellikle
belirli boyutlarda malzeme iiretiminde enerji tasarrufu saglamak amaciyla kullanilmistir.
Yapilan arastirmalara gore, 6glitme yardimcilarinin tanelerle etkilesime girdigi ve bu
etkilesimin, tanelerin yilizey enerjisini azaltarak topaklanmayr engelledigi
gbzlemlenmistir. Bu etkilesim, 6glitme siirecinin hizlanmasin1 ve daha verimli hale
gelmesini saglayan temel faktorlerden biridir (Choi vd., 2007; Choi vd., 2010).

Ogiitme yardimcilari, kuru sistemlerde, sabit enerji tiikketimi ile dgiitme hizim
artirmakta ve kii¢iik tanelerde olusan topaklanmay1 engellemektedir. Ayni zamanda, bu
yardimcilar tanelerin bilyalara ve astarlara yapigsmasimi Onleyerek, 6giitiilen iiriiniin
akigkanlik ozelliklerini iyilestirmektedir. Bu da kapali devre sistemlerinde havali
siniflandiricilarin verimli bir sekilde calismasina olanak tanir. Yas sistemlerde ise,
ogiitme sirasinda piilp yogunlugunu diisiirerek, tanelerin daha etkili bir gekilde
ayrilmasini saglar. Bu durum, kirilma islemlerinin mineral siirlarinda gerceklesmesini
saglayarak, zenginlestirme verimini artirir ve boylece daha yiiksek tenorlii {iriin elde
edilmesine yardimci olur (Cayirlt ve Gokgen, 2018).

Ogiitme yardimcilari, dzellikle kuru sistemlerde ¢imento endiistrisinde yaygin
olarak kullanilirken, yas sistemlerde ise siilflir mineralleri ve komiir gibi materyallerin
ogiitiilmesinde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, endiistriyel hammaddeler iizerinde

ogiitme yardimcilarinin daha az kullanildig1 gézlemlenmistir. Farklr arastirmalar, 6giitme

8



yardimcilarinin endiistriyel hammaddeler tlizerindeki etkileri konusunda ¢esitli sonuglar
ortaya koymustur. Bu farkliliklarin nedeni, kullanilan degirmen tiirleri, doniis hizlari,
bilya doluluk oranlari ve besleme boyutlar1 gibi degiskenlerin, 6giitme performansi
tizerindeki etkileridir. Ayrica, yapilan arastirmalarin kullandigi test yontemleri ve
malzeme c¢esitliligi de sonuglarin farklilik gostermesine yol agan bir diger onemli etkendir
(Toprak, 2015; Katircioglu-Bayel, 2016).

Ogiitme yardimcilarmin faydalar1 hem teknik hem de maddi acidan genis bir
perspektiften degerlendirilmelidir. Teknik ac¢idan bakildiginda, 6glitme yardimcilarinin
sagladig1 avantajlar genellikle laboratuvar testleri ve endiistriyel olgekte yapilan
uygulama testlerinin sonuglartyla dogrulanmaktadir. Bu testler, 6giitme yardimcilarinin
uygulandig siireglerde ne gibi iyilesmeler sagladigini ve iiretim hizindaki artislart gézler
Oniine serer. Maddi agidan ise, bu yardimc1 maddelerin sagladig: yararlar1 6lgmek daha
karmagik bir hal alir ¢linkii ekonomiyi etkileyen birgok faktor vardir. Ancak genel olarak,
oglitme yardimcilarinin sagladigi maliyet faydalarinin belirlenmesi, tiretim siireclerindeki
enerji tasarruflari ve verimlilik artislar1 gibi somut avantajlarla desteklenmistir. Sonucta,
oglitme yardimcilarinin kullanimi neticesinde elde edilen enerji tasarrufu ve tliretim artisi,
ekonomik ag¢idan dogrudan degerlendirilebilir ve finansal kazang olarak ortaya
cikmaktadir (Ozkan ve Yekeler, 2001).

Ogiitme yardimcilarinin en belirgin yararlari, uygulandig: iiretim siireglerinde
gbzle goriiliir bir liretim artis1 saglamasidir. Bu artis, sadece iiretim miktarini etkilemekle
kalmaz, ayn1 zamanda {iretim hizin1 da 6nemli 6l¢iide hizlandirir. Teknik olarak, 6&iitme
yardimcilari, tesislerin {iretim hizint %30 oraninda artirabilir. Bu durum, tesisteki tiretim
kapasitesinin daha hizli bir sekilde kullanilmasini saglar ve iiretim siireclerinin daha
verimli hale gelmesine olanak tanir. Bu hizlanma, her ne kadar goriiniir bir fiziksel
degisim yaratmasa da tesisin isleyisi iizerinde onemli bir fark yaratir. Uretim hizindaki
bu artis, ayn1 zamanda bakim eksikliklerinden kaynaklanabilecek olast malzeme
problemlerini de engeller, ¢iinkii daha hizli {iretim siire¢leri, makinelerin daha verimli
caligmasini saglar ve bakim gereksinimlerini minimize eder (Toprak, 2010).

Maddi anlamda, 6giitme yardimcilarinin etkisi daha karmagsiktir ancak net bir
sekilde gozlemlenebilir. Uretim kapasitesindeki artis, ekonomik olarak biiyiik avantajlar
saglar, cilinkii bu sayede iirlin taleplerindeki artislar cok daha hizli karsilanabilir. Ayni
zamanda, birim malzeme basina diisen asinma ve degirmen ortami maliyetleri de 6nemli
6l¢iide azalir. Bu, maliyetlerin diistiriilmesine yardimci olur ve {iretim siirecinde ortaya

cikabilecek fazladan harcamalar1 engeller. Ayrica, 6zgiil yiizey alan1 daha yiiksek tirtinler
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elde edilmesi, {irlin kalitesinde 6nemli iyilesmeler saglar. Yiiksek 6zgiil ylizey alani,
ogiitiilen iiriiniin daha verimli kullanilmasini saglar ve bu da genel verimliligi artirir.
Ogiitme yardimcilarinin bu etkisi, 6zellikle malzemenin daha iyi bir sekilde islenmesi ve
kalitesinin arttirilmasi acisindan biiyiik dnem tasir (Ozkan ve Yekeler, 2001).

Ogiitme yardimcilarmin etkilerinin bir diger faydali yonii ise, iiriin tane boyut
dagilmmin kontrol edilmesidir. Istenilen tane boyutu dagilimmin elde edilmesi,
endiistriyel iiretimde Onemli bir gerekliliktir, ¢linkii bu durum, iiretilen {iriiniin
islenebilirligini ve kullanilabilirligini artirir. Bu, 6zellikle malzemenin daha homojen bir
yapiya sahip olmasini saglar ve daha kaliteli bir iiriin elde edilmesine olanak tanir. Uriin
kalitesindeki bu iyilesmeler, ayn1 zamanda tagima ve nakliye siire¢lerini de kolaylastirir.
Ogiitiilen iiriinlerin akiskanligmin artmasi, silolarda ve havali bantlarda tasinmalarini ve
nakliyelerini ¢ok daha verimli hale getirir. Bu da lojistik maliyetlerin diigmesine ve tasima
islemlerinin hizlanmasina katk1 saglar (Toprak vd., 2018).

Ek olarak, ogiitme yardimecilari, degirmen igindeki sicaklik seviyelerinin
diismesine de yardime1 olur. Degirmen icindeki sicaklik, 6giitme islemi sirasinda 6nemli
bir parametre olup, yiiksek sicakliklar islem verimliligini olumsuz yonde etkileyebilir.
Ogiitme yardimecilari, bu sicaklik artislarini engelleyerek, 6giitme isleminin daha verimli
ve daha kontrollii bir sekilde gergeklesmesine olanak tanir. Tiim bu avantajlar hem tiretim
siireclerinde hem de maliyetlerde gozle goriiliir iyilesmeler saglayarak, endiistriyel
iiretimin daha siirdiiriilebilir ve verimli hale gelmesine katkida bulunur. Ogiitme
yardimcilary, yalmizca tretim hizin1 artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda maliyetleri
diisiirerek verimliligi artirir ve daha kaliteli tirlinlerin elde edilmesini saglar. Bu faktorler,
endiistriyel iiretim siireglerinin daha ekonomik, verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesini
saglar (Sottili ve Padovani, 2001).

Ogiitme islemleri sirasinda kullanilan yardime1 maddeler, siireglerin etkinligini
artirmak ve verimliligi optimize etmek amaciyla cesitli kimyasal bilesiklerden
tiretilmistir. Bu bilesikler, genel olarak cesitli kimyasal gruplar icerir ve farkli 6giitme
kosullarima gore sec¢ilmektedir. Bu yardimci maddeler, trietilentetramin (TEAT),
tetraetilenpentamin (TEPA) gibi alifatik aminler ile dietanolamin (DEA), trietanolamin
(TEA) ve triizopropanolamin (TIPA) gibi amin alkollerini kapsar. Ayrica, glikol bazl
bilesikler de yaygin olarak kullanilmaktadir; 6rnegin etilenglikol (EG) ve dietilenglikol
(DEG) gibi glikoller, 6giitme yardimcilar1 olarak islev gormektedir. Bunun disinda,
aminoetiletanolamin (AEEA) ve hidroksietil dietilentriamin (HEDETA) gibi daha

karmagik yapiya sahip bilesikler de 6glitme islemlerinde kullanilabilir. Fenol tiirevleri ve
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amin asetat gibi diger bilesikler de bu grupta yer almaktadir. Ogiitme yardimcilari
genellikle 50 ile 500 ppm arasinda bir konsantrasyona sahip olacak sekilde kullanilir.
Ilging bir sekilde, bazi arastirmalar, bu yardimci maddelerin yalmzca saf kimyasal
bilesiklerden degil, ayni zamanda birden fazla bilesigin karisimindan olusan
formiilasyonlardan da elde edilebilecegini ortaya koymustur (Altun vd., 2015; Toprak,
2015; Gokgen vd., 2015; Toprak vd., 2018; Toraman vd., 2016).

