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4

OZET

Son yillarda, endistride yiksek giiglii ultrasoniklerin kullanimlari, artmaktadir.
Ozellikle, sulu sistemlerde olusan islemlerde, ultrasonik titresim, olumlu etkiler
iireterek, prosesi hizlandirmaktadir. Boyle bir etki yaratmak i¢in, ultrasonigin sivi
igerisinde, enerjisini iletmesi yeterli olmaktadir. Mekanik enerjinin bir formu olan
ultrasonik enerji, kati, sivi ve gaz gibi ortamlarda dalgasal olarak belirli hizlarda
yayilmaktadir. Bu dalga hiz1i, ortamin elastik ve atalet (siredurum) ozelliklerine
baglidir. Cok yiiksek atalet kuvvetleri ile iretilen sonik ve ultrasonik dalgalar,
maddeler tizerinde, bozunma, aginma ve ayrigma gibi etkiler tiretebilmektedir.

Kil zenginlestirme tesislerinde, susuzlandirma iglemi, elde edilecek kil
konsantrelerinin seramik sanayiinde kullanilabilmeleri i¢in, en 6nemli adimlardan
birini olusturmaktadir. Genellikle, zenginlestirilmis killerin, kiigiik boyutlu
olmalarindan dolayi, susuzlandirma amagli, ¢oktiinilmesi zor olmakta ve fazla zaman
almaktadir. Coktirme islemlerinde, ¢okme hizini arttrmak amaciyla degisik
karakterli flokiilantlar kullanibilmektedir. Fakat, seramigin kalitesini etkilemesinden
dolay:, kil c¢oktirmede flokulant tercih edilmemektedir. Bundan dolayi, bu
aragtirmada, seramik endiistrisi ile ilgili bu sorunu ¢6zmek amaciyla, kil ¢oktiirme
islemlerinde, ultrasonik titresim ilk defa kullanilmistir. Degisik ¢6kme kosullarinda,
kil numunelerininin ¢okme karakteristiklerini kargilastirmak amaciyla, dogal ortamda
ve ultrasonik titregim etkisinde, ¢okturme deneyleri yapilarak, pulpte katt orani,
flokiilant ilavesi ve ultrasonik titresim uygulamasi gibi parametreler incelenmis,
karsilagtirmalar yapilmig, optimum ¢oktiirme kosullar: tespit edilmistir.

Ultrasonik titresim uygulamasi ile yapilan ¢oktiirme islemi, tim pilpte kati
oranlarinda, dogal ortamdaki ¢oktiirmeye gore daha iyi sonuglar vermigtir. Ayrica,
ultrasonik ortamda  flokiilant ilavesi, ¢oktirme hizinda, belirgin bir ek artig
saglayarak, ultrasonik titresim etkisinde, az miktarda floktilant ilavesi iyi sonug¢
vermigtir. KIL 261 Kodlu kil numunesi ile yapilan ¢oktirme deneyi sonuglari
incelendiginde; dogal ortamda; 250 dakika sonundaki ¢okelek yiksekligi 230 mm,
elde edilen ¢okelegin piilpte kat1 orant %13, ultrasonik titresim etkisinde; 250 dakika
sonundaki ¢okelek yiiksekligi 160 mm, elde edilen g¢okelegin pilpte kat1 orami %18,
ultrasonik titresim+25 g/ton flokilant ilavesi ile; 250 dakika sonundaki ¢okelek
yiiksekligi 125 mm, elde edilen ¢okelegin piilpte kat1 orani ise, %21.9 olmaktadir.
KiL 261, KiL 262, KIL 244 ve KAO 143 kodlu tiim kil numuneleri ile yapilan deney
sonuglan gostermigtirki; Ultrasonik titregim uygulamast ile, ¢oktiirme siiresi yar
yartya azabilmekte ve ¢oktiirme sonu piilpte katt orani belirgin gekilde artmaktadir.



SUMMARY

“INVESTIGATION OF EFFECT OF ULTRASONIC TREATMENT ON
TEHE SEDIMENTATION OF CLAYS AND COMPRASION TO
CONVENTIONAL METHODS”

The use of high power ultrasonic in industrial processes has increased during the last
few years. Many processes occurring in liquids are accelerated by ultrasonic
vibration. Unlike other methods which require some special attribute of the system
being activated in order to produce an effect, ultrasound requires only the presence of
a liquid to transmit its energy. Sonic or ultrasonic energy is a form of mechanical
vibratory energy. Sonic or ultrasonic energy propagates as waves through all material
media including solids, liquids and gases at characteristic velocity. The wave
velocity is a function of the elastic and inertial properties of the medium. For any
medium these waves in a medium very high inertial and elastic forces are generated
due to the sonic or ultrasonic waves can cause material failure, disruption and
separation.

