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ONSOZ

Dogada her gecen glin hammadde kaynaklar1 hizla tiikenmektedir. Mevcut
kaynaklarin miimkiin olan en yiiksek verimle ile kullanilmasi insanoglunun gelecegi
acisindan yasamsal Oneme sahiptir. Artik gliniimiizde, var olabilmenin temelinde
stirdiiriilebilirlik kavrami yer almaktadir. Madenciligin, yenilenemeyen kaynaklarin
tiikketilmesi gibi ¢ok hassas bir ¢izgide faaliyet gostermesinden dolay1 her gecen giin
daha verimli ¢caligma yontemlerini, daha fazla geri kazanim teknolojilerini kullanmak
ve gelistirmek, cevher hazirlama ve zenginlestirme biliminin gorev alani i¢inde yer
almaktadir.

Bu tez, kullanilamayan kaynaklarin kullanilabilir hale getirilebilecegi, daha yiiksek
randimanli ¢alisma kosullar ile kaynaklarin en verimli nasil kullanilabilecegi ile
ilgili bir yaklagim sunmaktadir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca yardimlarini, bilgilerini esirgemeyen ve beni her
zaman destekleyen yoneticilerim Sn. Mad. Yiik. Miih. Muzaffer TURK, Sn. Mehmet
KOCOGLU, Sn Dr. Hiiseyin AKARSU’ya, ¢alismalarimda beni aydimlatan ve
yonlendiren degerli hocam Sn. Prof. Dr. Ali GUNEY’e ve beni her konuda
destekleyen sevgili ailem ve dostlarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak 2010 Baris Yakup KESER
(Maden Miihendisi)
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KALITELI CAM URETIMINDE KUCUK BOYUTLU SILIS KUMU
KULLANIMININ ARASTIRILMASI

OZET

Cam kumu igerisindeki ince tane boyutlu malzeme (-106p) cam firinlarinda, firin
icindeki yiiksek sicaklik ve dinamik ortam nedeni ile ugusmakta ve firin refrakter
yapisinin, 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilan rejeneratér dizgisinin bosluklarina niifus
ederek burada yarattiklar1 termal ylik nedeni ile siddetli deformasyona neden
olmaktadirlar.

Kaliteli cam {iiretiminde kiiglik boyutlu silis kumu kullaniminin aragtirilmasi isimli
tez calismas1 kapsaminda, c¢esitli baglayicilar kullanilarak, Camis Madencilik
Yalikoy Kum Hazirlama Tesisi’nde iiretilen Yikanmig Kiraztepe Kumu igerisindeki
ince tane boyutlu malzeme miktarinin boyut biiyiitme (aglomerasyon) islemi ile
azaltilmasi, bu sayede endiistriyel bir sorunun bertaraf edilmesi amaglanmaistir.

Yikanmis Kiraztepe kumu agirlikca %50’nin iizerinde -106 mikron tane boyutlu
malzeme i¢ermektedir ve bu oran, cam iiretimi i¢in ¢ok yliksektir. Bu oran1 azaltmak
icin tasarlanan deneyler sirasinda cam iireticilerinin elde etmek istedikleri kimyasal
kompozisyonu bozmayan, bu kompozisyon ile uyumlu kimyasal igerige sahip
sodyum siilfat, kalsiyum oksit, kaolen ve sodyum silikat gibi baglayicilar
kullanilmistir.  Deneysel c¢alismalarda, s6z konusu baglayicilarin  oransal
degisimlerinin, karistirma silire ve hizlarinin tane boyut dagilimi iizerinde nasil bir
etki yarattiklar sistematik olarak incelenmistir.

Na,SO4’lin  baglayict olarak kullanildigi deneylerde; elde edilen -106 mikron
malzeme miktarlarinin %18,1 ile %20,6, CaO’in baglayici olarak kullanildig1
deneylerde; %32,6 ile %40,3, Kaolen’in baglayict olarak kullanildig1 deneylerde;
%41,3 ile %45,6, Na,SiO5’1n baglayici olarak kullanildigr deneylerde ise %3,89 ile

%7,5 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sodyum silikat ile yapilan deneylerde, ince tane boyutlu malzeme miktari, tatmin
edici bir oranda azaltilirken, istenmeyen birlesmeler nedeni ile +1mm tane boyutlu
malzeme miktarinda artis oldugu da tespit edilmistir. Bu durumun cam f{retimine
etkilerinin incelenmesi i¢in harmandan armmma ve habbeden arinma deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gore 1450 °C ve 50 dakikalik islem siiresi sonunda
orijinal kumun %10’unun, boyut biiylitme islemine tabi tutulmus kumun ise
%20’sinin ergimedigi tespit edilmistir. Habbeden arinma davranisi incelendiginde ise
yine ayni sicaklik ve 150 dakikalik islem siiresi sonunda boyut biiyiitme islemine tabi
tutulan kumun orijinal kum ile yaklasik ayni sayida (1.1 adet/30gr cam) kabarcik
icerdigi tespit edilmistir. Istenmeyen topaklanmalardan kaynaklanan +1mm malzeme
miktarinin azaltilmas: durumunda, ergime karakterinin orijinal kuma yaklasacagi,
habbeden arimma siiresinin kisalacagi ve ince tane boyutundan kaynaklanan
olumsuzluklarin asgari seviyede kalacag: diigiiniilmektedir.
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RESEARCH OF THE USAGE OF FINE-SIZED SILICA SAND FOR HIGH
QUALITY GLASS PRODUCTION

SUMMARY

The fine sized fraction (-106 p) in the glass sand flits in the furnace due to the high
temperature and dynamic condition within, results intense deformation on the
furnace refractory and regeneration strings used to recycle heat by penetrating the
voids .

In the thesis study titled “Research of the usage of fine-sized silica sand for high
quality glass production” it is aimed to reduce the amount of fine size fraction by
agglomeration of washed Kiraztepe sand from Camis Madencilik Yalikdoy sand
preparation plant and hence to avert an industrial problem.

Washed Kiraztepe sand includes more than 50 % -106 micron sized material and this
ratio is quite high for glass production. Designed experiments to reduce this ratio,
binders that do not interfere with the chemical composition desired by the glass
producers and that are compatible with the so called composition such as sodium
sulfate, calcium oxide, kaolin and sodium silicate were used. In the experiments, the
effects of used binder proportion, mixing time and mixing speed were investigated
systematically to determine obtained particle size distribution.

It was confirmed that the proportion of -106 micron material ranged between %18.1
and %20.6 in the experiments carried out with Na,SO,4 used as binder; %32.6 and
%740.3 with CaO; %41.3 and %45.6 with kaolin and %3.89 and %7.5 with Na,SiOs.

In the experiments conducted with sodium silicate, the fine size material was reduced
in satisfactory amounts while it was detected that the amount of +1mm material
increased due to unwanted agglomeration. In order to investigate the effects of this
situation on glass production, melting and bubbles remaining experiments were
carried out. According to the experimental results, it was determined that at the end
of 50 minutes exposure to 1450°C the 10% of the original sand 20% of the
agglomerated sand did not melt. When the bubbles remaining behavior was
investigated it was confirmed that at the end of 150 minutes exposure to the same
temperature, the agglomerated sand included approximately same number of bubbles
(1.1 /30gr glass) with the original sand. In case of reducing the amount of +1mm
material that formed due to undesired agglomeration , it is thought that the melting
characteristics will approach that of original sand, bubbles removal time will be
shortened and the negations resulting from fine material will be minimized.
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1. GIRIS

Ulkemiz kuvarsit, kuvars ve silis kumu kaynaklar1 agisindan oldukca zengindir,
ancak cam tretiminde kullanilabilecek kaynak sayis1 ve rezervi son derece sinirhidir.
Cam iiretiminde belli kalitedeki iirlinler i¢in belli kalitedeki hammaddelerin
kullanilmas: gerekmektedir. Bu amagla, kullanilacak hammaddelerin 6zellikleri i¢in
kabul kriterleri belirlenmelidir. Bu kriterlerden en 6nemlisi, tane boyut dagilimidir.
Cam f{ireticileri genellikle tozuma, habbe olusumunu engelleme ve firin dmriini
olumsuz etkilememesi i¢in miimkiin oldugunca ince taneli hammaddeleri tercih
etmemektedirler. Camin her noktasinda homojen bir 6zellik gostermesi, habbesiz
olmasi igin, 6zellikle diizcam tiretiminde bu sinir %20 oraninda, -106p tane boyutlu
malzeme miktaridir. Ince tane boyutlu malzeme miktar1 arttikga baca kayiplari,
rejeneratorlerde deformasyon, refrakterlerde asinma, kabarcik (habbe) miktarinda

artis, cevresel etki agisindan da tozuma meydana gelmektedir.

Bilindigi lizere cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinin amaci miimkiin olan
en diistik maliyet ile en uygun Ozellikli liriiniin saglanmasidir. Optimum maliyette
iiretim yapilabilmesi de o6zellikle yiliksek randimanli iiretim yontemlerinin tercih

edilmesi ile gergeklestirilebilir.

Hammaddenin kirilma karakteristigi ve kirilma, 6glinme sonucunda gosterdigi tane
boyut dagilimi karakteristigi, liretilecek Uriiniin nasil bir maliyet ve randiman ile
iiretilecegini belirleyen en oOnemli faktdrlerdendir. Ince tane boyutlu kismin
uzaklagtirllmasi maliyet acisindan belli bir noktada sinirlanmaktadir bu da
kullanilabilir hammadde kaynaklarinin  sinirlanmasina neden  olmaktadir.
Aglomerasyon; yani boyut biiylitme yOntemi sayesinde, istenilen tane boyut

dagiliminin saglanmasi, daha randimanli ¢alisma olanagi saglanabilmektedir.

Bu tez de halihazirda cam ambalaj ve ziiccaciye kumu fiiretimi i¢in kullanilan
Kiraztepe Kuvarsiti i¢indeki -106p boyutlu malzeme miktarinin azaltilarak cam
firnlarindaki olumsuzluklarin Onlenmesi, bununla beraber diizcam Kkalitesinde

(-1061<%?20) silis kumunun Kiraztepe Kuvarsiti'nden yiiksek randiman ile



tiretilebilmesi icin aglomerasyon prensibinin kullanilabilirliginin arastirilmasi

hedeflenmistir.

1.1 Cam Hakkinda Genel Bilgi

Fiziksel anlamda cam denilince genellikle kristallesmeden katilasan sivi bir madde
anlasilir. Cam genelde silisyum asidi, alkali veya toprak alkali oksitler ve az bir
oranda da renk verici oksitlerin karigimindan meydana gelir. Cam, kum, soda, potas,
kire¢ ve renk verici veya agartici maddelerden olusan karisimin, uygun kosullarda
ergitilmesi ve kademeli sogutma yontemleri kullanilarak sekillendirilmesi ile elde
edilir. Adi gegen hammaddeler ve katki maddeleri harman boéliimlerinde ayri
silolarda depolanir, tartim sistemleri kullanilarak belirli oranlarda karistirilarak, cam
finrm1 servis silolarma sevk edilirler. Sekil 1.1°de tipik bir harman sisteminin

detaylar1 goriinmektedir [1].

1.1.1 Cam tiirleri ve kullanim alanlari

Endiistriyel siniflandirmada camin baslica {i¢ tipi vardir ve kimyasal igerikleri

Cizelge 1.1, 1.2, 1.3’te verilmistir.

« Soda-kireg-silis cami1
« Borosilikat cami
« Kursun cami

Soda-Kirec-Silis Cami

Cam sanayiinde iiretilen camlarin en az %95°1 Cizelge 1.1°de gosterilen bu temel

kompozisyona sahiptir.

Cizelge 1.1 : Soda-Kireg-Silis Cami Kimyasal Igerigi

Soda-Kireg-Silis

Sodyum Oksit Kalsiyum Oksit Silisyum Dioksit
. Na,O CaO Si0,
Kimyasal I¢erik
%14 %11 %72




Kullanim Alanlar

Biitiin cam kap c¢esitleri

Diiz cam

Bilinen sofra esyasi
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Borosilikat Cami

Cizelge 1.2 : Borosilikat Cam1 Kimyasal Igerigi

Borosilikat Cami

Sodyum Oksit Boroksit Silisyum Dioksit
. NaZO B203 SIOZ
Kimyasal Igerik
%4 %12 %81

Kullanim Alanlar

e [siya dayanikli camlar

e Diisiik ¢oziiniirliigii olan camlar (kimyasal madde kaplart)
e Ozel optik camlar

o Elektriksel gii¢ kaybini diisiiren camlar

e Laboratuvar kaplari

Kursun Cami

Cizelge 1.3 : Kursun Cami Kimyasal Igerigi

Kursun Cami

Kursun Oksit Boroksit Silisyum Dioksit
Kimyasal Igerik PbO B,0; Si0,
%32 %11 %56

Kullanim Alanlar

e Yiiksek kaliteli sofra esyasi

e Optik cam

e Yiiksek elektriksel direng camlari

e Radyasyon korunma panolari

Goriildiigii lizere camin kullanim alanlarindaki 6zellikleri sergileyebilmesi ancak

kimyasal kompozisyonundaki degisiklikler ile miimkiin olmaktadir [1].




1.1.2 Cam iiretiminde kullanilan hammaddeler

Oransal olarak en c¢ok kullanilan hammaddeler; silis kumu (SiO;), dolomit
(MgCO0;.CaC0O;), kalker (CaCO;), soda (NayCO;), feldspat “albit”
(Nay0.Al1,05.6S10,), boroksit (B,O3) ve cam kirigidir. Bunun disinda, camin ergitme
stirecini, kimyasal kompozisyonunu ve fiziksel 6zelliklerini diizenleyen bir ¢ok katki
maddeleri de kullanilmaktadir. Cizelge 1.4’te s6z konusu hammaddelerin kullanimi
ile elde edilmeye ¢alisilan kimyasal kompozisyonlar, camin kullanim alanina gore
siniflandirilmistir. Bu kosullar1 saglayan cam hammaddelerini 3 ana baslik altinda

incelemek miimkiindiir [1].

e (Cam Yapici Oksitler: Si0,, B,0s, V,0s, GeO, P05
e Araci Oksitler: Al,Os3,Zn0O, Sb,03, ZrO,, TiO,, PbO, BaO
e Yapi Degistirici Oksitler: Li,O, Na,0O, K,0, MgO, CaO, SrO

Cizelge 1.4 : Tiirlerine Gére Cam Kimyasal Icerikleri (%)

Cam Tiirii | SiO; | Na,O | K;O | CaO | PbO | MgO | BaO | B,O; | ALO; | ZnO | F;

Soda tipi 730 | 160 | 1,0 | 85 | 00 | 03 | 0,5 | 0,5 0,2 0,0 | 0,0
ev esyasi

Cam 725 | 140 | 05 [100] 00 | 1,0 | 00 | 0,0 | 20 | 0,0 | 0,0
Ambalaj
. 72,8 14,5 0,5 7,5 0,0 3,7 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
Diizcam
. 54,6 0,5 13,4 0,0 | 31,0 | 0,0 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0
Kristal
81,0 4.5 0,0 | 159 | 0,0 0,0 0,0 | 12,0 2,5 0,0 0,0
Borcam
. 54,8 0,5 0,0 5,3 0,0 4.4 0,0 | 10,0 14,4 0,0 0,0
Fiber cam
61,5 8,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 0,0 7,8 11,5 | 4,0
Opal cam
. 52,5 1,5 7,8 00 | 1851 0,0 | 12,6 | 0,0 0,1 7,0 0,0
Optik cam

1.1.3 Cam hammaddelerinde aranan ozellikler

Cam {retiminde kullanilacak hammaddelerin asagidaki o6zellikleri saglamasi

gerekmektedir. Bunlar;

e Hammadde kaynagi isletmeye yakin olmalidur,

e Kimyasal kompozisyon regete degisikliklerini zorunlu kilmayacak tolerans
araliginda siireklilik arz etmelidir,

e Kizdirma ile kaybolacak oksitleri az olmalidir,

e Istenmeyen diizeyde empiirite icermemelidir,



Tane boyut dagilimi cam harman yapimina uygun olmalidir,

Harman silolarinda segregasyon ve istenmeyen boyutta aglomerasyon
olusmamalidir,

Tasinma depolama veya stoklama sirasinda kontaminasyon olugsmamalidir.

1.1.4 Cam bilesenlerinin etkileri

Cam harmaninda kullanilan hammaddelerin her birinin, cam {iretim prosesi siirecine

etkileri ve cama kazandirdiklar1 fiziksel, kimyasal 6zellikler farklidir. Bu boliimde

cam tiiretiminde kullanilan hammaddelerin ayr1 ayr etkileri incelenecektir.

1.1.4.1 Silisyum dioksit (SiO)

Ergimis camin viskozitesini artirir,

Sogumus cama camsi 6zelligini verir,

Camin 151l genlesmesindeki etkisi azdir,
Camin 1s1 soklarina kars1 dayanikliligini artirir,
Camin asitlere kars1 dayanikliligini artirir.

Ergime sicakligini yiikseltir.

1.1.4.2 Sodyum oksit (Na,0O)

Ergimis camin viskozitesini diigtirtir

Camin 1s1l genlesmesini artirir, buna bagl olarak 1s1 sok dayanimini azaltir,
Camin ergime sicakligini diisiiriir,

Camin suya kars1 dayanikliligini azaltir,

Camin elektriksel dayanikliligini azaltir.

1.1.4.3 Kalsiyum oksit (CaO)

Camin suya kars1 dayanikliligin artirir,
Yiiksek oranlarda kristalizasyona neden olur,

Camin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

1.1.4.4 Potasyum oksit (K,O) - Lityum oksit (Li,O)

Sodyum Oksit ile ayn1 6zellikleri saglar

Viskozite dengeleyici olarak kullanilirlar.



1.1.4.5 Bor oksit (B,03)

e (Camlastirict etkisi yiiksektir,
e Soda yerine kullanildiginda camin ergime derecesini diistiriir,
e Is1 soklarina karsi dayaniklilig artirir (Isil genlesmeyi diistirtir.)

e Diisiik oranlardaki B203 camin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek islenmeyi
kolaylastirir.

1.1.4.6 Aliiminyum oksit (Al,O3)

e (a0 veya SiO2 yerine diisiik oranlarda kullanildiginda ergimeyi kolaylastirir,
e Karisimda dogrudan kullanildiginda ise viskoziteyi artirir,
e Kristallesmeyi 0Onleyici etkiye sahiptir,

e Is1 ve mekanik soklar ile, suyun etkilerine kars1 cama dayaniklilik verir.
1.1.4.7 Magnezyum oksit (MgO)

Etkisi CaO’e benzer.

e Viskoziteyi artirarak ¢cabuk katilagsmay saglar,

e Sise ve kavanoz makineleri gibi otomatik sekillendirme makinelerinin daha
hizli galismasini saglar.

1.1.4.8 Cinko oksit (ZnO)

e Ogzellikle borosilikat camlarin afinasyonu (Afinasyon; cam ergiyigi
icerisindeki kabarciklarin ylizeye cikarak biinyeden uzaklasmasi) sirasinda
habbesiz cam elde etmek i¢in kullanilir,

e (Camin suya kars1 dayanikliligini artirir.
1.1.4.9 Kursun oksit (PbO)
e Daha diisiik sicaklikta ergiyebilen, daha akici, islenmesi ve sekillendirilmesi

daha kolay camlarin eldesinde kullanilir,

e (Camin kirillma indisini ve 1s1n dagilimini (dispersiyon) arttirir.
1.1.4.10 Baryum oksit (BaQ)

e PbO ve CaO gibi etkisi vardir.
e Daha cok pres camlarin, parfiimeri ve optik camlarin eldesinde kullanilir.
e Camin kirilma indisini artirir.

e Ekranmn parlakligini artirdigindan ve rontgen 1sinlarina karsi bir engel
olusturdugundan dolay1 siyah- beyaz ve renkli TV tiipii iiretiminde 6zellikle
kullanilmaktadir.



1.1.4.11 Stronsiyum karbonat (SrCQO;)

e BaO gibi etkisi vardir.

e Ozellikle, yiiksek voltajli renkli TV tiiplerinde X 1sinlarin1 emici etkisi
nedeniyle kullanilmaktadir.

1.2 Cam Bilesenlerinin Elde Edildigi Hammaddeler

Daha 6nceki boliimde deginildigi lizere cam harmanina katilan oksitlerin herbirinin
cama kattig1 farkli ozellikler s6z konusudur. Kimyasal igerik camin ergime ve
sekillendirilme karakteristiklerini diizenler, kullanim alani ile iliskili belirli 6zellikler
kazandirir (diisiik genlesme katsayisi, yiiksek kirilma indisi veya kimyasal
dayanikliligin  arttirilmast  vb.). Bu bilesenler farkli hammaddelerden elde

edilmektedir.

1.2.1 Cam yapic oksit saglayan hammaddeler

Herhangi bir camin temel yapisini olusturan maddelere “Cam Yapicilar” adi verilir.
Cogunlukla bilinen cam yapici, silisyum dioksit’dir. SiO;’nin belirli bir kristal ag
yapist mevcuttur. Ancak ergime noktasi olan 1730 °C’ye 1sitilirsa, kristal yap: daha
diizensiz bir hale doniisiir. Hizl1 sogumada sicaklik degisiminin hizi, diizeni bozulan
atomik yapinin yine kristal yapidaki muntazam haline gecebilmesi i¢in yeterli siireyi
tanimaz ve neticede silis diizensiz bir atomik yap1 ile katilasir. Ozetle cam sivi

yapisina sahip kat1 gibi davranan bir olusumdur.

Diger bilinen bir cam yapici madde, bor metalinin oksitidir (B,O3). Fosfor oksitleri,
arsenik ve germanyum da cam yapici madde smifina girerler, fakat bunlar biiyiik

hacimde {iretilen ticari camlarin yapiminda kullanilmazlar.

Bu bolimde cam yapicilarin elde edildigi hammaddelerin tanimlamalari, bulunus

sekilleri ve tiretim yontemleri anlatilmistir.
1.2.1.1 Kuvars

Tanim ve siniflandirma

Kuvarsin formiilii SiO, olup, saf halde % 46,5 Si ve %53,5 O igerir. Mohs skalasinda
sertligi 7, 6zgiil agirligi 2,65 gr/cm’, ergime sicakligi 1785°C olan ve yer kabugunda
oldukca sik goriilen minerallerden biridir. Dogal kuvars icerisinde kat1 eriyik halinde

bulunan baglica elementler; Li, Na, Al, Ti ve Mg’dur. Sekil 1.2’de goriildiigii iizere



genel olarak renksiz, ancak icerdigi gaz, sivi ve kat1 kapanimlar nedeniyle ¢ok farkli
renklerde de goriilebilmektedir. Bu kapanimlar; CO,, H,O, hidrokarbon, NacCl,
CaCOs, TiO, gibi bazi1 minerallerdir. Kuvars minerali sadece HF asitte ¢oziiniir.
Piezoelektrik ve piroelektrik ozellikler gosterir. Kuvars gesitleri iri kristalli (ametist,
mavi kuvars, pembe kuvars v.s) ve kriptokristalen kuvars (kalsedon, agat, cakmaktasi

v.s) olmak tizere iki ayr1 gruba ayrilir [2,3].

Bulunus sekilleri

Kuvars en ¢ok magmatik kayaglarda bulunmakla beraber, sedimantasyon yoluyla
veya metamorfizmayla da olugabilir. Magmatik bir kayacin biinyesindeki veya
kumtas1 i¢indeki kuvarslar bir kuvars madeni olarak nitelendirilemez, ancak fay ve
catlaklarda damarlar halinde ikincil olarak olugsmus kuvars kristalleri veya amorf

tiirde olusumlar ekonomik degere sahiptir.

Kuvars; kuvarsit, konglomera, silttaglari ve metamorfitler (gesitli sistler) i¢inde
nispeten bol bulunur. Silis suda erimis halde bulundugu zaman, kuvars kalsedon ve
opal seklinde ¢okelir. Kuvars, Tirkiye’de genellikle fay zonlarinda, catlaklarda,
filonlarda ve cevher yataklarinda gang minerali olarak bulunur. Ankara, Izmir,
Aydin, Mugla, Canakkale, Bitlis, Kiitahya illerinde genellikle filon bi¢giminde kuvars
rezervleri bulunmaktadir. Devlet Planlama Teskilati Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu’nun raporuna gore Tiirkiye’de 4-5 milyon ton mertebesinde jeolojik
kuvars rezervi mevcuttur. Goriiniir rezerv ve kaliteye yonelik ayrintili etiidler
yetersizdir. Fakat anket formlarindan elde edilen bilgilere gore Kale Madencilik A.S.
Biga-Bayramig¢-Ezine (Canakkale) yorelerinde 800.000 ton goriiniir, Sogiit
Madencilik A.S. Cine bolgesi 2.500 ton goriiniir, Toprak Madencilik A.S.’de
825.000 ton goriiniir kuvars rezervleri oldugunu ifade etmislerdir. Bu ii¢ sirketin

toplam goriiniir kuvars rezervleri 1.627.500 tondur.

Uretim yontemi

Kuvars kristalleri tiretimi elle toplanarak yapilmaktadir. Filon kuvarslar acik isletme
yontemiyle {iretilmektedir. Bazi ocaklarda {iretimden oOnce dekapaj islemi
uygulanabilmektedir. Acik ocakta iiretim, havali martoperfaratorlerle delinen
deliklere patlayici madde doldurmak ve patlatmak suretiyle gerceklestirilmektedir.
Elde edilen iri parcalar patlayici madde ile patlatilarak veya hidrolik kiricilarla

kirillarak boyutlar  kiigiiltiilmektedir. Kirilmis kuvarslar, gerektiginde su ile



yikanmaktadir. Kiricilardan gegirildikten sonra degirmenlerle istenilen boyuta
ogitiilmektedirler. Kullanilan degirmenler genellikle bilyalidir. Tane boyut kontrolu
elek ve siklonlarla yapilmaktadir. En son yapilan islemle de Fe,Os igerigi flotasyon,
manyetik seperasyon yada 6zgiil agirlik farkina dayali yontemler yolu ile istenilen

seviyeye indirilmektedir [2,3].

Sekil 1.2 : Kuvars Kristalleri

1.2.1.2 Kuvars kumu

Tanim ve siniflandirma

Kuvars kumu, kuvars¢a zengin magmatik, metamorfik kayaglarin ayrigsmast sonucu
olusan, tane boyutlar1 2.00-0.05 mm arasinda degisen kuvars (SiO;) tanecikleridir.
Kuvars kumlar1 beyaz olup, demir oksit iceren kumlarin rengi pembeden kizila veya
kahverengiye kadar degisir. Sekil 1.3’de demir igerikleri nedeni ile farkli renk
ozellikleri gosteren kum taneleri goriinmektedir. Silisten olusan kuvars kumu az

miktarda kil, feldspat, demir oksitler ve karbonatlar icerebilirler.

Bulunus sekilleri

Kuvars kumlari, olusumlar1 agisindan genelde ikiye ayrilir. Birincisi “allokton”
olusum dedigimiz kuvarsga zengin magmatik ve metamorfik kayaclarin
ayrismasindan sonra serbest kalan kuvarslarin taginarak killi gevsek bir ¢imento ile
istiflenmesinden meydana gelir. Bunlarin renkleri, i¢inde ihtiva ettikleri demirli
minerallerin oranmna gére beyazdan siyaha kadar degisebilir. Ikincisi “otokton”
olusumdur. Bunlar silisge zengin kayaclarin bir faylanma veya metamorfizmanin
etkisiyle yerinde ayrigsmasindan meydana gelirler. Bu tip kuvars kumlari, allokton

olusumlara gore daha az safsizlik igerirler.
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Kuvars kumu yataklari, lilkemizdeki kuvarsitlerin tektonizma ve metamorfizma
etkisiyle domlar halinde ve kuvars tanelerinin sedimantasyonu sonucu tabaka
seklinde bulunurlar. Rezervler genellikle Istanbul’da Yalikdy, Binkilic, Ihsaniye,
Sile, Tekirdag’da Safaalan, Adana’da Kozan ve Sinop’ta dir.

Uretim yontemi

Ulkemizde en fazla iiretim yapan kurulus olan Camis Madencilik A.S. kendi
sahalarindan basamakli ag¢ik isletme yoOntemiyle iiretim yapmaktadir. Kumun
tizerindeki Ortii tabakas1 dozerlerle eski imalat alanlarina itilmekte veya kamyonlarla
miisait yerlere tasinmakta boylece ortii kaldirilmaktadir. Ustii agilmis bulunan kum
tabakas1 Ekskavatorler ile iiretilmekte ve kamyonlarla yikama tesisi stok sahasina
nakledilmektedir. Uretim esnasinda ocak aynalarinda sistematik bir sekilde stamp

numuneleri alinarak hem kimyasal hem de fiziksel analizler yapilmakta ve bunlarin

1s1¢1nda ocaktan homojen kum sevkiyati saglanmaktadir [2,3].

Sekil 1.3 : Kuvars Kumu (-1mm) Mikroskop Goriintiileri

1.2.1.3 Kuvarsit
Tanim ve siniflandirma

Kuvarsit, genel olarak kuvars kumu tanelerinin silisten meydana gelmis bir ¢imento
ile birbirlerine ¢ok saglam sekilde baglanmalariyla olusmus bir kaya¢ olup,

sedimanter ve metamorfik olmak {izere iki ¢esidi mevcuttur.

Tanelerin ¢ogu bliylimiis fakat birbirleriyle temas etmemis ise buna “kuvarsitli
kumtas1” denilir. Bazen de tanelerin hepsi biiylimiis fakat komsu taneler ile temas
edememislerdir. Buna da “cimentolu kuvarsit” denilir. Iri silis taneleri aras1 kiiciik
kum taneleri ile dolmus olan kayaya “kumtasl kuvarsit”, silis taneleri aras1 yaridan

fazla kalsit ¢imento ile dolmus olan bir tasa da “kumtasi” ad1 verilir. Eger kuvarsit
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tanelerinin hepsi birbirine disli ¢arklar gibi kenetlenmis ve ilk taneler hi¢ belli degil

ise buna “kristalin kuvarsit” denilir.

Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtasi (kuvarsli gre) ve kuvars kumu gibi
Si0,’dir. Ancak kuvarsit igerisinde ¢esitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit,
hematit, granat, rutil, kirectast v.b mineraller bulunabilir. Bilesiminde % 95’den fazla
SiO, bulunan kuvarsitler “Ortokuvarsit” olarak adlandirilmaktadir. Sanayide

genellikle ortokuvarsitler kullanilmaktadir.

Bulunus sekilleri

Tiirkiye’ de kuvarsitler sedimanter ve metamorfik kayaclar halinde genis bir
cografyada bulunmaktadir. MTA Genel Miidiirliigii'nce tespit edilen kuvarsit rezervi
6,3 milyar ton’dur ancak bunun diisiik bir miktar1 cam fiiretimi i¢in kullanilabilir

durumdadar.