Ogiitme yardimcilarinin nasil calistigmni  anlamak ic¢in birkag hipotez
gelistirilmistir. Bu hipotezlerin temelinde, 0Ogiitme islemi sirasinda olusan yeni
yiizeylerin, islem igin gerekli olan enerjiyi etkileyebilecegi fikri bulunmaktadir. Ozellikle,
boyut kiicliltme islemiyle birlikte malzemenin yiizey enerjisinin artti§i bilinen bir
gercektir. Bu artist dengeleyebilmek ve oglitme islemi igin gerekli olan enerjiyi
azaltabilmek amaciyla, ylizey enerjisinin diisiiriilmesi gereklidir. Bu baglamda, 6giitme
yardimcilarinin yiizey enerjisini azaltarak islem sirasinda gereken enerjiyi diisiirmesi
gerektigi One siiriilmiistiir. Bu teori, yiizeylere sogurulmus maddelerin, taneciklerin yiizey
enerjisini diislirerek 6glitme isleminin daha verimli hale gelmesini sagladigini iddia
etmektedir. Rose ve Sullivan (1958), bu goriisii genisleterek, 6glitme yardimceilarinin tiip
degirmenlerdeki c¢alisma mekanizmalarmi  da  aciklamislardir.  Ozellikle, bu
mekanizmanin nasil isledigi konusunda kapsamli bir agiklama sunmuslardir. Bu teoriye
gore, ylizey aktif maddelerin malzeme yiizeyine sogrulmasi, tanecigin yiizey enerjisini
azaltarak, 6gtitme igsleminin etkinligini artirabilir.

Bununla birlikte, bu mekanizmanin her tiir 6glitme kosulunda gecerli olmadigina
dair baz1 elestiriler de bulunmaktadir. Ozellikle, kirilma isleminde sadece plastik
deformasyonun 6nemli oldugu durumlarda, yiizeye sogurulmus yiizey aktif maddelerin
malzemenin mukavemetini  zayiflatabilecegi ileri siiriilmustiir.  Ancak, tiip
degirmenlerinde, gevrek kirilma tiirii gerceklestigi i¢in 6glitme yardimcilarinin etkisinin
tam olarak burada aciklanamayacagi savunulmustur. Bu noktada, plastik deformasyonun
gerceklesebilecegi durumlarda bile, 6glitme yardimcilarinin malzemenin dayanikliligini
etkileyebilmesi i¢in gerilimin uygulandig: siire boyunca, ylizey aktif maddelerin malzeme
yiizeyine yeterince sogrulabilmesi gerektigi vurgulanmistir. Cilinkii darbe yoluyla ani
kirilmalarin gergeklestigi degirmenlerde, bu etkilesim ¢ok kisa bir siire icinde gergeklesir.
Yani, ¢atlagin ilerleme hizi, 6glitme yardimcisinin ¢atlak yilizeylerine yayilmasi ve burada
sogrulma siiresinden ¢ok daha hizlidir. Bu tiir degirmenlerde, 6gilitme yardimcilarinin
etkinligi smirh olabilir, ¢linkli bu tiir islemler ¢ok hizli bir sekilde gergeklesir ve

yiizeylerin etkilesime girmesi i¢in yeterli zaman saglanamaz (Toprak, 2015).
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Ogiitme yardimcilarinin ~ etkinligi, kullanilan degirmen tipi ve kirilma
mekanizmasiyla dogrudan iliskilidir. Tlip degirmenlerdeki gevrek kirilma 6zellikleri ve
darbe yoluyla gergeklesen kirilmalar, 6giitme yardimcilarinin etkinligini sinirlayabilir.
Ancak, plastik deformasyonlarin énemli oldugu sistemlerde, yiizey aktif maddelerin
etkisi daha belirgin hale gelebilir ve bu, 6giitme islemlerinin daha verimli olmasina
olanak saglayabilir. Bu nedenle, 6giitme yardimcilarinin etkileri, kullanilan sistemin
Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir (Toraman vd., 2016).

Westwood ve Goldheim (1968), o6giitme yardimcilarinin katt maddelerin
yiizeylerine sogurulmasinin, 6zellikle gerilim altinda malzemedeki diizensizliklerin
hareketini engelleyerek, bu diizensizliklerin ilerlemesini zorlagtirdigi fikrini ortaya
atmiglardir. Bu mekanizmaya gore, malzemenin i¢inde bulunan dislokasyonlar, hareket
edemedikleri i¢in biiyilk Olclide plastisite kaybeder. Sonu¢ olarak, malzemenin
dayanikliligi azalir ve kati madde daha kirilgan hale gelir. Bu diisiince, 6giitme
yardimcilarinin  tiip degirmenlerdeki isleyisini agiklamak i¢in kullanildiginda ise
elestirilmistir. Ilk olarak, Westwood'un 6nerdigi mekanizmanin plastik akisin 6n planda
oldugu durumlarla ilgili oldugunu belirtmek gerekir. Ancak tiip degirmenlerinde,
genellikle gevrek kirllma gerceklestigi i¢in, plastik akisin 6nemli oldugu bu tiir durumlar
gecerli degildir. Ayrica, darbe ile kirilma sirasinda dislokasyon hareketlerinin, ¢atlak
ilerleme hizina kiyasla ¢ok daha yavas oldugu gozlemlenmistir. Bu baglamda, tek bir
tanenin darbe altinda kirilmasinda 6gilitme yardimcilarimin etkisinin oldukga sinirh
oldugu, yapilan deneylerle dogrulanmistir.

Bununla birlikte, malzemenin asindirilmasi ile ilgili yapilan arastirmalar, aginan
yiizeylerin elektron mikroskobu altinda incelendiginde ilging bulgular ortaya koymustur.
Asindirma ve topaklanma siireglerinin es zamanl olarak gerceklestigi gézlemlenmistir.
Bu gozlemler, organik buharin malzeme yiizeyine sogurulmasiyla, topaklanmanin
engellendigini ve bu sebeple asinma oranlarmin arttigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
tiip degirmenlerinde ufalanmanin biiyiik 6l¢iide aginma ile gergeklesmesi, bu bulgularin
anlamli oldugunu gostermektedir (Toprak, 2015).

Ogiitme yardimcilariin kirilma siirecine nasil yardimer olduguna dair baska bir
hipotez, bu maddelerin ¢atlak uglarinin diplerine niifuz ederek, burada birikerek kirilma
islemini destekleyebilecegini 6ne siirmektedir. Ancak bu mekanizmanin darbe ile kirilma
siireclerinde gegerli olup olmadigi konusunda bazi kuskular bulunmaktadir. Bunun
nedeni, uzun zincirli organik yiizey aktif maddelerin, biiyiik boyutlar1 nedeniyle sinirli bir

diftizyon kapasitesine sahip olmalaridir. Bu da 6giitme yardimcilarinin etkinliginin bu
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mekanizma {izerinden agiklanamayacagim gosterir. Ogiitme yardimcilarinin etkisini
aciklamak icin bu tiir teorilerin yetersiz oldugu ve bu maddelerin kirilma tizerinde
dogrudan bir pozitif etki sagladigina dair c¢ogu arastirmacinin siipheleri oldugu
belirtilmistir (Katircioglu-Bayel, 2016; Westwood ve Goldheim, 1968; Rose ve Sullivan,
1958).

Cogu arastirmaci, 6giitme yardimcilarinin asil faydasinin, degirmen igindeki
malzemenin akis Ozelliklerini ve topaklanma davranisini degistirmesi oldugunu
savunmustur. Ogiitme yardimcilarin kuru malzemelerde dagitict bir etki yapma fikri,
ilk kez, 6giitme yardimcilarinin ¢imento endiistrisinde kullanilmaya baglandig: yillarda
ortaya ¢cikmistir. Bu dénemde, 6giitme yardimcilarinin kullanilmasi ile, malzemenin daha
fazla tozlanma egiliminde oldugu goézlemlenmistir. Cimento liretiminde yapilan bu
gbzlemler, 0giitme yardimcilarinin ¢imento tanelerinin yiizeylerine sogurularak, bu
tanelerin birlesmelerini engelledigi ve topraklanma gibi kuvvetlere karsi etki gosterdigi
fikrini dogurmustur. Ogiitme yardimcilarinin, tanelerin birbirine i¢ ice gegmesini
engelleyerek, onlarin daha serbest ve homojen bir sekilde dagilmasina yardimci oldugu
diisiiniilmektedir (Toprak, 2015; Katircioglu-Bayel, 2016). Bu fikirler, 06giitme
yardimcilarinin etkisini daha dogru bir sekilde agiklayabilmek i¢in 6nemli bir temele
dayanmaktadir.