Dewatering is the important step in the clay concentration plant prior to being used
ceramic industry. Sedimentation of concentrated clay has always been difficult and
taken long times due to their nature and having small particle sizes. Although there
are several kinds of flocculants that can be used to make the sedimentation of faster,
they are not preferred by the ceramic industry since they affect the quality of ceramic
products. Therefore, in this study, ultrasonic treatment is used as a first time in the
sedimentation of clay in order to solve the problems encountered related to the
ceramic industry. Sedimentation experiments are performed at the natural and
ultrasonic media in order to compare the sedimentation characteristics of clay
samples in different settling conditions. The effects of several parameters such as
pulp density, flocculant addition and ultrasonic treatment on the sedimentation of
clay are investigated and the optimum settling conditions are determined.

Application of ultrasonic treatment gave better results than the ones in natural
medium in all pulp densities. Remarkable increases were observed on the settling
rates with the flocculant addition in ultrasonic medium. Ultrasonic medium with the
small amount of flocculant addition gave good results. As a results of settling tests,
carried out by using Clay 261; At the end of 250 minutes, the height of the settled
material and solids ratio by weight of the pulp were found to be 230mm and 13%
without ultrasonic treatment, 160mm and 18% with ultrasonic treatment, 125mm and
21.9% with the addition of 25 g/t flocculant + ultrasonic treatment, respectively. All
experiments, carried out by using Clay 261, Clay 262, Clay 244, Kao 143, showed
that settling time was almost reduced by half and the final pulp density was
remarkably increased with the application of ultrasonic treatment.

xi



1.GIRIS VE AMAC

Seramik tretiminde, hammadde olarak kullamlan killerin, seramik sanayinin
teknolojik sartlarini saglayabilmeleri igin zenginlestirilmeleri, elde edilecek tiriinlerin

kalitesi yoniinden son derece onemlidir.

Zenginlestirme yontemi kilin 6zelliklerine gore belirlenmekle birlikte, ¢ok yaygin
olarak zenginlestirme iglemlerinde su kullanilmaktadir. Bu yiizden elde edilen
konsantreler piilp halinde elde edilmektedir. Elde edilen konsantrenin seramik
sanayinde kullanima hazir olmast igin su-kat: karigiminin (ptlptin) susuzlandiriimasi
gerekmektedir. Kil zenginlestirme tesislerinde, konsantrelerin susuzlandirilmas:
genellikle (tikiner) adi verilen tanklarda yapilmaktadir. Belli oranda koyulastirilan
tiriinler, daha sonra filtrasyon iglemine tabii tutularak, Uriiniin su igerigi istenilen

diizeylere indirilmektedir.

Koyulastrma ve filtrasyon islemlerinde, pilpti olusturan, kil-su karigiminin
karakteristik yapilarinin ve 6zelliklerinin degistirilmesi susuzlandirma islemlerinde
verimi dogrudan etkilemektedir. Bu 6zelliklerin degisitirilmesi, kil tanecikleri ile su
arasindaki bag kuvvetlerinin azalmasina neden olarak, suyun daha kolay
uzaklagmasina yardimct olur. Bu etkiyi saglayarak, susuzlandirma verimini
arttirmak amaciyla degisik fiziksel ve kimyasal yOntemler kullamilmaktadir.
Bunlardan mekanizmas! bilinen ve en yaygin olarak kullanilan flokiilasyon islemidir.
Killerin susuzlandirilmasinda, seramik Grtinlerinin kalitesini etkilemesinden dolayi,
flokulasyon iglemi tercih edilmemekte, ¢okme mzin1 ve verimi arttiracak alternatif

yontem arayislart devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda; ultrasonik titresimin kil ¢éktiirme hizina ve ¢éken malzemedeki
katt oranina etkileri aragtirilarak, dogal ¢okme ve flokiilanth ¢okme ile
karsilastirilmigtir. Mesafe ve hiz 6lgiimlerinde, elastisite sabiti dlgiimlerinde, sivilarin
ozelliklerinin belirlenmesinde, radar tekniginde, renkli televizyon yapiminda, tipta,
katillarin 6zelliklerinin belirlenmesi gibi bir ¢ok alanda kullamilan ultrasonik

titregimin, ¢oktirmede kullamimu ilk kez bu tez kapsaminda gergeklestirilmistir.