Uretim yontemi

Kuvarsit genel olarak agik isletme yontemi ile iiretilir. Genelde mostra madenciligi
yapildig1 igin ortii tabakas1 ya yoktur ya da yok denecek kadar azdir. Uretim patlayici
kullanilarak yapilir. Kirma, 6giitme zenginlestirme islemlerinden sonra kullanima
hazir hale getirilir. Kuvarsit, direnci ¢ok yliksek ve asindirici bir kayactir. Bu nedenle
istihrac1 ve ogiitiilmesi oldukga gii¢ ve pahalidir. Bu sebeple de kuvarsit iiretimi, ayni
kimyasal bilesimde bulunan kuvars kumu ve kumtasindan (kuvarsh gre), ayrica daha

saf olan kuvarstan sonra tercih edilmektedir [2,3].
1.2.1.4 Bor mineralleri

Tanim ve siniflandirma

Simgesi (B) olan Bor’un atom numarast 5, atom agirligr 10,81 ve ergime noktasi
2190°+£20°C olup periyodik sistemin {i¢iincii grubunun basinda yer almaktadir. Yer
kabugunda toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan kristal ya da amorf
yapidaki bor miktar1 ortalama 10ppm mertebesindedir. Kristal borun yogunlugu 2,33
gr/cm3 , amorf borun ise 2,34 gr/cm3 ’tiir. Bor, tabiatta serbest olarak bulunmaz. Bor
elementi, dogada degisik oranlarda Bor Oksit (B;O;) ile 150°den fazla mineralin
icinde yer almasina ragmen, ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve
magnezyum elementleri ile hidrat bilesikler halinde olusumlar gostermektedir. Bor

minerallerinden ticari degeri olanlar, Tinkal, Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit,
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kimyasal formiilleri ve yilizdesel bor igerikleri verilmistir [4].

Pandermit, Szyabelit, Hidroborasit ve Kernit’tir. Cizelge 1.5’te bor mineralleri

Cizelge 1.5 : Bor Mineralleri ve Bor Igerikleri

Mineral Ad1 Kimyasal Formiilii B,0; %

Tinkal Na,B,0,. 10H,0O 36,5

Kernit Na,B,0,. 4H,0 51,0

Kolemanit Ca,BsOy;. SH,O 50,8

Uleksit NaCaB;0,. 8H,0 43.0

Probertit NaCaB;0y. SH,O 49,6

Szaybelit MgBO, (OH) 41,4

Pandermit CasB¢09. 7TH,O 49,8

Datolit Ca,B,Si,01,. 2H,0 26,7

Sasolit (Dogal Borik Asit) H;BO; 56,3
Gol Sular ERIMIS TUZLAR -

Bulunus sekilleri

Tirkiye’de bilinen borat yataklarinin tiimii Bat1 Anadolu’daki Balikesir, Bursa,

Kiitahya ve Eskisehir il smirlar1 i¢inde karasal Neojen gol tortullarinda
bulunmaktadir. Karasal alanlarda gol fasiyeslerinde gelisen yataklar konum olarak
birbirine son derece yakin benzerlikler gostermektedir. Bu nedenle genel olarak borat
yataklarimiz cakiltasi, kiregtasi, dolomitik kiregtasi, kil, tiif ve killi kiregtasi igine
yerlesmis olarak goriiliir. Cizelge 1.6’da diinya bor rezervlerinin iilkelere gore

dagilimi goriilmektedir [5].
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Cizelge 1.6 : Ulkelere Gére Diinya Bor Rezervi

Goriiniir . Toplam
Ulke Ekonomik Mumkiin Toplam Rezervdeki Pay
Rezerv Rezerv

Rezerv (%)
Tiirkiye 227.000 624.000 851.000 72,2
A.B.D. 40.000 40.000 80.000 6,8
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,5
Cin 27.000 9.000 36.000 3,1
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,8
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,6
Sili 8.000 33.000 41.000 3,5
Peru 4.000 18.000 22.000 1,9
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,3
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,3
TOPLAM
(Bin Ton) 369.000 807.000 1.176.000 100

Uretim yontemi

Diinyada bor minerali tretimi, genellikle, acik ocak yoOntemleri uygulanarak
yapilmaktadir. Cevher, ortli tabakasinin fiziksel 6zelliklerine gore delme-patlatma ile
gevsetilir. Cevherin tizerindeki ortii tabakasi alindiktan sonra cevher c¢ikarilir. Bu

islemler sirasinda ekskavator ve loderler kullanilir.

Searles Lake ve Kaliforniya (A.B.D)’da ve Qinghai Basin (Cin)’de ticari bor {iretimi,
cozelti madenciligi yontemi uygulanarak yapilmaktadir. 400 m derinlikteki,
kolemanit formasyonlar1 (20.000 ppm’lik bor), Forth Cady tarafindan iiretilmektedir.
% 5’lik hidroklorik asit enjekte edilip sekiz saat bekletildikten sonra yiizeye
pompalanmaktadir. Daha sonra kire¢ eklenerek % 43 B,0s5’lik kolemanit

tiretilmektedir. Ayn1 yontemle borik asit iireten yerler mevcuttur.

Tirkiye’de kolemanit ve iileksit cevherleri ocaklardan alindiktan sonra kirilmakta,
yikanmakta ve siniflandirildiktan sonra konsantre olarak yurti¢i veya yurt disi
pazarlarinda hammadde veya direk iiriin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.4°de
kolemanit parlak kesit ve iileksit kristal yapis1 goriinmektedir [1]. Bor minerallerinin
ve firiinlerinin endiistride kullanim alanlar1 oldukca yaygindir. Uretilen bor
minerallerinin %10’a yakin boliimii dogrudan mineral olarak {iketilirken geriye kalan
kismi bor iiriinleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Diinyada bor iirlinlerini tiiketen

sanayi dallariin basinda %34°liikk oraniyla cam endiistrisi gelmektedir [6].
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Sekil 1.4 : Kolemanit Parlak Kesit ve Uleksit Makroskopik Ornek

1.2.2 Gegis oksit saglayict hammaddeler

Bunlar; K, Al, Ca, Na ve SiO, ihtiva eden hammaddelerdir. Cam {iretimi sirasinda
eriyige hem araci hem de tadil edici 6zellikler kazandirirlar. Tadil edicilerin 6zelligi
daha diisiik sicakliklarda ergimeye ulasilmasini saglamak iken, aracilarin gorevi ise

camin devitrifikasyon (kristallenme) egilimini azaltmak ve saglamligini arttirmaktir.

1.2.2.1 Feldspat
Tanim ve siniflandirma

Feldspatlar yer kabugunda en yaygin olarak bulunan mineral grubudur. Yer
kabugunun yaklasik olarak % 50’sini olusturan feldspat grubu, magmatik ve
metamorfik kayaglarin % 90’11, sedimanter kayaglarin ise % 10’nu olusturmaktadir.

Feldspatlar, izomorf karigimlari ve olusum &zelliklerine gore iki gruba ayrilmaktadir.

a ) Alkali feldspatlar
e Ortoklaz KAIS1;0g
Sanidin KAISi;0g
Mikroklin KAISi;Og
Anortoz Na AlSi;05
Albit  Na AlSizOg

Dogada K-feldspatlar cogunlukla Na-feldspatlarla birlikte ve tali (aksesuar) olarak da

Ca-feldspatlarla birlikte bulunur.
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b ) Plajiyoklaslar

e Albit (NaAlSizOg): Dogada K-feldspat ile kat1 ¢ozelti olusturmayip, sadece bir
miktar K-feldspat ile birlikte bulunur.

¢ Anortit (CaAl,Si,0s ): Kalsiyumlu feldspatlar icerdikleri Ca ve Na miktarina gore

izomorf seri olustururlar.

Feldspatlar, dogada yaygin olarak bulunmalarina ragmen bunlarin ¢ok azi cam ve
seramik sanayine uygun Ozellikte hammadde igermektedir. Bunun nedeni, feldspat,
ozellikle K-feldspat olusumlarmin biiylik ¢ogunlugunun ince taneli kayaclarin

bileseni olarak bulunmasi, demir i¢ceren mineraller tarafindan kirletilmis olmasidir.

Ticari feldspatlar (potasyum feldspat ve albit), baz1 feldspat mineralleri ile birlikte

bulunur.

Bu nedenle teorik formiillere ulagsmak miimkiin degildir. Ayrica cam ve seramik
sektoriinde hi¢ istenmeyen mika (muskovit ve biyotit), turmalin ve granat gibi bazi
gang mineralleri de ticari feldspatlar ile birlikte bulunmaktadir. Uriin kalitesini
etkileyen bu mineralleri ekonomik bir sekilde flotasyon ve manyetik ayirma

yontemleriyle azaltmak miimkiindiir.;

Bulunus sekilleri

Pegmatitler; Potasyum feldspatin yaygin olarak bulundugu ve ayrica baska ekonomik
mineraller de igerebilen kaba taneli magmatik bir kayactir. Genellikle granit-
granodiyorit bilesimli kayaglarla iligkili olarak bulunur. Ayrica metamorfik
provenslerde de bulunmaktadir. Sanayide direkt olarak veya zenginlestirme

islemlerini takiben kullanilmaktadir.

Aplitler; Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kayag
dokusunu ticari olarak ise biiyiik dl¢lide albitten olusan feldspatik bir damar veya

dayk kayacini ifade eder.

Feldspat filonlar1; Granitik kayaglarin kendi biinyeleri iginde veya kontakt halindeki

yan kayaclarda enjeksiyon damarlar1 halinde olusmus feldspatca zengin
sokulumlardir. Cok zengin tenorlii Na veya K-feldspat igerirler, impiirite oranlari

daha diistiktiir.

Nefelinli siyenit; Silis¢e fakir kristalin bir kaya¢ olup albit ve mikroklin tiirii feldspat

ile nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri
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igerir. Serbest silis igermemesi, yiiksek alkali ve allimina igerigi, yiikksek ergitme
giicii ve dar erime araligi, cam endiistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir.
Bu mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina ve alkali katilimi anlamina
gelmektedir. Kayacin endiistriyel o6zelliklerini temin eden nefelin minerali
Na3KAl4Si4016 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, Mohs sertligi 5,5-6 ve

Ozgil agirhg 2,5-2,7 gr/cm3 olan bir mineraldir.

Feldspatik kumlar; Dogal veya islenmis halde feldspat ve kuvars karigimindan
olusmus kumlardir. Feldspatca zengin kayaglarin erozyonu ve tasinip depolanmasi

sonucu oldukga zengin plaser yataklar olusabilir ve biiyiik rezerv arz edebilir.

Alaskit; Granit-pegmatik aras1 bir kimyasal bilesime sahip oldugu sdylenebilir.
Ortalama mineralojik bilesimi; %45 plajiyoklas, %25 kuvars, %20 mikroklin, %10

muskovit seklindedir.

Grafik granit (Yazi Graniti); K-feldspatin hakim oldugu, ikincil mineral olarak
kuvars igeren ve yiiksek K,O orani istendiginde kullanilan bir pegmatitik kayag

cinsidir. Ticari degeri iistte belirtilenler kadar fazla degildir.

Pertit; K-feldspat icinde mikroskobik plajiyoklas biiyiimelerinden olusmustur. Grafik
granit ve pegmatitlerde pertit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir dokusal

ozellik kazandirir.

Altere Granitler; Granitik kayaclarin atmosferik sartlar altinda ve hidrotermal
etkilerle belirli 6lclide alterasyonu sonucu igerdigi feldspatlarda kaolenlesme gelisir
ve kayag biinyesindeki mafik mineraller belirli dl¢iide uzaklastirilarak demir oksit
impliritesi azalir. Cam sanayi, halen en biiyiik feldspat ve nefelinli siyenit tliketicisi
olma durumunu muhafaza etmektedir. Feldspatik mineraller cam regetesinde esas
olarak aliimina kaynagi seklinde yer alirlar. Bununla birlikte eritici (flaks) 6zellikleri
de yararhdir. Feldspat biinyesindeki alkaliler, erime sicakligini diistirerek flaks
gorevi yaparlar, aliimina ise duraylilik temin eder ve ¢arpma, biikiilme ve termal
soklara kars1t mukavemet kazandirir. Genis anlamda bir genelleme yapmak gerekirse,
yukaridaki yararlarina ilaveten camin saydamligini kaybetmesini engelleyen imalat
sirasinda viskozitesini de arttiran aliimina igerigi, ambalaj (sise) ve diiz cam
mamullerde %]1,5-2 oraninda mevcuttur. Cam elyafinda ise, kullanim amacina baglh

olarak %15'e kadar ¢ikabilen oranda mevcut olabilir.
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Hem feldspat, hem de nefelinli siyenit, yiiksek firin ciirufu gibi diger aliimina
kaynaklar ile rekabet etme durumundadir ve cam iireticilerinin nihai se¢imi, bir dizi
faktorlere dayanmaktadir. Bunlardan baglicalari, igerilen hem birim aliiminanin
teslim maliyeti, bagil erime araliklar1, demir oksit gibi (% 0,04'lin altinda olmalidir),

istenmeyen mineral diizeyleri mevcut olmamasidir.

Nefelinli siyenit dnemli bir silika (%59-60 Si0,), aliimina (%23-24 Al,Os) ve alkali
(%9,8-10,2 K,0) kaynagidir. En 6nemli kullanim alani cam sanayi olup , toplam
tiketimin %65 ini olusturur. Cam yapiminda nefelinli siyenit, cam hamurunun
eritilmesinde flaks olarak kullanilir. Nefelinli siyenitin aliimina igerigi %23 civarinda
buna karsilik feldspatin %16-18 civarindadir. Demir oksit orani nefelinli siyenitte
daha diisiiktiir. Ulkemizde potasyum kaynaklar1 Cine bdlgesinde pegmatit damarlari
seklinde bulunmakta olup damarlar igerisinden 1. kalite ve 2. kalite olarak K,O
oranlarina gore iiretim yapilmaktadir. Pegmatitlere bagh olarak isletilen ikinci bolge;
Kiitahya-Simav ve Demirci bdlgesi olup bunlarin da kalitelerine gore iiretim
yapilmaktadir. Bu bolgedeki tiretim, Cine bolgesine gore daha azdir. Ayrica
potasyum kaynagi olarak Tiirkiye'de pegmatit ve aplit damarlar isletilmekte
masseye uygun nitelikte feldspat konusunda Bilecik-Sogiit ve Akkdy bolgelerinden

tiretim yapilmaktadir.

Sodyum kaynag1 olarak Tirkiye'de bilinen ve isletilen en 6nemli bolge Cine-Milas
bolgesidir. Bunlar albit bilesimli olup seramik sanayiinde Bursa bolgesinden iiretilen

nefelinli siyenitler ile karigim halinde de kullanilmaktadir.
Uretim yontemi

Feldspat kaynagi olarak iiretilen nefelinli siyenitler, altere granitler, granit kumlar1 ve
pegmatit damarlar1 agik ocak isletme yontemi ile genellikle patlatma yapilarak
iiretilmektedir. Tiivenan olarak iiretilen cevherler, kiricilardan gegirilerek manyetik
veya elektrostatik temizleme suretiyle icinde istenmeyen Fe,O; ve TiO,'li
minerallerden temizlenir. Ozellikle albit bakimidan zengin aplitler ise flotasyon
yontemi ile icinde istenmeyen mika ve demirli kisimlardan ayrilir. Diinyada iiretilen
feldspatlarda el ile selektif madencilik pek yapilmamakta, istenmeyen parcalar

yukarida bahsedildigi gibi tesislerde temizlenmektedir [7].
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1.2.2.2 Kaolen

Tanim ve siniflandirma

Kaolen hammaddesini olusturan en 6nemli mineral kaolinit [Al,Si,05(OH)4] olup,
aliminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir. Kristal yapilarina gore yapilan
kil siniflandirmalarinda, es boyutlu ve bir yonde uzamis olanlar kaolinit grubu olarak
digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibariyle, feldspat igeren granitik veya volkanik
kayaglarin altere olarak kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolinler
olusmaktadir. Ana kayac icindeki alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar
seklinde ortamdan uzaklasmasi sonucu Al,Oj; igerikli, sulu, silikatga zenginlesen

kayaclar kaoliniti olusturur.

Kaolen i¢indeki Al,O3; oraninin en az % 39,50 olmasi gerekmektedir. Eger Al,Os
orani diiserse ya da bagka bir deyisle Al,O3 disindaki diger bilesenlerin orani artar ise

kaolinin kalitesi diisiiktiir demektir [7].
Bulunus sekilleri

Tanim ve siniflandirma boliimiinde belirtildigi gibi kaolinit bir kil mineralidir. Ancak
diinya ve Tirkiye'de kaolin, olusum itibariyle kilden ayr1 olup Tiirkiye'deki kaolin
yataklart ve kaolin isletmeleri de killerden ayrilmistir. Tirkiye'deki kaolin
yataklarinin hemen hepsi hidrotermal kokenli yataklardir. Balikesir-Sindirgi,
volkanik kokenli sedimanter bir yatak olup, daha sonra hidrotermal alterasyona
ugramistir. Rezerv bakimindan en zengin boélge, Sindirgi-Diivertepe (Balikesir)

bolgesi olup, bu bolge icerisinde en biiyiik rezervlere S6giit Madencilik A.S. sahiptir.

Uretim yontemi

Tirkiye'de bulunan kaolin ocaklarinda agik isletme ile iiretim yapilmaktadir. Sert
kaolin ocaklarinda patlayict kullanilmaktadir. Ocaklarda 5-10 cm kiricilar

bulunmakta olup, yurti¢i ve yurt dis1 satiglar 5-10 cm boyutlarinda yapilmaktadir.

Daha ¢ok miisterilerin kimyasal icerik talebini karsilayacak sekilde sahanin farkli
noktalarindan  iiretim yapilarak harmanlama yapilip satis ve sevkiyat

gergeklestirilmektedir.
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1.2.2.3 Perlit

Tanim ve siniflandirma

Perlit asidik bir volkanik camdir. Perlit ismi, baz1 perlit tiplerinin kirildig1 zaman inci
parlakliginda kiiciik kiireler elde edilmesi nedeni ile inci anlamina gelen “perle”
kelimesinden tiiretilmistir. Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok
hafif ve gdzenekli bir hale gegen bir kayactir. Perlit kelimesi hem ham perlit i¢in hem

de genlestirilmis perlit i¢in kullanilmaktadir.

Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar de§ismekte olup,
genlestiginde renk tamamen beyazlasir. Perlitin en 6nemli 6zelligi % 2 ile 6 oraninda
degisen icerigindeki sudur ve bu su, perlitin kararliligin1 saglamaktadir. Seramik ve

cam sektoriinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Bulunus sekilleri

Tiirkiye’de Ege bolgesi perlitleri, Menderes ve Karaburun Masifleri arasinda kalan
mezozoik bir kivrimin, Miosen Riyolitik volkanizmalari ile ilgilidir. Perlit dogrudan
dogruya lav akintilariyla meydana gelmistir. Bolgeyi Riyolit, Riyolitik tiifler, perlit

ve volkanik tortular kaplamaktadir.

Cumaovast mevkiindeki perlit cevherlesmesi, Murat tepenin kuzey eteklerinden
baslayip yaklagik 10 km boyunca Murattepe, Mezarkaya, Aktas, Giillilkktepe ve
Karadag'a kadar uzanmaktadir. Perlit cevheri tamamen satihta olup, baz1 kisimlarda
1,5 metreyi bulan dogal ortii tabakasiyla kaplidir. Baz1 yataklarda ve yataklarin bazi
kisimlarinda perlit lizerinde riyolitik tiifler ve perlitik bresler mevcuttur. Cevher

yataklarinin derinligi 25-90 metre arasinda degigsmektedir.

Uretim yontemi

Perlit yataklarindan ham cevher iiretimi agik isletmelerde yapilmaktadir. Baz1 gevsek
perlit ocaklar1 riperli dozer ile sokiilebildigi halde, {iretim sirasinda genellikle
patlayici madde kullanilir. Ocaklarda iiretilen ham cevher, ¢eneli veya merdaneli
kiricilar kullanilarak kirilir. Daha sonra 6gilitme yapilir. Bunun icin degirmenler,
elekler ve kirmali ayiricilar kullamlir. Ogiitiilen perlit tane iriligine gore
siniflandirilir ve torbalanir. Perlitin hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar

sunlardir:
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e Miimkiin oldugunca perliti nodiillerine ayirmak ya da kiip seklinde taneler elde
etmek,

e Fazla inceltmeden ve kabuk dokusunu bozmadan, perliti sadece gerekli tane
iriligine kadar kirma,

e istenilen tane boyuna ayirmak,

e Perlit genellikle kolayca kirilabilen iyi ogiitiilebilen bir kayactir. Ancak tane
dagilimi kirma darbelerine bagli oldugu icin, kirici ve ogiitiicti se¢imi 0zel dikkat
gerektirmektedir.

Ogiitiilen ve siniflandirilan ham perlit, cinsine gére 700-1200 °C arasinda sicaklig
olan bir ortama verildiginde (Bu islem icin dikey, egik ve doner yatay firinlar
kullanilir) i¢indeki suyun buhar halinde ¢ikmasiyla ¢ok kisa siirede misir gibi
patlayarak hacmi 4-30 kat artar. Bu sekilde genlestirilmis perlit, cok gdzenekli ve
hafif camsi bir yapiya doniisiir. 400°C’ye kadar On 1sitmaya tabi tutulmasiyla
perlitteki suyun % 80-90'i buharlasir. Kalan % 1-1,5’luk kisim genlesme islerinde
eylemi olan aktif suyu meydana getirir. Genlesme 700-1200°C de
gerceklesebilmektedir. Genlestirilen perlit, siklon ve multisiklonlardan (havali
ayiricilar) gecirilerek smiflandirilir ve torbalanir [8]. Perlitin genlestirilmesinde

baslica dort faktoriin rol oynadig sdylenebilir. Bunlar;

e Kullanilan perlitin cinsi
e Gerekli 1s1tma siiresi

e Tane iriligi

e Genlesme sicakligi

Perlit cevherinin genlestirilmesi ile asagidaki avantajlar saglanmaktadir;

e Daha iri taneli perlit elde edilmektedir (inceler ve toz azalmaktadir).
e Genlestirilmis perlitteki kapali gozenekler biiylik oranda artmaktadir.
¢ Genlesmis iiriiniin kapiller su emmesi % 65 diizeyinde azalabilmektedir.

e Genlestirme firininin verimi artmaktadir.

1.2.2.4 Aliimina hidrat

Tanim ve siniflandirma

Aliimina hidrat (Al,0;.3H,0) kimyasal olarak aliiminyum hidroksittir ve % 65,4
Al,05,% 34,6 H,O ihtiva eder. Endiistride boksitten elde edilir. Boksit, bir mineral
ad1 olmayp, sertligi 1-3, yogunlugu 2,5-3,5 gr/cm’ arasinda degisen aliiminyum oksit

ve hidroksitlerden olusan kayaca verilen genel bir isimdir.
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Boksit, jibsit (hidrarjilit) [Al(OH)s], diyasporit (Al,03.H,O) ve bohmit [AIO(OH)]

minerallerinin bir karigimi1 olup genel olarak silis, demir oksit ve TiO, icermektedir.

Bulunus sekilleri

Ulkemizdeki boksit yataklarinin yaklasik % 95'ini Toros Kusagi i¢inde yer alan karst
(lateritik) tipi bohmitik, diasporitik demirli boksitler olusturmaktadir. Toros Kusagi
disinda bilinen en 6nemli boksit yataklari Zonguldak civarindaki Kokaksu yoresinde

yer alan karst tipi bohmitik boksitlerdir.

Uretim yontemi

Tiirkiye'de boksit iiretimi, Mortas Boksit Isletmesinde agik isletmecilik seklinde
yapilmaktadir. Daha 6nce yeralt1 ve agik isletme seklinde yiiriitiilen Milas Boksit
Isletmesi’nin faaliyetlerine son verilmistir. Kazi, delme ve patlatma yontemiyle,
yiikleme ve nakliye ise elektrikli ekskavatorler ve kamyonlarla yapilmaktadir. Agik

maden isletmeciligi diinya standartlarina uygun olarak yiiriitilmektedir.

Tiirkiye'de iiretilen boksitin biiyiik bir béliimii Seydisehir Eti Aliiminyum Isletmesi
tesislerinde kullanilmaktadir. Aliimina Fabrikasindaki, agik isletme teknigi ile
cikarilan % 56 Al,Os tenodrlii boksit cevheri, Bayer prosesinin uygulandigi bu
fabrikada kirma, 6giitme, ¢ozme, kati-sivi ayrimi, sivinin kristalizasyonu sonucu
aliminyum hidroksit elde edilir. Bu isletmenin boksit iiretim kapasitesi 400.000

ton/y1l mertebesindedir.

1.2.2.5 Toprak alkali ve stabilite saglayan metal oksit hammaddeleri

Ca, Mg, Ba saglayan oksitlerin temininde kullanilirlar. SiO;’in ergime sicakligini
diistirmek i¢in soda kullanildiginda cam sudan ve kimyasallardan etkilenir bir yapiya
sahip olmaktadir. Ca, Mg, Ba gibi ilaveler ile iiretilecek camin suya ve diger
kimyasallara karst dayamikliligi  arttinlmaktadir. Bu igerik asagidaki

hammaddelerden temin edilmektedir.
1.2.2.6 Kalker (Kirec tasi)

Tanim ve siniflandirma

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOjs iceren kayaclara kalker ya da kiregtasi adi

verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az % 90 kalsit minerali bulunan
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kayaclara da kalker adi verilmektedir ve Cizelge 1.7’de goriildigi lizere igerdigi

Ca0-CaCO; miktarina gore ticari siniflandirmasi yapilmaktadir.

Kalker, saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit ve
aragonit kalsiyum karbonatin iki ayr1 kristal sekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve %
44 CO, igerir. Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. ikincil derecede
degisik madde ve bilesiklerin iginde yer almasi nedeniyle orijinal halde sari,
kahverengi ve siyah renklerde de goriilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3,

ozgiil agirhig 2,5-2,7 gr/em’ arasindadir.

Kalsit (hegzagonal CaCOs) ve aragonit (ortorombik CaCQs) kristallerinin her ikisi de
modern kiregtagi olusumlarinda yer alabilmektedir. Fakat aragonit kristallerinin

kalsit kristallerine goére daha kolay doniisebilmesi nedeniyle eski kiregtasi

olusumlarinda aragonit kristali bulmak ¢ok giictiir [3,8].

Yeraltisularinda travertenler seklinde; deniz ya da tatli sularda ise kimyasal, organik
veya mekanik ¢okelme sonucu kalker yataklar1 olusur. Yaygin olarak olusan

kiregtaglarinin ¢ogu organik, kirintili ve kimyasal materyaller igermektedir.
¢ Kimyasal kalkerler: Bunlarin {i¢ ana tipi vardir;

-Bir evaporit ardalagsmasina bagl kalkerler(genelde dolomitler)

-Oolitik ve pisolitik kalkerler

-Kalker tiifleri

¢ Klastik (Kirintili) kalkerler: Mekanik olarak ¢okelen karbonat kayaglari daha
once olusan kalkerlerin ya da organik kalkerlerin parcalarinin olusturdugu
epolanmalardir. Bunlarin siniflandirilmast sedimanter kayaglar i¢in kullanilan tane

boyu Olcegine baglhdir.
-Kalsirudit 2 mm ve yukarisi
-Kalkarenit 1/16-2 mm
-Kalsilutit 1/16 mm den kiigiik

e Organik Kalkerler: Pek cok bitki ve hayvanin icerdikleri CaCOs ; organizmalar
6ldiikten sonra kirectasini olusturmak tizere ¢okebilmektedir.Bunlarin en 6nemlileri;
resifal kalkerler, biyotermal kalkerler, mercan kalkerler, algli kalkerler ve kabuk

kalkerlerdir.
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Cizelge 1.7 : Kalker Siniflandirmasi

Adlandirma % CaCO; %Ca0O
Cok Fazla Saf >98,5 >55,2
Cok Saf 97-98,5 54,3-55,2
Orta Saf 93,5-97,5 52,4-54,3
Az Saf 85-93,5 47,6-52,4
Saf Olmayan <85 <47,6
Bulunus sekilleri

Ulkemizde kalker olusumlar1 neredeyse her cografi bolgede farkli rezervler ve farkli
kaliteler sergilemektedir. Cizelge 1.8’de bolgelere gore belirlenen Kalker rezervleri

goriinmektedir [3,8].

Cizelge 1.8 : Bolgelere Gore Kalker Rezervleri

Bolge Rezerv (Milyon Ton)
Goriiniir Goriiniir+Miimkiin Muhtemel

Marmara 217 1008 2120
Ege 395 2200 16860
Akdeniz 323 1335 7810
I¢c Anadolu 606 2112 5135
Karadeniz 260 1405 3940
Dogu Anadolu 383 1180 2710
Giiney D.Anadolu 147 530 910
TOPLAM 2331 9770 39485
Uretim yontemi

Kalker iiretimi lilkemizde acik ocak isletmeciligi ile gerceklestirilmektedir. Dekapaj
ile kirliliklerinden arindirilan cevher delme patlatma islemlerinin ardindan kirici
tesislerine nakledilerek istenilen boyutlara gore kirilir. Cam endiistrisinde 2mm
altinda bir boyut ve sifir rutubet istendiginden 6glitme islemine de tabii tutulur. Bu
islem i¢in birka¢ kademe ¢eneli kirici, doner kurutucu ve ardindan elekler ile kapali

devre ¢alisan ¢ekicli kiricilar kullanilmaktadir.
1.2.2.7 Dolomit

Tanim ve siniflandirma

Bilesimi CaMg(COs); olan ve bir ¢ift karbon bilesigi olan dolomitin kalsitten ayri
Ozellikte bir mineral oldugu ilk defa Fransiz jeolog Dolomiev Syluoin tarafindan

belirlenmistir (1750-1801).
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Dolomit, kiregtaglarinda CaO ‘un yerini kismen veya tamamen MgO’un almasi ile
olusur. Biinyedeki kalsit ve dolomit oranlarina gore bazi arastirmacilar tarafindan

Cizelge 1.9’ daki gibi siniflandirilmaktadir [8].

Cizelge 1.9 : Igerigine Gére Dolomit Smiflandirmasi

Kalsit/Dolomit I¢erigi Adlandirma
<%10 Kalsit->%90 Dolomit Dolomit
%50-10 Kalsit-%50-90 Dolomit Kalkerli dolomit
%90-50 Kalsit-%10-50 Dolomit Dolomitik Kiregtasi
%95-90 Kalsit- %5-10 Dolomit Magnezyumlu Kiregtasi
>%95 Kalsit-<%35 Dolomit Kiregtasi

Yukaridaki siniflandirmada kayacin igerdigi kalsit ve dolomit minerallerinin miktari
asil rolii iistlenmektedir. Dolomitin 6zgiil agirligi, MgO oranina bagli olarak 2,71 ile
2,87 gr/em’, sertligi ise Mohs skalasina gore 3,5-4 arasindadir. Kalker HCI asitte

kolayca erirken, dolomit giicliikle erir.