Ogiitme yardimcilarmin etkisi {izerine yapilan teorik ¢aligmalar (Cayirli ve
Gokgen, 2018; Chipakwe vd., 2020; Weibel ve Mishra, 2014), bu maddelerin ¢esitli
mekanizmalarla 6giitme siireglerine katki sagladigini ortaya koymaktadir. Ancak bu
katkilar, yalnizca degirmen i¢indeki malzeme davranisini iyilestirerek, topaklanmay1
onleyip akiskanlig1 artirarak daha verimli bir liretim siireci saglamakla sinirl degildir.
Ogiitme yardimcilarmin, malzeme yiizeyine sogurularak, taneler arasi birlesmeleri
engelleyip dagitict etki yaparak, ogilitme siirecinin verimliligini artirdigi gézlemlerle
desteklenmistir. Bu katkilar, 6giitme islemlerinin optimizasyonu ve iiriin kalitesinin

tyilestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.3.1. Ogiitme yardimeilarinin etki mekanizmalar

Ogiitme isleminin verimliligini artirmak i¢in kullanilan 8giitme yardimcilarinin
dogru sekilde secilmesi ve uygulanmasi, belirli 6giitme sartlarina bagli olarak 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ancak, Ogiitme yardimcilarinin etkilerinden tam olarak
yararlanabilmek ve bu katkilarin potansiyelinden faydalanmak icin, bu yardimcilarin etki

mekanizmalarinin derinlemesine anlagilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu baglamda,
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oglitme yardimcilarinin etkilerini agiklamak amaciyla gelistirilmis farkli teoriler ve
yaklagimlar, cogu zaman deneysel calismalarda karsilasilan bazi eksiklikler ve zorluklar
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Bu tiir eksiklikler, elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve
giivenilirligini sinirlayabilir, dolayisiyla bu eksikliklerin géz Oniinde bulundurulmasi
gerekir (Chipakwe vd., 2020).

Bir¢ok ¢alismada, pH ve iyonik kuvvet gibi 6nemli deneysel degiskenlerin dikkate
almmadig1 veya yeterince kontrol edilmedigi gdzlemlenmistir. Ornegin, malzemenin
yiizey aktif katkilarla temas1 sonrasinda, topaklanmalarin yeterince dagitilmadan tane
boyu analizlerinin yapilmasi, sonuglarin yaniltici olmasina neden olmustur. Bu gibi
hatalar, 6giitme siirecinin verimliligi hakkinda yaniltici sonuglara yol agabilir. Ayrica,
baz1 yiizey aktif maddelerin kpiik olusturma egiliminde olmasi, 6glitme verimliligini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu tiir etkilerin dikkate alinmadigi deneyler, 6giitme
yardimcilarinin etkinligini yanlhs degerlendirmeye neden olabilir. Sonuglarin dogru bir
sekilde yorumlanabilmesi i¢in, deneysel siireclerin dogru bir sekilde tasarlanmasi,
degiskenlerin dikkatlice izlenmesi ve her asamada gozlem eksikliklerinin engellenmesi
gerektigi savunulmustur (Toprak, 2010; Weibel ve Mishra, 2014).

Ogiitme yardimcilariin 6giitme siirecleri {izerindeki olumlu etkileri, pek ¢ok
deneysel ¢alismada kanitlanmis olsa da bu yardimcilarin genel davranislartyla ilgili
bilimsel bir agiklama veya 6ngoriide birlesilen bir teori heniiz olusturulamamaistir. Bir¢ok
calismada, basit geometrik sekillerdeki maddeler lizerinde yapilan 6giitebilirlik testleri ve
tek tek tane kirtlma testleri, 6glitme yardimeilarinin etkisini arastirmis olsa da bu testler
genellikle laboratuvar Olgeginde yapilmis ve endiistriyel olcekteki degirmenlerdeki
gercek sartlari tam olarak yansitmamaktadir. Endiistriyel 6lgekteki 6giitme islemleri ise,
daha karmasik ve cesitli degiskenlerin etkisi altindadir. Bu nedenle, bu tiir deneysel
calismalarda 6gilitme sartlarinin ve kullanilan yardimcilarin etkisinin dikkatlice kontrol
edilmesinin zorlugu, arastirmacilarin bu etkileri net bir sekilde gozlemlemelerini
engellemektedir. Bu eksiklikler, endiistriyel uygulamalarda 6giitme yardimcilarinin daha
dogru bir sekilde kullanilabilmesi i¢in daha kapsamli ve kontrollii deneysel caligsmalar
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Toprak, 2010).

Ogiitme islemi sirasinda, 6giitme yardimcilar gesitli sekillerde etkili bir rol
oynamaktadir. Bu yardimcilar, degirmendeki piilp akisini diizenleyerek ve ogiitme
ortamindaki fiziksel ozellikleri iyilestirerek, islem verimliligini artirabilir. Ozellikle,
ogiitillen ince malzemelerin topaklanmasin1 engelleyerek ve piilp sirasindaki kopilirme

davranigin1 kontrol altina alarak, mineral taneciklerinin kendi aralarindaki, 6giitme
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ortamiyla ve degirmen astarlariyla olan etkilesimini diizenler. Bu diizenlemeler,
tanecikler arasindaki siirtiinme karakteristiklerini degistirerek daha etkili bir 6giitme
siireci saglar (He vd., 2006). Ogiitme islemi esnasinda, tanelerde catlaklar meydana gelir
ve bu catlaklarin ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji saglanarak yeni catlaklarin olusumu
kolaylastirilir. Ancak, 6glitme islemi sadece tek basina kirilma, asinma ve siniflandirma
gibi agamalardan ibaret degildir. Bunun yani sira, malzemenin degirmende tasinmasi da
Oonemli bir sliregtir ve tiim bu asamalar bir biitiin olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle,
Ogiitme yardimcilarinin ¢alisma mekanizmalarini dogru bir sekilde anlamak ve bu
stireglerin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini ¢oziimlemek biiyiilk 6nem tagimaktadir
(Cayirls, 2014).

Ogiitme yardimcilarinin etkilerinin genel olarak olumlu oldugu deneysel olarak
kanitlanmis olsa da bu yardimecilarin etkileri tam olarak anlasilabilmis degildir (Zhao,
2021). Ancak, birka¢ farkli etki mekanizmasinin varligi iizerinde goris birligi
saglanmistir. Bu mekanizmalardan ilki, yiizey aktif maddelerin malzeme ylizeyine
sogrulmasiyla, taneciklerin ylizey enerjisinin azalmasina dayanir. Yiizey enerjisindeki bu
azalma, malzemenin daha kolay islenmesini saglar ve 6giitme siirecinde verimliligi artirir.
Ikinci olarak, bu yiizey aktif maddelerin, malzeme yiizeyindeki diizensizliklere
sogurularak yiizey sertligini degistirmesi saglanir. Bu degisiklik, malzemenin daha
homojen bir sekilde dgiitiilmesine katkida bulunur. Ugiincii etki mekanizmasi ise, bu
maddelerin 6giitme sirasinda dagitict rolii listlenmesiyle ilgilidir; yani, 6glitme siireci
sirasinda tanelerin akis 6zelliklerinin diizenlenmesine yardimci olur (Weibel ve Mishra,
2014; Ersoy vd., 2022).

Kuru 6giitme isleminde, ince tanelerin 6glitme hizin1 yavaslatmasi, siklikla
karsilagilan bir sorundur. Bu yavaglamanin nedeni, ogiitiilen tanelerin yiizey alaninin
artmasiyla birlikte molekiiller aras1t Van der Waals kuvvetlerinin ve diger bolgesel
kuvvetlerin etkisinin daha belirgin hale gelmesidir. Bu kuvvetlerin artmasi, taneler
arasindaki etkilesimleri giiclendirir ve bu da topaklanmalara yol agar. Topaklanma,
ogilitme isleminin verimliligini azaltarak malzemenin akis 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiler. Ayrica, topaklanmalar, tanelerin homojen bir sekilde karigmasin1 engelleyerek
ogiitme ortamu ile yeterli temasi saglamaz. Bu durum, 6glitme verimliligini daha da
diisiiriir ve islemde istenilen sonucun alinmasinmi zorlastirir. Malzemenin degirmen
icindeki tasinmasi da topaklanma nedeniyle olumsuz etkilenebilir ve 6gilitme siirecinde
daha fazla sorun yaratabilir. Bu tiir olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi veya en aza

indirilmesi i¢in, ultra ince boyuttaki tanelerin sistemden ¢ikarilmasi veya uygun 6giitme
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yardimcilarinin kullanilmasi gibi ¢éziimler 6nerilmistir (Guzzo vd., 2020). Orumwense
(1992) tarafindan yapilan ¢alismalar, bu tiir ¢6ziimlerin uygulandiginda 6gilitme siirecinin
daha verimli ve etkili hale gelecegini gostermektedir.

Kuru 6giitme islemlerinde, 6glitme yardimcilarinin biiyiik bir kismi, kimyasal
etkilesimlerle tane yiizeylerine tutunarak, taneler arasinda meydana gelebilecek adhezyon
kuvvetlerinin engellenmesini saglar. Bu etki, 6giitme verimliliginin artmasinda 6nemli
bir rol oynar. Yapilan calismalar, Ozellikle kuvars, ¢imento, kirectasi ve seramik
hammaddelerinin 6giitiilmesinde organik sivilarin, 6rnegin etilen, propilen glikol, oleik
asit, trietanolamin, glikol, aminoasitler gibi maddelerin kullanildiginda, 6giitme
verimliligi ilizerinde belirgin bir olumlu etkisi oldugunu ortaya koymustur. Organik
stvilar, yiizey aktif 6zellikleri sayesinde taneler arasindaki siirtlinmeyi azaltarak, 6glitme
sirasinda tanelerin birbirine yapismasini engeller ve bdylece 6gilitme isleminin
verimliligini artirir (Cayirl, 2014).