Tez, girig, killer hakkinda genel bilgiler, ultrasonik titresim ve endustriyel

uygulamalari, deneysel galigmalar ve sonuglar, yorumlar olmak tizere 5 boliimden

”

olusmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Killer

Tane boyutu 2 mikrondan kiigiik, 1slatildiginda plastik hale gelen, sitildiginda
sertlesen hidrate aliminyum silikat minerallerinden olusan kayaglara kil ad:
verilmektedir. Bazen Al’ nin yerini Fe ve Mg alir. Bazi killer tek bir kil mineralinden
bazilar1 ise bir kag kil mineralinin karnigimindan olusurlar. Killerin iginde Kil
Mineralleri ve Kuvars + Feldspat + Kalsit + Jips + Pirit + Organik madde + Suda

¢oziinen tuzlar gibi kile eglik eden, kil olmayan mineraller bulunmaktadir[1,2].

Killer genel olarak granit gibi magmatik kiitlelerin ayrigmas1 sonucu olugurlar. Bu
ayrismada granit, mika, kuvars ve enaz kararli olan feldspata doniismektedir.
Feldspatin, sicaklik, yiiksek basing ve karbomdioksit etkisi ile ayrigmasina da
(alterasyon) kaolinizasyon adi verilmektedir. Bu ayrigma sirasinda K;0O ve Na,O gibi
alkali  oksitlerin ¢oziinerek ortamdan uzaklagmasi sonucunda kaolinit

olusmaktadir{1,2].

2.1.1. Killerin Ozellikleri

Killer ¢ok kiigiik taneli birer sediment olup, sulu aliminyum, demir ve magnezyum
silikatlardan olugmusglardir. Kaolen, illit, halloysit, sepiolit, atapulgit ve

montmorillonit baglica kil mineallerindendir[1,2].

.

2.1.1.1. Killerin Fiziksel Ozellikleri

Plastisite, su emme (su absorpsiyonu, hacim kiigiiimesi), kirilmaya karsi mukavemet,
refrakterlik, kuruma (hacim kugtlmesi), camlagma (vitrifikasyon) ve renk killerin
karakteristik fiziksel 6zelliklerinden olmakla birlikte, kilin bilesimine giren bilesikler

ozellikleri etkilemektedir. Bu etkiler olumlu veya olumsuz olarak asagida

siralanmaktadir2].



Serbest Silis Plastikligi azaltir, kuruma ve pigmede bizilmeyi
azaltir, kirilmaya karst direnci azaltir (iri tane) |,

L4
refrakterligi azaltir.

Aliiminyum Bilegsikleri Plastiklig azaltir, refrakterligi azaltir.
Alkali Bilegikler Refrakterlik ve camlagma 1s1sin1 diigiiriir, refrakterligi
azaltir,

(Na;0, K,0’lu Bilesikler)  Plastikligi  arttirabilir, = kurumayi  kolaylastinir,

kurumada hacim kiigiilmesini azaltir.

Kalsiyumlu Bilesikler Refrakterlik ve camlagma 1sisim disiriir, kurumay:
kolaylagtirir, hacim kugiilmesini azaltir, seramik
bunyenin kirmizi rengini azaltir, havadaki nemi

absorbe eder.

Demirli Bilegikler Pisme rengini bozarlar, refrakterligi  azaltir,

ciceklenmeye neden olur, demir lekeleri yaparlar.

Titanl: Bilesikler Pisme rengini bozarlar, refrakterligi yikseltirler.

2.1.1.2. Killerin Kimyasal Ozellikleri

Teknolojide killerin kimyasal bilesimlerinin saptanmasi amaciyla Al,O;, SiO,,
Fe;03, TiO,, Ca0, MgO, K;0, Na,0O ve ates kaybi ytizdeleri belirlenmektedir. Tablo

2.1’de ¢esitli kil minerallerinin Engelhardt’a gore kimyasal bilesimleri

verilmektedir[2].

