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MALATYA PROFILLtT CEVHERININ KURU VE YAS OGUTME KOSULLARINDA
OGUTULEBILIRLIGININ BIR KINETIK YONTEMLE INCELENMESI

INVESTIGATION OF GRINDABILITY OF MALATYA PYROPHYLLITE ORE AT DRY AND WET
GRINDING CONDITIOINS BY A KINETIC METHOD
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OZET: Bu calismada Malatya-Piitiirge yoresinde iiretilmekte olan profillit cevherinin kesikli 6giitme
kosullarinda ogiittilebilirlik 6zellikleri bir kinetik model kullanilarak arastirilmis ve cevherin ince tane boylart
icin Ozgiil kirilma hizlarina ait fonksiyonlar hesaplanmistir.Tane boyu 212 mikrondan kiiciik taneciklerde
kuru ve yas 6giitme kosullan igin 6zgiil kirilma hizlan sirasiyla Sj=2.837x10Aj '**veS,=1.588x10"*X,"**

olarak bulunmustur.

ABSTRACT: In this research grindability of Malatya-Piitiirge pyrophyllite ore was investigated at batch
grinding conditions by using a kinetic model and specific rate of breakage functions were calculated for fine
size ore particles. For particles less than 212 microns, the specific rates of breakage were found as
S, = 2.837x10"X,"” and, S, =1.588x10"*X,"** for dry and wet grinding conditions, respectively.

1. GIRIS

Bir aliiminyum silikat minerali olan profillit
(AI203.4Si02.H20) basta beyaz cimento olmak
lizere sithhi seramik, refrakter tugla, boya ve kagit
sanayinde kullanilmaktadir. Profillit, talk gibi
yumusak bir mineral olup talk zenginlestiril-mesinde
oldugu gibi genellikle sertlik farkina dayali olarak
kirma ve ogiitmeyle zenginlestirilir. Hammadde
olarak profillit kullanan sanayilerin her biri kendi
uretim stireclerine gore cevherin A1,0,, Si0,, K,0
ve Fe,0, icgerikleri ile tane boyu dagilim
ozelliklerine gore tiikketim yapmaktadir. Ornegin
metalliide ve c¢elik sanayinda refrakter tugla
diretimi icin kullanilacak profillit cevherinin % 14-20
A1,0, icermesi ve -1.5 cm tane boyunda olmasi
gerekirken sithhi seramik sanayinin istedigi profillit
cevherinin ise %99 unun 53 |im altinda olmasi
gerekmektedir (Cornish, 1983).

Malatya-Piitiirge yoresinde 6 milyon ton rezerve
sahip ve profillit ile kalsedon minerallerinden
olususan (Cornish, 1983) bir profillit yatagi
bulunmaktadir. 1976 yilindan gliniimiize kadar
dretilen cevher biiyilk miktarda cimento sanayi
tarafindan satin alinmaktadir. Bununla birlikte
seramik tiretimi gibi diger sanayi kollarinda da pazar
payinin olabilmesi igin cevherin zenginlestirilmis ve
ince Ogltlilmiis olarak hazirlanmasi gerekmektedir.

Malatya profillit cevherinin Ogiitiilebilirlik 6zel-
likleri simdiye kadar incelenmemistir. Bu amacla,
hem o6giitme diizen ve yardimcilarinin secimi hem
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de enerji harcamalarinin hesaplanmasi bakimindan
Onem tastyan ve yalmizca kirma-o6giitmeyle
zenginlestirilebilen profillit cevherinin kuru ve yas
ogiitme kosullarinda  ogiitiilebilirligi  bir kinetik
yontemle incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2. 1. Cevher ve Deneysel Kosullar

Deneysel calismalarda Malatya-Piitlirge profillit
ocaklarindan saglanan parca cevher kullanilmistir.
Parga cevher ceneli ve cekicli kinci ile 425 um
altina denetimli olarak kirilarak ogiitme denemeleri
icin besleme malzemesi hazirlanmistir.