Yas 6glitmenin kuru 6glitmeye gore daha etkili oldugu diistintilmektedir. Bu fikir,
bircok malzemenin yas Ogiitme ile daha ince tanelere indirgenebildigi gozlemiyle
desteklenmektedir. Ozellikle, pigmentler ve ince kimyasallar gibi malzemeler 10
mikrometre altindaki boyutlara 6giitiildiigiinde, 6glitme etkinligi, pilp akiciligi gibi
parametrelerle daha net bir sekilde Olgiilebilir hale gelmektedir. Ultra ince 6gilitme
calismalarinda, yas 6giitme yardimci maddelerinin kullanimi kritik bir 6neme sahiptir.
Piilp akiciligy, taneler inceldikce genellikle negatif yonde etkilenir. Ancak sicaklik ve
ptilpiin katilig1 gibi faktorlerdeki degisimler, piilp akiciligini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir.
Bu nedenle, ince 6glitme islemleri sirasinda piilp akisinin kontrolii i¢in bazi yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerin temel amaci, kayma gerilmesinin minimum seviyeye
indirilmesi veya ortadan kaldirilmasidir (Bernhardt vd., 1999; Cayirli, 2014).

Bu amagla onerilen yontemlerden birisi, malzemelerin yiiksek sicaklikta bir
akigkan ortamda ogiitiilmesidir. Diger bir yontem ise, piilpteki yiliksek kati orani
korunurken, piilp akiciligini kontrol etmek i¢in uygun yiizey aktif maddeler, yani dagitici
maddelerin kullanilmasidir. Cesitli arastirmacilar, bu dagitict maddelerin kullaniminin,
piilpiin akis sinir gerilme degerini artirmadan, piilp yogunlugunun yiikseltilmesine olanak
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Bu baglamda, piilp reolojisini kontrol etmek amaciyla
kullanilan bazi kimyasal maddeler arasinda sodyum heksametafosfat, sodyum silikat,
akrilik kopolimer, tetrasodyum pyrofosfat, sodyum hidroksit, polikarboksi asit, sodyum

karboksimetilseliiloz ve sodyum oleat gibi bilesikler 6ne ¢ikmaktadir (Cayirli, 2014). Bu
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maddeler, piilpiin akis 6zelliklerini diizenleyerek, 6giitme isleminin verimliligini artirmak
icin Oonemli bir aragtir.

Son yillarda, geleneksel bilyeli degirmenlerde 6giitme yardimeilarinin kullanimi
lizerine yapilan aragtirmalar, bu yardimcilarin 6glitme verimliligi lizerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemistir. Karistirmali bilyali degirmenler, yiiksek enerji
verimliligi, ultra ve siiper ultra boyutlara kadar 6glitme yapabilme kapasiteleri ve tirlinii
en temiz sekilde birakmalari ile giiniimiizde yogun ilgi gérmektedir. Bu degirmenlerin bu
Ozellikleri, arastirmacilarin 6giitme yardimcilarinin bu sistemlerde nasil isledigini
aragtirmalarina neden olmustur. Bu tiir ¢alismalarda, ti¢ farkli organik polimer (akrilik
kopolimer sodyum tuzu, polikarboksilik asit sodyum tuzu ve polimer sodyum tuzu) ve iki
farklt inorganik kimyasal (sodyum heksametafosfat ve tetrasodyum pyrofosfat)
kullanilarak, dolomitin yas Ogiitiilmesi iizerine yapilan etkiler incelenmistir. Yapilan
caligmalar, polimerik kimyasallarin, inorganik kimyasallara kiyasla enerji tiikketimi ve
tirtin inceligi agisindan daha etkili oldugunu ortaya koymustur (Cayirli, 2014). Bu bulgu,
organik maddelerin, 6zellikle yiiksek verimlilikli 6giitme islemleri i¢in tercih edilmesini
tesvik etmektedir. Polimerik maddeler, 6giitme siirecinin daha verimli ve enerji agisindan
daha diisiik maliyetli olmasin1 saglayabilir.

He ve arkadaslar1 (2006), tarafindan gerceklestirilen bir aragtirmada, polimerik
bir kimyasal olan S40’1n 6giitme siirecine belli periyotlarla eklenmesinin, 6giitme hizini
ve enerji verimliligini artirdigr goézlemlenmistir. Bu ¢alisma, polimerik yardimcilarin
ogiitme islemleri sirasinda nasil verimli bir sekilde kullanilabilecegine dair 6nemli
bulgular sunmaktadir. Ozellikle polimerlerin, 6giitme hizini artirarak enerji tiiketimini
optimize etme potansiyeline sahip oldugu ortaya ¢ikmustir. Ogiitme siireglerinin daha
verimli hale gelmesi, endiistriyel iretimde enerji tasarrufu saglarken ayni zamanda
cevresel etkilerin azaltilmasina da katkida bulunabilir.

Zheng ve arkadaslar1 (1997), tarafindan yapilan bagka bir arastirma ise,
inorganik elektrolitlerin (sodyum hidroksit ve sodyum karbonat), yiizey aktif maddelerin
(sodyum oleat/oleik asit) ve polimerlerin (poliakrilik asit) kirectaginin yas ogiitiilmesi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu arastirma, farkli kimyasal maddelerin, 6zellikle de
yiizey aktif maddelerin ve polimerlerin, 6g8iitme siirecine dahil edilmesinin nasil farkli
sonuclar dogurdugunu gostermektedir. Arastirma sonuglari, sodyum karbonat ve sodyum
oleatin yiliksek konsantrasyonlarda kullanilmasi durumunda enerji verimliliginin
azaldigini, buna karsin sodyum hidroksit kullaniminin diisiik konsantrasyonlarda enerji

verimliligini artirdigini ortaya koymustur. Bu bulgu, farkli kimyasal maddelerin dogru
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konsantrasyonlarda kullaniminin 6giitme verimliligi lizerinde ne kadar belirleyici bir
etkisi oldugunu vurgulamaktadir.

Bernhardt ve arkadaslari (1999), tarafindan gergeklestirilen bir baska ¢alismada
ise, sodyum poliakrilatin kirectasinin yas 6giitiilmesindeki etkileri incelenmistir. Calisma,
sodyum poliakrilatin miktarinin arttik¢a zeta potansiyelinin yiikseldigini, bunun yaninda
goriiniir viskozitenin diistiiglinli ortaya koymustur. Bu degisim, 6glitme isleminin daha
verimli hale gelmesine ve daha ince iirlinlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle sodyum poliakrilatin yiiksek kat1 konsantrasyonlarda kullanildiginda, enerji
verimliligi ve iirliniin inceligi acisindan daha iyi sonuclar alindig1 ifade edilmistir. Bu
sonug, yiiksek kat1 konsantrasyonlariin 6giitme siirecine katki saglayarak daha kaliteli
ve verimli iiriinler elde edilmesine yardimci oldugunu gostermektedir.

Laapas ve arkadaslari (1984), tarafindan yapilan bir diger arastirmada, sodyum
oleat, trietanolamin, polikarboksilat ve sodyum heksametafosfatin kuvars, kalsit, talk ve
vollastonit gibi farklt minerallerin 6giitiilmesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma,
bu kimyasallarin her birinin, mineral 6glitme islemi sirasinda 6glitme performansini
tyilestirdigini ortaya koymustur. Her bir kimyasalin, farkli mineraller {izerinde ayr1 ayr1
olumlu etkiler gosterdigi ve 6giitme siireclerinde verimliligi artirdigi belirlenmistir. Bu
tiir kimyasal yardimeilarin, farkli minerallerin 6giitiilmesi sirasinda sagladigi performans
artist, endistriyel uygulamalarda daha etkili ve verimli 6giitme yOntemlerinin
gelistirilmesine yardimcei olabilir.

Paramasivam ve Vedaraman (1992), tarafindan yapilan bir ¢alismada, 14 farkl
stvt O0glitme yardimct maddesinin (inorganik sivilar, alkoller, organik solventler) kalsit
minerali iizerinde yapilan kuru 6giitme islemine etkileri incelenmistir. Bu arastirma, sivi
yardimcilarin kalsitin kuru 6giitiilmesi sirasinda {iriiniin inceligini artirma, degirmendeki
akigkanlig1 iyilestirme ve topaklanmay1 azaltma gibi olumlu etkiler sagladigini ortaya
koymustur. Bu tiir sivi yardimcilarin, kuru 6giitme islemlerinde verimlilik artigi
saglayarak, endiistriyel Olgekte diretimin daha verimli hale gelmesine olanak
taniyabilecegi anlagilmaktadir.

Bagka bir deneyde ise (Choi vd., 2009), dolomitin kuru &giitiilmesinde %0,1
oraninda berolamin (trietanolamin, dietanolamin ve monoetanolamin karisimi)
eklenmesiyle enerji tiiketiminin azaltildig ve iriiniin inceliginin arttig1 gézlemlenmistir.
Bu sonuglar, berolaminin 6zellikle dolomit gibi mineral 6giitme islemlerinde enerji
tiiketimini diistirlirken, ayn1 zamanda daha ince ve homojen {irlinler elde edilmesine

olanak sagladigim1 gostermektedir. Bu tiir kimyasal yardimcilarin, 6gilitme siirecinde
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onemli bir rol oynadig1 ve endiistriyel {iretim verimliligini artirmada kritik bir 6neme
sahip oldugu sonucuna varilabilir.