Killerde Al,O3 oran1 %20 ila %40 arasinda degismektedir. Bu tenér seramik killerde
diisiik, refrakter killerde ytksektir. Silis orani yiiksek olan killerde Al,O; orani
%20 nin altina digebilir. Al;O3 orani %40’ 1n tizerinde olan killer ise, boksitlesmeye
baslayan refrakter karakterli killerdir. Seramik killerinde demir oksit oraninin %1’in
altinda olmasi, diger killerde ise %3’Un altinda olmasi sart1 aranmaktadir. Demir,
killerde pisme rengini koyulastirip, kilin atese karst dayanikliligini, yani
refrakterligini azaltmaktadir. Killerde toprak alkali oksitlerin (MgO, CaQ) orani

%1’in altinda olmalidir. Bu oran yliksek oldugu takdirde kalker, dolomit, anortit



veya montmorillonit varligi anlagilir. Killerde alkali oksitlerin (Na;0, K,0) oram da

%1’in altinda olmalidir. %1’in iizerindeki alkali oksit igerigi, kil i¢inde mika-feldspat

ve sodyum, potasyumlu bir tuzun bulundugunu gostermektedir. Alkali oksit fazlahig,

atege dayaniklili1 azaltir ve pres filtrelerde kilin stziilme islemlerini zorlagtir[2].

Tablo 2.1. Kil Minerallerini Kimyasal Bilesimi (Engelhardt’a gére -E19)

ELEMENT | KAOLINIT | NALYOSIT | MONTMORILLONIT BEIDELLIT | NONTRONIT | iLLIT
Si0, 43.6-54.7 | 40.0-45.8 47.9-51.2 45.3-47.3 31.1-47.6 50.1-51.7
ALO; 30.0-40.2 | 33.8-39.2 20.0-27.1 12.2-27.8 0.4-22.7 21.7-32.8
Fe,05 0.3-2.0 0-0.4 0.2-1.4 0.8-18.5 15.2-40.8 0.0-6.2
MgO 0.0-1.0 0.0-3.0 2.1-6.6 0.2-3.0 0.1-4.0 2.04.6
Ca0O 0.03-1.5 0.1-0.8 1.0-3.7 0.5-2.8 0.6-4.5 0.0-0.6
KO 0.0-1.5 0.3 0.2-0.6 0.1 0.1-0.4 6.1-6.9
Na,O 0.0-1.2 0.1-0.2 0.3-0.8 0.1-1.0 0.0-0.2 0.1-0.5
TiO, 0.0-1.4 - - 0.8 0.0-0.1 0.5
H,0 11.0-14.3 | 13.4-23.7 17.1-23.7 17.3-22.6 5.1-13.0 6.4-7.0

2.1.2. Killerin Sinifflandiriimasi

Literatiirde kil minerallerinin siniflandirilmasinda tam bir anlagmaya varilamamigtir.

Bunlardan en 6nemlisi olan ve minerolojik agidan yapildig:r Bates, Grim, Daer, ve

Howie, Zussman’in siniflandirmalar: agagida gosterilmektedir[1,2].

2.1.2.1. Bates’e gore siniflandirma

Kil  mineralleri,

siniflandirimaktadir{1,2].

minerolojik

agidan

dort

ana

gruba

ayrilarak




A-Kaolinit Grubu Kil Mineralleri

Bu killer ana mineral olarak kaolinit icerirler. Al,03.2Si02.2H,0 genel formilli
aliminyum silikatlardir. Dogada saf kaolen yataklar biyiik olgiidde bulunmazlar.
Fe;05;, Si0;, CaCO; ve silikat tilrund'en mika gibi yabancit maddeler igerirler.
Ozellikle beyaz pisen seramiklerde kullamlan kaolenin miimkiin oldugunca saf
olmasi ve renginin de beyaz olmasi istenmektedir. Kaolinit grubuna giren kil

minerallerinin en 6nemlileri agagida verilmektedir:

Kaolinit AL0;.28i0,.2H,0

Dickite (Dikit) Al,03.28i02.2H,0

Nacrite (Nakrit) AL 05.2810,.2H,0

Anauxite (Anoksit) Al,05.28i0,.2H,0

Halloysite (Halloizit) Al;03.2810,.4H,0 (Ates Kili)
Levisite (Levisite) Ingiliz Ates Kili