Kullanilan degirmenin olctileri 4> 195x205 mm dir.
Ogiitme ortami olarak 25 mm caph bilya
kullanildiginda degirmenin kritik hizt 102 dev/dak.
olup denemelerde bu hizin %75'i bir hizda
calistimistir.  Her iki oOglitme denemeleri igin
degirmende hacimsel olarak bilya yiikleme orani
%20, cevher yiikleme orant %2 ve bosluk doldurma
orani %25'tir. Yas 6glitme denemelerinde kullanilan
kati/su orani ise % 15'tir. Her iki kosulda da yaklasik
170 gr cevher ve 5850 gr bilya kullanilmustir.

Yas ve kuru ogiitme denemeleri 1, 2, 3, 4, 5, 10
dakika siireler icin yapilmis ve her yeni oOgiitme
durumu icin ayr1 besleme malzemesi kullanilmustir.
Her 6gilitme sonunda V2 carpaniyla 38-300 |im
arasinda hazirlanmis elekler kullanilarak kuru eleme
yapilmistir. Eleme 40-70 dakika siireyle yapilmis;


http://Al2O3.4SiO2.H2O

her 5-10 dakikada elekler temizlenmistir. Asin ince
delikli eleklerin temizlenmesinde ultrasonik banyo
kullanilmustir.

2. 2. Bulgu Degerlendirmesinde Kullanilan Yontem

Profillit  cevherinin  Ogiitiilebilme  6zelliginin
incelenmesinde matriks modele gore daha basit ve
daha kullanigh olan (Laplante vd., 1987) kiimiilatif
bazli kinetik model kullanilmigtir.  Bu modelde
siradan  bir laboratuvar degirmeninde yapilan
ogiitme denemeleriyle elde edilen siradan elek
¢ozimlemesi bulgulari  kullanilmaktadir. Aynca
bulgulardan elde edilen sonuclar higbir o6lgek
biliylitme islemine gerek duyulmadan bir O6glitme
devresinde kullanilabilmektedir. Model asagidaki
esitlikte verilmektedir (Finch ve Ramirez-Castro,
1981).

Wi = Wiy € o d)

Burada,

W, :t slire 6glitme sonunda i tane boyu lizerinde
kalan birikimli malzeme yiizdesi,

W,w, . beslemede i tane boyu lizerinde

birikimli malzeme ytizdesi,

:i tane boyunun 6zgiil kirilma hizi, dakika ',

kalan

S,
t :0glitme siiresi, dakika.
Modeldeki S, degerini hesaplayabilmek igin her
oglitme stiresi sonunda elde edilen {iriiniin birikimli
elekiistli  yiizdesi degerinin zamanla degisimi
izlenmistir. Buradan hareketle (1) esitliginin her iki
tarafinin dogal logaritmasi alinmig ve esitlik,
In(W,,)) = In(W ) - St (2)
bicimine doniistiiriilmiistiir. Her bir tane boyu igin
birikimli elekiistii degerlerinin dogal logaritmasiyla
oglitme siiresi arasinda dogrusal regresyon yapilarak
S, degerleri bulunmustur.

Modele gore S, ile ¢ok ince tane boyu arasinda
S,=aX" (X, <<d)
biciminde bir bagint1 bulunmaktadir.
Burada,

a :malzemeye bagh bir sabit olup 0.5-1.5 arasinda
degisir,

a :0gltme kosullarina bagh bir sabit,

X, :tane boyu

dur. (3) numaral esitlik her iki tarafinin logaritmasi
alinarak
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log(8) = loga + alog(X) (4)
bicimine dondstirilmiis ve dogrusal regresyon
kullanilarak cevher ve 6glitme kosullan icin 06zgiin
olan a ve a degerleri belirlenmistir.

Siradan eleme coziimlemesi bulgulanyla elde
edilen S, degerleri kullanilarak istenilen tane
boyundaki malzemenin degirmen iiriiniinde ne kadar
siirede ortaya cikacagr hesaplanabilmektedir. Bu
siirenin degirmen kapasitesini nasil etkileyecegi ve

kullanilacak siniflandiricimn sahip olacagi
performans ve istenilen miktardaki malzemenin ne
kadar siirede alinabilecegi  asagidaki esitlik
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

M;=S,.w,. W ton.dakika™ )
Burada,

M,:i tane boyundaki malzemenin liriinde ortaya
cikma hizi, ton.dakika"

S, :Ozgiil kirilma hizi, dakika"

w, : Verilen siirede oOgiitiilen malzemedeki i tane
boyunun elekalti miktan, %

W :Degirmen beslemesi,ton.