Ticari safliktaki dolomitin ergime noktast 1924-2495°C arasinda degismektedir.
Icerdigi organik malzeme miktar1 arttik¢a koyulasmakla beraber genellikle pembe,
kirli beyaz, beyazgri, siyah ve kahve renklidir. Romboedrik sistemde kristallesen
dolomit %30,4 CaO, %21,8 MgO ve %47,8 CO, igerir. Impiirite olarak silikat,
feldspat ve opak mineraller igerir. Ticari anlamda dolomitin tiirleri igin cesitli
sicaklik derecelerinde islemler yapilir. Kalsinasyon islemi uygulanmamis dolomite
“Ham dolomit”; 1100°C de 1s1l isleme tabi tutulmus dolomite “Kalsine dolomit”
1850°-1950°C arasinda 1s1l isleme tabi tutulmasi ile elde edilen iiriine de “Sinter
dolomit” ismi verilmektedir. Dolomitin 1650°C civarinda demir oksitle birlikte

yakilmasi ile elde edilen {iriin ise “Dead-burned dolomit” olarak simlendirilmektedir.

Bulunus sekilleri

Sedimanter kayaclar yeryiiziiniin % 75’ini kaplamaktadir. Bdylesine genis bir
yayllim gosteren sedimanter kaya¢ grubunun ne kadarmi karbonat kayaglarin

olusturdugu bilinmemektedir.

Bunun yaninda karbonat kayaclarinin olusumunun Prekambrien'den baslayip
giinimiize kadar devam ettigi distliniilecek olursa bu tip kayaglarin, dolayisiyla

dolomit varligiin ¢ok biiyiik oranlarda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim diinya da
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pek cok iilkede dolomit rezervi bulundugunun bilinmesine ragmen rakamsal
degerlere ulasilamamistir. Cizelge 1.10°da ki veriler mevcut dolomit rezervlerinin

cok kii¢iik bir kismin1 yansitmaktadir.

Cizelge 1.10 : Tirkiye Dolomit Rezervi

Mevkii %MgO Rezerv
Kirklareli-Dereli 18-21 10.920.000
Marmara Adasi 18 40.000
Zonguldak-Alapl 16-20 393.000
Zonguldak-Eflani 20-21 95.000
Hatay-Harbiye 19-20 880.000
Icel-Aydicik 17-21 684.000.000

Cimento, ingaat vb. alanlarda kimyasal ve fiziksel acidan c¢ok hassas
davranilmamasina ragmen Ozellikle cam sektdriinde magnezyum oksit, Kalsiyum
oksit yaninda cevherin demir ve empiirite igerigi de son derece dnem tasimaktadir.
Bu da milyarlarca ton dolomit rezervinin ¢ok az bir kismini cam sektorii igin

kullanilabilir kilmaktadir [3].

Uretim yontemi

Dolomit iiretimi genelde basamakli acik isletme yontemi ile yapilmaktadir. Bu
yontemde;  hazirlanan  isletme  projelerine  uygun  olarak  basamaklar
Olusturulmaktadir. Gerek basamaklarin olusturulmasinda gerek iiretim esnasinda
patlayici, dozer, loder, kamyon gibi herhangi bir acik isletmede kullanilan donanim
kullanilmaktadir. Acik isletmelerde iiretilen dolomit daha sonra kirma-ogiitme
tesislerinde  istenilen  Ozelliklerde  boyutlandirilmakta,  kurutulmakta  ve

depolanmaktadir.

Bazi durumlarda nebati topraktan gelen safsizliklarin giderilebilmesi i¢in yikama

islemi de yapilmaktadir.

Cam sektorii daha da 6nce belirtildigi gibi 2mm altina 6giitiilmiis dolomit ve kalker
kullanmaktadir. Sekil 1.5°deki akis diyaraminda Camis Madencilik Trakya Ogiitme
tesisinde Ogiitilmiis dolomit ve kalker prosesi gorlinmektedir. Ayni tesiste farkl
proses optimizasyonlar1 kullanilarak cesitli kalitelerde dolomit ve kalker tiretimi

gergeklestirilmektedir.
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Sekil 1.5 : Camis Madencilik A.S. Trakya Ogiitme Tesisi Akim Semas1
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1.2.2.8 Jips (Al¢1 Tasi)

Tanim ve Siniflandirma

Algitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki
molekiil kristal suyu bulunan tiirine jips ( CaSO4.2H,0O ) denir. Sertligi 2, 6zgiil
agirhign 2,3 gr/em’ olan Sekil 1.6’da goriildiigii tizere cam goriiniislii bir mineraldir,

suda ve asitte giigliikle erir.

Sekil 1.6 : Jips Kristali

Jips, 120-130°C’ye 1sitildigt zaman kristalizasyon suyunun %’nii kaybederek
CaS04.1/2H,0 ‘ya yani al¢iya (Paris Algis1) doniislir. Buna “yanmis jips” de denir.
Bu cisim de su ile karistirilirsa sertlesir. Jipse bu 6zelliginden dolay1 “al¢1 tas1” da

denir.

Jips 190°C’ye 1sitilirsa suyunun hepsini kaybederek Anhidrit’e doniisiir. Anhidrit
(CaS0y) jipsin ilk maddesi olarak taninir. Dogada genellikle algitasi ile birlikte

bulunur.

Bulunus sekilleri

Jips, evaporitlerde birincil olarak olusan bir mineraldir. Anhidritli kayaglar ylizeyde
veya yer alti suyunun bulundugu kisimlarda jips sapkasini olustururlar. Bu sekilde
olusan ikincil jips kiitleleri, 6zellikle saf ve esit taneli bir yap1 gosterirlerse alabaster
adinm alirlar. Piritin oksidasyonu sonucu olusan siilfiirik asidin kalsiyumu baglamasi
ile pirit igeren kil ve marnlarda, siilfiir cevherlerinin {istlinde bulunan demir

sapkasinda biiyiik ve 6zsekilli ikincil jips kristalleri olusur [8,9].
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Uretim yontemi

Alg1 tast olusumlarn ylizeye yakin olduklari zaman acik ocak isletmeciligine
elveriglidir. Ocaktan alinan alg1 tasi, kiricilarda istenilen tane boyuna getirildikten
sonra doner firinlarda kalsine edilmekte ve kalsinasyon sonrast uygun Ogiitme

tinitelerinden gegcirilerek nihai kulamin boyutuna getirilmektedir.
1.2.2.9 Barit

Tanim ve siniflandirma

Kimyasal bilesimi BaSO4 olan barit en ¢ok bilinen baryum mineralidir. Sekil 1.7 de
goriildiigii gibi beyaz, opak veya yari seffaf goriiniimliidiir. Icerdigi demirden dolay1
kirmiz1 ve kahverengi, karbonlu maddelerden dolay:1 siyah, sari, kirmizi ve mavi

renklerde goriilebilir.

Saf barit; % 65,7 BaO, % 34,3 SO; icermektedir. Metalik olmayan minerallerin en
agir olanidir. Ozgiil agirhig: 4,5 gr/cm3, sertligi 2,5-3,5 arasindadir.

Sekil 1.7 : Barit Kristali

Bulunus sekilleri

Barit yataklari, farkli olusum mekanizmalar1 sergilemekte, bir kismi magmatik
faaliyetler sonucu birincil, diger bir kism1 da asinma ve ¢okelme sonucu ikincil
olarak olusmaktadir. Asagida dogada bulunus sekillerine gore barit yataklari
hakkinda daha detayh bilgiler verilmistir [8,9].
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Dogada bulunug sekillerine gore barit yataklar:

a) Damar ve dolgu seklindeki barit yataklari: Bu tip barit yataklar1 hidrotermal
olarak fay zonlari, kirik ve ¢atlak bosluklari ile bresik zonlarda filonlar ve damarlar

seklinde bulunurlar.
Barit filonlar icerdikleri diger maddelere gore isimlendirilirler:

e Floritli barit filonlari,
e Kursunlu barit filonlar,
e Kobaltl barit filonlari,
e Stibnitli barit filonlar1 ve
e Manganl barit filonlari.
Bu tiir barit yataklari; barit igeren hidrotermal ¢ozeltilerin tasidiklar1 bariti, kiriklar,

eklemler ve benzeri siireksizliklerde birakmalariyla olusurlar.

b) Tabakah barit yataklari: Bu tiir barit yataklar1 sedimanter serinin bir bolimiinde
hem ¢imento maddesi hem de ana bilesen olarak bulunurlar. Kuvars, pirit, ikincil
demir oksitler ve ¢ort genellikle barite eslik eder. Ayrica kalsit, dolomit, siderit,

stronsiyenit ve viterit gibi karbonatlar da barit ile birlikte goriilebilen bilesenlerdir.

¢) Kalint1 tip barit yataklari: Kalint1 tip barit yataklari, daha 6nceden olusan barit
cevherlesmelerinin aginmalar1 ve bozunmalar1 sonucunda olusurlar. Bu tiir yataklarin
tenorii ve kalitesi diger bilesenlerin miktarina ve tiiriine bagli olarak degisir. Barit
tendrli % 12 BaSOs ile % 50 BaSOj arasinda bir deger tasiyabilmektedir. Tiirkiye’de
barit yataklar1 Antalya, Giresun, Mus, Kocaeli, Konya-Karaman, Giimiishane

Bayburt, Isparta ve Siirt yorelerinde bulunmaktadir.

Uretim yontemi

Diinyada ve iilkemizde barit iiretimi, hem yeralt1 hem de yertstii isletme yontemleri

ile yapilmaktadir. Mikronize barit iiretimi ise, sarka¢ toplu veya doner tablal

degirmenlerde ogiitiiliip, cesitli separatorlerden ve filtrelerden gecilerek boyut

siiflandirmasi yapilmak suretiyle gerceklestirilmektedir.

1.2.2.10 Tek degerlikli metal oksit saglayict hammaddeler

Daha 6nce deginildigi iizere SiO, ergime sicakligi 1730 °C’dir. Bu sicaklig1 asagi

cekmek i¢in cam iiretimi sirasinda harmana sodyum igeren (tadil edici) hammaddeler
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ilave edilir. Si0, ile Na,COj; ergime noktasindan daha diisiik sicakliklarda reaksiyona
baslar. Hatta kullanilan soda miktar1 ile bu sicaklik 1000 °C’ye kadar indirilebilir
ancak bu durumda iiretilen camin suya ve kimyasallara karsi dayanikliligi

konusundaki sinir kullanilabilecek soda miktarini belirler.
1.2.2.11 Soda

Tanim ve siniflandirma

Soda, kimyasal bilesimi Na,COs olan beyaz, kristalin, kuvvetli alkalin reaksiyon ile
higroskopik bir tozdur. Soguk suda 1limli olarak ¢oziilebilir (14gr/100gr) ¢oziiclide
ve 15°C’de).

33°C’de suda ¢ozelti agirliginin yaklasik %30’u ¢oziinebilir (32gr/100gr ).Yiiksek
sicakliklarda c¢oziinlrliigi az eksilir. Erime noktast 851°C’dir.Soda, tane
blyiikliigline gore farkli iki yogunlukta hafif soda kiilii ve agir soda kiilii olarak
satilmaktadir. Cizelge 1.11°de goriildiigii lizere agir soda da kendi i¢inde hafif, agir

ve graniile olmak tizere siniflandirilir [1].

Cizelge 1.11 : Hafif, Agir ve Graniile Soda Ozellikleri

Soda Tane Boyutu %Agirhk Y(lgg;;lc:lg)g
Hafif Soda +200 u 15,2 0,59
Agir Soda +200 p 99,7 0,98

Graniile Soda +177 n 82,6 ~1
+125 10,3 ~1
-125 7,1 ~1

Trona, monoklinal sistemde kristallesen, dogal olarak olusmus hidrat sodyum
seskikarbonatin (Na,CO3;.NaHCO3.2H,0) saf olmayan seklidir. Cevherin icerdigi
organik maddeye bagl olarak rengi kahverengiden koyu sariya kadar degisir. Saf
numunelerinde ise renk beyazdan seffafa kadar degismektedir. Sekil 1.8’de goriinen
Trona, tabiatta dogal olarak bulunan soda minerallerinden en yaygin olanidir [1].
Fakat cok kolay eridigi i¢in tabiatta hi¢ mostra vermemekte ve gen¢ Tersiyer
havzalarinda bulunabilmektedir. Dogada bulunan soda mineralleri formiil ve

icerikleri Cizelge 1.12°de listelenmistir.
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Sekil 1.8 : Trona ve Ogiitiilmiis Soda

Cizelge 1.12 : Soda Mineralleri, Formiil ve Icerikleri

Mineral Formiil % Na,CO;
Termonatrit (Monohidrat) Na,CO;.H,O 85.5
Trona (Seskikarbonat) Na,CO;.NaHCO;.2H,0 70.4
Nakolit (sodyumbikarbonat) NaHCO3 63.1
Bradleyit Na,P0,.MgCO; 47.1
Pirsonit Na,CO;.CaC0O;.2H,0 43.8
Northupit Na,C0O3.NaCl.MgCO; 40.6
Tychit 2MgCO;.2NaC0;.Na,SO, 42.6
Natron Na,CO;.10H,O 37.1
Dawsonit NaAl (CO;) (OH), 35.8
Gaylusit NaC0;.CaCO;.5H,0 35.8
Sortit Na,C0;.2CaCO; 34.6
Burkeit Na,C0O;.2Na,SO, 27.2
Hanksit 2Na,C03;.9Na,S0,4.KCl 13.6

1.2.2.12 Soda endiistrisinde kullanilan terimler

Soda kiilii: Sodyum karbonatin es anlamlisidir. Dogal kaynaklardan (Trona’dan )

veya degisik kimyasal prosesler ile (Solvay, AC, NA) firetilen soda kiiliine
uygulanan genel bir terim “soda” , “soda kiilii” ve “sodyum karbonat” terimleri

birbirleriyle degistirilebilir terimlerdir.
Amonyak-Soda prosesi: Solvay Prosesi ve Kire¢-Soda Prosesi olarak bilinir.

Agr soda kiilii: Dékme yogunlugu 0,96-1,06 gr/cm’ arasinda degisir. Agir soda kiilii
tiretimi, hafif soda kiiliiniin hidratasyonu ile saglanir. Agir soda kiilii, diisiik toz
ihtiva eden serbest akish bir maddedir ve daha pahali olmasina ragmen genel olarak
toz oraninin dezavantaj olarak kabul edildigi cam ve demir-¢elik endiistrisinde kuru”

olarak kullanilmaktadir.
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Dogal soda kiilii: Trona cevherinden, sodyum karbonatga zengin salamuralardan

veya yiizeysel mineralizasyondan elde edilen soda kiiliidiir.

Sentetik soda kiilii. Kimyasal prosesler (Solvay Prosesi gibi) ile iiretilen soda

kiltdiir.
Sodyum seskikarbonat: Tronanin veya kimyasal prosesin kimyasal bilesiminin adi.
Soda kiilii i¢in iki standart mevcuttur;

e ASTM (American Society for Testing and Materials) standardina gore

Na,CO; orani minimum %96,16 olmalidir.

e BS (British Standart) standardina gore ise soda kiilii i¢inde Na,O orani
%157,25 den az, Fe;O3o0ram1 %0,005” den fazla olmamalidir.

Sodyum Karbonat i¢in (kalsine) T.S.525 ve Sodyum Bikarbonat icin T.S.3050
Tiirk Standartlart mevcuttur. Soda Sanayii A.S. Tiirk Standartlarina uygun olarak
tiretim yapmaktadir. T.S. 525'in istedigi Ozellikler ve Soda Sanayii A.S.'nin fiili

degerleri Cizelge 1.13’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 1.13 : Soda Standartlar1 ve Karsilastirma

T.S.525 Kalsine Soda Soda San. A.S.
Na,COs3 Min. % 99.1 % 99,41
SO4 Max. % 0.027 % 0,02
Cl Max. % 0.4 % 0,25
Fe Max. % 0.004 % 0,003
Cu Max. % 0.003 % 0,003
Coziinmezler Max. % 0.02 % 0,02

Cam {iretiminde her 1 ton cam iiretimi icin ~200 kg agir soda kili tiiketimi
gerekmektedir. Burada soda kiilii daha ziyade bir sodyum oksit kaynagi olarak
ergime sicakligini diistirmek amaciyla kullanilir. Prosese diger bir yarar1 da agiga
citkan CO2’in ergimis kiitlenin i¢cinden yukar ¢ikarken, cami karistirici bir etki

yapmasidir.
Soda kiiliindeki diisiik kloriir oraninin firin performansin arttirdigi belirtilmektedir.

Bu nedenle dogal soda kiilii sentetik soda kiilinden daha avantajlidir. Ozellikle
diizcam {iretiminde kloriir oraninin diisiik olmasi daha biiylikk bir Oonem arz

etmektedir.

33



Bulunus sekilleri

Tiirkiye'de soda kiilii (sodyum karbonat) Mersin Soda Sanayii A.S. tarafindan Solvay
yontemi ile kaya tuzundan sentetik olarak iretilmektedir. Bolgedeki kaya tuzu
rezervleri isletmenin yaklasik 100 yil ihtiyacimi karsilayacak kapasitededir. Halen
proje calismalari devam eden Etibank Beypazari trona yataklari %87 tendrlii 196

milyon ton rezerve sahiptir.

Uretim yontemi

Mersin Soda Sanayi’nde soda kiilii liretimi Amonyak-Soda usulii olarak da bilinen
Solvay yontemi ile yapilir. Bu yontem, sentetik soda tretiminde genel olarak
kullanilan yontemdir. Bu yontemde, litrede 305-210 gr. tuz ihtiva eden salamura
(tuzlu su), soda iiretim tesislerinde soda ve kiregsiitii ile aritilir. Aritilmis bu salamura
amonyak ile doyurulduktan sonra karbonlastirma kolonlarinda (Solvay Kolonlari)
kiregtag1 firinlarinda kok ve kirectaginin yakilmasindan elde edilen % 40'lik ve
kalsinasyondan geri kazanilan % 70'lik CO, gaz1 ile reaksiyona sokularak ham

NaHCOs'a doniistiiriliir.

Vakum filtrelerinde ana likorden ayrilan ve ham NaHCO; hafif sodaya
doniistiiriilmek {izere kalsinasyon iinitesine gonderilir. Ana likdrde olugan amonyum
kloriirdeki (NH4CI) amonyagin geri kazanilmasi i¢in ¢ozelti once bir 6n
kireclendiriciye ve sonra da buharli bir distilasyon kolonuna gonderilir. Boylece geri
kazanilan amonyak tekrar sisteme sokulur. Amonyum kloriiriin kloriir anyonu,

kiregsiitiiniin kalsiyum katyonu ile birleserek kalsiyum kloriir haline doniistir.

Kalsiyum kloriir, sodyum klortir, kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat ve magnezyum
hidroksit artik maddeler olarak atilir. (Hafif Soda Uretimi) Hafif sodabikarbonat
kalsinasyon iinitesinde, buhar borulu ve endirek 1sitmali kalsinatérlerde 230-

250°C'da 1sitilarak CO,'ini kaybeder ve hafif sodaya doniisiir.

Hafif soda , agir soda iinitesinde bir molekiil sodayla bir molekiil suyun fazlasina
esdeger su ile isleme sokularak Na,COs3.H,O kristallerine doniistiiriiliir ve buhar
1sitma borulu bir kurutucuda bu verilen su, buharlastirilarak agir soda kristal seklini
muhafaza ederek kiiciik graniiller halinde elde edilir. Bu graniiller elenir, cam
sanayinde kullanilmaya uygun boyuttakiler alinir ve torbalanir. Agir sodanin

yogunlugu hafif sodanin yaklasik iki katidir.
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Fabrikada, ham bikarbonatin bir kismi ana ¢ozelti ile karistirilarak bikarbonat siitii
denilen karisim elde edilir. Bikarbonat siitii karbonat ¢ozeltisi elde edilmek ve
NH4HCOs'tan uzaklastirilmak tizere dekarbonasyon kolonuna gonderilir. Elde edilen
¢Ozeltiye az miktarda aktif karbon karistirilarak filtre edilir ve tekrar bikarbonat elde
edilmek {izere biraz sogutularak karbonasyon kolonuna gonderilir. Kolona verilen
karbondioksit ile tesekkiil eden bikarbonat separatdrle kismen c¢ozeltisinden
ayrildiktan sonra santrifiij edilir. Elde edilen bikarbonat Biihler kurutucusunda
kurutulduktan sonra siklon ve torba filtrelerden silolara alinir. Separatérden elde
edilen ¢ozelti ise tekrar ham bikarbonat ile karistirilmak iizere baglangic noktasina

gonderilir.
1.2.2.13 Sodyum siilfat

Tanim ve siniflandirma

Sodyum stilfat noétr bir tuzdur ve dogal kaynaklardan (g6l ve deniz sulari), tabii
minerallerden, yeraltindan ve kimyasal proseslerden yan iirlin olarak iiretilmektedir.
Anhidre sodyum siilfat beyaz kristal yapida, kristal sodyum siilfat seffaf kristaller
seklindedir.

Saf Glauber tuzu teorik olarak % 44 Na,SOy igerir. % 56’sin1 kristal suyu olusturur
ve 10 mol kristal suyu igerir. Sodyum siilfat igeren cevherlerin c¢esitli birim

operasyon ve proseslerle zenginlestirilmesi gerekir.

Sodyum siilfat iiretim kaynaklar1 ve yontemlerine gore siniflandirilmaktadir. Dogada
baslica mineralleri Cizelge 1.14’de goriildiigii iizere mirabilit, glauberit, tenardit,
astrakonit ve joveit'dir. GOl sularindan iiretilen sodyum siilfat cevheri glauber tuzu

seklinde ve kristal yapidadir.

Cizelge 1.14 : Dogal Sodyum Siilfat Mineralleri

Mineral Adi Kimyasal Formiilii
Mirabilit veya Glauber tuzu Na;S04.10H,O
Tenardit Na,SOq4

Glauberit Na,S04.CaSO,
Bloedit Na,S04.MgS04.4H,0

e Kristal sodyum siilfat : (Na;SO4.10H,0) % 42-44 olup; Na,SO4 hegzagonal

sistemde iri seffaf kristaller seklindedir.
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e Anhidre sodyum siilfat : Saltcake sodyum siilfat, ortalama % 96 Na,SO4
icermekte olup, beyaz anhidre kristalleri veya toz halindedir.Yigin yogunlugu

1,20-1,50 gr/m3 arasinda degisir.

e Hafif tip sodyum siilfat : % 98 Na,SO, iceren parlak beyaz toz halinde
yogunlugu 0,5-0,7 gr/m’ arasinda degisir.

¢ Rafine agir tip sodyum siilfat : % 99,5 sodyum siilfat icerir, akici beyaz kristaller
halindedir ve yogunlugu 1,4-1,6 gr/m™diir.

Bulunus sekilleri

Dogal iiretimin en 6nemli kaynagi ac1 goéllerdir. Tiirkiye'de bunlar, Acigdl, Bolluk ve
Tersakan golleridir. M.T.A.'"nin Acigdl iizerinde yaptig1 rezerv hesaplarina gore
Anhidre Sodyum Siilfat {iretiminde goriiniir rezerv 12.500.000 tondur. Ayrica su
anda Alkim Alkali Kimya A.S imtiyazinda olan Beypazar1 yeralti1 sodyum siilfat
sahalarinda M.T.A. raporlarma gore % 80 tendrli 2 milyon ton rezerv
bulunmaktadir. Yine ayn1 sahada M.T.A. raporlarina gore % 35-40 tenorlii 100-150
milyon tonluk rezervden s6z edilmektedir. Ancak % 35-40 tendrle c¢alismak

ekonomik degildir.

Uretim yontemi

Sodyum siilfat liretim yontemlerini iki baglik altinda siniflandirabiliriz.

e Dogal kaynaklardan iiretim:

Konya Cihanbeyli ilgesine bagli Bolluk ve Tersakan golleri ile Afyon'a bagli Dazkiri
ve Denizli'ye baglh Cardak ilgeleri arasinda yer alan Acigdl'den dogal sodyum siilfat
iretilmektedir. Her ii¢ goliin konsantrasyon ve bilesimi farklidir. Haziran ve
Temmuz aylarinda ortalama olarak g6l suyundaki kati1 madde igerisinde % 40-45

Na;SO4ve % 55-60 NaCl + MgCl,+SO, bulunmaktadir.

Sodyum siilfat, diger tuzlardan fraksiyonlu kristalizasyon yontemi ile ayrilir. Bu
islem yiizey alan1 600.000 m” ile 1.000.000 m” arasinda degisen iiretim havuzu

sistemlerinde yapilir. Olusan kristal (Na,SO4.10H,0) % 40-44 Na,SO,igermektedir.

Kristal Sodyum siilfat bir takim yikama ve temizleme operasyonlarindan gegirilir.
Eritilerek eriyik haline getirilir. Bazi filtrasyon, klorifikasyon ve dekantasyon

operasyonlarindan gecirilir. 3 tesirli vakum evaporatif kristalizatoérlerde anhidre
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kristalleri haline getirilir. Kontinii santrifiijler ile siiziilerek anhidre kristalleri ayrilir.
Akiskan yatakli kurutucudan kurutulduktan sonra pnomatik olarak stoklanir ve

amaca uygun paketleme yapilir.
Yan iiriin olarak iiretim :

a) Sodyum bikarbonat yan iiriinii :

Krom cevherinin soda veya soda kire¢ tasi ile yiiksek sicaklikta doner reaksiyona
sokulmasi ile sodyum bikarbonat elde edilir. Daha sonra sodyum kromat
asitlendirilmesi ile (siilflirik asit ile reaksiyon) sodyum bikarbonat ve yan {iriin olarak
sodyum siilfat olusur. Sodyum bikarbonat yan iirlinli, sodyum siilfattaki safsizliklar
tasfiye edilmedigi taktirde, rengi agik kirli sar1 olmaktadir. Bu sekilde kullanimi ¢ok

sinirlidir.

b) Suni ipek (Rayon) yan iiriinii:

Asetat ipligi liretimi esnasinda banyo suyunda, ¢inko asetat ile birlikte sodyum stilfat
tesekkiil etmektedir. Sodyum siilfat vakum kristalizatoriinde kristalizasyon sonucu
kristal sodyum siilfat olusur. Bunun eritilmesi sonucu soliisyon, evaporatif

kristalizasyon {initesine gonderilir ve rafine sodyum siilfat elde edilir.

¢) Amonyum Kkloriir yan iiriinii :

Amonyum siilfat, sodyum kloriir ile reaksiyonu sirasinda amonyum kloriir ve

yaninda sodyum stilfat olusur. Kristalizasyon ile sodyum stilfat ayrilir.

Safsizliklardan tasfiye edilerek anhidre sodyum siilfat diretilir. Safsizliklardan
arindirilmadigr takdirde igerdigi yiikksek amonyum tuzlar1 ve sofra tuzu nedeniyle

kullanim imkan1 olamamaktadir.

d) Diger yan iiriin prosesleri :

Borik asit iretimi

Formik asit tiretimi

Hidrolik asit Uretimi

Stronsiyum karbonat {iretimi

Lityum karbonat tiretimi

Askorbik asit tiretimi
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1.2.3 Opaklastirict hammaddeler

Camin kullanim alanina gore 151k gecirgenligi ve yansima Ozelliklerinin belirli
kriterlerde olmas1 istenmektedir. Opaklastirict malzemeler bu 6zellikleri saglayacak

sekilde cam harmanina ilave edilirler.
1.2.3.1 Fluorit

Tanim ve siniflandirma

Fluoritin kimyasal bilesimi CaF, olup, saf halde %51,1 Ca, %48,9 F igerir.
Uluslararas1 ticari ismi "fluorspar" olan fluoritin esas elementi fluordur. Dogal
fluorit; kuvars, barit, kalsit, galenit, sfalerit, siderit, solestit, kalkopirit ve diger siilfid
mineralleri ile birlikte bulunur. Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglar
igerisinde hidrotermal damar, dolgu ve metasomatik yataklar seklinde olusur. Kristal
seklinde oldugu zaman renksiz olabildigi gibi mor (Sekil 1.9), sar1, mavi, yesil, giil
rengi, kirmizi, mavimsi ve morumsu siyah ve kahverengi renklerde de goriilebilir.
Mohs skalasma gore sertligi 4’tir. Ozgill agirlign 3,01 ile 3,60 gr/cm® arasinda
degisir. Erime sicakligi 1378 °C’dir. Fluor igeren baslica mineraller fluorit (CaF,)

fluorapatit [Cas (PO4);F] ve kriyolit (Na3AlFe)' tir.

Sekil 1.9 : Fluorit Cevheri

Bulunus sekilleri

Fluorit, Tiirkiye'de yogun olarak Orta Anadolu bolgesinde Kirsehir, Yozgat ve

Eskisehir yorelerinde bulunmaktadir. Kirsehir ve Yozgat fluoritleri asidik magma
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kayalarma bagli olarak gelismis hidrotermal damar tipi seklinde olusmustur.
Eskisehir-Sivrihisar civarinda bulunan yatak ise kompleks cevher (barit ve nadir
toprak elementleri ile birlikte) seklinde meta kumtaslar1 igerisinde yer almakta olup,
asit volkanizma ve karbonatitlere bagli olarak gelismis hidrotermal damar tipi
cevherlesme yansitmaktadir. Tiirkiye'de daha ¢ok Kirsehir (Cigekdagi ve Kaman)

yorelerinde iiretilen fluoritlerin kalitesi diinya spesifikasyonlarina uygundur.

Uretim yontemi

Fluorit madenlerindeki isletme yontemleri fluorit yataklarindaki jeolojik sartlara
bagli olarak degigir. Derin yataklarda genellikle yeraltt isletme teknikleri
uygulanirken, s1g ve genis yataklarda acgik isletme yontemi uygulanmaktadir. Eger
jeolojik yap1 yeralti madenciliine uygun sartlar1 saglamiyorsa yatak iizerindeki asir
kalinliktaki ortiiniin kaldirilmasi pahasina agik isletmecilik bile s6z konusu olabilir.
Ince damar madenciligi genellikle saglam duvar olusturabilen yan kayaglarin oldugu
yerlerde yapilirken, stratiform ya da tabakali fluorit yataklarinda oda-topuk metodu

ile tiretim yapilmaktadir.

1.2.3.2 Cam renklendirici hammaddeler

Daha once de deginildigi gibi camin yapisini olusturan hammaddeler yaninda
miisteri talepleri dogrultusunda istenilen cam renginin saglanmasi amaci ile g¢esitli
renklendirici hammaddeler kullanilir. Cam renklendirici elementlerin temin edildigi
oksitler Cizelge 1.15’de verilmistir. Bunlar iyonik, molekiiler ve kolloidal

renklendirici olarak kendi aralarinda siniflandirilmistir [1,10].
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Cizelge 1.15 : Iyonik ve Kolloidal Renk Verici Oksitler

Element Bilesikleri Tiiru
Krom(IIT) Oksit
Krom Krom(III) Hidroksit
Na,K,Ba,Pb’nun CrO4 ~ tuzlart
Demir(I1I) Oksit
Demir Demir(IT+I1T) Oksit
Siderit(FeCOs3)
Cu'! okszitleri,
Cu’
Bakar
Bakar Stlfat . .
Bakar Nitrat TYONIK
Kobalt(IT) Oksit
Kobalt Kobalt(II+11T) Oksit
Kobalt Fosfat
Nikel Ni "/ Ni" oksit ve hidroksitleri
Seryum Seryum Oksit
Selenyum
Selenyum Na,Ba,Zn’nin SeO; ~ bilesikleri
Kiikdirt Kiikiirt
Bakir Bakir(I) Oksit
Altin Altin Kloriir KOLLOIDAL
Glimiis Glimiis Nitrat

Temel renklendirici oksitler bir sivida ¢oziindiiglinde kendi karakteristik rengini
veren belli bir grup metalin bilesikleridir. Bu metaller demir, bakir, nikel, krom,

manganez ve kobalttir. Metallerin cama verdigi renkler asagidaki gibidir;

e Demir:Yesil veya sarimsi yesil

e Bakir:Yesilimsi mavi

e Nikel:Dumanl1 gri

e Krom:Yesil

e Manganez:Mor

Renk, ana cam kompozisyonundan etkilenmenin yani sira camin oksidasyon
seviyesinden, ergitme sicakligindan ve ergime siiresinden de etkilenir. Yaratilacak
rengin yogunlugu kullanilan renklendiricinin miktari ile saglanir.