B-Montmorillonit Grubu Kil Mineralleri

Bu gruba giren kil mineralleri, genel olarak aliiminyum silikat igedikleri halde
kaolinitten gok farklidirlar. Yapilarinda, Mg, Ca, Fe ve Zn, tali element olarak da Na,
K tagirlar. Cok plastik olmalarina ragmen, tagidiklan safsizliklar nedeni ile, pisme
renkleri seramik driinler igin elverigsizdir. Gerektigi hallerde plastikligi arttirici
olarak %1 ila %3 oraminda kullamilmaktadir. Bu killerin yapisi mikalara ok
benzemekte olup ayrica su igine atildiklar1 zaman siser ve dagilirlar. Montmorillonit

grubuna giren kil minerallerinin en 6nemlileri asagida verilmektedir:

Montmorillonit (Mg, Ca) Al,0;.4S5i0,.0H,0
Beidellit (Mg, Ca) Al203.4Si0,.0H,0
Hektorit 2MgO. 38i0,. nH,0
Nontronit (Al, Fe)O;. 38i0,. nH,0O
Glokonit (Saponit)

C-llit Grubu Kil Mineralleri

Genel formili K;0.2A1,03.35i0,.2H;0 olan illit grubu mineralleri montmorillonit
grubu killerden farkli olarak potasyum igerirler. Mika benzeri bir kildir. Potasyum

miktan mikadan az, su miktarn ise mikadan fazladir. Bu nedenle bunlara



HIDROMIKA ad1 verilmektedir. Yesilimtrak renktedir. Plastiklik ozelligi ve uzun
vitrifikasyon(camlagma) aralifina sahip olmasinin getirdigi olumlu pisme ozelligi

nedeniyle, ¢esitli oranlarda seramik sanayind'e kullanilmaktadir.
D-Klorit Grubu Kil Mineralleri

Bu killer ardigikls bir gekilde mika ve Mg(OH), yaprak¢iklarindan olugmusglardir. Bu
grubun en onemli tiiri demir igeren klorit (5(Mg,Fe)0.Al,0;.3510,.4H,0), yani

Samozit’dir. Renkleri yesildir. Diger mineral ise Pennit’dir.
E-Attapulgit ve Sepiyolit Grubu Kil Mineralleri

Yukarida bahsedilen doért grub kil minerallerine ilaveten Attapulgit ve Sepiyolit
grubunu da besinci bir grub olarak sayabiliriz. Bu grubtaki kil mineralleri (MgO.
3S510,.0H,0) genel formiiliine sahip, beyaz renkli ve banth yap: gostermektedirler.

2.1.2.2. Grim’e gore Siniflandirma

A) Amorf Olanlar: Allofan Grubu
B) Kristal Yapida Olanlar

1.1ki Tabakali Olanlar (Kaolinit ve Halloysit Grubu)

2.Ug Tabakal1 Olanlar (Montmorillonit ve Nontronit Grubu)
3.Diizenli Tabakali Olanlar (Klorit Grubu)

4 Zincir Yapili Olanlar (Sepiyolit)

2.1.2.2. Daer, Howie, Zussman’in simiflandirmasi

A) Kandit Grubu (Kaolinit ve Halloysit)

B) Illit Grubu ({llit, Glokonit, Hidromika)

C) Smektit Grubu (Montmorillonit, Saponit, Nontronit)
D) Vermikiilit Grubu (Vermikiilit)

E) Poligorskit Grubu (Sepiyolit, Attapulgit)



2.1.3. Xil Minerallerinin Kullanim Alanlar

2.1.3.1. Seramik Endiistrisi[1,2,3]

Diinyada  dretilen kil minerallerinin  %70-75’1  seramik  endiistrisinde
kullanilmaktadir. Seramik endﬁstrisinde' bir ¢ok degisik dallar vardir ve her dalda
kullanilan killerin 6zellikleri farklidir. Cogunlukla kaolen esashi killer kullanilir.
Plastikligi saglamak i¢in az miktarda bentonit kullanilir. Seramikte kullanilan
killerde su emme, pisme rengi, kuruma ve pismede biiziilme miktar;, camlagsma

sicaklig1 aralig1, basing dayanimi tane boyutuna goére degisir.