Bu aragtirmalar, cesitli kimyasal yardimcilarin 6giitme siireclerine nasil etki
ettigini ve bu yardimcilarin kullaniminin 6giitme verimliligi iizerindeki olumlu etkilerini
kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Farkli kimyasal maddelerin dogru
konsantrasyonlarda kullanilmasi, enerji tiikketimini optimize ederken, iirliniin kalitesini ve
inceligini artirarak endiistriyel iiretim stlireglerinde daha verimli ve ekonomik ¢oziimler

sunmaktadir.

2.3.2. Ogiitme yardimecilarinin yayllma mekanizmasi

Ogiitme sirasinda kullamlan yardimci maddelerin yayilma mekanizmalari,
genellikle iki ana yolu takip eder: gaz fazi yayilma ve yiizey temasi. Bu mekanizmalarin
nasil isledigini anlamak i¢in yapilan deneyler, bu maddelerin 6gilitme sirasinda nasil
etkilesimde bulundugunu gézler dniine seriyor. Ozellikle, kesikli dgiitme denemeleri,
ogitme yardimcilarinin yayilma sekillerinin 6nemli bir kanitidir. Bircok calisma,
alkollerin 6gilitme siirecindeki etkilerini incelemis ve alkollerin, kaynama noktalarinin
oglitme sicakligindan daha diisiik olmasi nedeniyle, 6giitme verimliligini belirgin sekilde
artirdigini gdzlemlemistir. Ornegin, alkoller gaz fazinda yayilma gostererek Ogiitme
verimliligini artirirken, alkollerin ugucu 6zellikleri nedeniyle bu etkilerin daha belirgin
oldugu anlasilmistir. Alkollerin, 6zellikle kaynama noktalar1 diisiik oldugu i¢in ugucu
olmalari, onlarin 6giitme siirecinde ne sekilde etki gosterdigine dair 6nemli ipuglar
sunmaktadir. Bununla birlikte, alkoller genellikle diisiik etkilesim gostererek, yalnizca
kismi bir sekilde yiizeylere adsorbe olurlar, yani bir kism1 gaz fazinda yayilirken, diger
kism1 yilizeylerde temas saglar. Bu durum, alkollerin 6gilitme sirasinda etkinligini
artirirken, ayni zamanda etkinligin farkli fazlarda nasil degistigine dair bir anlayis da
saglar (Choi vd., 2009).

Alkoller, ugucu 6zellikleri sayesinde soguk ¢cimento karisimlarinda bile belirgin
bir sekilde koku birakabilirler. Bu da onlarin yalnizca yiizeylerle sinirli olmayan, gaz fazi
aracilifiyla daha genis bir alanda yayilmalarina olanak tanir. Bu 6zelliklerinden dolay1
alkollerin 6giitme sirasinda yiizeylere sikica baglh kalmadan daha serbest bir sekilde
yayilldigr kabul edilmektedir. Alkollerin uguculugu, 6glitme isleminin verimliligi
tizerindeki etkilerini artiran bir faktdr olmasina ragmen, maddelerin tam olarak ne sekilde
hareket ettigini belirlemek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Gaz fazi yayilma,

alkollerin yayilmasinda basat bir mekanizma olarak 6ne ¢ikarken, alkollerin 6zelliklerine
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gore bu siirec farklilk gosterebilir. Ornegin, bazi alkoller tamamen gaz fazinda
dagilabilirken, bazilar1 yalnizca smirli bir yiizey etkilesimiyle yayilabilir (Weibel ve
Mishra, 2014).

Diger taraftan, polikarboksilat eterler (PCE), 6glitme verimliligini artirmada
onemli bir rol oynamaktadir. Polikarboksilatlar, molekiiler yapilari nedeniyle yiiksek
verimli bir sekilde 6gilitme siireclerine etki ederken, bu maddelerin baska bir 6zelligi de,
buharlagmalarinin tersinir olmamalaridir. Polikarboksilatlar, ayrismadan kalabilen
maddelerdir, bu da onlarin 6giitme sirasinda molekiiler diizeyde biiyiik degisimlere
ugramadiklar1 anlamina gelir. Bu 06zellik, onlarn 06zellikle beton endiistrisinde
akiskanlastirict olarak kullanilabilir hale getirir. Polikarboksilatlarin buharlasma
olasiliklar1 son derece diisiiktiir, bu da onlarin 6giitme sirasinda yayilmalarini farkli bir
mekanizma, yani ylizey temasi yoluyla gergeklestirmelerine olanak tanir. Polikarboksilat
eterler, 6glitme sirasinda yayilma islemlerini genellikle gaz fazi yerine dogrudan yiizey
etkilesimi yoluyla gergeklestirirler. Bu maddelerin molekiiler yapisi, yiizey temasiyla
etkileserek 0Ogiitme isleminin verimliligini artirmalarina yardimci olur. Bdylece,
polikarboksilatlar gibi molekiiller, 6giitme islemlerinde daha diisiik buharlasma
oranlariyla etkin bir sekilde yayilabilirler ve bu da onlarin etkinligini artirir (Heller vd.,
2011; Assaad vd., 2011).

Toprak (2015), polikarboksilatlarin yiizey temasi yoluyla yayilmalarinin giitme
performansini iyilestirdigini vurgulamaktadir. Bu molekiiller, yiizeyle dogrudan temas
kurarak etkilerini gosterirken, gaz fazinda yayilma oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle,
ozellikle yiiksek sicakliklarda bile stabil kalabilmektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde,
polikarboksilat eterler, yilizey temas1 ve etkilesimi vasitasiyla dgiitme siirecine dahil
olduklarinda, daha verimli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu durum, polikarboksilatlarin
ogretici bir ornek teskil ettigini ve onlarmn, diger yardimec1 kimyasallara kiyasla daha
kontrollii bir yayilma bi¢imi sundugunu gostermektedir. Bu da 6giitme performansini
tyilestiren bir diger 6nemli faktordiir.

Ekonomik acidan bakildiginda, 6giitme islemleri sirasinda kullanilan yardimet
kimyasallarin kaynama noktalarinin ve 6glitme sicakliklariin, bu maddelerin ayrigsma
sicakliklarinin ¢ok daha altinda oldugu tespit edilmistir. Bu 6zellik, bu kimyasallarin
buhar basinglarinin da oldukea diisiik oldugunu gostermektedir (Weibel ve Mishra, 2014).
Ancak bu diisiik buhar basinglarina ragmen, bu maddelerin, 6zellikle ylizey temasiyla
etkilesime girdiklerinde, gaz fazinda yayilmalarina olanak saglayacak diizeyde bir buhar

basinci gelistirebilecekleri one stiriilmektedir. Bu durum, yiizeylerde adsorbe olmus olan
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stvilarin, gaz fazindaki yayilimi ile benzer bir davranis sergileyebilecegini gosteriyor.
Yani, 0giitme sirasinda sivi maddeler, ylizeyle etkilesime girdiklerinde, belirli bir
seviyede gaz fazinda da dagilma potansiyeli gosterebilmektedirler. Bu, 6glitme yardimei
maddelerinin, farkli fazlar arasinda gegis yaparak yayilmalariyla ilgili daha karmasik bir
anlayisa yol agmaktadir.

Buhar basinci, bir molekiiliin kaynama noktasi, sicaklik ve yiizeye adsorbe oldugu
katt madde gibi faktdrlere bagl olarak degisir. Ogiitme islemi sirasinda bu faktorlerin
nasil bir araya geldigini anlamak, bu maddelerin nasil hareket ettigini ve Ogiitme
performansini nasil etkiledigini anlamada biiyiikk énem tasir. Ornegin, gaz fazinda en
yiiksek yayilma egilimi gosteren molekiillerden biri propilen glikoldiir, kaynama noktas1
188°C civarindadir. Ardindan, kaynama noktast 254°C olan dietilen glikol gelir ve en
diisiik yayilma egilimine sahip olan molekiil ise 335°C kaynama noktasina sahip
trietanolamindir. Bu molekiillerin kaynama noktalarindaki farkliliklar, onlarin gaz
fazinda yayilma yeteneklerini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Bu da demektir ki,
kaynama noktas1 daha diisiik olan maddeler, gaz fazinda daha kolay yayilabilirken,
kaynama noktas1 daha yiiksek olan maddeler buhar fazinda daha zor yayilirlar.

Gaz fazinda dagilan molekiiller ile yiizey temasi yoluyla yayilan molekiiller
arasindaki oran1 hesaplamak olduk¢a zordur. Bu oran, sadece kullanilan 6giitme yardime1
maddesinin O6zelliklerine bagli degil, ayn1 zamanda degirmenin yapis1 ve Ogiitme
ekipmanlarinin tasarimina da baglidir. Yani, bu siirecin dinamiklerini tam olarak
anlamak, kullanilan materyallere ek olarak, fiziksel ekipmanlarin 6zelliklerine de dikkat
etmeyi gerektirir. Bununla birlikte, yapilan arastirmalar, molekiillerin ylizeylerle temasa
gecerek yayilma olasiliklarinin, gaz fazinda yayilma olasiliklarindan daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, ylizey temasi yoluyla gerceklesen yayilmanin,
ogiitme islemi sirasinda daha baskin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, yiizeylerin 6glitme sirasinda énemli bir rol oynadigin1 ve bu maddelerin daha

fazla etkinlik gostermelerini sagladigini géstermektedir (Toprak, 2015).