Renklendirici malzemeler pirit, kromit, hematit vb. hammaddelerden temin

edilmektedir.
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1.2.4 Afinasyon hammaddeleri

Afinasyon cam {retiminde habbelerin (kabarciklarin) eriyikten uzaklastirilmasi
anlaminda kullanilmaktadir. Cizelge 1.16°da bu fonksiyonu gergeklestiren bilesikler

gorinmektedir [1].

Cizelge 1.16 : Afinasyon Hammaddeleri

TURU BILESIKLER
Siilfat Grubu Na'', Ca™, Ba">,NHs "
Siilfiir Grubu Ba”,Zn"
Nitrat Grubu K Na"' ,Ba”,Cca™ Al”
Arsenik(Nitratlar ile birlikte) Arsenik oksit
Antimon(Nitratlar ile birlikte) Antimon oksit
Flor Grubu Fluorspar Sodyum silika floriir
Klor Grubu Sodyum kloriir Amonyum
Iyodiir Potasyum Iyodiir

1.3 Cam Uretimi

Endiistriyel anlamda kaliteli cam {iretimi, bir ¢ok hassas parametrenin yonetildigi bir
siire¢ sonucunda gerceklesmektedir.  Bu siire¢; hammaddenin temini, uygun
harmanin (camin Ongoriilmiis kimyasal igerigini saglayan hammadde karigimi)
hazirlanmasi, harmanin firma siirekli ve istenilen miktarda beslenmesi, ergime,
afinasyon (reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan hava kabarciklarinin sivi fazi terk etmesi),

sartlandirma, sekillendirme ve sogutma agamalarindan olusmaktadir.

Sekil 1.10°da goriildiigii lizere, cam firmina doghouse olarak adlandirilan kisimdan
harman beslemesi yapilir. Firin i¢ sicakligi bolgelere gore degismekle birlikte
ortalama 1500°C’dir. Ergime siireci sonunda beslenen harman tamamen erimis
durumdadir. Throat olarak adlandirilan boliim erimis cami zemine yakin noktadan
gecise zorlayan boliimdiir. Erime sirasinda olusan kimyasal reaksiyon kaynakli gaz
cikislarl, bu viskozitesi diisiik ortamda ergiyigi terk etmektedirler. Bu siirec,
afinasyon siireci olarak adalandirilmaktadir. Firin zemini ve throat arasindan gecen
camda, kabarcik miktar1 en diisiik diizeyde bulunmaktadir. Calisma havuzunda, ideal
homojeniteye sahip, gaz kapanimlarindan (kabarcik) armmmis eriyik, bir sonraki

asama olan “sartlandirma” asamasina hazir hale gelmektedir. Bu asama, camin
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basarili ve verimli bir bicimde sekillendirilebilmesi i¢in uygun olan sicakliga kadar
uniform olarak sogutulmasini igermektedir. Sartlandirilan ve daha viskoz hale gelen
cam eriyigi, kanallar vasitasi ile sekillendirmelerin yapilacagi kalip makinalarina
tasinmakta ve 0zel dozlama sistemleri ile temin edilen cam damlalar kaliplarda
sekillendirilerek kademeli olarak sogutulmaktadirlar. Tiim bu islemlerin sonucunda

kullanima hazir cam iirlinleri elde edilmis olmaktadir.

Ulkelerin teknolojik alt yapilar1 ve bilgi birikimlerine gére kullanilan ekipman ve
sistemler degisiklik arz etmektedir. Ancak bu makine ve cihazlarin yonettigi siirecler
cam {retimi i¢in herzaman aynidir (Harman Yiikleme, Ergime, Afinasyon,

Sartlandirma, Sogutma) [1,11].

1.3.1 Cam firinlar1 ve hammadde kaynakh sorunlar

Yapilan ¢alismanin esas amaci; kiiclik boyutlu hammadde kullaniminin azaltilmasi
ve dolayistyla cam firmlarindaki deformasyonlarin en aza indirilmesi oldugundan bu
boliimde cam firinlar1 hakkinda genel bir bilgilendirme yapilacak ve kullanilan

hammaddelerden kaynaklanan tiretim sikintilarin neler oldugu irdelenecektir.

1.3.2 Cam firmlan

Daha once belirtildigi gibi cam, yiliksek 1s1 altinda belirli bir kimyasal ve fiziksel
kompozisyona sahip hammadde harmaninin ergitilmesi, kontrollii olarak
sogutulmasi ve sekillendirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirekli ve yeterli sicakligi
saglayabilmek i¢in 0Ozel refrakter malzemelerin, belirli bir dizilimle Ooriilerek
kullanilmalar1 gerekmektedir. iste bu yapiya “cam firin1” ad1 verilmektedir. Firinlar
cesitli bigimlerde siniflandirilmaktadir. Burada daha geleneksel olan pota ve tank
firinlar1 hakkinda bilgi verilecektir. Sekil 1.10°da cam firmi i¢inde gergeklesen

siirecler goriilmektedir [13-14].
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Sekil 1.10 : Tipik Cam Firin1 Yapist ve Cam Olusum Siirecleri
1.3.3 Pota firmnlar:

Modern pota firinlart ¢esitli formlarda olabilir ve 1 ila 20 arasinda pota ihtiva

edebilirler. 1, 10 ve 20 potal1 firinlara endiistride siklikla rastlanmaktadir.

Pota firinlari, cam iiretiminde kiiglik atdlyelerden, ticari olarak el liretimi kristal ev
esyalarinin yapiminin gerceklestirildigi biliylik boyutlu isletmelere kadar yaygin
bicimde kullanilmaktadirlar. Pota biiytikliikleri iireticinin ihtiyacina gore degiskenlik

arz ettigi i¢in pota biiylikliikleri ayr1 bir siniflandirma yaratmamaktadir.

Tek veya iki potali firinlar kare veya dikdortgen seklinde olup 1s1 kaynagi olarak fuel
oil, mazot yada elektrik kullanilmaktadir. Enerji maliyetlerinin diisiik oldugu
tilkelerde baca gazi olusturmamasi, cami etkileyek atik gazlar olusturmamasi nedeni

ile daha ziyade elektrikli firinlar tercih sebebidir.

Dort veya daha fazla sayida pota iceren firinlar genellikle dairesel formdadir ve fuel
oil veya gaz yakut ile 1sitilirlar. Sekil 1.11°de tipik bir ¢oklu pota firin1 gosterilmistir
[13-14].
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Sekil 1.11 : Coklu Pota Firin1
1.3.4 Tank firmlan

Iki tip tank firmni1 vardir. Birincisi aralikli calistirilan “Giinliik Tank Firinlar1”, ikincisi

devamli iiretimin gerceklestirildigi “Siirekli Tank Firinlari”dir.

Giinliik Firinlar; genellikle giinliik cam ihtiyacinin tek potadan saglanabildiginden
daha fazla olmasi durumunda tercih edilmektedir. Bu tip firinlar ayrica 6zel camlar
icin kullanilir ve stiidyo ¢alismalari i¢in kullanilan minyatiir tipleri de vardir. Giinliik
tank firinlar refrakter tugla ve/veya blok iist yap1 refrakterinden olusan tek bolimli
bir yapiya sahiptir. Bu sistem cam seviyesinin lizerinde olusturulan alev ile
1sitilmaktadir. Dikdortgen prizmasi seklinde tasarlanan bu tiir firinlarda cam derinligi
450 ile 600 mm olabilmekte, kullanim sonrasi bosaltmay1 kolaylasgtirmak tizere

zemini egimli yapilabilmektedir.

Stirekli Firinlar; throat’lu ve throuht’suz olarak ikiye ayrilirlar. Througt, bir cam
firiminda ergimis camin akis kesitini daraltan kisimdir. Bu sayede homojenizasyon ve
afinasyona yardimci olur. Diiz cam, cam ambalaj, borosilikat cam1 ve cam elyaf
firinlarinda habbe ve yetersiz homojenizasyondan kaynaklanan dayanimsizliklarin

Onlenmesi i¢in vazge¢ilmez unsurlardir.
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Sekil 1.12 : Cam Firin1 Refrakter Yapisi ve Throat Gegisi

Fosil yakit kullanilan tiim firinlar direkt ateslemelidir, diger bir ifade il alevler cama
degebilir. Burada da firinlar kullanilan yakma havasi 6n 1sitma sistemine gore lice

ayrilirlar

e On 1sitmasiz
e Rekiiperatorlii On 1sitma
e Rejeneratorlii On 1sitma

On Isitmasiz firinlar

Sekil 1.12°den de goriildiigii gibi burada bekler firinda karsilikli olarak yanar ve atik
gazlar firmin harman besleme tarafindaki bacadan tahliye edilir. Stirekli diigiik
sicakliktaki havanin 1sitilmast geregi enerji verimi c¢ok diisiiktiir. Giiniimiiz enerji

maliyetlerinin yiiksekligi nedeni ile tercih edilmemektedirler.
Rekiiperator on isitmali firinlar

Bir rekiiperator firindan gelen atik gazlarin sicakligina bagli olarak soguk yakma
havasini 6nceden tespit edilmis bir sicakliga kadar 1sitmak i¢in dizayn edilmis bir
sistemdir. Genellikle 6n 1sinmaya tabi tutulacak yakma havasimin ve sicak baca
gazlarinin gecis yaptig1 kanal ve boru sisteminden olugsmaktadir. Burada amag firin
icindeki 1s1y1 yakma havasini 1sitmak igin kullanarak enerji kaiplarinin minimize
edilmesidir. Bu durumda dahi rejenaratorlerin sagladigi kadar verimli bir 1s1

kazanimi saglanamamaktadir.
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Rejeneratorlii firinlar

Rejeneratorler Sekil 1.13’°de goriildiigii tizere refrakter malzeme ile insaa edilmis bir
1s1  esanjoriidiir. Ceker tuglalar gazlarin aralarindan gegebilecegi sekilde
yerlestirilmektedirler. Sekil 1.14’de goriildiigii gibi fuel oil yada gaz, firmin sol
tarafinda yanarsa bu durumda yakma havasi saat yoniinde hareketine baslar ve 1sinan
hava sag taraftaki rejeneratdr oOrgiisiiniin iginden geger ve 1sisinin biiyiik kismini
buradaki tuglalara aktarir. Artik yakma havasi daha onceden isitilmis hava ile
saglanmis olur. 15 ila 30 dakika arasinda olan 6nceden set edilmis bir siire iginde yon
degistirme mekanizmas1 yakit ve baca gazlarinin yoniinii degistirerek ayni durumun
diger yonde gelismesini saglar. Iyi tasarlanmis bir rejeneratdr atik gazlardaki 1smin

en az %60’ 11 geri kazanabilecek etkinliktedir [16].
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Sekil 1.13 : Rejenerator Refrakter Dizgisi

-106 mikron altindaki harman malzemesi bu dinamik ortamda hava akimiyla belli bir
oranda taginarak rejenerator dizgisinin aralarinda birikmekte ve tikanikliklara yol
acmaktadir. Yapilan ¢alismanin en 6nemli amaglarindan birisi, siirekli firmlarda 1s1
kazanimi gibi, son derece maliyete etki eden bir olayin etkinliginin arttirilmast ve
rejenerator tikanmalar1 nedeni ile kaybedilen bakim siirelerinin en alt diizeye

¢ekilmesidir.
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Sekil 1.14 : Rejenertor Is1 Kazanimi Dongiisti

1.3.5 Firin omriinii etkileyen faktorler

Cam iiretiminde firin 6mrii, kampanya siiresi olarak ifade edilir ve bu siire, iiretilen
iriiniin niteligine, kapasite degerine ve kullanim sartlarina gore 8 ila 12 yil arasinda
degismektedir. Her kampanya donemi sonunda, firin1 olusturan refrakter yap1 biiyiik
oranda yada tamamen yenilenmektedir. Bu boliimde kampanya siiresine etki eden

faktorler incelenecektir.

Firindaki aginmalar ¢ogunlukla ergitme havuzunda meydana gelmektedir. Asinma,
camla temas halindeki bolgelerde ve diger bolgelerde olmak iizere iki baslik altinda

incelenecektir [1,16].

1.3.6 Cam ile temas bolgelerindeki asinmalar

Asinmaya en fazla maruz kalan bolgeler “throat”, “doghouse” (harmanin cam
firinina beslendigi oda) ve cam seviyesindeki yan duvar bloklar1 ve firin tabanlaridir.
“Throat” ve “doghouse” bolgelerindeki asinmalar daha ziyade viskoz ergiyigin akis
hizinin artisindan kaynaklanmaktadir. Yan bloklardaki asinma korozyondan
meydana gelir. Bilindigi tizere korozyon hiz1 yliksek sicakliklarda artis gosterir. Firin
tabanlarindaki aginmanin ana sebebi 6zellikle cam kirig1 yada harman ile firin i¢ine

giren metal parcalardir. Bu bolgelerdeki asinma kendisini cam sizintisi ile belli eder.
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1.3.7 Diger bolgelerdeki asinmalar

Alev vericilerin (bek) agilar1 son derece dnemlidir. Bekler dikey diizleme gore hatali
olarak algak ayarlandiginda tozuma ile iist yapi1 yan duvarlar, portlar ve
rejeneratorler, bekler ¢ok yiiksek ayarlandiginda ise iist yap1 yan duvarlar1 ve kemer

zarar gorur.

Asirt 1sinma refrakter malzemenin asiniminda rol oynayan en éenmli faktorlerdendir.
Asir hava fazlasi ile ¢alismak refrakterler tizerindeki 1s1l yiikii arttirir. Bir bagka tiir
asir1 1sinma da harman oOrtiisiiniin izolasyon etkisinden kaynaklanmaktadir. Tozuyan
harman firin kemeri, port, rejeneratdor kemeri ve doghouse {izerindeki yatay
yiizeylerde birikir. Bu bolgerde izolasyon etkisi ile 1s1 yilikii artar ve buda asinma

sebebidir.

1.3.8 Buhar ve kat1 parcaciklarin etkisi

Firin ortamindaki buharlar, refrakterleri bir araya getirmede kullanilan harca etki
eder. Bu durum, 6zellikle harmanin verildigi tarafa dogru kemerde goriiliir. Buhar,
firin dis yiizyinde bir delik belirene kadar yavas yavas harci yok eder. Olusan delik
kontrol edilmeden kendi haline birakilirsa sicak firin gazlarinin buradan disariya
cikmast sonucu kisa siirede biylir. Bu tiir delikler ozellikle kalin kemer
izolasyonunun veya bir harman birikintisinin altinda fark edilene kadar hizla biiyiir.
Harman tozumasi, bu tiir delikleri hizla biiyiitiir, gaz ve buharlar harman birikintisini
ergitir ve delikten igceri akmasini saglar ki bu da kemer malzemesi iizerinde ergitici
etkisi gosterir. Bu durumu engellemenin yolu harmanin refrakter yapi lizerinde

birikmesine firsat vermemek yada harman tozumasint minimize etmektir.

Kat1 parcaciklar harman tozumasindan kaynaklanir ve port tabanlarinda ve hepsinden
onemlisi aradaki bosluklar1 tikayacak sekilde rejeneratdr oOrgililerinin iist tarafina
birikebilir. Her bir delik veya gecit tikandiginda digerlerinin sicakligi yiikselir. Bu
durum kontrolden ¢ikarsa alt kisimlardaki rejenerator orgiilerinin asir1 termal yiik
nedeni ile ¢okmesi s6z konusu olabilir. S6z konusu durum daha 6nceki boliimde de
belirtildigi gibi yiiksek 1s1 kayiplarina da neden olmaktadir. Bu durumun

engellenmesi i¢in asagidaki konulara dikkat edilmelidir.

e Ateste citirdayarak sigramayan harman hammaddeleri secilmelidir.
oCok ince taneli olmayan kum kullanilmalidir.

eAlevlerin harmani yalamasina izin verilmemelidir.
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eHarmanda kontrollii rutubetlendirme yapilmalidir.

eRejeneratorlerde ufalanmayan tiirde refrakter kullanilmalidir.
1.3.9 Hammadde kaynakh sorunlar

Hammadde karakterizasyonu siiphesiz camin kalitesi ve firin dmriinii dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Bu bdliimde hammaddenin 6zelliklerinden kaynaklanan

sorunlar irdelenecektir.

1.3.10 Rutubet

Cam iireticisinin harman besleme teknolojisine gore sevk edilen hammaddelerin
rutubet degerleri farkliliklar gosterir. Ornegin dolomit, kalker gibi hammaddeler
pnomatik sistemler ile beslendiginden silobus’lar araciliiyla sifir rutubette sevk
edilirler. Kum ise genellikle %6 ortalama rutubet ile sevk edilmektedir. Firina
beslenecek olan harman karigimi firin i¢i tozumanin 6nlenebilmesi ic¢in kontrollii
olarak rutubetlendirilir. Bu rutubet degeri uygulamadan uygulamaya degismekle
birlikte asiriya kacildigr takdirde habbe olusumuna neden olmaktadir. Diizensiz
rutubetlendirme ise harman recetesi geregi kullanilacak hammadde miktarlarinda

degisimlere neden olur ki bu da cam kalitesini olumsuz etkiler.

1.3.11 Segregasyon

Degisik tane boyutlarnndaki herhangi bir malzemenin depolanmasi sirasinda daha
biiyiilk parcalarin daha kiigliik olanlardan daha fazla momentuma sahip olacagi
prensibi sonucu kendi kendine bir nevi boyuta gore ayrigma s6z konusu olur. Bunun
en tipik 0rnegini y1gin halinde depolanmis bir kumda gérmek miimkiindiir. Yigimin
eteklerinden ve tepe noktasindan alman numunelerin fiziksel analizleri
incelendiginde boyut dagilimlar1 arasinda farkliliklar goriinecektir. Yigin eteklerinde

daha biiyiik taneler goriiniirken tepe noktasinda daha ince taneler tespit edilecektir.

Bu durum fraksiyonlar arasindaki kimyasal kompozisyon farklilik gosterdiginden
besleme kompozisyonunu dalgalandiracak ayni zamanda da ergitme isleminde
diizensiz boyut dagilimi neticesinde sikintilara neden olacaktir. Bu durumlarin 6niine

gecgebilmek icin yiginlarin farkl agilarindan besleme yapilmalidir.
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1.3.12 Safsizliklar ve kirlenme (Kontaminasyon)

Kontaminasyonun sozlilk anlami1 yabanci madde etkisi ile kirlenme veya safligini
kaybetmedir. Hammaddeler i¢in bu durum flretim prosesi sirasinda, stoklanma
sirasinda yada taginmasi sirasinda gerceklesebilir. Bu sebep ile hammaddenin tiretimi
sirasinda firindaki cama zarar verme ihtimali olan maddelerin (metal igerikli vb.)
liretim prosesi sirasinda manyetik traplar yada elekler ile tutulmasi, sevkiyati
sirasinda kamyon kasalarinin passiz, yikanmis olmasi ve stoklanacagi yerde diger
hammadde ve kirlilik kaynaklarindan izole tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
bu tiir kirlilikler camin bosa akitilmasina ve ¢ok yiiksek maliyetli iiretim kayiplarina

neden olabilmektedirler.

1.3.13 Tozuma ve ince taneler

Firina beslenen hammaddenin boyut dagilimi ne kadar ince yogun ise beslenmesi ve
firin iginde eritilisi sirasinda o kadar tozuma ve savrulmaya neden olacaktir. Daha
onceki bolimlerde de deginildigi gibi tozuma camda habbe olusumuna neden
olmakla beraber daha ¢ok rejeneratdrlerde yarattigi hasarlar nedeni ile biiyiik
sorunlara sebebiyet vermektedir. Iyi bir firm ortami ve uzun kampanya siireleri i¢in
kontrollii rutubetlendirme ve bununla beraber incesi daha az olan kaynaklara

yonelinmesinde fayda vardir.

1.3.14 Bozulma

Hammaddelerin ¢ogu hemen hemen kesinlikle bozulmaksizin depolanabilirler.
Ancak Ornegin sodyum tuzlar 6zellikle soda rutubet geker ise beton sertliginde
keklesir. Bu durum torbalarda meydana gelir ise bas edilmesi ve tekrar kullanimi
oldukca zordur. Eger silo i¢inde gergeklesirse tekrar kullannom hemen hemen
imkansizdir. Bu nedenle hammaddeler rutubete olan hassasiyetleri gz Oniine
alinarak depolanmali ve stok sirkiilasyonu uzun siireli bekletme siirelerine neden

olmayacak sekilde belirlenmelidir [1,7].
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2. BOYUT BUYUTME iISLEMLERI “AGLOMERASYON”

Her ne kadar cevher hazirlama ve zenginlestirme islemleri geleneksel olarak boyut
kiiciiltme ile tane serbestlesmesinin saglanmasina yonelik faaliyetler biitiinii olarak
uygulansa da bazi durumlarda hammaddenin endiistride kullanim alani bulabilmesi
icin ¢ok ince boyutlu hammaddenin boyut biiyiitme islemlerine tabi tutulmasi
gerekebilmektedir. Demir cevherinin peletlenerek kullanimi en yaygin 6rnektir. Zira
cok ince (<40-50p) tane boyutlu demir cevheri yiiksek firinlarda asir1 tozuma nedeni
ile baca gazinda partikiil artisina, refrakter yapida deformasyona ve hammadde

kaybina neden olmaktadir [18-20].

2.1 Aglomerasyonun Tanimi ve Kullanim Alanlari

Aglomerasyonun kelime anlami toplama, yigma, biitiinlestirmedir. Toz veya ince
taneli malzemenin, belirli par¢a biiyiikliigiinde biitiinlestirilmesine aglomerasyon,
elde edilen biitiinlestirilmis parcalara aglomerat denilmektedir. Cevher hazirlama ve
zenginlestirme islemlerinden biri olmakla beraber giiniimiizde daha ¢ok demir
cevherinin peletlenmesi, komiir briketlemesi, sinterleme ve c¢ok diisiik tendrli

cevherlerin zenginlestirilmesi (yag aglomerasyonu) gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Aglomerasyon yani boyut biliylitme islemlerinin amaglarin1 asagidaki gibi

siralanabilir [18,19].

e Zenginlestirme,

e Tozuma ve tozumadan kaynaklanan cevher kayiplarinin 6nlenmesi,
e Yakma sirasinda komiiriin 1zgara altina diismesinin énlenmesi,

e Son kullanict i¢in gerekli boyut veya boyut dagiliminin saglanmasi,
e Yi8in i¢inde gerekli olabilecek porozite ve gegirgenligin saglanmasi,
e Kontrolsiiz topaklanmanin dnlenmesi,

e Belirli dozajlarda mal akiginin saglanabilmesi,

e Izabe tesislerinde baca gaz kalitesinin saglanmasi.
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2.1.1 Aglomeratlarda aranan ozellikler

Bir aglomerasyon igslemi sonucu elde edilen aglomeratlarda, aglomerasyonun amaci
ve aglomeratin kullanilacag:i alana gore, bazi 6zelliklere sahip olmasi istenebilmek
tedir. Burada en 6nemli unsur, son iirlin haline gelme siirecinde uygulanan teknoloji

ve o teknolojinin gereklilikleridir [18,19].

Bu ozellikleri genel olarak asagida verilmektedir.

2.1.1.1 Aglomerat tane iriligi

Kullanilacag1 alana gore istenen aglomerat boyutlar1 degiskenlik arz etmektedir.

Genellikle 0,5-50 mm arasinda dairesel sekilli aglomeratlar istenmektedir.

e Demir Cevheri Peleti 10-20 mm

e Sentetik Giibre Icin ~ 3-14 mm

e Piiskiirtmeli Mikalar 2-6 mm

e Kimyasal Maddeler 0,3-4 mm vb.

2.1.1.2 Parcalanma ozelligi

Bazi proseslerde, aglomeratin prosese girdiginde pargcalanmasi ve dagilmasi ( boya
sanayi gibi. ), bazi proseslerde de saglamliligin1 reaksiyon sonuna kadar siirdiirmesi
istenir (yiiksek firin sarji gibi). Bazi hallerde, aglomeratin belirli bir siire i¢inde agir

agir dagilmasi veya erimesi istenebilir. Buna gore;
e Reaksiyon baslangicinda derhal dagilan,
e Reaksiyon sonuna kadar saglam kalan,
e Belirli bir zamanda i¢inde pargalanan,
e Uzun zamanda parcalanan,
e Hic¢ dagilmayan (ilag sektorii) olmak tlizere kullanim alanina gore, degisik
parcalanma 6zelligine sahip aglomeratlar iiretilmektedir.
2.1.1.3 Saglamhk

Kullanim alanina goére aglomeratlarin belirli saglamliga sahip olmasi gerekmektedir.
Saglamlik adi altinda, aglomeratin cesitli mekanik etkilere kars1 dayaniklilig

kastedilmektedir. Parcalanma 6zelligi de saglamlik kavrami igine girmektedir. Bunun
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yaninda, aglomeratin basing, egilme, burulma ve siirtiinmeye (ufalanma) karsi

dayaniklilig1 aglomerat saglamligini gostermektedir.

2.1.1.4 Porozite

Bir¢ok aglomeratlar, nemli malzemelerden elde edilirler ve sonra kurutulurlar.
Kuruma hiz1 aglomeratin porozitesine baghidir. Diger taraftan, bircok proseslerde
aglomerat yiizeyi kimyasal reaksiyona girer, gaz adsorbe eder veya sivi emer. Bu
tiirlii reaksiyonlar igin belirli bir porozite gerekir.Ancak, porozite yiikselince,

aglomerat saglamlig1 azalir.

2.1.1.5 Yogunluk

Aglomerat genel olarak, toz malzemeye gore daha biiyiik goriiniir yogunlugu ve
dolayisiyla, daha biiyiikk yigin yogunluguna sahiptir. Bu malin aglomere edilmis
olarak daha kolay paketlenmesini ve nakliyesini saglar. Diger taraftan, aglomerasyon
yolu ile istenilen goriinlir yogunlukta ve istenilen yigin yogunlugunda iiriin elde

etmek miumkiindir.

2.1.1.6 Topaklanma ozelligi

Ince tanelerin topaklanarak, bulunduklar silolarda koprii olusturduklari ve bosaltma
islemini zorlastirdiklar1 bilinmektedir. Aglomerat tane iriligi biiyiidilk¢ce bu zorluk
azalmaktadir. Ancak bazi malzemeler yiliksek basing altinda deforme olmakta ve
aglomeratlar temas noktalarinda birlesmektedir. Diger taraftan, higroskopik
malzemelerde (sentetik giibre gibi) aglomerat temas ylizeyleri nemlenince taneler

aras1 bag kurulur. Bunun 6niine ge¢mek i¢in aglomerat i¢ine kalker tozu serpilir.

2.2 Aglomerasyonda Etkin Olan Kuvvetler

Aglomerat biitiinligli ve saglamligi, aglomerati olusturan taneler arasindaki
baglanma mekanizmalar1 ve baglanma kuvvetleri tarafindan saglanmaktadir. Taneleri

birbirine baglayan mekanizma ve kuvvetler bes grup altinda toplanmaktadir. Bunlar;

e Kiitle kaynagmasi,

e Taneler arasindaki serbest hareketli sivinin ylizey gerilimi ve meydana
getirdigi kapiler algak basing,

e Serbest hareketli olmayan baglayici madde kopriilerinin adhezyon ve
kohezyon kuvvetleri,
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e Kati madde tanecikleri arasindaki ¢ekme kuvvetleri,ince uzun tanelerin
sebep oldugu tutunma mekanizmast,

e ince uzun tanelerin sebep oldugu tutunma mekanizmasidir. [18,19]
2.2.1 Kiitle kaynasmasi

Kiitle kaynagmasinda, taneler arasinda kiitlesel bir koprii kurulmaktadir. Aglomeratin
saglamligl, taneler arasinda olusan kopriiniin kesiti ve mikro saglamligina baglidir.
Taneler arasinda olusan kati madde kopriisiiniin mikro saglamligi1 ve kesiti arttikca,
tanelerin birbirine baglanma saglamliliklar1 da artacaktir. Ancak kati madde
kopriisiiniin olusma sartlari, kuruma, kristallesme ve sinterlesme sartlari gibi,
degistikce kopriiniin saglamligi da degismektedir. Kiitle kaynasmasi su yollarla

olusmaktadir:

2.2.1.1 Sinterlesme

Kat1 maddeler 1sitildiklarinda, belirli sicakliklara erisilince, taneler arasinda atom ve
molekiil diffiizyonu baglar. Sinterlesme diye bilinen bu olay sonunda, taneler
arasinda kiitle kopriisii kurulur. Kati madde ergime sicakliginin 1/2 ile 2/3’1i arasinda
baslayan sinterlesme olayi, endiistride yaygm kullanim alanma sahiptir. Ornegin,

demir cevheri, manyezit sinterlestirilmeleri gibi.

2.2.1.2 Kimyasal reaksiyon

Taneler arasinda kimyasal reaksiyon sonucu kiitle kdpriisii kurulmaktadir. Ornegin
magnetit cevheri peletleri, oksitleyici atmosfer ve 200°C sicaklikta muamele
edildiginde, tane ylizeylerinde magnetit oksitlenerek hematite (Fe,O3) doniismekte ve

taneler arasinda hematit baglar1 olusmaktadir.

2.2.1.3 Ergime

Ergime derecesi diisilk maddeler eritilmekte ve tekrar katilasma esnasinda, taneler
kiitlesel olarak birbirleriyle baglanmaktadir.

2.2.1.4 Sertlesen baglayic1t maddeler

Biitiinlestirilecek malzeme icine, zamanla sertlesen baglayici maddeler
kanigtirllmakta ve ondan sonra aglomerat elde edilmektedir. Kire¢ ve ¢imentoyu

zamanla sertlesen baglayicilara 6rnek olarak verebiliriz.
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Kristalizasyon: Aglomerata verilen su, ¢Oziinmiis materyal igeriyorsa, nem
kuruyunca bunlar kristalleserek taneler arasinda kiitlesel bag olugturmaktadir. Kristal
kopriisii kuran materyal, aglomerati olusturan materyalin aynis1 olabilecegi gibi,
degisik materyal de olabilir. Ornegin, tuz ve seker taneleri nemlenip kuruyunca

toplanmaktadir.