Seramik endiistrisi iginde, yapilarda kullanilan kil tuglalari, kanalizasyon ve su
borulari, yer ve duvar kaplamada kullanilan sirli fayanslar, kaplar (kiip, vazo, saksi
vs.) ve refrakter malzemelerde seramik endistrisi kapsamu igine alinabilir. Seramik
endiistrisinin igine aldig: ve kilin kullanild1g1 diger alanlar; porselen mutfak egyasi ve
elektrik endiistrisinde kullanilan porselen malzeme yapimidir. Bu amagla kullanilan
kil belli oranlarda feldspat ve kuvars ile kangtinlir. Bu killer Cin kili olarak

isimlendirilir ve belli bagl kil minerali kaolinittir.

Seramik sanayiinde Kil ve Kaolenlerin kullanilma nedenleri agagida belirtilmektedir.

a) Kaolenler

e Massenin beyazlaticisidiriar ve massenin iskeletini teskil ederler.

o Kaolen kristal suyunu 300°C civarinda kaybeder.

» Beyaz olmayan killerin renklerini ortip kapattifindan, masseye beyazlik
vermek amaciyla katilir.

o Massede fazlalastikga mukavemetini arttirir.

e Miktar1 gogaldifi nispette massenin pigme sicakligini yiikseltir ve 1s1
degisikliklerinden etkilenmez.

e Iri taneli kaolenler massenin porozitesini yiikseltirler. Kuru kiigiilme azalir ve
dolayisiyla cekme azalir. Kugiik tanelilerde ise durum tam aksidir.

» Plastik madde olmalarina ragmen plastikligi ve baglanmasi fazla degildir.

e Killer kadar biiyiik bir uzama katsayisina sahip oldugundan sir ¢atlamasinda

roli vardir.



b)Killer

e Plastik olduklar igin massenin kuru mukavemetini arttinirlar.

o Siki olarak piserler.

e En iyi kullamhg gekli t¢ cins veya daha fazla kilin aym anda
kullanilmasidirki herhangi birinin kalite degisikliginde masseye yapacagi
tesir azaltilmig olsun.

* %7 kadar masseye katilabilen killer miimkiin oldugu kadar beyaza yakin veya
hafif sar olmali, poroz pismelidirler.

e Plastik ozelligi olmayan veya az olan kile 6zstiz kil denmektedir. Ekseriya
Ozsiiz killer kalipta gabuk su verir ve kaliba elverigsizdir. Buna karsin

mukavemetleri azdir. Bu taktirde muhakkak 6zl kil katiimalidir.

2.1.3.2. Kagit Endiistrisi

Kagit endiistrisinde kullanilacak kaolenlerde agagida kisaca belirtilen sartlar

aranmaktadir{2].

Goriiniig Temiz, beyaz pargalar halinde, demir sizintis1 bulunmayacak,
yumusak ve yaglh olacak, pargalar en gok 20 cm ¢apinda olacak.

Beyazlik derecesi %80 (minumum)

Al O; %17 - 41
SiO, %24 - 56
Fe, 05 %0.5 (maksimum)
Ca0O + MgO %1 (maksimum)
CO, %1 (maksimum)

Kizdirma Kayb1 %15 (maksimum)

Goruldiigu gibi kaolenin esas unsurlart olan Al,O3 ve SiO; igin istenilen yiizdeler
olduk¢a yiiksek tutulmustur. Bu sartlarin yerine getirilmesi ise kolaydir. Seramik
endiistrisi igin pigme rengi beyaz olan, kagit sanayii i¢in ise hammadde rengi bayaz
olup Fe;0;  oram dusikk kaolenler aranmaktadir. Arazide bu sartlara uygun
kaolenlerin tanitnmasi kolaydir. Kagit endustrisinde kullnilan kil mineralleri bosluk
doldurucu, parlak yiizey yapici ozellikleri dolayisiyla kullanilmaktadir. Kagit

sanayinde kullanildigt igin kagit bentoniti olarak adlandirilan alkali bentonitler,



tamamen  kuvarssiz, ince taneli, beyaz renkli, topraksiz, sabun

kayganligindadir[1,2,3].
2.1.3.3. Petrol Endiistrisi[1,2,3]

Petrol endiitrisinde kullamlan rotary sondaj yontemlerinde, matkabin caligmasi
esnasinda siirtiinmeden dogan 1simin giderilmesi, yeraltinda kopanlan kirmnttlarin
yeryiiziine taginmasi, donmeden dolay: tijlerde ve matkapta meydana gelebilecek
aginmanin asgariye indirilmesi, dizinin korozyon etkisinden korunmasi, sondaj
esnasinda donme momentinin degerini diigirmek, takim sikigmalarimai 6nlemek,
sondaj sirasinda gegilmis formasyonlarin sondaj deligine gé¢mesini engellemek,
gegirimsiz bir pasta olugturarak ¢amurdaki suyun formasyonlara kagmasina engel
olmak ve aym sekilde formasyondan suyun gelisine engel olmak, yatak basicini
kontrol altinda tutmak amaciyla, killerden elde edilen ve sondaj ¢amuru denilen

camurlar kullamlmaktadir.