2.4. Bor Cevherinin Ogiitiilmesinde Gezegen Tip Degirmenlerin Kullanimi

Bor cevheri 6giitme siireglerinde gezegen tipi degirmenlerin tercih edilmesinin
temel nedeni, bu sistemlerin yiiksek enerjiyle ¢calisan ve kisa siirede ¢ok ince taneli iiriin
elde etmeye olanak tanityan 6zel yapilaridir. Gezegen tipi degirmenler, klasik bilyali
degirmenlere gore daha yogun darbe ve kesme kuvveti uygulayarak 6gilitme islemini

gerceklestirir. Bu durum, ozellikle sert yapili bor minerallerinin verimli bir sekilde
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pargalanmasini miimkiin kilmaktadir. Ogiitme sirasinda olusan bu yiiksek enerjili etki,
cevherin mikron alt1 ve hatta nanometre Ol¢eginde parcalanmasini saglayarak yilizey
alanmi ciddi sekilde artirir. Bu da sonraki islemlerde, 6zellikle reaktif ylizey gerektiren
kimyasal siireglerde veya sinterleme gibi termal islemlerde O6nemli bir avantaj
sunmaktadir (Kwade, 1999).

Gezegen tipi degirmenler, homojen parcacik boyutu dagilimi saglamasi
bakimindan da 6ne ¢ikar. Elde edilen 6giitiilmiis iiriin, daha diizenli ve tekdiize boyutlara
sahip olur. Bu homojenlik, ozellikle flotasyon ve li¢ gibi cevher zenginlestirme
islemlerinde siirecin etkinligini artirir. Ayn1 zamanda bu tiir degirmenler, kiigiik dlcekli
calismalarda yani laboratuvar diizeyinde de oldukea etkilidir. Ozellikle bor cevheri gibi
degerli ve sinirli miktarda bulunan numuneler iizerinde c¢alisildiginda, az miktarda
numuneyle yliksek verim elde etme imkani sunar. Zaman, hiz ve sicaklik gibi 6giitme
parametrelerinin kontrol edilebilir olmasi, deneysel galigmalarda 6nemli bir esneklik
saglamaktadir (Hacifazlioglu, 2009).

Gezegen tipi degirmenlerin bir diger 6nemli avantaji da 6giitme kabi ve bilye
materyali agisindan genis secenek sunmasidir. Asindirict veya kimyasal olarak aktif bor
minerallerinin 6gltiilmesinde, seramik, tungsten karbiir veya zirkonya gibi 6zel kaplar
tercih edilerek kontaminasyon riski en aza indirilebilir. Bu sayede 6giitiilen malzemenin
kimyasal saflig1 korunur ve analiz ya da iiretim siire¢lerinde giivenilirlik saglanir. Tiim
bu ozellikler géz oniinde bulunduruldugunda, gezegen tipi degirmenler bor cevheri
ogiitme islemlerinde yliksek verim, hassasiyet ve kontrol imkéani sundugu i¢in tercih

edilen bir sistem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cayirli, 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada, ETI Maden biinyesindeki Balikesir-Bigadi¢ bdlgesindeki bor
cevheri kullanilmistir (Sekil 3.1). Temin edilmis numunelerin tane boyut dagilimi Cilas
1190 marka analiz cihazi kullanilarak belirlenmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Numune ogiitiilmeden 6nce 50 °C'de 72 saat kurutulmustur. Bor’un
ogiitiilmest i¢in Fritsch markali laboratuvar 6lgekli gezegen tip degirmen kullanilmistir.
Temin edilmis degirmen 1/8" ile 3/8" araligindaki bilyeler i¢in tasarlanmigtir ve 100 rpm
ile 250 rpm arasinda calistinlmistir. Deneysel c¢alismalar oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda 6glitme yardimeisi olarak Merck tarafindan
tretilen Trietanolamin (TEA) (CeH1sNO3), Diethylene glycol (DEG) (C4H1003) ve 1-
Hexanol (HexOH) (Ce¢H140) kullanilmistir. Belirlenen kimyasallarin bor cevherinin
ogitiilmesi iizerindeki etkileri tane boyutu, 6glitme siiresindeki degisimler, tiiketilen
enerji miktarlar1 ve 6giitiilen triinlerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

(tane topaklanmasi olup olmadigini gozlemlemek i¢in) ile tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan bor cevher numunesi.
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Sekil 3.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunenin tane boyut dagilimu.

Sekil 3.2°den gorildiigi gibi, 6giitiilen malzemenin dio, dso Ve dgo degerleri
strastyla 8,15 pm, 73,78 um ve 190,09 pm’dir. Buna gore, ortalama tane boyutunun
yaklasik 90 um oldugu belirlenmistir.

3.2. Yontem

Deneylerde 10 gr bor numunesi kullanilmistir. Bor’un 6giitiilmesi igin Fritsch
markal1 laboratuvar 6lgekli gezegen tip (Sekil 3.3) degirmen kullanilmistir. Temin edilen
degirmen 1/8" ile 3/8" araligindaki bilyeler i¢in tasarlanmistir ve deneyler 250 dev/dak
degirmen hizinda gergeklestirilmistir. Belirlenen kimyasallarin bor cevherinin
ogiitiilmesi iizerindeki etkileri tane boyutu, 6gilitme siiresindeki degisimler, tiiketilen
enerji miktarlar1 ve 6giitlilen iiriinlerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
(tane topaklanmasi olup olmadigini gdzlemlemek igin) ile tespit edilmistir. Ogiitme
yardimcilart  de8irmene beslenecek bor cevherinin miktarina gore farkh
konsantrasyonlarda  incelenmistir.  Ayrica tim deneyler oda sicakliginda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.3. Gezegen tipi degirmen.

25



-
-

- .
- . >

A 00V MAX CAY 8

Sekil 3.4. Enerji tiiketimini 6l¢en analizor.

Ogiitme verimliligini degerlendirmek amaciyla 6giitme sirasindaki enerji tiiketimi
Sekil 3.4’te gosterilen bir analizér ile Olcililmiistiir. Enerji tiiketiminde kullanilan

analizoriin teknik 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. PCE-GPA 62 Analizériin Teknik Ozellikleri (PCE Instruments, 2023).

Ozellikler Degerler
Voltaj Ol¢iim Aralif1 4...600 VAC
Akim Olgiim Araligt 4...1500 A AC
Aktif Giig P 5 6l¢tim araliginda 10 W ... 9999 kW
Goriiniir Gii¢ S 5 6l¢iim araliginda 10 VA ... 9999 kVA
Reaktif Giig Q 5 6l¢iim araliginda 10 VAr ... 9999 kVAr
Gii¢ Faktorii PF Olgiim Aralig 0,00 ... 1,00
Frekans Olgiim Aralig 46 ... 65 Hz
Aktif Enerji 0...999.999 kWh
Goriinlir Enerji 0...999.999 kVAh
Reaktif Enerji 0...999.999 kVarh
Akim Pensi A¢ikligi Maks. 55 mm
Gii¢ Kaynagi 2x15V AApil
Enerji Tiiketimi Yaklagik 10 mA
Calisma Kosullari -10°C... +50°C, maks. %85 n.o
Giivenlik Standardi CAT 111 600 V

Ogiitme sirasindaki enerji tiiketiminin (Em) hesaplanmasi icin ise asagidaki

denklem kullanilmistir:
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Em (kW/h) = (E — EO) / Mp

Burada, Mp borun {iriin miktarmni, E t zamaninda kullanilan enerji miktarini ve EO
ise yliksiiz enerji miktarini ifade etmektedir.
Ogiitme yardimcilarmin bor cevherinin 6giitme performansina ve enerji

tilkketimine etkisinin aragtirmak i¢in Sekil 3.5’te gosterilen akim semasi izlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Gezegen Tip Degirmende Ogiitme Yardimcis1 Miktariin Bor Cevherinin Tane
Boyutu Uzerine Etkisi

Ogiitme yardimcilarinin miktarmin bor cevherinin tane boyutu iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in yapilan deneylerde 0,3-1 wt% (malzeme agirliginin 9%0,3-1’1) oranlarinda
TEA, DEG ve HexOH kullanilmistir. Kullanilan 6glitme yardimecilarinin borun tane
boyutu iizerine etkisi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir. Grafiklerden anlasildig: gibi,
ogitme yardimcilart bor cevherinin o6giitiilmesinde dogrudan etkili olmustur. 240
saniyelik 6giitme siiresinde 6giitiilen cevherin dio, dso Ve dgo degerleri 6giitme yardimeisi
kullanmadan sirasiyla 5 um, 70,12 um ve 175,24 um iken; 0,5 wt% TEA ilavesiyle ayni
stirede 3,45 pm, 35,15 pm ve 110,32 pm olmustur. Bununla birlikte, 0,5 wt% DEG ve
HexOH kullanilarak 6giitiilen bor’un dso degerleri sirasiyla 45,75 um ve 38,48 um’dir.