3. BULGULAR

Sekil 1 de kuru Sekil 2 de ise yas Ogiitiilen cevherin
elek ¢oztimlemesi gosterilmektedir. Sekil 3 te kuru.
Sekil 4 te ise yas Ogiitlilen cevherin incelenen her
tane boyu icin birikimli elekiistli oranlarinin 6glitme
siresiyle ~ degisimi  verilmektedir.  Esitlik  (2)
kullanilarak hesaplanan her bir tane boyunun S,
degeri ve Ogiitme kosulunu Ozglinlestiren a ve a
degerleri Cizelge 1 de; S, degerinin tane boyuyla
degisimi ise Sekil 5 te verilmektedir.

4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde her bir 6gilitme
siiresinde yas Oglitmeye gore kuru Ogiitmeyle daha
fazla elekaltt malzeme alindigi goriilmektedir.
Ornegin 5 dakika 6giitme sonunda 38 um altina
gecen malzeme miktan kuru Oglitmede %35.387
iken bu deger yag 6glitmede %32.945'tir.

Incelenen her bir tane boyunun elekiistii
miktarlannin oglitme stiresiyle degisimleri
incelendiginde (Sekil 3 ve 4) elekiistii miktarlarimda
ozellikle -300+212 (im tane boyu icin 5. dakikadan
sonra azalmanin belirgin bir bicimde yavasladigi
gortilmektedir. Bagka bir deyisle, bu tane boyundaki
malzemenin kirilmasi birinci dereceden olmayip
ikinci dereceden bir ufalanma gostermektedir. Oysa
-212 (im tane boylarinin elekiistii miktarlan tim
sire Ogiitmelerde aym hizda azaltmaktadir ve



boylece bu tane boylarinin birinci dereceden bir
kirilmayla ufalandiklart anlasgilmaktadir.

Austin vd. (1984), iri tanelerin verilen bir tane
boyundaki malzemeden daha ince tane boylarina
ufalanmalariin birinci dereceden olmadigini ama
baslangicta yiiksek, daha sonra yavag bir hiza sahip
olarak ufalanacaklarint belirtmektedirler. Bunun
nedeni taneceiklerin bazilarinin bilyalar tarafindan
uygun bicimde yakalanip kirilmak igin cok biiyiik ve
kuvvetli olmalaridir. Ayrica beslenen malzemenin
en iri tanesinin c¢apt kullanilan o6giitme ortami
capina yaklastikca oOzgil kirilma hizi degerinde
azalma olmasmin olagan bir sonu¢ oldugu
belirtilmektedir. Ciinki tanecik/bilya capi oram Fe
yaklasirken cevherdeki iri taneler de 0glitme ortami
gibi davranmaya baslayacak ve Ogilitme devresini
yan-otojen  bir  Oglitme  devresi durumuna
getirecektir.  Bilyali oOglitme yapmak isterken
gercekte yan-otojen Oglitmenin meydana geldigi bu
duruma Austin vd. (1984) "dogrudan verimsizlik"
tanimini kullanmaktadir.

Profillit cevherinin Ggiitiilmesiyle elde edilen
bulgulara gore denemelerde kullanilan beslemedeki
en iri tanenin capi ile bilya capi arasindaki oran
0.017 dir. Bu degerin dogrudan verimsizlige yol
acmast icin cok kiiciik olacag: distiniilse de cevherin
yumusak profillit ve sert kalsedondan meydana
geldigi g6z Oniline almirsa her tane boyundaki
profillitin Oglitme sirasinda her siirede ayni hizda
ufalanbilecegi; kalsedonun ise 5. dakikadan sonra
yavas ufalanarak bir Oglitme ortamu  gibi
davranabilecegi dusiiniilebilecektir. Boylece her iki
oglitme kosulunda da cevherdeki sert kalsedon,
degirmende ortam yiikleme oranini artiracaktir.
Ancak 5. dakikadan sonra -212 (im tanelerin
kirllma hizlarinda azalma olmadigi gibi herhangi
olagandisi bir artisin da gozlenmemesi kalsedonun
profillit ufalanmasinda bir etkisinin olmadigini
gostermektedir.