2.3 Taneler Arasindaki Serbest Hareketli S1ivinin Yiizey Gerilimi ve Meydana

Getirdigi Kapiler Alcak Basing

Bir taneler kiimesinde, s1vi miktarina gore 3 hal goriilebilir. Bunlar;

e Sivi miktarinin az olmasi durumunda sadece taneler arasinda sivi kopriisi
olusmasi,

e Sivi miktar1 tane arasi bosluklar1 dolduracak miktarda olup. Ancak, aglomerat
yiizeyinde s1vi olmamasi ve burada kapiler algak basing olusmast,

e Aglomerasyon agisindan onemli olmamakla birlikte sivinin tiim aglomerati
i¢ine almis olmasidir.

S1v1 kopriisii olusumu asagidaki gibi tarif edilmektedir:

Tane arasini baglayan sivi tabakasi ve bunlarin ortasinda bosluk oldugu zaman, sivi
kopriisti olusmus durumdadir. Burada, taneleri birbirine sivi kopriisii baglamaktadir.

Bu bagin meydana getirdigi tutunma (baglama) kuvvetini sdyle yazmak miimkiindiir:
H =dxdtx f(axb) 2.1)

f (a. b) fonksiyonunu, sivi kopriisii yiizeyinin dairesel bir egime sahip oldugunu
kabul ederek ¢ozmiistiir. Bu kabul ancak b>100 oldugunda gecerli olmaktadir. Bu

formiilde;
H: Taneleri baglayan kuvvet
b: Tane-s1vi temas agisi
a: Stvinin tanedeki kenar agisi
d: S1v1 ylizey gerilimi
dt: Tane ¢ap1 “dir.

S1vi, taneler arasindaki boslugu tamamen dolduruyor ve aglomerat dis yiizeyinde
konkav bir yap1 olusturuyorsa taneler kapiler algak basing kuvveti tarafindan bir

arada tutulmaktadir. Yapilan aragtirmalar neticesinde demir cevheri peletlerinde,
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taneleri birbirine baglayan kuvvetin, kapiler algak basing kuvveti oldugu yani konkav
yiizeyli sivinin yiizey gerilim kuvveti oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu ¢aligmalarda,
pelet porozitesinin ( gdzeneklilik ) % 80’nin iizerinde siv1 ile dolu oldugunu ve sivi
orani % 90 civarinda oldugunda, pelet saglamliginin maksimum degere eristigi tespit

edilmistir.

Aglomerat porozitesinin siv1 ile dolma orani “S” ile gosterilecek olursa;
S <% 25: sadece s1v1 kopriisii,
% 25 <S <% 80: s1v1 kopriisii + kapiler al¢cak basing,

% 80 < S: sadece kapiler algak basing olugsmaktadir.

Kapiler algak basing (Pk), a=0 durumunda Pk = a ’dir. m’hidrolik ¢aptir ve asagida
m

verilen 3 sekilde ifade edilebilir.

m = Kilcal borularin kesiti (cm?) / Kilcal borularin ¢evresi (cm)
m= Kilcal borularin hacmi / Kilcal borularin yilizey alani

m= Porozite hacmi / Taneciklerin ylizey alanlar1

Kapiler baglanma mekanizmasi, s1vi miktarina gore, sivi kopriisii ve kapiler algak
basing olmak iizere iki sekilde kendini gdstermektedir. Peletin az su igeren
yerlerinde, sivi kopriisii ve fazla sivi igeren kisimlarinda, kapiler algak basing
meydana gelecektir. Aglomeratin saglamligi, biiylik 6l¢lide zayif noktalara baglh

olmaktadir.

Stv1 kopriistinlin etkinligi, taneler arast mesafe azaldik¢a artmaktadir. Diger bir
deyisle, porozite diistiikge saglamlik yilikselmektedir. Porozitenin diismesi igin
taneler arasi siirtiinme direncinin azalarak, tanelerin bosluklar1 doldurmasi
gerekmektedir. Bunun saglanmasinda, tane yiizeyi ve taneler arasinda bulunan suyun

biiylik yardimi olmaktadir [20,21].

2.4 Serbest Hareketli Olmayan Baglayic1 Madde Kopriilerinin Adhezyon-

Kohezyon Kuvvetleri

Bu tiirlii baglayict madde sekli igin:

e (ok vizkoz baglayict maddeleri, yapistiricilari.
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e Yeterli kalinlikta, adsorpsiyon (su) tabakasi vasitasiyla yiizeyin piiriizleri

arasinda koprii olugsmasini verebiliriz.

Iki tane arasinda serbest hareketli siv1 ile baslanma saglandiginda, bu baslanmanin
saglamligi, sivi i¢indeki kohezyon ve sivi-kati arasindaki adhezyon kuvvetlerine
bagl olarak, fazla olmamaktadir. Bu tiirlii bir aglomeratta kuvvet tatbik edildiginde,
sivi uzamakta ve ylizey gerilimine paralel olarak, diisiik bir kuvvette kopmaktadir.
Buna karsin, siv1 yerine koyu, serbest hareketli olmayan, baglayici kullanildiginda,
baglayici i¢indeki kohezyon ve baglayici ile taneler arasindaki adhezyon kuvvetleri
baglayici cins ve 6zelligine bagli olarak, olduke¢a yiliksek olmaktadir. Boylece serbest
hareketli s1ivi baglama mekanizmasiyla elde edilen aglomerat saglamliginin, yiizlerce
kat1 saglamlikta aglomerat elde edilebilmektedir. Zift ve asfalttan elde edilen komiir
biriketleri gibi. Taneler iizerindeki ¢ok ince sivi adsorpsiyon tabakalarini da, serbest

hareketli olmayan baglayici gibi diistinmek miimkiindiir.

Serbest hareketli olmayan adsorpsiyon tabakasi kalmligi 30 A”dan daha kiiciiktiir.
Kalinlik bunun iizerine ¢ikinca, sivi serbest hareketli olmaya baglar. Adsorpsiyonun
aglomerasyonda onemli bir yeri vardir. Bu durum, ince tanelerin 100°C’de
kurutulduklarinda, hi¢ topaklanma gostermezken, havada kalarak bir miktar nem
aldiktan sonra, topaklanma gostermesiyle de gozlenebilmektedir. Kuru yapilacak
aglomerasyonda (tane iriligi bir mikronun altinda) tanelerin adsorpsiyon tabakasina

sahip olmasi, aglomerasyona yardimci olmaktadir [21].

2.5 Kat1i Madde Tanecikleri Arasindaki Cekme Kuvvetleri

Kat1 madde taneleri arasindaki ¢ekme kuvvetleri denildiginde;

e Molekiiler cekme kuvvetleri (Van der Waals ve Valenz kuvvetleri )

e Elektrostatik ¢cekme kuvvetleri

e Manyetik cekme kuvvetleri
Kuru aglomerasyon yontemlerinde, en etkili olan taneler arasi ¢ekim kuvveti,
molekiiler ¢cekim kuvvetlerinden Van der Waals kuvvetleridir. Valenz kuvvetlerinin
etki alam1 ¢ok kisadir ve aglomerasyonda etkili degildir. Burada kisaca Van der
Waals kuvvetlerinden bahsedecek olursak; tane iriligi 0-100 p arasinda ve % 60-80°1
60p’nun altinda olan malzeme, yas metotlarla aglomera edildigi halde kuru olarak

aglomera edilememektedir. Ancak, tane iriligi 1 p’nun altina inince, bilhassa
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elemede topaklanmalar goriilmekte, yani kuru halde aglomerasyon baslamaktadir.
Toz halindeki malzemede goriilen bu aglomerasyonda etkili olan Van der Waals
kuvvetleridir. Van der Waals kuvvetleri, takriben 0.5 p mesafede etkili olmaya
baslasalar bile, bu mesafedeki etkileri yok denecek kadar azdir. Van der Waals
kuvvetlerinin etkili olabilmesi i¢in, taneler arasi mesafenin 100 A° ( 10° ¢m )’nin

altinda olmasi1 gerekmektedir. Yukarida anlatilanlar1 6zetlenecek olursa;

-Taneler arasindaki baglanma mekanizmasinda, sivi kopriisii kuvvetleri en biiyiik

kuvvettir. Kuru malzeme aglomerasyonunda bile sivi kopriisii 6nemli rol

oynamaktadir [20].

« -Van der Waals kuvvetlerinin etki alan1 ¢ok kisadir ve piiriizlerden asir1 derecede
etkilenmektedir.

. -Elektrostatik kuvvetler, kuru malzeme aglomerasyonunda etkili olabilirler.

o -Taneler aras1 mesafe 1 p’nun iizerinde oldugu durumlarda, taneler arasinda
sadece elektrostatik kuvvetler etkili olabilirler.

Sekil 2.1°de tane birlesmelerinde etkin olan kuvvetlerin sematik gosterimi

verilmigtir.

(b)

(=) {f)

Sekil 2.1: Tane Birlesmesine Etki Eden Kuvvetler a) Sinter Kopriisii-Kismi
Ergime-Coziinmiis Malzemelerin Kristallenmesi b)Kimyasal
Reaksiyon-Sertlesen Tutkalims1 Malzeme-Yiiksek Viskoziteli
Tutkal ¢)Stvi  Kopriisi  d)Molekiiler Kuvvetler-Manyetik
Kuvvetler-Elektrostatik Kuvvetler e)Kilitlenme f)Kapiler basing
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3. CAM KUMU URETIMINDE TANE BOYUT KONTROLU

Bir hammaddenin fiziksel igerigini, tane boyut dagilimini istenilen diizeye
getirebilmek i¢in kirma, Ogiitme, boyuta gore smiflandirma islemlerinin yiiksek
verimlilikte gerceklestirilmesi gerekir. Bazi1 durumlarda miisteri talepleri nedeni ile
ne kadar yiiksek verimlilik ile boyut kiiciiltme ve boyuta gore siniflandirma yapilirsa
yapilsin istenilen fiziksel icerige ulasmak miimkiin olamamaktadir. Bu talep ancak
iiretici tarafindan hammaddenin kirilma ve 6giinmeye karsi verdigi cevaba gore,

istenmeyen kismin atilmasi ile sonuglanir.

Bu boliimde istenilen tane boyut dagiliminin nasil saglandigl ve istenmeyen tane
boyut dagiliminin nasil engellenebilecegi ile ilgili olarak kum iiretiminde kullanilan

teknolojiler hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Cam Kumu Uretim Yontemleri ve Kullanilan Teknolojiler

Cam kumu, kuvars, kuvarsit, kum gibi silis kaynaklarindan iiretilmektedir. Daha
once de belirtildigi tizere yerkabugunun biiyiik bir kism1 SiO; ihtiva etmesine ragmen
bunun ¢ok sinirli bir kismi cam kumu eldesinde kullanilabilmektedir. Bunun asil
sebebi cam iiretiminde istenen kimyasal ve fiziksel kompozisyonlarin camin tiiriine

gore son derece kat1 kabul kriterlere sahip olmasidir.

Genellikle cam kumu {iretiminde izlenen yontem ve teknoloji tuvenan kaynagin
kimyasal ve fiziksel icerigine gore belirlenmektedir. Bazi durumlarda c¢ok basit
tasarimlarla istenilen degerlere ulasilabilirken bazi durumlarda ise ¢cok kompleks
tesis tasarimlari s6z konusu olabilmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii lizere yliksek
kaliteli bir cevher lizerinde calismak ile sivanimlar nedenli diisiik kalitedeki bir
cevheri ¢alismak arasinda teknoloji, yontem ve maliyet acgisindan biiyiik farklar s6z

konusu olacaktir.
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Sekil 3.1 : Yiiksek Kaliteli Silis Kumu (solda), Diistik Kaliteli Silis Kumu (sagda)

Cam kumu iiretim tesisleri islenen cevher ve elde edilen {iriin tiirline gore degismek

lizere asagidaki stiregleri barindirir:

e Yikama

e Asindirma-Ovalama
e Ince uzaklastirma

¢ Boyutlandirma

o Ozgiil agirhik farkina gore ayirma
e Flotasyon

e Kurutma

e Manyetik ayirma

e Elektrostatik ayirma
e Ogiitme

e Susuzlandirma

3.1.1 Yikama

Yikama islemi silis kumunun arindirilmasi i¢in kullanilan en basit ve en diisiik
maliyetli yontemdir. Yikama islemi ile ¢ok saf igerikli yani biinyesinde agir metal,
yilksek miktarda kil ve yiizey kapanimlari igermeyen SiO, kaynaklari
degerlendirilebilmektedir.

Islem sirasinda belli bir oranda su ilave edilen kum, piilp haline getirilerek pompalar
aracilign ile kiicik boyutlu tanelerin uzaklastirilmasi igin siklonlara basilirlar.
Uzaklastirilan ince boyutlu malzeme, filtre veya ¢oktiirme yontemleri kullanilarak

susuzlandirilir ve ayrilir.
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3.1.2 Asindirma

Asindirma-ovalama kil veya empiiritelerin kuvars taneleri yiizeyinde kapanimlar ve

stvanimlar olusturdugu durumlarda kullanilir.

Piilp haline getirilen kum ve su karisimi, scrubber olarak ifade edilen {initenin i¢ine
almir ve karistirilir. Ideal asindirma ve ovalama islemi igin basilan piilpiin %72-75
piilpte kat1 oranina (PKO) sahip olmasi gerekmektedir. Bu igerikte tanelerin birbirine
mutlak temasi saglanmis olur ve ortam viskozitesi serbest dolasima izin vermeyecek

yogunluktadir.

Bu dinamik ortamdaki amag, taneler arasi maksimum temasi saglamaktir. PKO
%72’nin altinda oldugunda tane ¢arpigsma ve asinma orani azalirken %75’in iizerinde
oldugu durumlarda da ortam asirn viskoz olacagindan pervaneler piilpi
karistiramayacaktir bu da piilpiin taneler arasi kontagi saglayamayacak derecede

hareketsiz kalmasina yol acacaktir.

Genellikle uygulanan (attrition scrubbing) ovalama siiresi 5 dak.’dir. Ancak asil
efektif siire, serbestlestirilmeye calisilan sivanim yada kapanim tiiriine ve miktarina
baglidir. Scrubbing prosesi uzun siireli tek kademe olabildigi gibi bazi durumlarda
kisa siireli birbirini takip eden birka¢ kademeden de olusabilmektedir. Bunun sebebi;
kil miktarinin fazla oldugu durumlarda serbestlesen kilin taneler arasinda yaglama
gorevi gérmesi ve bunun da agindirmayi olumsuz yonde etkilemesidir. Serbestlesen
kil minerallerinin kademeli olarak sistemden uzaklastirilmasi asindirma verimini

arttirmaktadir. Sekil 3.2°de tipik bir agindirma {initesi goriinmektedir.

3.1.3 Ince uzaklastirma

Ince uzaklastirma kum {iretiminde -106 mikron tane boyutundaki malzemenin
uzaklagtirilmas1 anlamina gelir. Bu boyuttaki malzeme daha ¢ok kil ve ¢ok ince
taneli ve cam iiretim prosesine olumsuz etkilere neden olan kuvars tanelerinden

ibarettir.

Kum icerisindeki Ince tanelerin uzaklasirma icin endiistride birgok farkli aygit
kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde en genis kullanim alan1 bulan aygitlar hidrosiklon,

ve hidrolik klasifikatorlerdir (Hydrosizer).
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Sekil 3.2 : Asindirma-Ovalama Tanki1

3.1.3.1 Hidrosiklonlar

Hidrosiklonlar -106 mikron malzemenin uzaklastirilmasinda son derece etkin ve
diisitk maliyetli bir operasyon saglarlar. Ancak tek baslarina tiim empiirite icerigini
uzaklastirmak ic¢in yeterli degillerdir. Hidrosiklonlar hi¢bir sekilde mekanik parca
icermemektedir. Silindrokonik sekilde iiretilmekte olup ¢ap1 birkag santimetreden 2.5
metreye kadar degisebilmektedir. Uzunluklar1 ise ¢aplarina baglidir. Hidrosiklonlarin
bir giris, iki adet de ¢ikislar1 vardir. Alt kisimdaki ¢ikisa [ri Malzeme Cikis Borusu
(Vortex Finder-Underflow Reject) iist kisimdaki ¢ikisa ise /nce Malzeme Cikig
Borusu (Apex Orifice-Overflow Accept) denilmektedir.

Hidrosiklona giren malzemeye temel olarak c¢cekme ve merkezka¢ kuvveti etki
etmektedir. Merkezka¢ kuvveti, yogunluklar1 fazla olan taneleri, hizin daha az
oldugu koni i¢ yiizeyine dogru firlatmaktadir. Cekme kuvveti sayesinde ise bazi
(yogunlugu daha diisiik ve/veya daha ince taneli) tanecikler diisiik basincin oldugu

boliime dogru hareket ederler.

Bu hareketin devami sonucunda, Sekil 3.3’de goriildiigii iizere yiliksek yogunlukta
malzeme asagiya dogru (b) hareket ederken, diisiik yogunluktaki malzeme

hidrosiklonun orta kismindan yukar1 hareket ederek (a) hidrosiklonu terkeder.
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Siklona beslenecek malzemenin siirekli ayni kosullarda olmasi sarttir. Beslenen
malzemenin debisi ve siklondaki basing farki, ayrimi etkileyen Onemli
degiskenlerdir. Belirli limitler arasinda arttirilan debi, ayirma verimini de arttirabilir.

Bunun disinda, besleme malinin yogunlugunun arttirilmasiyla da verim arttirilabilir.

A
|

=
<

]

Sekil 3.3 : Hidrosiklon Icerisinde Malzeme Hareketi
3.1.3.2 Hidrolik klasifikatorler (Hydrosizer)

Kil igeriginin daha fazla oldugu durumlarda ince boyut uzaklastirilmasiin en etkin
uygulandigi sistem hidrolik klasifikatorlerdir. Cok basit ve tipik bir ¢caligma prensibi
olmasina ragmen ayirma etkinliginin derecesi kontrol sistemleri, su ve hava dagitim
sistemlerinin hassasiyeti ile dogru orantilidir. Hidrolik klasifikatorler engelli ¢okiis
ortami saglayan ekipmanlardir. Bu ortamda tanelerin 0zgiil agirlik ve boyut
farklarma gore degisen c¢okelme davramislarindan faydalanilir.  Hidrolik
klasifikatorler, siklonlara kiyasla ¢ok daha efektif ve etkin bir ayirma yetenegine

sahiptir. Sekil 3.4’de tipik bir hidrolik klasifikatorler goriinmektedir.
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Sekil 3.4 : Hidrolik Klasifikatorler (Hydrosizer)

3.1.4 Boyutlandirma (Eleme)

Boyutlandirma ytiksek kaliteli cam iiretimi i¢in ¢ok onemlidir. Cam kumu iiretimi
diisiiniildiiginde boyutlandirma, iki farkli kosulda ele alinmalidir. Birinci kosul,
kumu 0,5 mm’yi agsmayacak sekilde tiretimi gergeklestirmek, ikinci kosul ise +1mm

boyutun iiriine karigmasini engellemektedir.

Son 10-15 yilda izin verilebilir +0,5mm boyutlu malzeme miktar1 her gegen yil
disiiriilmeye ¢alisilmaktadir. 1980°1i yillarda %0,5’e kadar izin verilen oranlar

glinlimiizde sifira ¢cekilmeye calisilmaktadir.

Diisiik iri tane boyutlu kum cam fiireticilerine daha diisiik firin sicakliklarinda tiretim
yapma avantaj1 saglamaktadir. Diisiik firin sicaklig1 sadece yakit tasarrufu degil ayni
zamanda daha uzun firin 6mrii ve beraberinde ek kazanimlar anlamina gelmektedir.
+1mm boyutundaki kum veya taneler ergimedigi i¢cin cam hatalarina neden olur ve

bu da liretim maliyetlerini olumsuz etkiler.

Ayirma etkinligi/verimi bilindigi lizere ayirma boyutu kiiciildiik¢e diiser. 0,5 mm
gibi bir boyutta diisiik teknolojili sarsintili elekler ile verimli bir ayirma yakalanmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle daha ince boyutlarda yiiksek eleme verimi elde

edebilmek i¢in yiiksek frekansh elekler kullanilir.
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Son donemdeki teknolojik gelismeler neticesinde gliniimiizde bir¢ok kattan olusan
elek diizenleri ile 250 ton/saat kapasitelerde %90’lara varan ayirma verimi elde
edilmis durumdadir. Sekil 3.5’ de Yiiksek Frekansli Cok Katli Eleme Sistemi

gorinmektedir.

Sekil 3.5 : Cok Katli Yiiksek Frekansli Elek Sistemi
3.1.5 Ozgiil agirhk farkina gore ayirma

Mineral tanelerinin, aralarindaki 6zgiil agirhik farkliligininneden oldugu, akiskan
ortamlardaki hareket farklihigina dayanilarak, birbirlerinden ayrilmasi ile
gergeklestirilen zenginlestirmeye, 6zgil agirlik farki ile zenginlestirme veya gravite
zenginlestirmesi adi verilir. Ozgiil agirhk farki ile zenginlestirmede, mineral
tanelerinin akigskan ortamlardaki hareket hizlar1 ve davraniglari, 6zgiil agirligin yani
sira, mineral sekli, tane biiylikliigii, akiskan ortamin akis rejimi, viskozite, 6zgiil
agirlik gibi ozellikleri ve i¢cinde zenginlestirme yapilan aygitin yap1 ve ¢alisma sekli

ile de yakindan ilgilidir.

Ozgiil agirhik farkina dayali zenginlestirme yontemlerinde istenilen ayirma
etkinligine ulasilip ulasilamayacag1 ile ilgili farkli yaklasimlar s6z konusudur.
Bunlardan en 6nemlilerinden biri Taggart tarafindan Zenginlestirme Kriteri olarak
tariflenen, tiirbiilans akistaki agir ve hafif minerallerin terminal hiz esitli§ine dayanan

yaklasimidir.
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Bu yaklagima gore;

k

oA—p

=0H—p

@3.1)

k = Taggart Zenginlestirme Kriteri

o4 = Agir Mineralin Ozgiil Agirlig1

oH = Hafif Mineralin Ozgiil Agirhig

p = Akiskan Ortamin Ozgiil Agirlig

Bu esitlige gore;

k >2,5 ise; ayirma c¢ok kiigilk boyutlara kadar kolayca uygulanabilir.

Serbestlesme boyutuna bagli olarak biitiin gravite yontemleri kullanilabilir.

2,5> k >1,75 ise; aymrma yine kolaydir. Ancak 0,1 mm’ye kadar
uygulanabilir. Serbestlesme boyutuna bagli olarak biitiin gravite yontemleri

kullanilabilir.

1,75>k>1,25 ise; ayirma giiglesir, alt uygulama boyutu 1 mm’dir. Agir ortam

ve Jig kullanilabilir.

1,50> k >1,25 ise; ayirma oldukca giictiir, ancak cakil biiyiikliiglindeki

tanelere uygulanabilir. Agir ortam ve Jig kullanilabilir.

k< 1,25 ise; ekonomik bir ayirma miimkiin degildir. Ancak akigkan 6zgiil

agirhigi ( p) arttirilarak ayirma yapilabilir.

Kum tiretiminde diisiik kapasitesi nedeni ile sallantili masalar, yiiksek operasyonel

maliyeti nedeni ile gelismis 0zgll agirlik farkina gore calisan (gravitasyonel)

ayiricilar kullanilamamaktadir. Kum iiretiminde gravitasyonel ayirma denildiginde

ayirma spiralleri akla gelmektedir. Spiraller agir mineral ve demir igerigini 6zgiil

agirlik ve boyut farkina dayali olarak ayirmaktadirlar. Efektif ayirma igin spirallerde

0zgil agirlik farkinin 0,5 ila 1 puan arasinda olmasi istenmektedir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 0zgll agirhigi disik olan kistm momentum ve

merkezkag¢ kuvvetlerinin etkisi ile spiral akis kanalinin disina dogru giderken 6zgiil

agirhigr yiiksek olan kisim akis kanalinin igine dogru hareket etmektedir.
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Cam kumu igerisinde agir mineraller ince boyutlarda yogunlasma egilimi gdsterirler.
Spirallerde gerceklesen hareket sayesinde ayni zamanda agir mineral ayrimida

gerceklesmektedir.

Sekil 3.6 : Cam Kumu Uretiminde Spiral Kullanim1
3.1.6 Flotasyon

Flotasyon demir igerikli agir minerallerin kumdan uzaklastirilmasi i¢in kullanilan
etkin bir yontemdir. Etkin bir flotasyon i¢in kilden miimkiin oldugunca arindirilmig
malzeme kivam tanklarinda yliksek piilpte kati oraninda (%60-70) pH diistirmek i¢in
Once asitle, daha sonra toplayici ve koplirtiicli reaktiflerle muamele edilir. Ardindan
bir seri flotasyon hiicresinde pH 2-3 ortamda flotasyon gerceklestirilir. Bilindigi
tizere genel uygulamalarda kazanilmak istenen mineral yiizdiriiliirken cam kumu

tiretiminde uzaklagtirilmak istenen kisim yiizdiiriiliir yani ters flotasyon yapilir.

Kivamlandirma (Kondiisyon) yogunlugu, flotasyon yogunlugu, kullanilan reaktif
miktarlarinin diizenlenmesi, pH dalgalanmasinin kontrolii, kopiik yiiksekligi ve
kopiigii uzaklastiran paletlerin hizlari, flotasyon etkinligini dogrudan etkileyen
faktorlerdendir.
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3.1.7 Kurutma

Amerika da tiim cam kumlar1 kurutularak satilmaktadir. Kurutulmus kumun cam
tireticisi agisindan, daha kesin tartim sayesinde regete hatalarinin engellenmesi, daha
1yi akis karakteristigi saglanmas1 ve diger katki maddeleri ile daha iyi karigma gibi
faydalar1 vardir. Her gecen giin artan yakit fiyatlar1 nedeni ile kurutma cam kumu

hazirlama tesislerindeki en yiiksek maliyetli proses durumundadir.

Genellikle cam kumu akiskan yatakli kurutucularda kurutulurlar. Bunun sebebi
akiskan yatakli kurutucularin doner kurutuculara kiyasla daha yiiksek yakit
verimliligi gostermesidir. Yaklasik olarak akigkan yatakli kurutucularda 5,2 It/ton
gibi bir sarfiyat s6z konusu iken bu deger doner kurutucularda %7,4 mertebesindedir

[19].

3.1.8 Manyetik ayirma

Minerallerin manyetik 6zellik farklarina dayali olarak gergeklestirilen ayirma
yontemidir. Yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar cam kumu eldesinde genis bir

kullanim alanina sahiptir. Yiiksek kapasitelerde calisilabilmesi i¢in Sekil 3.7°deki

gibi bir cok kademeden olusan seri tipleri mevcuttur.

Sekil 3.7 : Yiiksek Alan Siddetli Manyetik Seperatorler

Efektif bir ayirma yapilabilmesi i¢in kumun rutubet degeri son derece dnemlidir bu
da beraberinde kurutma zorunlulugu getirir. Operasyonel maliyetleri yiiksektir.
Genellikle c¢evresel baskinin yogun oldugu, su sikintis1 olan bdlgelerde ve sulu

proseslerdeki atik bertarafi icin yeterli alana sahip olunamayan bolgelerde tercih
sebebidir .
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3.1.9 Elektrostatik ayirma

Elektrostatik ayirma teknolojisi 1940°I1 yillarda kullanima sunulmasma ragmen
endiistride ¢ok nadir kullanilmaktadir. Ayrilmak istenen minerallerin farklh
elektriksel yiiklerle yiiklenmesi ve zit yiiklii elektrotlara tutunmasi prensibi ile ayrimi

gercgeklestiren tlinitelerdir. Sekil 3.8”de tipik bir elektrostatik ayiric1 gosterilmektedir.

Sekil 3.8 : Elektrostatik Ayirici

Cam kumu iretiminde bu yontem feldspat ile kuvarsi birbirinden ayirmak igin
kullanilir. Geleneksel olarak bu islem flotasyon ile gerceklestirilmesine ragmen
flotasyon etkinliginin bir ¢ok parametreye bagli olmasi, flotasyon sirasinda HF asit
kullanilarak Feldspatin aktiflendirilme ve Kuvarsin bastirilma zorunlulugu nedeni ile

alternatif olarak elektrostatik ayirma yontemi tercih edilebilmektedir.

Elektrostatik ayirmada yine HF asit kullanimi s6z konusudur ancak kuru proseste HF
kaynakli kontaminasyon veya ¢evresel sikintilar1 kontrol altinda tutmak daha kolay
olmaktadir. Bu yontem sirasinda, buharlastirilan HF asit 100-120 derece
sicakligindaki kuma tatbik edilmekte ve karigtirilmaktadir. Bu islem sirasinda

(132

elektronlar feldspattan kuvarsa gecmekte ve feldspat “+”, kuvars ise yiikle
yiiklenmis olmaktadir. Bu malzeme art1 ve eksi yliklenmis elektrotlarin arasindan
gecerken zit yiikli olduklar elektrotlara tutunmakta ve bu sayede ayrim

gerceklesmektedir.

3.1.10 Ogiitme

Cam kumu iiretiminde en yiiksek maliyetli basamaklardan biri de 6glitme devresidir.
Cubuklu, bilyali, otojen, semi otojen degirmenler genis bir kullanim alam

bulmaktadir. Ogiitiicii ortamin tiirii cam kumu {iretimnde son derece 6nemlidir. Zira
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cubuk veya bilyalardan karigacak demir igerikli malzeme kum kalitesini olumsuz
etkileyebilmektedir. Ya da seramik bilya kullanildig1 durumlarda seramik kirintilari
cam firinlarinda ergime noktalarmin yliksekligi nedeni ile cam hatalarina neden
olabilmektedir. Bu sebeple ya demir igerigini tutacak manyetik tutucular
kullanilmakta ya da 6giitiici ortam olarak Flint tas1 olarak adlandirilan silis igerigi

kuvarsa yakin olan malzemeler kullanilmaktadir.

Ogiitme deginildigi iizere son derece yiiksek maliyetli bir islem oldugundan yiiksek
ayirma verimine sahip eleklerle kapali devre calismalari gerekmektedir. Yetersiz
yada gereksiz Oglitme yapilmadan kapasitesinde caligmast son derece onemlidir.
Buradaki verimsizlikler enerji sarfiyatinin yaninda, {iriin kalitesi ve randimani

dogrudan etkileyebilmektedir.

3.2 Cam Kumunda ince Tanelerin Azaltilmasi

Cam kumunda ince tanelerin azaltilmasinin nasil gerceklestirilebilecegini iki bagslik

altinda incelenebilir. Bunlar;

e Kumun icerdigi ince tanelerin uzaklastirilmasi,

e Kumun ince tanelerinin aglomere edilerek boyut biiyiitiilmesi dir.
3.2.1 Kumun i¢erdigi ince tanelerin uzaklastirilmasi

Cam kumu iiretiminde nihai {iriiniin kimyasal ve fiziksel i¢eriginin hammaddenin
tuvenan kimyasal kompozisyonu ve kirilma karakteri ile dogrudan iliskilidir.
Hammaddenin kirilma karakteri, iri ve ince boyut sinir1 olan bir iiriine donligme
siirecinde randimani belirleyen en onemli faktordiir. Cam ireticileri +500 mikron
miktarin %1’in altinda olmasini isterken -106 mikron alti malzeme miktarinin da
%?20’nin altinda olmasim talep etmektedir. Bu durum da kirilma karakteristigine
bagli olarak kimyasal icerik uygun olsa dahi kum eger ince boyutlu {iriin iceriyorsa

randiman kayiplarinin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir.