Ogiitme yardimcilarinin ¢cimentolarin performansi iizerindeki etkisi incelenmis ve
az miktarda kullanilan 6gilitme yardimcisinin ¢imento pargacik boyutunu etkili bir sekilde
azalttig1 ve ayn1 zamanda ¢imentonun 6zgiil yiizey alanini artirdigi, bunun da ¢imento
kalitesinin bir dl¢iisii olarak kullanilan 6nemli bir 6zellik oldugu ifade edilmistir (Katsioti
vd., 2009; Kim, 2018; Njiru vd., 2023). Ogiitme yardimcilarinin yeterli miktarda
kullanilmasi, malzemelerin daha homojen bir sekilde dagilmasina ve bdylece daha ince
ve esit boyutlu parcaciklarin elde edilmesine yardimci olmaktadir. Ogiitme yardimcisi
miktarinin yeterinden az veya fazla olmasi malzemelerin topaklanmasma neden
olabilecegi igin tane boyutu dagiliminda da farkliliklar gdzlenebilmektedir. Ogiitme
yardimcist miktarinin dogru bir sekilde ayarlanmasi, istenilen tane boyutlarina ulasmak
icin kritik Oneme sahiptir. Yeterli miktarda Ogiitme yardimcist kullanimi, &giitme
isleminin verimliligini artirirken, malzemenin kalitesini ve homojenligini de

tyilestirmektedir.
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Sekil 4.1. Trietanolamin (TEA) miktarinin bor cevherinin tane boyutuna etkisi.
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Sekil 4.2. Dietilen glikol (DEG) miktarinin bor cevherinin tane boyutuna etkisi.
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Sekil 4.3. 1-Hexanol (HexOH) miktarinin bor cevherinin tane boyutuna etkisi.

4.2. Gezegen Tip Degirmende Ogiitme Siiresinin Bor’un Tane Boyutu Uzerine Etkisi

Ogiitme siiresinin bor cevherinin tane boyut dagilimmin %50'lik kiimiilatif
frekansa karsilik gelen tane boyutu (dso) lizerindeki etkisini belirlemek icin yapilan
deneylerde 0,5 wt% TEA, DEG ve HexOH kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.4’te verilmistir. Sekil 4.4’°te gortildiigi gibi, 6glitme yardimcilar: igeren numunenin tane
boyutu 6giitme yardimcisiz numuneden daha kiigtiktiir. 240 saniyelik 6gilitme siiresinde
Oglitme yardimcilar1 igermeyen bor’un dso degeri 70,12 um iken 0,5 wt% Ogiitme
yardimcilari igeren bor’un dso degerlerinin 35-45 um arasinda oldugu anlasilmaktadir.
Elde edilen sonuglar, bor cevherinin 6giitme isleminde eklenen 6giitme yardimeilarinin
Ogiitme sliresini ve Oglitme icin harcanan gii¢ tiiketimini azaltabildigini ve Ogiitme
verimliligini artirabildigini gostermektedir. Ayrica, 6giitme yardimeist TEA nin; DEG ve
HexOH'dan daha 1yi 6gilitme verimliligi gosterdigi goriilmektedir. Ji vd. (2024), ¢imento
liretim siirecini iyilestirmek ve ¢imento endiistrisinin siirdiiriilebilir gelisimine katkida
bulunmak i¢in trietanolamin (TEA) ilavesinin ¢imento klinkerin 6giitme verimliligi
tizerine etkilerini aragtirmiglar ve Oglitme yardimcilari olarak trietanolamin (TEA)
eklemenin, ¢imento klinker 6glitme verimliligini artirdigini ve 6glitme enerji tiiketimini

azaltmanin en etkili yollarindan biri oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 4.4. Bor cevherinin 6glitiillmesinde dgiitme siiresinin tane boyutuna etkisi.

Sekil 4.4’te gorildigh tizere, Oglitme siiresinin bor cevherinin dso degeri
(kiimiilatif %50 tane boyutu) lizerindeki etkisi gosterilmektedir. 0,5 wt% TEA, DEG ve
HexOH o6giitme yardimcilartyla gergeklestirilen deneyleri, 6glitme yardimcisiz 6giitme
ile karsilagtrmistir. Ogiitme yardimcisiz duruma kiyasla, tim 6giitme yardimcilari
ogiitme siiresi boyunca daha diisiik dso degerleri saglamigtir. Bu, 6giitme yardimcilarinin
verimliligi artirdigini ve tane incelmesini hizlandirdigin1 géstermektedir. TEA 6giitme

yardimcist ile en diisiik dso degerine ve en yiiksek 6giitme etkinligini gostermistir.

4.3. Bor Cevherinin Ogiitiilmesinde Ogiitiicii Yardimeilarinin Enerji Tiiketimine
Etkisi

Ogiitme sirasindaki enerji tiiketimi ve ogiitme verimliligini degerlendirme
amaciyla degirmenin tiikettigi enerji Ol¢lilmiis ve sonuclar Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°de gosterilmistir. Ayrica, 0,5 agirlik oraninda &giitme yardimcist ilave edilerek
oglitme sliresine bagli olarak dso ve tiiketilen enerji miktar1 arasinda bir karsilastirma
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekillerden anlasilacag: tizere, 170 kWh/t’lik enerji tiiketildiginde 6giitme yardimcisi
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kullanmadan 70,12 um tane boyutunda bor cevheri elde edilirken, 0,5 wt% agirlik
oraninda TEA ile yapilan 6giitme deneyinde elde edilen bor cevherinin tane boyutu 35,15
pum olmustur. Benzer sekilde, 0,5 wt% agirlik oraninda DEG ve HexOH ilave edildiginde
sirastyla 45,75 pm ve 38,48 pm tane boyutuna sahip bor cevheri elde edilmistir. Ogiitme
yardimcilarinin enerji tiiketimi iizerindeki bu olumlu etkisinin toz akiginin kolayligina
atfedilmistir. Kuru 6glitmede, ince pargaciklarin miktar1 arttikga molekiiller aras1 Van der
Waals yapisma kuvvetlerinin etkisi de artmakta, bunun sonucunda topaklanma ve akis
ozelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Ogiitme yardimcilarinin etkisi, ince
taneler arasindaki Van der Waals yapigsma kuvvetlerini azaltmak ve gelismis toz
akigkanlig1 saglamaktir (Austin vd., 1984). Ayrica, literatiirde 6glitme yardimcilarinin
ozellikle kuru 6gilitmede enerji tiiketiminde ve parcacik boyutunda énemli bir azalmaya
ve enerji verimliliginde artisa neden oldugu, 6giitiilmiis parcaciklarin kiimelenmesini
veya toplanmasini 6nledigi, 6giitme ortam1 kaplamasini engelledigi ve toz akigskanligini
artirdig1 ifade edilmistir (Jolicoeur vd., 2007; Choi vd., 2009; Toprak vd., 2014; Cayirl
ve Gokgen, 2018).
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Sekil 4.5. Bor cevherinin dgiitiilmesinde TEA miktariin enerji tiiketimi ve tane boyutu iizerine etkisi.
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Sekil 4.5’te goriildiigl lizere, TEA &giitme yardimcisi, tiim oranlarda 6gtlitme
yardimcisiz duruma gore daha diisiik dso degerleri saglar. 0,3 wt% TEA ile dso degeri
yaklasik 55 um ve dgiitme yardimcisiz duruma gére daha kiigiiktiir. Ogiitme yardimcisiz
durumda enerji tiiketimi yaklasik 170 kWh/t. Bu oran, tane boyutunu kiigiiltse de
optimum etkili degildir. 0,5 wt% TEA ile en diisiik dso degeri yaklasik 35,15 pm oldu ve
yine de yaklasik 170 kWh/t enerji tiiketildi. Bu seviyede optimum 6gilitme yardimcisi
miktarimin oldugunu géstermektedir. 1,0 wt% TEA kullanildiginda dsg degeri 0,5 wt%'ye
gore yaklasik 51 pum artmistir. Tane topaklanmasi, 6glitme yardimci oraninin fazla
olmasinin bir sonucu olabilir. Yine de yaklasik 170 170 kWh/t enerji tiikketiyor. Sonug

olarak, TEA’nin optimum orani 0,5 wt%.
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Sekil 4.6. Bor cevherinin dgiitiilmesinde DEG miktarinin enerji tiiketimi ve tane boyutu iizerine etkisi.

Sekil 4.6’da goriildiigii lizere, DEG 6gilitme yardimcisi, tiim oranlarda 6gtitme
yardimeisiz duruma gore daha diisiik dso degerleri saglar. 0,3 wt% TEA kullanildiginda,
dso degeri yaklasik 55 um ve 6gilitme yardimcisiz duruma gore belirgin bir incelme
saglanmistir. Bununla birlikte, bu seviyede 6glitme verimliligi 0,5 wt%'den daha diisiiktiir
ve yaklasik 170 kWh/t enerji tiiketir. 0,5 wt% TEA ile en diisiik dso degeri yaklasik 35,15

um ve yine de enerji tiiketimi yaklasik 170 kWh/t. Bu oran, optimum 6giitme yardimcist
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miktaridir. 1,0 wt% TEA'da dso degeri yaklasik 51 um ve 0,5 wt% TEA'da incelme
performansi daha digiiktiir. Bu durum, 6giitme yardimcisi kullaniminin topaklanmasi
nedeniyle 6giitme etkinligini bir sekilde gdstermektedir. Yine de enerji tiikketimi yaklasik
170 kWh/t. TEA 6giitme yardimeist orant 0,5 wt% orani, tane incelmesini ve enerji

verimliligini en iyi sonucu veren.
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Sekil 4.7. Bor cevherinin 6giitiillmesinde HexOH miktarinin enerji tikketimi ve tane boyutu tizerine etkisi.