Buradan hareketle -212 [am tane boylarina kuru ve
yas Ogiitme icin profillit cevherinin 6zgil kirllma
hiz1 esitlik (3) geregince Cizelge 1'de verilen a vea
degerlerine gore,

S, ey = 2837x10° X, '#? X <212 um (6)

S, ue = 1.588x10°X, ' Xi<212um h

1 (yag)

olacaktir. (6) ve (7) esitlikleri kullanilarak verilen
bir 6glitme ortaminda herhangi bir tane boyundaki
malzemenin Ozgiil kinlma hizi; (5) esitligi
kullanilarak da bu tane boyundaki malzemenin birim
zamandaki miktan hesaplanabilir.

-212 lira tane boyundaki malzemelerin 10 daki-
kadan sonraki kinlma hizlannin incelenmemesinin
nedeni asin siirelerdeki 6glitmenin profillit yapisini
degistirdigini gosteren ¢alismalann bulunmasidir.
Sanchez-Soto vd. (1994), yas ya da kuru 30
dakikalik ¢giitmeden sonra profillitin 6zgiin Infrared
(IR) cizgilerinde kaybolmalar meydana geldigini;
mineraldeki bazi baglann zayif hidroksil gruplara ve
Si0, dortyiizliilerinin de amorf silikaya donustiigiini
bulmuslardir. Perez-Rodriguez vd.(1988) ise Ogilitme
baslannda profillit yapisindaki tabakalann aynlmasi,
kaymasi ve siiziilmesi sonucu tane boyunda hizli bir
azalmanin oldugunu; 30-32 dakikadan sonra 6zgiil
yizey alaninda diistisler meydana geldigini;
mineralin  6zglin XRD piklerinin kaybolmaya
basladigim saptamuglardir.

Cizelge 1. Kuru ve yag oOgiitme kosullan igin
profillit cevherinin a ve a degerleri ile her bir tane
boyunun S, degerleri.

Kuru Ogiitme | Yas Ogiitme
Tane Boyu, um "Ozgiil Kirllma Hizi, dakika"
212 0.676 0.670
150 0.409 0.391
106 0.247 0.227
75 0.149 0.133
53 0.090 0.077
38 0.056 0.046
a(x10™) 2.837 1.588
o i.452 1.558
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Sekil 1. Cesitli stirelerde kuru 6giitiilmiis cevherin tane boyu dagilimlari.
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Sekil 2. Cesitli stirelerde yas o6gtitiilmiis cevherin tane boyu dagilimlari.
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KURU GUTME
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Sekil 3. Kuru 6giitmeyle alman tirtinlerin birikimli elekiistii miktarlannm 6giitme siiresiyle degisimi.
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Sekil 4. Yas 6giitmeyle alinan tirtinlerin birikimli elekiistii miktarlannm 6giitme siiresiyle degisimi.
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Sekil 5. Ozgiil kirilma hizinm tane boyuyla degigimi.
5. SONUCLAR 6. KAYNAKLAR

LProfillit  cevherinin  ince tane  boylanna
ogiitiilmesinde kuru 6giitme daha hizli bir ufalanma
saglamaktadir.

I.in tane boylarina oOglitmede S dakikadan fazla
ogitme  yapilmasi  devreden  yik  miktarimi
artiracaktir.

IIL.LKuru ve yas Oglitme igin profillit cevherinin
ozgll kirllma hizi fonksiyonlari

S, ey = 2.837X107° X, ¥ X <212 um
Sigep = 1:588x10° X, % X, <212 ym

olarak bulunmustur.

IV.Profillit cevherinin 212 um altinaki tane
boylanna o&giitiilmesinin incelenmesinde kullanilan
kinetik model, laboratuvarda yapilan Oglitme
islemini iyi bir sekilde temsil etmektedir.
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