Cam kumu {iretim prosesi tasarlanirken bu ince miktarin istenilen Olgiide
uzaklagstirilmas: i¢in gerekli tesis dizaynmin da yapilmasi gerekmektedir. Ancak
hammadde kaynaginin boyut kiiciiltme islemlerine verdigi tepki eger siirekli ince
olusumuna neden olmakta ise bu durumda belli bir basabas noktasinda tiretimi
gergeklestirmek zorunda kalinmaktadir. Ve bu nedenle cam iiretiminde kimyasal

acidan uygun olabilecek bir ¢ok kum, kuvarsit vb. ocagi kullanillamamaktadir yada
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cam {reticilerine ¢ok uzak cografyalardan hammadde tedarigine gidilmesi
gerekmektedir. Ornegin tuvenan igerigi %60-65’in iizerinde -106 mikron boyutta
malzeme igeren kum ocaklar1 %50-55 randimanla ¢alisildiklarinda dahi talep edilen

boyut dagilimini tam anlamiyla saglayamamaktadir.

Kisacast ince miktarin  siklonlar, hydrosizer’lar vb. ekipmanlar ile
uzaklagtirilabilmesi belirli bir maliyet sinirina kadar miimkiin olabilmektedir. Bu
sinir asildiginda artik bu tiir cevherlerin kullanilamaz kaynak statiisiine alinmasi

sozkonusu olabilmektedir.

3.2.2 Kumun ince tanelerinin aglomere edilerek boyut biiyiitiilmesi

Bilindigi iizere yeryiiziinde simrsiz talepler, siirli kaynaklarla karsilanmaya
calisilmaktadir. Madencilik i¢in de her geg¢en giin hammadde kaynaklar
azalmaktadir. Giliniimiiz teknolojisi yeni arastirmalarla eski teknolojiler ile kullanimi
miimkiin olmamis hammade kaynaklarin1 kullanilabilir hale getirmek i¢in yogun bir

calisma icerisindedir. Boyut biiyiitme islemleri de bu arastirma konularindan biridir.

Ozellikle yakma, ergitme firinlarinda ¢ok ince taneli ~hammaddeler
kullanilamadigindan, kullanimlarindan 6nce belli bir tane biiylikliglinde

birlestirilmektedirler (peletleme, briketleme vb.).

Daha onceki bolimlerde de deginildigi lizere yerkabugunda SiO, g¢ok miktarda
bulunmasina ragmen cam Uretimi s6z konusu oldugunda gerek kimyasal igerik
gerekse fiziksel igerik nedeni ile ¢ok selektif bir madencilik yapilmaktadir. Bu
durum zaten kisith olan kaynaklarin daha da dar bir se¢im sansi sunmasina neden
olmaktadir. Kum igerisindeki ince boyutlu malzemenin atilmasi yerine bu boyuttaki
malzemenin birlestirilerek (aglomere edilerek) kullanilabilir hale getirilmesi
kaynaklarin verimli kullanilmasi, cam firinlarindaki zararlarin azaltilmasi ve iiretim

verimliliginin arttirilmasi i¢in 6nemli bir kazang saglayacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarin amaci1 Kiraztepe kumu igerisindeki ince boyutlu malzeme
miktarinin ¢esitli katki maddeleri kullanilarak boyut biiyiitme (aglomerasyon)

islemleri ile azaltilmasidir. Bu islemin saglayacagi faydalar asagidaki gibidir;

e Trakya Cam Fabrikas: kullandigi kumda -106 mikron oraninin %20’yi ve
Fe,0; iceriginin %0,12°1 gegmemesini talep etmektedir. Kiraztepe kumunun
tuvenan Fe,Os igerigi Cizelge 4.1°de gorildiigii iizere %0,1’1 gegmemesine
ragmen ¢ok ince boyutlu olmasindan dolayr bu talep bu kaynak ile
karsilanamamaktadir. Trakya Cam Fabrikas1 hali hazirda Camis Madencilik
Kurucasile Tesisleri’nde iiretilen kum ve Misir’dan temin edilen kum ile
ihtiyacin1 karsilamakta bu da hammadde maliyetlerini nakliye ve navlun
giderlerinden dolayr olumsuz etkilemektedir. Kiraztepe kumunun %95-100
randimanda islendiginde dahi kimyasal igerigi saglayacagi ve ince boyutun (-
106p) aglomerasyon yontemi ile uygun kriterlere getirilmesi durumunda
kaynaklarin verimli kullanilmasi, hammadde maliyetinin diistiriilmesi

acisindan biiyiik faydalar saglayacagi,

Cizelge 4.1 : Tuvenan Kiraztepe Kuvarsiti Kimyasal Analizi

SiOz A1203 Fe203 TiOz CaO MgO NazO KzO K.K

97,48 1,55 0,090 0,17 0,00 0,03 0,02 0,30 0,37

(*)K.K: Kizdirma kaybi ( 1050 °C)

e Hammadde kaynaklarmin kisitliligindan dolay1r bazi fabrikalar tarafindan
kabul edilmek zorunda kalinan ince boyut iceriginin (%30-48) bu yontemle
azaltilmasi durumunda cam firinlarinin kampanya siirelerindeki artiy cam

iiretim maliyetlerini diislirecegi ongoriilmektedir.

Onemli olan, uygulanacak aglomerasyon islemi sirasinda miisteri taleplerini
karsilayacak boyut dagilimini elde edilmesi ve buna yonelik tesisin kurulmasidir.

Aglomerasyon islemi sonucundaki faydalar disiiniildiiglinde, kum iiretim
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maliyetinin, ilave olacak aglomerasyon maliyetlerine ragmen karli  olacagi

distiniilmektedir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Kum Numunesi

Deneysel calismalarda Yalikoy Kum Hazirlama Tesisi’nde iiretilen ve Yikanmis
Kiraztepe Kuvarsiti olarak isimlendirilen {irtin kullanilmigtir. S6z konusu kum,
Kiraztepe Kuvarsitinin kirici tesisinde lcm altina kirtlmasinin ardindan 6giitme,
yikama, ince uzaklastirma ve susuzlandirma islemlerinden gegirilerek temin
edilmekte, Topkapt Cam Ambalaj Fabrikasi’na satis1 gergeklestirilmektedir. Yalikdy
Kum Hazirlama Tesisi sevkiyat silosundan 300 kilo numune alinmis, konileme
dortleme yontemi kullanilarak azaltilan numuneye rutubet analizi yapilmistir.
Rutubet degeri %7 olarak tespit edilmistir. 300 kilogram numune, mevcut rutubetini
kaybetmemesi i¢in siyah (1s1k gecirimsizligini saglamak i¢in) posetlere konileme
dortleme yontemi ile, birer kilo olarak ayrilmig ve agizlar1 hava almayacak sekilde
baglanarak serin bir odada muhafaza altina alinmiglardir. Bu sayede numune rutubet

degerleri sabit tutulmaya ¢alisilmistir.

4.1.1 Numunenin fiziksel ve kimyasal analizi

Yikanmis Kiraztepe Kuvarsiti iizerinde yapilan boyut dagilim analizi Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Deneysel ¢alismalarda, %350,59 oranindaki -106p tane boyutlu

malzeme miktarinin azaltilmasi amaglanmistir.

Cizelge 4.2 : Deneysel Calismalara Esas Kiraztepe Kuvarsiti Tane Boyut Dagilimi

Analizi

Boyut (mikron) | Miktar (%) | 1oplam Elek | Toplam Elek
Ustii (%) Alt1 (%)

- 1,000 + 0,500 1,09 1,09 100,00

- 0,500 + 0,250 13,56 14,65 98,91

-0,250 + 0,150 16,37 31,02 85,35

- 0,150 + 0,106 18,39 49,42 68,98

-0,106 + 0,075 26,27 75,68 50,58

- 0,075 + 0,000 24,32 100,00 24,32

Toplam 100,00

Sekil 4.1’den de goriildiigii iizere kumun dgy boyutu 202 mikron, dso boyutu ise

yaklasik 106 mikrondur. Bu deger cam kumu i¢in son derece diisiik bir degerdir.
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Sekil 4.1 : Deney Numunesi Elek Alti-Elek Ustii Egrileri

Ancak kumun kimyasal karakteristii ve stabil icerik saglamasi, cam iireticisine
yakinlik, hammadde maliyeti ve yiiksek randimanli calismaya miisaitli§i cam

iireticisi agisindan da maliyet sebebi ile cazip hale gelmektedir.

Yikanmis Kiraztepe Kuvarsiti numunesi iizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 4.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Yikanmis Kiraztepe Kuvarsiti Kimyasal Analizi

SlOz A|203 Fe203 T|02 CaO MgO Na20 Kzo K.K

99,36 | 0,30 | 0,020 [ 0,088 | 0,002 | 0,02 0,02 0,07 0,13

(*) K.K: Kizdirma kaybi1 ( 1050 °C)

4.2 Deneyler Sirasinda Kullanilan Ekipmanlar

Deneyler Camis Madencilik A.S. Yalikdy Kum Hazirlama Tesisi XRF

laboratuarinda yapilmistir.

4.2.1 Eleme ve elek analizleri icin kullanilan ekipman

Kumun aglomerasyon dncesi ve sonrasi boyut dagilim degisimlerini tespit etmek i¢in
Sekil 4.2°de goriilen Tyler marka Ro-Tap elek makinesi ve farkli agikliklarda
kalibrasyon sertifikasina sahip (ISO 3310-1) Retsch elekler kullanilmistir. Tim

elemelerde sabit elek seti ve eleme siiresi (10 dak.) kullanilmistir.
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Sekil 4.2 : Tyler Eleme Makinesi

4.2.2 Kurutma i¢in kullanilan ekipman

Numunelerin kurutulmas: isleminde Sekil 4.3’de gosterilen TSE (KA.DM.04
Talimat) tarafindan kalibrasyonlu Niive marka FN500 model laboratuvar tipi etiiv
kullanilmistir. Numuneler 0 rutubete ulasmak i¢in 106 derecede 24 saat

kurutulduktan sonra elek analizine tabi tutulmustur.

Sekil 4.3 : Kurutma Firini
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4.2.3 Hassas tartim ekipmam

Deneyler sirasinda kuma ilave edilen sodyum siilfat, CaO, kaolen ve sodyum silikat
gibi malzemelerin hassas tartimlar1 Sekil 4.4’de goriilen Metller AE166 marka
kalibrasyonu TSE (DKD R-7-1 Talimat) tarafindan yapilan hassas terazide
yapilmistir.

Sekil 4.4 : Hassas Terazi
4.2.4 Kimyasal analiz icin kullanilan ekipman

Deneyler sirasinda yapilan kimyasal analizler Sekil 4.5’te goriinen Skyray WDX200
marka X-1511 spectrometre cihazi ile yapilmistir. Cihaz kalibrasyonu Sigecam Cam
Arastirma Merkezi’ne baglh olarak akredite olmus analiz laboratuvarlarinin

sertifikalandirilmis numune i¢in 6l¢lim sonuglarina gore yapilmaktadir

Sekil 4.5 : X-Isin1 Spectrometre Cihazi

77



4.2.5 Kanistirma icin kullanilan ekipman

Bilindigi lizere tane biitlinlesmesi ve temasini saglamak amaci ile kuma ilave edilen
malzemelerin yani sira bu malzemelerin kum tanecikleri ve kum taneciklerinin
birbirleri ile temasi1  saglayacak dinamik bir karigtirma ortamina ihtiyag
bulunmaktadir. Aglomerasyon islemlerinde bu amagla tasarlanmis endiistriyel

makineler (pelet makineleri, karistiricilar vb.) s6z konusudur.

Laboratuar ¢aligmalar1 sirasinda malzemenin farkli doniis hizlarindaki ve siirelerdeki
durumunu da incelemek amaciyla hiz ayarli ve Sekil 4.6’da verilen, krom-gelik pelet
tamburu dizayn edilmistir. Karistirict tambur 0,75 kW motor, diisiik hizli rediiktor,

silindir krom-¢elik gévde ve invertorden olugmaktadir.

Invertdr frekans degeri ile doniis hiz1 arasindaki bagimtiyr tespit etmek icin cesitli

dlgiimler yapilmistir. Olgiim degerleri Cizelge 4.4’ te gosterilmistir.

Sekil 4.6 : Karistirma Tamburu

S6z konusu ekipman i¢i bos ortadan bosaltmali L= 45 ¢cm ve R= 20 cm, boyutlarinda

paslanmaz (krom) ¢elik silindirden ibarettir.
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Sekil 4.7 : Invertdr Panosu

Cizelge 4.4 : Frekans Degerine Denk Gelen Devir Hiz1 Olgiimleri

Invertor Frekans Degeri Mhz Devir/Dakika
3,5 30
4,5 40
4,8 45
5,55 52
5,75 54
5,95 60
7,45 72
9,6 92

Bu degerler 1s181nda deneyler sirasinda kullanilacak olan 30-45-60 dev./dk. doniis
hizlarinin sirast ile 3,5/4,8/5,95 Mhz degerlerinde saglandig tespit edilmistir.

4.3 Deneylerin Yapihisi ve Degisken Parametreler

Deneyler sirasinda tanelerin birbirine tutunmasini saglayacak malzemelerin
etkinliginin yaninda karigtirma siire ve karistirma hiz parametrelerindeki
degiskenligin aglomerasyona etkisi de incelenmistir. Deney yOntemi akim semasi

Sekil 4.8’ de verilmistir.
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lkg Kum Numunesi
%7 rutubet

1 dk
3 dk
5dk
7 dk

Karigtirma Tamburu

Aglomerasyonu saglamak i¢in; kumun kendi yapisinda barindirdigi kiitle ¢ekimi,
serbest sivi etkisi ile olusan kapiler basing etkisi, baglayicilik yaninda camin
kimyasal kompozisyonuna zarar vermeyecek oOzelliklere sahip olan cesitli katki
malzemeleri kullanilmistir. Bu malzemelerin taneleri bir arada tutmasinda; ¢6ziinme,
rutubeti tutarak kapiler basing olusturmalar1 ve kurutulduklarinda sertleserek saglam

bir al¢1 olusturma 6zelliklerinden faydalanilacaktir. ideal sonuglar elde edildiginde

Kurutma

\4

Elek Analizi

10 gr e Sodyum Siilfat
20 gr e Kalsiyum Oksit
30 gr e Kaolen
40 gr e Sodyum Silikat
e 30 dev/dk
e 45 dev/dk
e 60 dev/dk

Sekil 4.8 : Aglomerasyon Deneyleri Akim Semasi

stirecin kimyasal icerigi nasil etkiledigi de incelenecektir.
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5. DENEY SONUCLARI VE YORUMLAR

Bu bolimde farkli baglayicilar kullanilarak, farkli degiskenlerin sistematik olarak
incelendigi deneylerin analiz sonuglari ile tane birlesme (aglomerasyon) karakterleri

incelenmistir.

5.1 Sodyum Siilfat Deneyleri

Graniil haldeki sodyum siilfat, degisik oranlarda, %7 rutubetteki 1000 gr numuneye
ilave edilmis, farkli hizlarda ve farkli karistirma siirelerinde tanelerin
topaklanmasina(aglomerasyon) ¢alisilmistir. Karigtirma igslemi sonunda numune, 106
derece sicaklikta 24 saat bekletilerek rutubeti uzaklastirilmis ve elek analizine tabi
tutulmustur. Deney sonuglar1 Ek-1, 2, 3°de, -106u boyutlu malzeme miktar: degisimi

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.4°de verilmistir.

Burada kumun rutubetinden kaynaklanan sodyum siilfat graniillerindeki kismi
¢Oziinme sayesinde ince tanelerin bu ylizeylere yapigsmasi kurutulduktan sonra ise

sertleserek sert ve dayanikli bir topaklanma(aglomerat) olusturmasi hedeflenmistir.

Cizelge 5.1 : Na,SO4 Miktarina Bagli Olarak -106p Malzeme Miktar1 Degigimi

Karigtirma Siiresi 1 dk. 3 dk. 5 dk. 7 dk.
Tambur Devri
(dev/dk) 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60
Na,SO,4 Miktar1 -106p miktar1 (%)
10 kg/ton 18,6 119,8119,8 119,5(20,1|19,8(20,6|19,7|18,7|19,3]19,6]|18,4
20 kg/ton 18,7 120,419,7|189(20,1{19,2(19,6 19,7 |18,9|19,7|19,7|19,4
30 kg/ton 20,1 120,6 |19,4120,4(19,9|19,2(20,3|18,9(19,4|20,41|19,4|19,4
40 kg/ton 19,5119,2 18,6 |20,1 (19,7 |18,1 19,4 18,8 |18,5| 20 |19,2| 18,5

Deney sonuglari incelendiginde -106 mikron oranlari %18,1 ile %20,6 arasinda
degismektedir. Sekil 5.1 incelendiginde kullanilan sodyum siilfat miktarindaki artis -

106 mikron oranmnin degisiminde ¢ok aktif rol oynamamistir. Daha cok ara
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fraksiyonlar icerisinde degisikliklere ve 500 mikron {izerindeki miktarin artigina
neden olmustur. Karigtirma siireleri ve tambur devir hizlarinin degisken tutuldugu

durumlar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 incelendiginde sartlarin birbirlerine ¢ok iistiin

sonuglar vermedigi tespit edilmistir.

22

—&— 10 kg/ton Na2S0O4
21,5 7 —a&— 20kg/ton Na2S04
—il— 30kg/ton Na2S04

21 1
—@— 40kg/ton Na2S0O4

20,5 1
20 1
19,5
19 1

-106 mikron alt1,%

18,5

1 8 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Karistirma Siiresi (dak.)

Sekil 5.1 : Kullanilan Na,SO,4 Miktar1 Degiskenliginin (45 dev./dak.) Elde Edilen
106 Mikron Alt1t Malzeme Miktarina Etkisi

21
—— 30 dev/dak
—a&— 45 dev/dak
20,5 1 —e— 60 dev/dak

-106 mikron alt1,%
. ©
© >

18,5

18 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8

Karigtirma Siiresi (dak.)

Sekil 5.2 : Karistirma Hiz1 Degiskenliginin (10kg/ton) Elde Edilen -106 Mikron
Malzeme Miktarina Etkisi
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21
—%—KS: 1 dak.
—&—KS: 3 dak.
20,5 1 —B—KS: 5 dak.
—4A—KS: 7 dak.
X 20
®
§ 19,5
=
£
g 19
18,5
18 T T T T
20 30 40 50 60 70
Karigtirma Devri (dev./dak.)

Sekil 5.3 : Karistirma Siiresi Degiskenliginin (10kg/ton) Elde Edilen -106 Mikron
Malzeme Miktarina Etkisi
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Kullanilan baglayici (Na;SO4) miktarina bagli olarak olusan +1mm miktarlarini
gosterir grafik Sekil 5.5’te verilmistir. Grafik incelendiginde sodyum siilfat
miktarindaki artts +Imm oranlarmmi da arttirmaktadir. Cam kumunda +1mm
tizerindeki malzeme miktarinin artis1 ergime siliresini uzatacagindan ve -106p
malzeme miktarinin deneyler genelinde birbirine yakin sonuglar vermesinden dolay1

10kg/ton Na,SO4 kullaniminin yeterli olacagi sonucuna ulagilmistir.

0,70

_ 060

£ 050 —e— 10kg/ton

§ 0,40 —= 20kg/ton

°7 0,30 30kg/ton
0,20 - —— A — "\3 40kg/ton

Deney No.

Sekil 5.5 : Na,SO4 Miktar1 +1mm Iliskisi

Daha once deginildigi lizere karistirma hizi ve stireleri elde edilen -106 mikron
malzeme miktari {izerinde tatmin edici degisikliklere neden olmamistir. Bu nedenle
en diisiik devir hizinda ve en kisa stireli karistirma kosulunun yeterli olacag: tespit
edilmistir. Bu kosullar (10kg/ton Na;SO4, 1 dk. karigtirma siiresi, 30dev./dk.
karistirma hizi) altinda yapilan boyut biiylitme deneyi neticesinde elde edilen {iriiniin
elek analizi Cizelge 5.2’de ve kiimiilatif elek alt1 elek iistii egrileri Sekil 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.2 : Na,SO4 Optimum Kosul Deney Numunesi Boyut Dagilim

Analizi

Boyut (mikron) | Miktar (%) To.pla_r_n Elek | Toplam Elek
Ustii (%) Alt1 (%)

- 1,400 + 1,000 0,05 0,05 100,00

- 1,000 + 0,500 1,41 1,46 99,95

- 0,500 + 0,250 32,70 34,16 98,54

- 0,250 + 0,150 32,14 66,30 65,84

- 0,150 + 0,106 15,14 81,44 33,70

- 0,106 + 0,075 10,98 92,43 18,56

- 0,075 + 0,000 7,57 100,00 7,57
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Sekil 5.6 : Na,SO, Deney Numunesi Elek Alti-Elek Ustii Egrileri

Cizelge 5.2 ve Sekil 5,6’dan da goriildiigii lizere kumun genelinde bir boyut
biliylimesi elde edilmistir. dsp boyutu kumun orijinal durumunda 106 mikron iken
sodyum siilfat muamelesi ile aglomerasyon yapildiktan sonra bu deger 190 mikrona

dgo boyutu ise 202 mikrondan 320 mikrona ¢ikmustir.

Bu boyutlardaki aglomeratlarin dayanimlarinin tespiti hususunda herhangi bir
standarda ulasilamadigindan, izafi bir dayanim tespiti yapabilmek i¢in deneyler
sonucunda elde edilen kumlardan numuneler alinarak tekrarli elek analizleri
yapilmistir. Eleme tekrar arttirildik¢a -106 mikron malzeme miktarinda artis oldugu
tespit edilmistir. Bu da elde edilen aglomeratlarin mekanik etkilere kars1 dayaniksiz
oldugunu ortaya koymaktadir. Endiistriyel uygulama boyutunda bu denli zayif bir
bag, nakliye ve ergitmeye kadar olan siiregteki tiim maniplasyon asamalarinda

mekanik etkiler nedeni ile dagilma 6zelligi gostereceginden yeterli olmayacaktir.

5.2 CaO (Kirec¢) Deneyleri

Kireg¢ bilindigi tizere sulandirilip kurutuldugunda sertlesen bir malzemedir ve cam
tiretimi sirasinda hali hazirda kullanilan bir hammadde oldugundan, aglomerasyon
sirasinda taneleri yilizey rutubetleri nedeni ile bir arada tutup tutamayacagi

incelenmistir.

Toz halindeki kire¢ farkli miktarlarda 1000 gr %7 rutubetteki kuma ilave edilmis ve

degisken parametreler ile tane birlesmesine calisilmistir. Deney sonucunda elde
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edilen numuneler 106 °C sicaklikta 24 saat bekletilmis ve tamami elek analizinden
gecirilmistir. Deney sonuglari Ek-4 ,5°de ve tane boyut degisimi Cizelge 5.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : CaO Miktarina Bagli Olarak -106p’luk Malzeme Miktar1

Degisimi

Karistirma Siiresi 1 dk. 3 dk. 5 dk. 7 dk.
Tambur Devri 30 145 160 | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60
CaO Miktart -106p miktart (%)

10 kg/ton 38,3139,1 38 40,3 37,9(39,2 38

20 kg/ton 36,2136,3 36,3(36,9 35,8( 40 35,8

30 kg/ton 35,5136,1 33,5(38,2 34,8 36 35

40 kg/ton 32,9(35,7 32,6 (39,5 33,2(35,6 33,1

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde en diisiik -106u orani, 40kg/ton CaO, 30 dev/dk
tambur devri ve 3 dakika karistirma siiresinde elde edilmistir.Ancak kullanilan
baglayict miktar1 ve elde edilen -106 mikron malzeme miktarindaki yiikselis sodyum
siilfat ile kiyaslandiginda oldukc¢a yiiksek oldugundan bir sonraki deney asamasina

devam edilmemistir.

87



42
411 ——10 kg/ton
——20 kg/ton
407 —a—30 kg/ton
391 —¥—40 kg/ton
2
S 38 T . .
©
S 371
=
E 361 - T, .
©
=
- 351
34
334 W
32
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Karistirma Siiresi (dak.)

Sekil 5.7 : Kullanilan CaO Miktar1 Degiskenliginin (45 dev./dak.) Elde Edilen -106
Mikron Malzeme Miktarina Etkisi

45
—— 30 dev/dak
40 1 —m— 45 dev/dak
’o\o -/\
= 35
©
c — . —
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[{=d
e
25 1
20
0 1 2 3 4 5 6
Karigtirma Siiresi (dak.)

Sekil 5.8 : Karistirma Hiz1 Degiskenliginin (40kg/ton) Elde Edilen -106 Mikron
Malzeme Miktarina Etkisi
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5.3 Kaolen deneyleri

Yine cam iiretiminde aluminyum igerigini saglamak i¢in kullanilan hammaddelerden
biri olan kaolenin, aglomerasyon agisindan kullanilabilirliginin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu amagcla; 1000 gr kum numunesine, farkli miktarlarda kaolen ilave
edilmig, 1 dakika karistirma siiresi ve 30 dev./dk. karistirma hizinda deneyler
yapilmistir. Caligmalarda, kaolenin ince boyutlarda kum rutubetini alarak kum
tanelerini kapiler basing etkisi ile bir arada tutmasi amaglanmistir. Deney sonuglari

Ek-6’ da ve Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 : Kaolen Miktarina Bagli Olarak Degisen Boyut Dagilim

Analizi
10 gr Kaolen 1 dk 20 gr Kaolen 1 dk 30 gr Kaolen 1 dk 40 gr Kaolen 1 dk
Elek
Agikhigt iy Kiimiilatif i Kiimiilatif . Kiimiilatif . Kiimiilatif
(mm) m‘?lftliﬂ(‘j/l) Elek Alt m?f:i‘l(‘(}/‘) Elek Alt m”i‘lft‘:r‘l(ﬁ}/‘) Elek Alt m”i‘lft‘:r‘l(ﬁ}/‘) Elek Alt
| miktar (%) | miktar (%) )| miktar (%) | miktar (%)
1.00 0,22 100,00 0,05 100 0,10 100 0,13 100
0,500 0,76 99,78 0,89 99,95 1,03 99,9 0,94 99,87
0,250 16,07 99,02 14,82 99,06 13,67 98,87 14,67 98,93
0,150 21,31 82,95 19,23 84,24 19,18 85,2 19,19 84,26
0,106 20,30 61,64 19,38 65,01 20,40 66,02 19,63 65,07
0,075 22,35 41,34 23,51 45,63 23,23 45,62 23,51 45,44
-0,075 18,99 18,99 22,12 22,12 22,39 22,39 21,93 21,93
-106pn 41,3 45,6 45,6 45,4
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Karistirma Siiresi (dak.)

Sekil 5.9 : Kullanilan Kaolen Miktar1 Degiskenliginin (30 dev./dak.) Elde Edilen
-106 Mikron Malzeme Miktarina Etkisi

Sekil 5.9 incelendiginde; -106 mikron degerleri, hemen hemen aglomere edilmemis
kuma yakin sonuglar vermistir. Mikroskop altinda yapilan incelemelerde bir araya
gelen tanelerin ¢ok zayif bir bag ile birlestikleri tespit edildiginden deneylere devam

edilmeme karar1 verilmistir.

5.4 Sodyum Silikat Deneyleri

Sodyum silikat, sodyum metasilikatin (Na,Si03) sektorde kullanilan adidir. Bunun
yaninda su cami yada s1vi cam olarak da adlandirilir. S1v1 ve kat1 formda iiretilebilen
sodyum silikat; seramik, refrakter, tekstil, kimya, deterjan, beton sektorlerinde genis

bir kullanim alanina sahiptir.

Yiiksek basing ve sicaklik altinda gergeklesen asagidaki reaksiyon sonucu sodyum

silikat eldesi gerceklestirilir. Molekiil yapis1 Sekil 5.10’daki gibidir.
Na,COj; + SiO; = Na,SiO; + CO, 5.1

Sivi sodyum silikat sivi formda malzeme i¢ine homojen dagilma, kurutuldugunda

katilasma oOzelliginden dolay1 cesitli sektorlerde aglomerasyon saglayici, algi
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saglayici, dolgu malzemesi ve tutkal olarak kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda hem
kimyasal kompozisyonunun cam igeriginde bulunan bilesiklerden olusmasi hem de
tane ylizeylerinde yaratacagi adsorbsiyon ile kurutulduktan sonra mukavim bir alg1
gorevi gorecegi Ongoriilerek aglomerasyon saglayicit olarak kullanilmasina karar
verilmigtir. Cizelge 5.5°de gosterildigi tlizere sodyum silikat eger bilesiminde 3
molekiil SiO, igeriyor ise 3 Modiil, 2 molekiil SiO, igeriyor ise 2 Modiil olarak

isimlendirilmektedir [21].

Deneyler sirasinda yiiksek SiO, igerigi nedeni ve sivi formda olmasi nedeni ile 3
modiil nétral sodyum silikat kullanilmasina karar verilmistir. Deney sonuglar1 Ek-7,
8, 9°da sergilenmis ve Cizelge 5.6’da farkli kosullarda yapilan deneyler sonucunda

elde edilen -106 mikron tane boyutlu malzeme miktarlar1 gosterilmistir.