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere, HexOH 6glitme yardimcisi tiim oranlarda giitme
yardimcisiz duruma kiyasla daha diisiik dso degerleri saglamaktadir. 0,3 wt% HexOH
kullanildiginda dso degeri yaklasik 55 pm olup 6giitme yardimcisiz duruma gore belirgin
bir incelme saglanmistir. Enerji tiikketimi yaklasik 170 kWh/t seviyesinde kalmistir. 0,5
wt% HexOH oraninda en diislik dso degeri yaklasik 38,48 um bu oranda elde edilmistir.
Enerji tiikketimi yine yaklasgitk 170 kWh/t. Bu oran, HexOH i¢in optimum &giitme
yardimcist miktar1 olarak degerlendirilebilir. 1,0 wt% HexOH kullanildiginda ise dso
degeri yaklasik 50 um olup, 0,5 wt% oranina kiyasla incelme performansi azalmistir. Bu
durum, yiiksek 6glitme yardimcisi oranlarinin tane topaklanmasi gibi nedeniyle 6giitme
etkinligini diislirebilecegini diislindiirmektedir. Enerji tiiketimi yine yaklagik 170 kWh/t.

Genel olarak, HexOH 6giitme yardimcisinda optimum oran 0,5 wt% olup, bu seviyede
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hem daha ince iiriin elde edilmis hem de enerji tiikketimi degismemistir. Etkinlik acisindan

HexOH, TEA’dan diisiik, ancak DEG’den daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 4.8. Bor cevherinin 6giitiilmesinde dgiitme siiresine bagli olarak TEA ilavesinin enerji tiiketimi ve
tane boyutu lizerine etkisi.

Sekil 4.8°de goriildiigii tizere, 0,5 wt% TEA 6gilitme yardimcist yapilan §giitme
deneylerinde kullanilarak, 6glitme siiresine dso degeri siirekli diisiiyor, ancak enerji
tilketimi belirgin bir sekilde artar. dso degeri 240 saniyelik 6giitme siiresi sonunda 35,15
um ve ayni siirede enerji tiikketimi yaklasik 170 kWh/t oldu. Bu sonuglar, TEA 6gilitme
yardimcisinin daha ince iirlin elde etmesi i¢in belirli bir miktarda enerji tiikketimini artis

gosterir. Bununla birlikte, 6&litme yardimcisiz durumunda, ayni enerjiyle daha kiigiik bir

tane boyutu elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Bor cevherinin 6giitiilmesinde dgiitme siiresine bagli olarak DEG ilavesinin enerji tiiketimi ve
tane boyutu lizerine etkisi.

Sekil 4.9’da goriildiigli lizere, 0,5 wt% DEG 06giitme yardimcisi ile yapilan
deneylerde, 6giitme siiresi ile dso degeri azalir ve enerji tiiketimi artis géstermis. dso degeri
240 saniyelik 6giitme siiresi sonunda yaklagik 45,75 um ve enerji tikketimi 170 kWh/t
elde edildi. DEG'in 6gilitme verimliliginin TEA'ya gore daha diisiik oldugunu gdsteren
dso degeri. Ek olarak, 0,5 wt% DEG 6giitme yardimcisiz ile kargilastirildiginda belirgin
bir sekide iyilesme gosterdi.
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Sekil 4.10. Bor cevherinin 6giitilmesinde 6glitme siiresine bagh olarak HexOH ilavesinin enerji tiiketimi
ve tane boyutu tizerine etkisi.

Sekil 4.10 goriildigi tizere, 0,5 wt% HexOH 06giitme yardimcist kullanilarak
ogiitme siirecine ait dsp ve enerji tiiketimi egilimlerini gostermektedir. Tane boyutu
stirece bagl olarak 240 saniyede 38,48 um elde edildi ve enerji tiiketimi 170 kWh/t'ye
artti. HexOH 6giitme yardimcisi, TEA kadar olmasa da 6glitme verimliligini artiriyor ve

ogiitme yardimcisiz duruma gore daha kiigiik tane boyutlari elde edilmistir.

4.4. SEM Analizleri

Ogiitme yardimcisinin  etkisinin incelendigi deneylerin sonunda, o6giitme
yardimcili (0,5 wt% TEA) ve 6glitme yardimcisi kullanilmadan yapilan deneylerden elde
edilen tiriinlerin SEM goriintiileri ¢ekilerek topaklanma durumlar tespit edilmistir (Sekil
4.11, 4.12 ve Sekil 4.13). Sekiller incelendiginde 6giitme yardimcisinin kullanildigr (0,5
wt% TEA) deneylerden elde edilen iiriinlerdeki taneler arasi topaklanmanin daha az
oldugu gozlenmistir. Kirectasinin ¢ok ince boyutlara oOgiitiilmesinde O6giitme
yardimcisinin taneler arasi topaklanmalar1 azalttigi SEM goriintiileri ile belirlenmistir

(Hasegawa vd., 2005). Yapilan bu ¢aligmada da benzer bulgulara ulasildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.11. Ogiitme yardm01s1z ve 0,5 wt% TEA ilave edilerek ogiitiilen bor cevherinin SEM gortintiileri.
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Sekil 4.12. Ogiitme yardimcisiz ve 0,5 wt% DEG ilave edilerek ogiitiilen bor cevherinin SEM
goriintiileri.
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Sekil 4.13. Ogiitme yardimcisiz ve 0,5 wt% HexOH ilave edilerek dgiitiilen bor cevherinin SEM
goriintiileri.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, bor cevherinin gezegen tip degirmende (laboratuvar Olcekli)

mikronize Ogiitiilmesinde O6glitme yardimcisinin etkisi aragtirilmigtir.  Ayrica, her

kimyasalin farkli oranlarinin etkisi, tane boyutu, 6giitme siiresi ve enerji tiiketimindeki

degisiklikleri incelenmistir. Deneysel c¢alismalar sirasinda ve sonunda elde edilen

bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Az miktarda 6glitme yardimcilarinin, 6giitme yardimcisi olmadan 6glitmeye
kiyasla Ogiitiilmiis Uriinlerin dse'sini énemli 6l¢iide azalttigimi gostermektedir.
Uygulanan deneysel sartlarda TEA 6glitme yardimcist en iyi sonucu vermistir.
Bununla birlikte, 240 saniye 6giitme siiresinde dso boyutlar1 6glitme yardimcisiz
yapilan deneylerle karsilastirildiginda ve 0,5 wt% oraninda TEA ilavesiyle dso
boyutunda yaklasik %50,13 oraninda bir iyilestirme saglanmistir.

En iyi enerji tasarrufu TEA ile elde edilmistir. 170 kwh/t’lik bir enerji ile 240
saniyede 0giitme yardimcisiz dso = 70,12 pum iken, 0,5 wt% TEA ile dso = 35,15
um boyutuna kadar inmistir. Boylelikle ayni enerji ile daha ince tane boyutlu tiriin
saglanmistir. Ogiitme yardimcilarmin enerji tiiketimi iizerindeki bu olumlu etkisi
toz akisinin kolayligina baglanabilir. Sonuclar, daha etkili bir 6gilitme ortami
yaratan yardimci kimyasallarin 6zelliklerinin, tozun akis ve tasinma 6zelliklerini
dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu bulgulara gore, kullanilan 6giitme
yardimcilar1 bor tanelerinin 6glitme ortamini kaplamasini engelleyerek 6giitme
stiresinin verimliligini artirmaktadir. Kimyasal bilesikler, tozun dagilimim
diizenleyip homojenlestirerek 6giitme islemi sirasinda enerji kaybini en aza
indirmekte ve daha diisiik enerji ile daha yiliksek verim saglanmasini miimkiin
kilmaktadir.

Ogiitme yardimcisinin  etkisinin incelendigi deneylerin sonunda, 6giitme
yardimeili (0,5 wt%) ve 6g8iitme yardimcist kullanilmadan yapilan deneylerden
elde edilen {iirlinlerin SEM goriintiileri cekilerek topaklanma durumlar tespit
edilmistir. Buna gore, 6giitme yardimcisinin kullanildig1 deneylerden elde edilen

tanelerin daha az topaklanma egiliminde oldugu gézlenmistir.
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5.2. Oneriler

Cevher yataklarinin tendriiniin gittikce azalmasiyla birlikte, diisiik tendrli
cevherlerin degerlendirilip ekonomiye kazandirilmasi biiyilk Onem tasimaktadir.
Kiymetli mineraller cogunlukla kayaclar icerisinde ince dagilimli olarak bulundugu i¢in
zenginlestirme Oncesi kiymetli minerallerin serbestlestirilmesi gerekir ve bu kirma-
ogitme iglemleri ile saglanir. Cevherlerin zenginlestirilmesi agamasinda gerekli olan
enerjinin biiyiik bir kismi 6giitmeye harcanmaktadir. Mikronize Oglitmelerde ise
konvansiyonel (¢ubuklu ve bilyeli gibi) degirmenler verimini kaybetmekte ve ekonomik
olmaktan ¢ikmaktadirlar. Bu ¢alismada kullanilan bor cevheri gibi bir¢ok cevherin en
uygun maliyetle Ogiitiilmesi zorluklarin ortadan kalkmasina yardimci olabilir ve
teknolojik bir endiistriyel proses gelistirmek icin bir referans kabul edilebilir. Klasik
oglitme tesislerinde pilot 6lcekli tesisler kurulup elde edilecek sonucun ekonomik

etkilerinin belirlenmesi Onerilebilir.
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