TNa~"O0 O Nat
\ /

. Si
~. / “~~
O N

Sekil 5.10 : Sodyum Silikat Molekiil Yapis1
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Cizelge 5.5 : Sodyum Silikat Tiir ve Igerikleri

Sodyum
Silikat KATI KATI SIVI SIVI
Tiirleri

£ = g £ = g

S5 B2 5 = 5 B 5 =

2% | 2% |28 | 2%

= S ° o S S ©
ADI ST ©n = ©w = n S

(@\] (@\]

Z o < ©» Z o < ©»

RENK Agik Acgik Renksiz Renksiz
Mavi-Yesil | Mavi-Yesil | Berrak Berrak
MOLEKUL
3.2-3.5 2.0-2.2 3,2-3,5 2,0-2,2

ORANI
Na,0 % 22,5-24,0 | 31,7-33,8 | 23,0-24,5 32,5-34,0
SiO; % 75-76,5 65,5-67,5 77,5-77,0 | 66,0-67,0
ALO3; % 0,4 max 0,4 max 0,4 max 0,4 max
Fe; O3 % 0,05max 0,05 max 0,05max 0,05 max
Ca0O % 0,06 max 0,05 max 0,06 max 0,05 max
TiO % 0,04 max 0,03 max 0,04 max 0,03 max
MgO % 0,10 max 0,10 max 0,10 max 0,10 max
K>;O % 0,10 max 0,10 max 0,10 max 0,10 max
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Cizelge 5.6 : Na,SiO3; Miktarina Bagli Olarak -106p’luk Malzeme Miktar1

Degisimi
Karistirma Siiresi 1 dk. 3 dk. 5 dk. 7 dk.
Tambur Devri | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60 | 30 | 45 | 60
Na,SiO; Miktar1 -106p miktar (%)
10 kg/ton
7,5 16,7516,8416,83|6,84|6,25|6,65|6,25|6,33|6,56|6,33 6,33
20 kg/ton
6,45(6,86 (5,68 (6,23 |5,68 (6,08 |6,06|6,08|6,12|6,09(5,95]|6,16
30 kg/ton
4,77(4,8414,91|4,7214,91|4,81|5,07| 4,7 |5,19(5,26|5,19 4,55
40 kg/ton
4,31(4,16|4,31|4,36[4,31{3,98|5,21 (4,73 |3,89(5,00|4,98|3,98

Kullanilan sodyum silikat miktarinin sabit tutuldugu ve karigtirma siiresi, devir
hizlarmin degistirilmesi durumunda alinan sonuglar arasinda -106 mikron miktari
acisindan kayda deger farklar olmamakla birlikte fraksiyonlar arasi degiskenlikler
s0z konusu olmustur. Sekil 5.11°de goriildiigii iizere kullanilan sodyum silikat
miktarindaki degisim elde edilen sonucglarda c¢ok etkin olmustur. Sekil 5.12
incelendiginde 30kg/ton ve 40 kg/ton NaSiO; kullanildiginda -106 mikron malzeme
miktar1 %5’in altina diigmektedir ancak 40kg/ton NaSiO; kullanildiginda malzeme
Sekil

miktarindaki artis ve 30 kg/ton NaSiO; kullanimina yakin sonuclar elde edildiginden

genelinde gozlemlenen keklesme, 5.15’de goOrlinen +Imm malzeme

optimum baglayict miktar1 30 kg/ton olarak tespit edilmistir.

8,00
7,00
6,00
5,00

—e— 10kg/ton

—a— 20kg/ton

4,00 1 : > |

%Miktar

3,00
2,00

1,00

0,00

6

7

Deney No.

8

9 10

11

12

30kg/ton
40kg/ton

Sekil 5.11 : Na,SiO3 Miktar1 -106pn Miskisi

93



—— 10 kg/ton Na2SiO3
9 —e— 20kg/ton Na2SiO3
8 | —A— 30kg/ton Na2SiO3
3 —X¥—40kg/ton Na2SiO3
Z 7 '\.\
5 M . . -
e 6 1 v v
=
£ |
© 5 w.
o
(] 4 _
3 |
2 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Karnigtirma Siiresi (dak.)

Sekil 5.12 : Kullanilan Na,Si03 Miktar1 Degiskenliginin (30 dev./dak.) Elde Edilen
-106 Mikron Malzeme Miktarina Etkisi

Sekil 5.13 incelendiginde kullanilan baglayict miktar1 sabit tutuldugunda karigtirma
stirelerindeki degisim 1 dakikalik karistirma siiresi disinda, lineer olmayan
rastlantisal degisimler sergilemistir ve yine 1 dakika gibi kisa bir karistirma siiresinin

farkli karistirma hizlarinda %35’in altinda -106 mikron malzeme miktarina ulagsmak

icin yeterli oldugu tespit edilmistir.
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—¥—KS: 1dak.
54 -

—&—KS:3 dak.
5,3 ——KS: 5 dak
——KS: 7 dak

52

-106 mikron alti, %

4,8 -

46 1

4,5 T T T
15 30 45 60 75

Karistirma Devri (dev./dak.)

Sekil 5.13 : Karistirma Siiresi Degiskenliginin (30 kg/ton) Elde Edilen -106 Mikron
Malzeme Miktarina Etkisi

Sekil 5.14 Incelendiginde yine kullanilan baglayict miktari sabit tutuldugunda 1
dakika karistirma stiresinde karistirma hizlarinin elde edilen -106 mikron malzeme
miktar1 acisindan ¢ok iistlin olmadigi tespit edilmistir. Bu nedenle 30 dev./dak.

karistirma hizinin yeterli olduguna karar verilmistir.

95



53
—— 30 dev/dak
5.2 1 —&—45 dev/dak
51 | | 60 dev/dak
X 5
E
c 4.9
o
<
' 4,8 1
©
o
54,7 A
4,6
4,5 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Karistirma Siiresi (dev./dak.)

Sekil 5.14 : Karigtirma Hiz1 Degiskenliginin Elde Edilen -106 Mikron Malzeme
Miktarina Etkisi

Cizelge 5.7°de 30kg/ton sodyum silikat ile 30dev./dk. tambur hizinda 1 dakika
karistirtlan kumun boyut dagilim analizi verilmektedir. Buna gore; 106 mikron alt1
mazleme miktarinin son derece diistiigii buna karsilik +1mm malzeme miktarinin da

yiiksek artig gosterdigi agikca gozlemlenmektedir.

20,00
_ 15,00 r —e— 10kg/ton
]
& —=— 20kg/ton
S 1000 7%\\ /%4 °
S L —e 30kg/ton
5,00 \\-// <+ - 40kg/ton
0,00 T T T T T T T T T T

Deney No.

Sekil 5.15 : Na,SiO; Miktar1 +1mm Tliskisi



Cizelge 5.7 :  Optimum Kosullar Altinda Yapilan Na,SiO3 Deneyi
Numunesi Boyut Dagilim Analizi

Boyut (mikron) Miktar (%) Toplam Elek | Toplam Elek
Ustii (%) Alt1 (%)
+ 1,400 3,52 3,52 100,0
- 1,400 + 1,000 4,33 7,85 96,48
- 1,000 + 0,500 23,33 31,17 92,15
- 0,500 + 0,250 46,34 77,52 68,83
-0,250 + 0,150 13,07 90,59 22,48
-0,150 + 0,106 4,64 95,23 9,41
- 0,106 + 0,075 3,17 98,39 4,77
- 0,075 + 0,000 1,61 100,0 1,61

Kumun ortalama tane boyu 106 mikrondan yaklasik 375 mikrona dso boyutu ise 680
mikrona ¢ikmistir. Sekil 5.16’da kiimiilatif elek alt1 elek {istii grafigi verilmektedir.
Ancak deney sonuglari incelendiginde; 1,4 mm iizerindeki malzeme oldukca iri ve

sert topaklardan ve yapraksi parcalardan olustugu gozlenmistir.

’IOOH\

75 -
8
B dso=680mikron
25 -
0 v \‘\_@
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 5.16 : Optimum Kosullarda Na,;Si0; Deney Numunesi Elek Alti- Elek Ustii

Sodyum silikat ile muamele edilmis kumun, duragan bir ortamda kurutulmasindan
kaynaklanan bu sorunun eleme islemi sirasinda biiylik Ol¢lide ortadan kalktigi
goriilmistiir. Bu veriler 1s18inda +1mm iizeri malzeme miktarinin cam iiretim
siirecinde sikinti yaratmamasi i¢in tekrar kontrollii boyut kiiciiltme islemine tabii
tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu sebep ile, sabit basing etkisine sahip bir
kiricr ile bu topaklarin kirilmasi durumunda ince tane boyutlu malzeme miktarinda

artts olup olmayacagmin tespiti icin, deneyler sirasinda elde edilen +Imm
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malzemeden 500 gr numune hazirlanmis ve merdaneli kiricidan gegirilmistir. Elde

edilen boyut dagilim1 Cizelge 5.8’deki gibidir.

Cizelge 5.8 : Merdaneli Kiricidan Gegirilen +1mm Malzemenin Kirici
Cikis1 Boyut Dagilim Analizi

Boyut (mikron) Miktar (%) Toplam Elek | Toplam Elek
Ustii (%) Alt1 (%)

- 1,400 + 1,000 1,14 1,14 100

- 1,000 + 0,500 33,71 34,85 98,86

- 0,500 + 0,250 28,41 63,27 65,15
-0,250 + 0,150 14,77 78,04 36,73

- 0,150+ 0,106 8,71 86,75 21,96

- 0,106 + 0,075 7,95 94,70 13,25

- 0,075 + 0,000 5,30 100,0 5,30

Goriildiigii lizere aglomerasyon islemi sirasinda olusan istenmeyen birlesmeleri
temsil eden ve toplam iirliniin miktarsal olarak %11’ini ifade eden +1mm tizerindeki
malzemenin merdaneli kiricidan tek sefer gecirilmesinden sonra olusan -106 mikron
tane boyutundaki malzeme miktar1 %13,25 seviyesindedir. Bu da, bu oranin kumun
genelinde -106 mikron malzeme miktarinda yaklasik %1,5 gibi bir artisa neden

olacagi anlamina gelmektedir.

Tim aglomerasyon deneyleri ve elde edilen -106p oransal sonuglari, kiyaslamali
olarak grafik halinde Sekil 5.17°de verilmistir. Grafik incelendiginde; en 1iyi

sonuclarin sodyum silikat deneyleri ile elde edildigi acik¢a goriinmektedir.

Sodyum silikat ile en uygun boyut biiylitmenin saglandiginin tespitinden sonra,

fraksiyonlar araliginda nasil tane birlesmelerinin olustugu ile ilgili daha detayh

mikroskobik incelemeler yapilmistir. Cesitli fraksiyonlardaki (-2+0,5 mm, -0,5+0,3

mm, -0,3+0,106 mm, -0,106+0,075 mm, -0,075 mm) aglomerasyon olusumunu

ortaya koyan mikroskop goriintiileri, tane boyut dagilim o6zellikleri sirasiyla Sekil

5.18, 19, 20, 21, 22°de verilmektedir.
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L8

| Istenmeyen |
| topaklar ..

Sekil 5.18 : Orjinal Kum: -2 +0.5 mm Aglomere Kum : -2 +0,5 mm

Sekil 5.20 : Orjinal Kum: - 0,3 +0,106 mm Aglomere Kum :- 0,3 +0.106 mm
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Sekil 5.22 : Orjinal Kum: - 0,075 p Aglomere Kum: - 0,075 p

Sekil 5.18, 19, 20°de goriildigii iizere genel birlesme sekli, boyutca daha iri tanelerin
etrafina ¢ok ince boyutlu taneleri toplamasi, ince tanelerin kendi iginde siki bir
sekilde topaklanmasi seklinde gerceklesmektedir. Sekil 5.21 ve 5.22°de,
aglomerasyon sirasinda kendi aralarinda yada daha iri bir topaga veya daha iri bir

taneye tutunamamis, serbest halde kalan -106 mikron taneler gozlemlenmektedir.

Fraksiyonel aglomerasyon durumunu daha ayrintili incelemek ic¢in Sisecam Cam
Aragtirma Merkezinde bulunan Elektron Tarama Mikroskobu (ETM) ile s6z konusu

fraksiyonlar da (-2+0,5 mm, -0,5+0,3mm, -0,3+0,106mm, -0,106+0,075mm, -

0,075mm) goriintiilemeler yapilmistir. ETM goriintiileri sirasiyla Sekil 5.23, 24, 25
26, 27°de verilmektedir.
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Aglomerat : - 2,00 +0,500 mm

Aglomeratlarin  ¢ogunlugu -0.100 mm olan kuvarslarin bir araya gelmesi ile

N

=
:

olusmustur.

Sekil 5.23 : -2,00+0,500mm Fraksiyonunda Gergeklesen Tane Birlesmeleri
Aglomerat : - 0,500 +0,300 mm

Aglomeratlarin ¢ogunlugu -0.050 mm olan kuvars taneciklerinin bir araya gelmesi ile

olusmustur.

Sekil 5.24 : -0,500+0,300mm Fraksiyonunda Gergeklesen Tane Birlesmeleri
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Aglomerat: - 0,300 +0,106 mm

Aglomeratlarin ¢ogunlugu -0.050 mm olan kuvarslarin bir araya gelmesi ile

olusmustur.

Sekil 5.25 : -0,300+0,106mm Fraksiyonunda Gergeklesen Tane Birlesmeleri
Aglomerat : - 0,106 +0,075 mm

Aglomere olmamis.“Na,SiOs” kristalleri tek bir kuvars tanesinin {izerinde

goriilmektedir.

16 &8 EBEI

Sekil 5.26 : -0,106+0,0,075mm Fraksiyonunda Gergeklesen Tane Birlesmeleri
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Aglomerat : - 0,075 mm

Aglomersyon goriilmiiyor.“Na,SiO;” kristalleri bagimsiz olarak kuvars tanesinin

tizerinde gortilmektedir.

Sekil 5.27 : -0,075 Fraksiyonunda Gergeklesen Tane Birlesmeleri ve Tane
Yiizeyinde Sodyum Silikat Kristalleri

ETM c¢alismalarinda kuvars tanelerinin yiizeyine sivanan sodyum silikatin, taneleri
kuruyup sertlesmesi sayesinde bir arada tuttugu, birlesmenin diizensiz ancak saglam
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda isleme giremeyen sodyum silikat ve serbest

kalan 106 ve 75 mikron alti malzeme agikca gozlemlenmektedir.

5.5 Aglomere Edilmis Kumun Cam Uretim Siirecindeki Etkisinin Incelenmesi

Makro ve mikro diizeyde yapilan incelemeler neticesinde tanelerin sodyum silikat
sayesinde boyut biliyiitme islemine (aglomerasyon) tabi tutulabilecegi ortaya
konmustur. Ancak bu ortalama tane biiytikliigiindeki artisin cam tiretimine etkilerinin

incelenmesi icin ¢esitli testlerin yapilmasi gerekmektedir.

5.5.1 Harmandan arinma davranisi

Bir cam hammaddesinin, nihai iirliin(cam) kalitesine ve iiretim siirecine nasil bir
etkide bulunacagi, 2 agamali test serisi ile tespit edilmektedir. Bu deneylerin birinci
asamast “Harmandan Arinma” davranisinin incelenmesidir. Buradaki amag; cam
dretim siireci laboratuar ortaminda simule edilerek, hammaddenin ne kadar bir

siirede tamamen eridiginin tespit edilmesidir. Zira daha onceki boliimlerde de
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deginildigi iizere, tane boyutunun irilesmesi, hammaddenin daha uzun siirede
erimesine neden olmakta bu da enerji maliyeti ve kapasite acisindan kayiplar
meydana getirmektedir. Harmandan Arinma davranisi incelenirken belli bir
kompozisyonda hazirlanmis cam regetesi ile, denenmek istenen hammadde kaynagi
ile hazirlanmis regetenin, siireye bagli olarak 1450 °C’deki sicaklikta erime
davraniglart karsilastirilir. Burada yapilan; belli bir siirede, erimemis malzeme
miktarlar1 arasindaki karsilastirmadir. Boyut biiyiitme isleminin harmanin erime
davranigindaki etkilerinin incelenmesi i¢in Cizelge 5.9’da boyut dagilim analizi

verilen numune, Cam Arastirma Merkezi’nde eritis deneyine tabi tutulmustur.

Cizelge 5.9 : Eritis Deneylerine Tabi Tutulan Kumun Boyut Dagilimi1

Boyut (mikron) | Miktar (%) T(%Ij)slili?l(il)ek Tozzllztilnz"/li ;ek
- 1,600 + 1,400 3,52 3,52 100,0

- 1,400 + 1,000 4,33 7,85 96,48

- 1,000 + 0,500 23,33 31,17 92,15

- 0,500 + 0,250 46,34 77,52 68,83

- 0,250 + 0,150 13,07 90,59 22,48

- 0,150 + 0,106 4,64 95,23 9,41

- 0,106 + 0,075 3,17 98,39 4,77

- 0,075 + 0,000 1,61 100,0 1,61

Sekil 5.28’e gore; yapilan deney sonucunda, aglomere edilmis kumdaki 500 mikron
lizeri malzeme miktarindaki artis nedeni ile 50 dakika sonunda, harmanin %20 si
hala erimemis durumda bulundugu goriilmektedir. Boyut biiylitme islemine tabi
tutulmamis yikanmis kiraztepe kuvarsitinde ise, ayni sicaklik ve siirede, s6z konusu

miktar, %10 seviyesinde bulunmaktadir.
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Sekil 5.28 : Kum Harmandan Arinma Davranisi
5.5.2 Habbeden arinma davranisi

Habbe, cam ergiyigi igerisinde meydana gelen reaksiyonlar sonucu agia ¢ikan
gazlarin olusturduklart kabarciklar olarak tanimlanmaktadir. Cam iiretiminde
miimkiin oldugunca bu kabarcik miktarimin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bir
hammaddenin cam {iretimi i¢in uygunlugunun arastirilmasinda, diger bir asama da

“Habbeden Arinma” davraniginin tespitidir.

Burada da s6z konusu regeteler ile tiretilen camin siireye bagli olarak 30 gramindaki

habbe (kabarcik) sayis1t mikroskop sayimi ile tespit edilerek karsilastirilir.

Cizelge 6.8’de boyut dagilim analizi verilen numune habbeden arinma deneyine tabi

tutulmustur.
§ 27 —e— KiraztepeKumu
o —s— AglomereKum
o 8
g 42 \N‘\
™
5 1.7 \
S
©
2
207 ‘ ‘ ‘ ‘
< 110 120 130 140 150 160

Zaman (dakika)

Sekil 5.29 : Kumun Habbeden Arinma Davranisi
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Yine Trakya diizcam terkibi ile yapilan deneylerde; elde edilen bulgular, habbe
adedi/30 gr cam bazina getirilerek Sekil 5.29°da grafiklendirilmistir . Buna gore
harmandan arinmasini ge¢ tamamlayan aglomere edilmis Kiraztepe kumu habbeden
arinmaya daha ge¢ baslamasina ragmen ince tanelerin sodyum silikat ile
baglanmasinin avantajin1  gérerek habbeden arinmayr hizli  bir bigimde
gerceklestirmis, her iki kum ayni zamanda habbeden arinmay1 bitirmistir. Daha 6nce
belirtildigi gibi soda, afinasyonu hizlandirmak i¢in cam {reticileri tarafindan

kullanilan bir hammaddedir.

Gerek Harmandan  Arindirma  gerekse  Habbeden  Arindirma  durumlari
incelendiginde; Harmandan Arinma davraniginin, +500 mikron tane boyutlu
malzeme miktarinin kontrollii bir bicimde azaltilmast durumunda, iyilesme
saglanabilecegi, Habbeden Arindirma davranisinda bu durumda aglomere edilmemis

kuma gore daha hizli ger¢eklesecegi goriilmektedir.

5.5.3 Optimum kosullarda elde edilen sonuclar ve onerilen proses akim semasi

Aglomerasyon (boyut biiylitme) deneylerinde en iyi sonuclar, sodyum silikat ile elde
edilmistir. Na,SiOs kullanilarak yapilan sistematik aglomerasyon deneylerinde en

uygun sonuglar su sekilde elde edilmistir:

Na,Si0; miktari: 30 kg/ton

Rutubet (Nem): %7

Karistirma Siiresi: 1 dk

Karigtirma Devri: 30 dev/dk

+1mm Miktar1: %7,85

+0,5mm Miktari: %23,3

-106p Miktari: %4,77

Sodyum silikat deneyleri ile elde edilen aglomere kumun 500 mikron iistii malzeme
igerigi cok yliksektir. Cam iiretimi sirasinda erime siiresinde artis olusmamasi i¢in bu
oranin azaltilmas1 gerekmektedir. Dolayist ile tane biiylimesi ardindan, istenilen
boyut dagilimini saglayacak sekilde, tekrar boyut kiigiiltme islemi yapilmasi
gerekmektedir. Aglomere edilmis kumun tekrar boyut kiigiiltiilmesi isleminde,
malzemenin fazla Orselenmeden kirilmasini saglayacak, sabit basingli bir kirma
diizeneginin kullanilmasi gerekmektedir. Buradaki amag; kum tanelerini kii¢liltmek
degil, +1mm {izerindeki aglomeratlarin sodyum silikat kopriilerini, kirmaktir.

Merdaneli kirici ile bu sabit basincin saglanabilecegi ve merdaneler arasi agikliklarin
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ayarlanmasi ile, en az ince miktarini olusturacak bir boyutlandirmanin saglanmasinin

miimkiin olacagi yapilan deney ile tespit edilmistir.

Deneysel c¢alismalardaki kurutma islemi sirasinda; malzemenin duragan ortam
nedeni ile, sodyum silikat kopriilerinin keklesmeye, istenmeyen boyutta yapraksi
topaklarin olugmasina yol a¢tig1 tespit edilmistir. Ancak sdzkonusu kurutma islemi
yerine, endistriyel uygulamada dinamik bir ortama sahip kurutucu sistemi
kullanilmas1 (akiskan yatakli kurutucu vb.) ile, istenmeyen topaklarin Oniine

gecilmesi miimkiin olacaktir.

Piilverizasyon sistemi ile sodyum silikatin kuma ilave edilmesi durumunda, sodyum
silikat damlaciklar1 etrafina yapisan kiigiik tanelerin olusturdugu, istenmeyen
boyuttaki iri aglomeratlarin olusumu asgari seviyeye indirecektir. Kullanilan sodyum
silikatin kumun kimyasal igerigini degistirecegi ortadadir. Ancak bu degiskenlik cam

tireticisinin recete degisimi ile tolere edilebilecektir.

Kumun Harmandan Arinma ve Habbeden Arindirma davraniglarinda olumsuzluk
yaratmayacak boyut dagiliminin endiistriyel ¢apta saglanabilmesi durumunda,
Kiraztepe Kuvarsiti’nin %20 oraninda -106p boyutlu hammadde talep eden Trakya
Diizcam Fabrikas1 (TDC) igin kullanilabilecegi ongoriilmektedir. TDC fabrikasi
diizcam tretimini gergeklestirmek i¢in hali hazirda Camis Egypt tarafindan saglanan
silis kumu ve Camis Kurucasile Tesisinden temin edilen silis kumunu
kullanmaktadir. Bu kumlar uzak mesafelerden nakliye edildiklerinden nakliye
masraflar1 yiiksek olmakta ve bu ylizden de cam fabrikalarina yiiksek hammadde
maliyetleri getirmektedir. Bu amagcla Onerilen proses akim semast Sekil 5.30°da
verilmistir. Kaynaga yakinlik avantaji, aglomerasyon masraflarinin uzun vadede

fizibil olmasini saglayacaktir.

Cam iireticileri, kullanilan kumdaki ince tane oranindaki diisiis nedeniyle, daha
onceki boliimlerde agiklandigr gibi, ince tane boyutlu malzeme kaynakli
olumsuzluklarin en alt diizeye ¢ekilmesi ile, daha uzun firin 6mrii, daha az tozuma ve

daha az cam hatas1 gibi sayisiz fayda saglayacaklardir.

Camis Madencilik agisindan ise uygun boyutlu aglomerasyon sayesinde daha dnce
kullanilamaz olduguna karar verilen silis kumu kaynaklarinin daha yiiksek
randimanlar ile kullaniminin 6nii agilacaktir. Bu da daha uzun rezerv siiresi ve daha

fazla alternatif kaynak anlamina gelmektedir.
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Yikanmis Kiraztepe
Kuvarsiti
%7 Rutubet

y

Doner Karistirici |« Na,Si03

A 4

Akiskan Yatakli
Kurutucu

v
Imm Elek

A\ 4

Merdaneli Kirici

A 4

Uriin Stok Sahast

Sekil 5.30 : Kum Boyut Biiyiitme Tesisi Akim Semasi

Yalikdy Kum Hazirlama Tesisinde mevcut proses ile liretilen ve %7 rutubete ulasan
yikanmig Kiraztepe kuvarsiti piilverize 30 kg/ton sodyum silikat ilavesi ile 30
dev./dak. Hizda, doner karistiricida kivamlandirilacaktir. Burada saglanan
piilverizasyon sayesinde istenmeyen biiyiikliige sahip aglomerat olusumunun 6niine
gecilmesi hedeflenmektedir. Deneysel ¢alismalarda deginildigi {izere kurutma
dinamik bir ortamda yapilmadiginda malzeme kendi agirliginin etkisi ile birbirine
yapismakta ve yapraksi birlesmelere neden olmaktadir. Kurutma igin tanelerin daha
serbest bir ortamda Ornegin akiskan yatakli kurutucuda kurutulmasi istenmeyen
birlesmelerin oniine gececektir. Mikroskop ve ETM incelemelerinde birlesmelerin
rastlantisal oldugu gozlendiginden cam {iretimi i¢in sorun teskil edecek olan +1mm
malzeme sisteme eklenen sarsintili elek ile elemine edilerek iri taneler merdaneli
kiricidan gegirilecektir. Merdaneli kiric1 se¢iminin nedeni, sabit basing uygulayarak
sadece sodyum silikat kopriilerin kirilmasi igindir. Merdaneler arasi aciklik asgari
seviyede ince boyuta neden olacak bi¢cimde ayarlanmalidir. Imm altina inen

malzeme kapali stok sahasinda depolanarak sevkiyata hazir hale gelecektir.
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Boyle bir prosesin ilk yatirim ve isletme maliyeti yaklasik asagidaki gibi olacaktir;

[k Yatirrm Maliyeti:

Akiskan Yatakli Kurutucu :780.000 TL

Merdaneli Kirici :120.000 TL
Vibror Elek :60.000 TL
Doner Karistirict :45.000 TL

Tas1yic1 Bant sistemleri :150.000 TL

Kapali Beton Stok Sahast  :225.000 TL

Diger Giderler :75.000 TL

TOPLAM :1.455.000 TL

Makine, ekipman se¢imi 30 ton/saat kapasiteye ve yillik 6000 saat calisma ile
180.000 ton tiretim miktarina gore yapilmistir. Mevcut bir tesise ilave yapilacagindan

alt yap1, insaat vb. giderler hesaba katilmamuistir.

Isletme Maliyeti:

Elektrik Sarfiyati :1,4 TL/ton
Dogalgaz Sarfiyati :6,8 TL/ton
Personel Gideri :0,9 TL/ton
Bakim Onarim Giderleri :0,4 TL/ton
Yardimc1 Madde :0,2 TL/ton
Amortisman Gideri :0,4 TL/ton
TOPLAM :10,1 TL/ton

Goriildiigii tizere Yikanmis Kiraztepe Kumu igerisindeki ince tane boyutlu malzeme
miktarinin azaltilmasi i¢in Onerilen proses, yaklasik 10 TL/ton gibi ilave bir igletme
1.455.000 TL ilk yatirnm maliyetini de beraberinde getirmektedir. Yikanmis
Kiraztepe Kuvarsiti 35 TL/ton bir maliyete sahiptir ve ilave proses ile bu deger 45
TL/ton olacaktir. Buna 12 TL/ton nakliye masrafi eklendiginde Trakya Cam
Fabrikasi i¢in 57 TL/ton bir maliyetle hammadde {iretimi sézkonusu olabilecektir. Bu
deger mevcut durumda Trakya Cam Fabrikasi’nin Kurucasile’den temin ettigi kum
icin 75 TL/ton civarindadir. Bu yontemin diger iirlinlerde de kullanilarak ince tane
boyutlu malzeme miktarinin azaltilmasi, cam {ireticileri i¢in firin dmiirleri agisindan
ve ince tane boyutlu malzemeden kaynaklanan diger olumsuzluklarin asgari seviyeye

cekilmesi agisindan da yadsinamaz faydalar1 beraberinde getirecektir.
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6. SONUCLAR

Kaliteli cam {retiminde kiicik boyutlu silis kumu kullanimimin arastirilmasi

calismas1 sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

1-

Kiraztepe Kuvarsiti, kuvars kristallerinin saglam ve yine SiO, kokenli bir
alciyla bir araya gelmesinden olusan bir yapiya sahiptir. Dolayist ile kirilma
ve Ogiitilme sonucunda serbest hale gelen bu al¢i nedeniyle -106p

boyutundaki malzeme miktar1 %50 mertebesine ¢ikmaktadir.

Yikanmig Kiraztepe Kuvarsitinin diisiik maliyetli bir iiretim siireci
oldugundan, Cam Ambalaj (sise, kavanoz, ecza vb) ve Ziiccaciye (Tabak,
bardak, vb) cami iiretiminde kullanilmakta oldugu, ancak cam {ireticilerinin
firin refrakter yapisinda yarattigi deformasyon nedeni ile endiistriyel bir

problem teskil ettigi tespit edilmistir.

Cesitli ve farkli miktarlarda baglayicilar, farkli karigtirma siireleri ve
karigtirma hizlar1 ile ince tane miktarinin azaltilmasina yonelik boyut

bliylitme deneyleri yapilmistir.

Sodyum Siilfat ile yapilan deneylerde -106 p malzeme miktarinin
%350,58’den %18,56’ya diistiigii buna karsilik +1mm miktarinin %1,46 olarak
gerceklestigi ve elde edilen aglomeratlarin mekanik etkiler altinda ¢ok
dayanikli olmadigi tespit edilmistir. Ayrica karistirma stiresi ve karistirici
devir degisikliklerinin elde edilen -106 p malzeme miktar1 lizerinde ¢ok

etkili olmadig: tespit edilmistir.

CaO ile yapilan deneylerde -106 p malzeme miktarinin %50,58’den ancak
%32,6 ya kadar diisiiriilebildigi elde edilen aglomeratlarin son derece

dagilmaya miisait oldugu tespit edilmistir.

Kaolen ile yapilan deneyler sonucunda -106 p malzeme miktarinin %41,3’e
kadar indirilebildigi ve aglomeratlarin ¢ok dayaniksiz oldugu tespit edilmis

bu sebep ile deneylere son verilmistir.
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7-

O-

Sodyum silikat ile yapilan deneylerde -106 p malzeme miktar1 %50,58’den
%4’ler seviyesine kadar indirilebildigi ve elde edilen aglomeratlarin mekanik
etkilere kars1 son derece mukavim oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber
+1mm miktarinda istenmeyen topaklanmalar nedeni ile artis oldugu
karigtirma siiresi ve karistirma hizlarininn elde edilen degerler agisindan ¢ok

etkin olmadig1 tespit edilmistir.

Kullanilan baglayicilar ile elde edilen optimum sonuglar Cizelge 6.1°de

verilmistir.
Cizelge 6.1 : Optimum Sonuglar
Kullanilan -106p +1mm
Malzeme Miktar (%) | Miktar1 (%)
Na,SOy4 18,56 1,46
CaO 32,6 0,22
Kaolen 41,3 0
Na,SiO3 4,77 7,85

Boyut dagilimi aglomerasyon ile degistirilen kumun cam iiretimine
etkilerinin incelenmesi ag¢isindan harmandan arinma ve habbeden arinma
deneyleri yapilmigtir. Harmandan arinma davranist incelendiginde 1450 °C
sicaklikta 50 dakika sonunda orijinal kumun %90 oraninda eridigi, aglomere
edilmis kumun ise %80 oraninda eriyebildigi tespit edilmistir. Aglomere
kumdaki erime siiresindeki uzamanin +Imm malzeme miktarindaki artigtan

kaynaklandig: tespit edilmistir.

10- Habbeden arinma davranisi incelendiginde aglomere kumun daha geg

arinmaya basladig1r ancak siire¢ sonunda sodyum silikat i¢indeki sodyum
sayesinde habbeden arinma davranisinin hizlandig1 ve 150 dakika sonunda

One gectigi tespit edilmistir.

11-+1mm malzeme miktarinin, sabit basing saglayacak bir kirict (merdaneli),

kapali devre eleme sistemi ile azaltilabilecegi, ince tane boyutlu malzeme
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miktarindaki artisin %1,5 sevitesinde olacagi ve bu sayede erime siiresindeki
artisin  Oniine gecilebilecegi Ongoriilmektedir.  Ayni zamanda deneyler
sirasinda duragan ortamda gergeklestirilen kurutma nedeni ile olusan yapraksi
birlesmelerin dinamik bir ortamda (akiskan yatakli kurutucu) kurutma
yapilarak Onlenebilecegi ve sodyum silikatin piilverizasyon ile ilavesi ile

damlacik nedenli istenmeyen topaklarin Oniine gecilebilecegi tespit edilmistir.

12- Boyle bir proses tertibi ile;

Mevcut misterilerin cam firm1 Omiirleri uzayacak ve refrakter yap1
mukavemetleri tozumanin azalmasi ile artacaktir. (Miisteri memnuniyetinin

saglanmasi)

Kiraztepe kuvarsiti 106 mikron altt malzeme miktarinin azaltilmasi ile Trakya
Diizcam Fabrikas: i¢in diisiik maliyetli hammadde girdisi saglanacaktir.

(Hammadde maliyetlerinin diisiiriilmesi)

Tuvenan durumunda ¢ok ince taneli oldugu i¢in kullanilamayan diger silis

kaynaklar1 kullanilabilecektir. (Alternatif hammadde kaynagi yaratilmasi)

Kimyasal igerik uygun oldugu siirece boyut dagilimina bakilmaksizin daha
yiikksek randiman ile iiretim gergeklestirilebilecektir. (Kaynaklarin verimli

kullanilmast)
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EK A.1 : Deney Sonuglar1

Cizelge A.1 : Sodyum Siilfat Na,SO, 30 dev/dk Karistirma Hizi Deney Sonuglari

10 gr Na,SO, 1 dk | 20 gr Na,SO, 1 dk 30 gr Na,SO, 1 dk 40 gr Na,SO, 1 dk
Elek
Agikligi Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(1) mikt. miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
+1000 0,05 0,05 0,12 0,12 0,13 0,18 0,08 0,08
+500 1,41 1,46 1,91 2,03 3,14 3,31 3,95 4,04
+250 32,70 34,16 37,38 39,41 36,82 40,14 38,14 42,18
+150 32,14 66,30 27,82 67,22 28,28 68,42 26,87 69,04
+106 15,14 81,44 14,12 81,34 11,48 79,90 11,50 80,54
+75 10,98 92,43 10,70 92,05 11,25 91,15 10,88 91,42
-75 7,57 100,00 7,95 100,00 8,85 100,00 8,58 100,00
-106p 18,6 18,7 20,1 19,5
10 gr Na,SO, 3 dk 20 gr Na,SO, 3 dk 30 gr Na,SO, 3 dk 40 gr Na,S0, 3 dk
Agllfllf & Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
WA | | | | | e | e |
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
+1000 0,02 0,02 0,22 0,22 0,06 0,08 0,06 0,06
+500 1,27 1,29 1,69 1,91 3,26 3,35 3,68 3,74
+250 31,49 32,77 36,06 37,98 36,64 39,99 36,54 40,27
+150 35,48 68,25 31,43 69,41 28,20 68,19 28,04 68,32
+106 12,26 80,51 11,67 81,08 11,45 79,64 11,56 79,87
+75 11,26 91,76 10,36 91,43 11,28 90,92 11,28 91,15
-75 8,24 100,00 8,57 100,00 9,08 100,00 8,85 100,00
-106p 19,5 18,9 20,4 20,1
10 gr Na,SO, 5 dk 20 gr Na,SO, 5dk 30 gr Na,SO, 5 dk 40 gr Na,S0, 5 dk
Aglfllfgl Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
() miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
+1000 0,10 0,13 0,03 0,03 0,32 0,32 0,06 0,07
+500 3,24 3,37 2,56 2,59 1,67 1,99 3,32 3,39
+250 35,33 38,70 33,99 36,58 3547 37,46 36,62 40,02
+150 28,83 67,53 28,98 65,56 30,56 68,03 28,59 68,61
+106 11,86 79,38 14,96 80,52 13,71 81,74 12,11 80,72
+75 11,33 90,71 11,13 91,66 10,23 91,96 10,48 91,20
-75 9,29 100,00 8,34 100,00 8,04 100,00 8,80 100,00
-106p 20,6 19,5 18,3 19,3
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10 gr Na,SO, 7 dk 20 gr Na,SO, 7dk 30 gr Na,SO, 7 dk 40 gr Na,SO, 7 dk

AgElllfllf & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum

() miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00
+1000 0,08 0,12 0,20 0,21 0,10 0,12 0,13 0,13
+500 2,23 2,35 4,23 4,44 3,45 3,57 4,57 4,70
+250 34,96 37,31 35,59 40,03 37,52 41,09 36,47 41,17
+150 30,99 68,30 27,85 67,88 26,19 67,28 27,46 68,63
+106 12,37 80,67 12,47 80,35 12,32 79,60 11,39 80,02
+75 10,89 91,56 10,72 91,07 11,19 90,79 11,07 91,09

=75 8,44 100,00 8,93 100,00 9,21 100,00 8,91 100,00

-106p 19,3 19,7 20,4 20,0
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Cizelge A.2 : Sodyum Siilfat Na,SO4 45 dev/dk Karistirma Hizi Deney Sonuglari

10 gr Na,SO, 1 dk 20 gr Na,S0O, 1 dk 30 gr Na,SO, 1 dk 40 gr Na,SO, 1 dk
Elek
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,07 0,07
+1000 0,02 0,03 0,02 0,02 0,17 0,19 0,17 0,24
+500 1,33 1,36 2,33 2,35 3,46 3,65 4,19 4,43
+250 27,66 29,03 34,30 36,66 37,01 40,66 35,11 39,54
+150 35,78 64,81 30,71 67,36 26,53 67,19 28,48 68,02
+106 15,38 80,19 12,26 79,63 12,17 79,36 12,76 80,78
+75 11,55 91,74 11,35 90,97 11,40 90,76 10,61 91,39
-75 8,26 100,00 9,03 100,00 9,24 100,00 8,61 100,00
-106p 19,8 20,4 20,6 19,2
10 gr Na,SO, 3 dk | 20 gr Na,SO,3dk | 30 gr Na,SO,3dk | 40 gr Na,SO, 3 dk
Aglllfllf & Ag. Kum Ag. Kurn Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W ey | | e | | o | e | @ | )
+1400 0,01 0,01 0,03 0,03 0,06 0,06 0,03 0,03
+1000 0,01 0,02 0,08 0,12 0,19 0,25 0,23 0,26
+500 1,51 1,53 1,97 2,09 3,59 3,85 4,60 4,86
+250 28,36 29,90 35,02 37,11 36,41 40,26 36,41 41,26
+150 35,83 65,73 30,33 67,44 27,81 68,06 27,43 68,69
+106 14,18 79,91 12,51 79,95 12,08 80,14 11,65 80,33
+75 11,50 91,40 11,36 91,30 11,03 91,18 10,87 91,21
-75 8,60 100,00 8,70 100,00 8,82 100,00 8,79 100,00
-106p 20,1 20,1 19,9 19,7
10 gr Na,SO, 5 dk 20 gr Na,SO, 5dk 30 gr Na,SO, 5 dk 40 gr Na,SO, 5 dk
Aflllfllf & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,09 0,09
+1000 0,03 0,04 0,09 0,12 0,15 0,20 0,32 0,41
+500 1,64 1,68 2,35 2,47 3,46 3,66 5,39 5,81
+250 29,64 31,32 34,64 37,11 35,35 39,01 36,68 42,48
+150 35,37 66,70 31,56 68,66 31,47 70,48 27,47 69,96
+106 13,65 80,34 11,64 80,31 10,68 81,15 11,24 81,20
+75 11,33 91,67 11,00 91,31 10,37 91,53 9,99 91,19
-75 8,33 100,00 8,69 100,00 8,47 100,00 8,81 100,00
-106p 19,7 19,7 18,8 18,8
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10 gr Na,SO, 7 dk 20 gr Na,SO, 7dk 30 gr Na,SO, 7 dk | 40 gr Na,SO, 7 dk

Elek

Aciklig Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kurn
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,08 0,08
+1000 0,02 0,03 0,12 0,13 0,20 0,23 0,34 0,42
+500 1,56 1,59 2,34 2,47 4,30 4,53 5,30 5,72

+250 29,26 30,85 35,10 37,57 36,14 40,67 35,32 41,04

+150 36,26 67,12 29,91 67,48 27,71 68,38 27,88 68,92

+106 13,27 80,38 12,84 80,32 12,25 80,64 11,92 80,84

+75 11,34 91,73 11,19 91,51 10,46 91,10 10,78 91,62

=75 8,27 100,00 8,49 100,00 8,90 100,00 8,38 100,00

-106p 19,6 19,7 19,4 19,2
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Cizelge A.3 : Sodyum Siilfat Na,SO, 60 dev/dk Karistirma Hizi Deney Sonuglari

10 gr Na,SO, 1 dk

20 gr Na,SO, 1 dk

30 gr Na,SO, 1 dk

40 gr Na,SO, 1 dk

Elek
Agikligi Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,08 0,08
+1000 0,06 0,06 0,14 0,16 0,11 0,15 0,34 0,42
+500 1,64 1,70 2,33 2,49 4,03 4,17 5,30 5,73
+250 30,26 31,96 34,77 37,26 36,13 40,30 35,38 41,11
+150 35,19 67,15 30,43 67,69 28,32 68,62 28,37 69,49
+106 13,05 80,21 12,60 80,29 12,02 80,64 11,94 81,43
+75 11,54 91,75 11,15 91,44 10,46 91,10 10,46 91,89
-75 8,25 100,00 8,56 100,00 8,90 100,00 8,11 100,00
-106u 19,8 19,7 19.4 18,6
10 gr Na,SO, 3 dk 20 gr Na,SO, 3 dk 30 gr Na,SO, 3 dk 40 gr Na,SO, 3 dk
A?lllfllf & Ag. Kﬁm. Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W ey | | e | o | o | ) | o | )
+1400 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05
+1000 0,08 0,08 0,13 0,14 0,11 0,14 0,26 0,31
+500 1,73 1,81 2,46 2,60 4,19 4,33 5,46 5,77
+250 32,08 33,89 33,99 36,60 36,53 40,85 35,96 41,74
+150 32,33 66,22 30,77 67,37 28,14 68,99 28,33 70,07
+106 13,98 80,20 13,43 80,80 11,33 80,82 11,86 81,93
+75 11,55 91,74 10,66 91,46 10,47 91,29 10,49 92,43
-75 8,26 100,00 8,54 100,00 8,71 100,00 7,57 100,00
-106p 19,8 19,2 19,2 18,1
10 gr Na,SO, 5 dk 20 gr Na,SO, 5dk 30 gr Na,SO, 5 dk 40 gr Na,S0, 5 dk
Ailkell: & Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
WA | e | e | o | o | % | ) | )
+1400 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,09 0,09
+1000 0,12 0,13 0,19 0,22 0,16 0,16 0,35 0,44
+500 1,85 1,98 2,43 2,66 4,29 4,44 5,62 6,06
+250 33,68 35,66 3421 36,86 33,41 37,86 35,76 41,83
+150 31,77 67,43 30,65 67,51 31,21 69,07 28,55 70,38
+106 13,88 81,31 13,63 81,14 11,49 80,56 11,16 81,54
+75 10,98 92,29 10,50 91,63 10,45 91,01 10,77 92,31
-75 7,71 100,00 8,37 100,00 8,99 100,00 7,69 100,00
-106p 18,7 18,9 19.4 18,5
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Elek

10 gr Na,SO, 7 dk

20 gr Na,SO, 7dk

30 gr Na,SO, 7 dk

40 gr Na,S0, 7 dk

Aciklign Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

+1400 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,11 0,11

+1000 0,14 0,14 0,16 0,18 0,09 0,09 0,49 0,60

+500 1,94 2,08 2,57 2,75 4,00 4,10 5,81 6,40
+250 34,18 36,26 33,75 36,50 34,60 38,69 35,98 42,38
+150 31,62 67,89 31,06 67,56 29,96 68,65 28,33 70,72
+106 13,70 81,59 13,08 80,64 11,93 80,58 10,79 81,51
+75 10,80 92,38 10,79 91,43 10,24 90,82 10,46 91,97
-75 7,62 100,00 8,57 100,00 9,18 100,00 8,03 100,00

-106pu 18,4 19,4 19,4 18,5
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Cizelge A.4 : Kalsiyum Oksit CaO 30 dev/dk Karistirma Hiz1 Deney Sonuglar1

40 gr CaO 1 dk

10 gr CaO 1 dk 20 gr CaO 1 dk 30 gr CaO 1 dk
Elek
Agiklig Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 0,16 0,16
+500 0,88 0,88 1,00 1,00 0,80 0,92 1,94 2,09
+250 13,26 14,15 14,45 15,46 14,16 15,08 13,80 15,89
+150 22,02 36,17 22,63 38,08 27,20 42,27 25,81 41,70
+106 25,49 61,66 25,72 63,81 22,23 64,51 25,38 67,08
+75 23,17 84,83 23,26 87,07 21,14 85,64 18,60 85,68
-75 15,17 100,00 12,93 100,00 14,36 100,00 14,32 100,00
-106u 38,3 36,2 35,5 32,9
10 gr CaO 3 dk 20 gr CaO 3 dk 30 gr CaO 3 dk 40 gr CaO 3 dk
Agllfllf & Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W 1w | e e | e | e | o | | @
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,01 0,01 0,02 0,02 0,14 0,14 0,13 0,13
+500 0,94 0,95 1,05 1,07 0,88 1,01 1,18 1,31
+250 13,08 14,03 14,41 15,49 13,39 14,40 14,62 15,93
+150 22,53 36,55 22,50 37,99 26,37 40,77 27,41 43,35
+106 25,43 61,98 25,67 63,66 25,75 66,52 24,03 67,38
+75 23,07 85,05 23,28 86,93 19,69 86,21 17,82 85,20
-75 14,95 100,00 13,07 100,00 13,79 100,00 14,80 100,00
-106p 38,0 36,3 33,5 32,6
10 gr CaO 5 dk 20 gr CaO 5 dk 30 gr CaO 5 dk 40 gr CaO 5 dk
AgEllkell: & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W | e | e | e | o | @ | e | )
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,00 0,00 0,01 0,01 0,13 0,13 0,22 0,22
+500 0,97 0,97 0,98 0,99 0,69 0,81 0,97 1,19
+250 12,82 13,79 14,92 15,90 13,94 14,75 13,66 14,85
+150 22,43 36,22 22,48 38,39 23,72 38,47 27,43 42,28
+106 25,84 62,06 25,80 64,18 26,68 65,16 24,57 66,85
+75 22,86 84,92 23,61 87,80 19,89 85,05 18,82 85,67
-75 15,08 100,00 12,20 100,00 14,95 100,00 14,33 100,00
-106p 37,9 35,8 34,8 33,1
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10 gr CaO 7 dk 20 gr CaO 7 dk 30 gr CaO 7 dk 40 gr CaO 7 dk
AgElllfllf & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W 1w | o | ew | e | e | o | e | @
+1400 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,01 0,02 0,00 0,00 0,09 0,09 0,19 0,19
+500 0,91 0,93 0,78 0,78 0,88 0,97 0,85 1,04
+250 13,04 13,97 15,22 16,00 11,89 12,86 13,15 14,19
+150 23,15 37,11 23,35 39,35 23,55 36,42 25,25 39,45
+106 24,86 61,97 24,90 64,25 28,58 64,99 27,42 66,87
+75 22,78 84,76 21,88 86,13 20,16 85,15 19,85 86,72
-75 15,24 100,00 13,87 100,00 14,85 100,00 13,28 100,00
-106u 38,0 35,7 35,0 33,1
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Cizelge A.S : Kalsiyum Oksit CaO 45 dev/dk Karistirma Hiz1 Deney Sonuglari

40 gr CaO 1 dk

10 gr CaO 1 dk 20 gr CaO 1 dk 30 gr CaO 1 dk
Elek
Agikligt Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,14 0,20 0,20
+500 0,77 0,77 0,96 0,96 0,98 1,11 1,93 2,13
+250 13,08 13,85 13,92 14,88 14,68 15,79 13,15 15,27
+150 22,45 36,31 23,54 38,42 28,13 43,92 22,71 37,98
+106 24,56 60,86 25,30 63,72 20,02 63,94 26,34 64,33
+75 23,29 84,15 23,38 87,10 20,02 83,97 19,43 83,76
-75 15,85 100,00 12,90 100,00 16,03 100,00 16,24 100,00
-106p 39,1 36,3 36,1 35,7
10 gr CaO 3 dk 20 gr CaO 3 dk 30 gr CaO 3 dk 40 gr CaO 3 dk
Aglllfllf & Ag. Kﬁm. Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W 1w | e e | e | e | e | | @
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
+1000 0,00 0,00 0,02 0,02 0,09 0,09 0,09 0,10
+500 0,88 0,88 0,76 0,78 1,19 1,28 1,36 1,47
+250 12,86 13,74 13,97 14,75 12,76 14,04 12,40 13,86
+150 21,62 35,36 22,61 37,36 23,72 37,76 24,21 38,08
+106 24,38 59,74 25,79 63,15 24,05 61,81 22,47 60,55
+75 24,33 84,07 23,58 86,73 21,02 82,83 19,97 80,52
-75 15,93 100,00 13,27 100,00 17,17 100,00 19,48 100,00
-106p 40,3 36,9 38,2 39,5
10 gr CaO 5 dk 20 gr CaO 5 dk 30 gr CaO 5 dk 40 gr CaO 5 dk
AgElllfllf & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,00 0,00 0,02 0,02 0,05 0,05 0,08 0,08
+500 0,53 0,53 0,76 0,78 0,69 0,74 0,58 0,66
+250 11,75 12,28 12,81 13,59 13,60 14,34 13,08 13,74
+150 24,82 37,11 22,15 35,74 23,17 37,50 24,35 38,09
+106 23,69 60,80 24,31 60,05 26,51 64,02 26,28 64,37
+75 22,86 83,66 25,35 85,40 19,28 83,30 18,85 83,22
-75 16,34 100,00 14,60 100,00 16,70 100,00 16,78 100,00
-106p 39,2 40,0 36,0 35,6
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Cizelge A.6 : Kaolen 45 dev/dk Karistirma Hiz1 Deney Sonuglari

10 gr Kaolen 1 dk 20 gr Kaolen 1 dk 30 gr Kaolen 1 dk 40 gr Kaolen 1 dk

Elek

Agikligi Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

+1400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+1000 0,22 0,22 0,05 0,05 0,10 0,10 0,14 0,14
+500 0,76 0,98 0,89 0,94 1,03 1,13 1,07 1,20
14,82 15,76 13,67 14,80 14,17 15,37

+250 16,07 17,04
+150 21,31 38,36 19,23 34,99 19,18 33,99 17,08 32,45

+106 20,30 58,66 19,38 54,38 20,40 54,38 18,45 50,90
+75 22,35 81,01 23,51 77,88 23,23 77,61 24,95 75,85
-75 18,99 100,00 22,12 100,00 22,39 100,00 24,15 100,00
-106p 41,3 45,6 45,6 49,1
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Cizelge A.7 : Sodyum Silikat Na,;Si03 30 dev/dk Karistirma Hiz1 Deney Sonuglari

10 gr Na,SiO; 1 dk

20 gr Na,SiO; 1 dk

30 gr Na,SiO; 1 dk

40 gr Na,SiO; 1 dk

Elek
Agikligt Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 1,22 1,22 3,31 3,31 3,52 3,52 4,90 4,90
+1000 6,41 7,62 4,13 7,45 4,33 7,85 9,17 14,07
+500 15,03 22,66 20,60 28,05 23,33 31,17 34,78 48,85
+250 41,71 64,37 4291 70,96 46,34 77,52 32,55 81,40
+150 20,77 85,14 16,44 87,40 13,07 90,59 9,99 91,39
+106 7,37 92,50 6,15 93,55 4,64 95,23 4,29 95,69
+75 5,12 97,62 4,54 98,09 3,17 98,39 3,15 98,84
-75 2,38 100,00 1,91 100,00 1,61 100,00 1,16 100,00
-106p 7,5 6,4 4,8 43
10 gr Na,SiO; 3 dk | 20 gr Na,SiO; 3 dk | 30 gr Na,SiO; 3 dk | 40 gr Na,SiO; 3 dk
Aglllfllf & Ag. Kﬁm. Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W 1w | e e | e | e | | | @
+1400 5,68 5,68 2,60 2,60 2,51 2,51 3,71 3,71
+1000 8,41 14,09 4,45 7,06 5,37 7,88 9,57 13,28
+500 25,18 39,27 21,71 28,76 25,52 33,40 31,53 44,81
+250 32,16 71,43 43,48 72,24 43,60 77,01 36,79 81,60
+150 15,22 86,65 15,67 87,91 13,66 90,67 9,69 91,29
+106 6,52 93,17 5,86 93,77 4,61 95,28 4,34 95,64
+75 4,39 97,56 431 98,07 3,26 98,54 3,19 98,82
-75 2,44 100,00 1,93 100,00 1,46 100,00 1,18 100,00
-106p 6,8 6,2 4,7 4,4
10 gr Na,SiO; 5 dk | 20 gr Na,SiO; 5 dk | 30 gr Na,SiO; 5 dk | 40 gr Na,SiO; 5 dk
AgElllfllf & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 5,28 5,28 4,66 4,66 3,84 3,84 6,98 6,98
+1000 9,44 14,72 4,02 8,68 4,51 8,35 9,65 16,63
+500 17,65 32,37 24,92 33,61 38,77 47,11 41,52 58,15
+250 40,67 73,04 40,04 73,65 29,83 76,95 25,71 83,87
+150 14,47 87,51 14,63 88,28 13,01 89,96 7,18 91,05
+106 5,83 93,35 5,66 93,94 4,97 94,93 3,74 94,79
+75 4,46 97,81 4,19 98,14 3,91 98,84 3,11 97,90
-75 2,19 100,00 1,86 100,00 1,16 100,00 2,10 100,00
-106p 6,7 6,1 5,1 5,2
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10 gr Na,SiO; 7 dk | 20 gr Na,SiO; 7 dk | 30 gr Na,SiO; 7 dk | 40 gr Na,SiO; 7 dk

AElllfllf 51 Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
Q(H) & miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 3,53 3,53 5,24 5,24 2,35 2,35 4,70 4,70
+1000 6,96 10,48 4,63 9,87 4,81 7,15 9,26 13,96

+500 18,14 28,62 22,27 32,15 38,56 45,71 37,27 51,23
+250 43,04 71,66 41,83 73,97 30,72 76,42 29,77 80,99
+150 15,63 87,29 14,15 88,12 13,02 89,45 9,24 90,23
+106 6,15 93,44 5,79 93,91 5,30 94,74 4,76 95,00
+75 4,46 97,90 4,43 98,35 4,00 98,74 2,91 97,91
-75 2,10 100,00 1,65 100,00 1,26 100,00 2,09 100,00
-106p 6,6 6,1 5,3 5,0
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Cizelge A.8 : Sodyum Silikat Na,Si03 45 dev/dk Karistirma Hiz1 Deney Sonuglari

10 gr Na,SiO; 1 dk | 20 gr Na,SiO; 1 dk | 30 gr Na,SiO; 1 dk | 40 gr Na,SiO; 1 dk
Elek
Agikligt Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 0,27 0,27 1,20 1,20 2,22 2,22 3,28 3,28
+1000 0,90 1,16 3,78 4,99 5,63 7,85 4,45 7,74
+500 20,62 21,78 21,25 26,24 27,71 35,55 24,30 32,04
+250 39,39 61,17 39,23 65,47 41,32 76,88 42,03 74,07
+150 21,09 82,26 20,59 86,05 14,13 91,00 15,20 89,27
+106 10,99 93,25 7,09 93,14 4,16 95,16 6,57 95,84
+75 4,77 98,02 4,50 97,64 3,14 98,30 2,78 98,62
-75 1,98 100,00 2,36 100,00 1,70 100,00 1,38 100,00
-106p 6,7 6,9 4.8 42
10 gr Na,SiO; 3 dk | 20 gr Na,SiO; 3 dk | 30 gr Na,SiO; 3 dk | 40 gr Na,SiO; 3 dk
AElllfllf 51 Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
Q( )g miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 3,47 3,47 2,99 2,99 2,25 2,25 4,09 4,09
+1000 8,99 12,46 7,95 10,93 5,67 7,92 9,63 13,73
+500 25,55 38,01 22,18 33,12 25,32 33,24 30,81 44,54
+250 30,70 68,71 41,07 74,19 42,96 76,20 35,45 79,99
+150 16,40 85,11 14,82 89,00 14,25 90,45 11,01 91,00
+106 8,05 93,16 5,32 94,32 4,64 95,09 4,69 95,69
+75 4,39 97,55 3,66 97,98 3,46 98,55 3,15 98,84
-75 2,45 100,00 2,02 100,00 1,45 100,00 1,16 100,00
-106p 6,8 5,7 49 43
10 gr Na,SiO; 5 dk | 20 gr Na,SiO; 5 dk | 30 gr Na,SiO; 5 dk | 40 gr Na,SiO; 5 dk
Elek
A gllfh ol AR Kiim. A&, Kiim. Ag. Kiim. A&, Kiim.
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 4,37 4,37 3,00 3,00 2,50 2,50 5,84 5,84
+1000 8,15 12,52 5,54 8,55 2,23 4,72 10,27 16,11
+500 19,44 31,96 23,51 32,05 28,03 32,75 34,43 50,54
+250 40,14 72,10 39,51 71,56 43,40 76,15 29,72 80,27
+150 15,43 87,53 15,99 87,56 12,20 88,35 10,47 90,74
+106 6,22 93,75 6,36 93,92 4,59 92,94 4,68 95,42
+75 4,19 97,94 3,96 97,87 3,25 96,19 2,64 98,06
-75 2,06 100,00 2,13 100,00 1,45 97,64 2,09 100,16
-106p 6,2 6,1 4,7 4,7
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10 gr Na,SiO; 7 dk | 20 gr Na,SiO; 7 dk | 30 gr Na,SiO; 7 dk | 40 gr Na,SiO; 7 dk

AElllfllf 51 Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.
Q(H) & miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 2,48 2,48 4,84 4,84 3,33 3,33 4,12 4,12
+1000 5,79 8,27 5,32 10,16 4,02 7,36 9,15 13,27

+500 18,61 26,88 20,49 30,64 35,74 43,09 37,17 50,43

+250 45,38 72,27 41,64 72,28 30,81 73,91 29,49 79,93

+150 15,25 87,52 15,87 88,16 15,66 89,57 10,33 90,26

+106 6,15 93,67 5,90 94,05 5,24 94,81 4,76 95,02

+75 4,35 98,02 4,34 98,39 3,95 98,76 2,73 97,75

-75 1,98 100,00 1,61 100,00 1,24 100,00 2,25 100,00

-106p 6,3 5,9 5,2 5,0
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Cizelge A.9 : Sodyum Silikat Na,Si03 45 dev/dk Karigtirma Hiz1 Deney Sonuglari

10 gr Na,SiO; 1 dk | 20 gr Na,SiO; 1 dk | 30 gr Na,SiO; 1 dk | 40 gr Na,SiO; 1 dk

Elek
Agiklig Ag. Kim. Ag. Kim. Ag. Kiim. Ag. Kim.
(n) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 3,47 3,47 2,99 2,99 2,25 2,25 4,09 4,09
+1000 8,99 12,46 7,95 10,93 5,67 7,92 9,63 13,73

+500 25,55 38,01 22,18 33,12 25,32 33,24 30,81 44,54
+250 30,70 68,71 41,07 74,19 42,96 76,20 35,45 79,99
+150 16,40 85,11 14,82 89,00 14,25 90,45 11,01 91,00
+106 8,05 93,16 5,32 94,32 4,64 95,09 4,69 95,69

+75 4,39 97,55 3,66 97,98 3,46 98,55 3,15 98,84
-75 2,45 100,00 2,02 100,00 1,45 100,00 1,16 100,00
-106p 6,8 5,7 4,9 4,3

10 gr Na,SiO; 3 dk | 20 gr Na,SiO; 3 dk | 30 gr Na,SiO; 3 dk | 40 gr Na,SiO; 3 dk

AElllfllf 51 Ag. Kim. Ag. Kim. Ag. Kiim. Ag. Kiim.

Q( )g miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
: (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 4,37 4,37 3,00 3,00 2,56 2,56 5,84 5,84
+1000 8,15 12,52 5,54 8,55 2,28 4,84 10,26 16,10

+500 19,44 31,96 23,51 32,05 28,70 33,54 34,04 50,14
+250 40,14 72,10 39,51 71,56 44,45 77,99 29,23 79,37
+150 15,43 87,53 15,99 87,56 12,50 90,49 11,97 91,34
+106 6,22 93,75 6,36 93,92 4,70 95,19 4,68 96,02
+75 4,19 97,94 3,96 97,87 3,33 98,51 2,64 98,66
-75 2,06 100,00 2,13 100,00 1,49 100,00 1,34 100,00
-106p 6,2 6,1 4,8 4,0

10 gr Na,SiO; 5 dk | 20 gr Na,SiO; 5 dk | 30 gr Na,SiO; 5 dk | 40 gr Na,SiO; 5 dk

Ag}illfll: 5 Ag. Kim. Ag. Kim. Ag. Kim. Ag. Kiim.
(W) miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
+1400 2,48 2,48 4,86 4,86 3,33 3,33 5,15 5,15
+1000 5,79 8,27 5,46 10,32 4,02 7,36 9,16 14,31

+500 18,61 26,88 20,71 31,04 35,74 43,09 37,19 51,50
+250 45,38 72,27 42,06 73,10 30,81 73,91 29,51 81,01

+150 15,25 87,52 14,95 88,05 15,66 89,57 10,34 91,35

+106 6,15 93,67 5,82 93,88 5,24 94,81 4,76 96,11

+75 4,35 98,02 4,46 98,34 3,95 98,76 2,73 98,84

-75 1,98 100,00 1,66 100,00 1,24 100,00 1,16 100,00

-106p 6,3 6,1 5,2 3,9
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10 gr Na,SiO; 7 dk

20 gr Na,SiO; 7 dk

30 gr Na,SiO; 7 dk

40 gr Na,SiO; 7 dk

Afllkellf & Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum Ag. Kum
miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar miktar
W | e e | | | o | % |
+1400 2,48 2,48 4,18 4,18 4,16 4,16 4,37 4,37
+1000 5,79 8,27 5,67 9,85 9,00 13,16 4,55 8,92
+500 18,61 26,88 20,40 30,25 38,01 51,16 35,77 44,68
+250 45,38 72,27 42,52 72,77 29,19 80,35 30,42 75,11
+150 15,25 87,52 15,40 88,17 10,42 90,77 15,68 90,78
+106 6,15 93,67 5,67 93,84 4,68 95,45 5,24 96,02
+75 4,35 98,02 4,33 98,17 2,81 98,26 2,93 98,95
-75 1,98 100,00 1,83 100,00 1,74 100,00 1,05 100,00
-106u 6,3 6,2 4,5 4,0
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