Camur yapiminda kullanilan killer su gekilde siralanabilinir; Kaolen Grubu
(Kaolenit, Halloysit, Dikhit, Nikrit, Endellit), Montmorillonit (Bentonit) Grubu
(Montmorillonit, Beidellit, Nontronit, Hektorit, Saponit), Pul Seklinde Killer
(Bravaisit, Illit), Atapulgit, Sepiyolit.

2.1.3.4. Tarim Endiistrisi

Topragin verimini arttirmada kullanilmaktadir. Kil mineralleri eger toprak igerisinde
uygun bir oranda bulunurlarsa, topragin tarima elverisli bir toprak olmasini saglar.
Kil minerallerinin su tutma ozelliklerinden dolayr ve iyon aligveriginde etkinligi

nedeniyle, bitkilerin topraktaki besin sularim kokleri araciligi ile alabilmesini

saglar[2].

2.1.3.5. Dokiim ve Peletleme Endiistrisi

Bentonit kullamlmaktadir. Kolloidal ozelligi ve yiksek plastisitesi nedeniyle,
dokiimde kalip malzemesi olarak kullanilan kumlara baglayici o6zellik kazandirir.
Bentonit kalip kumlarina, %2’den %50’ye kadar degisik oranlarda katilir. Amag
minimum miktardaki kille en yiiksek baglama mukavemeti ve kum kaliplarinda

yiksek gaz gegcirgenliginin elde edilmesidir. Demir cevheri konsantrelerinin‘m ROWY
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peletlenmesi sirasinda %1’e kadar katilan bentonitin baglayict 6zelliginden

yararlanilir[2,3].

2.1.3.6. Lastik Endiistrisi

Cok ince taneli olan, su ile jel, kolloid'solﬁsyonu teskil edebilen, pihtilagtirma ve
dehidrasyon tesiri olan bentonitler bu amagla kullanilmaktadir. Ayrica maliyet
digiriicii katki malzemes: ve giiglendirici olarak sert ve yumusak kaolenler
kullanilmakta olup, tane boyutu sert kaolen i¢in, ortalama 0.2 mikron’dan kiigiik,
yumusak kaolen i¢in, ortalama 1 mikrondan kigiiktiir. Lastik endiistrisinde istenilen
kaolenin sudaki pH’st 4.5 - 5.5 arasinda olup; Fe, Mn ve Cu gibi elementler ¢ok

diisiik sinrlar iginde olmalidir[2,3].
2.1.3.7. Cimento Endiistrisi

Cimento su ile karnistinlinca sertlesen ve baglayici ozellik gosteren (hidrolik
baglayici) bir maddedir. Kalker, kil, demiroksitin, degisik oranlarda kangtirilarak,
1450°C de 1sitilip ogitiilmesi ile elde edilir. Cimento yapimu igin, iginde belli
miktarda, gogunlukla %25 — 30 kil bulunan kayaglar, 6rnegin; killi marn, marn,
kalkerli marn, marnh kalker aramir[2]. Portland ¢imentosu yapiminda, yaklagik %1
oraninda bentonit ilavesi mekanik mukavemeti arttirarak, priz siiresini azaltmaktadir.
Bentonit beton ve harglara ilave edildigi zaman plastisiteyi ve igleme kabiliyetini

arttirir, ¢akil ve kumun ayrilip bir yerde toplanmasini dnler[3].

2.1.3.8. Diger Kullanim Alanlari

Killer ayrica; tugla ve kiremit endiistrisinde, boya sanayiinde, suyun sertliginin
giderilmesinde ve tasfiyesinde, tecrit ve su gegirmez malzeme imalinde, emaye, ilag
ve kimya sanayiinin ¢esitli kollarinda, yol, kanal, drenajlarinin tecrit iglerinde, yag

rafinasyonunda kullanim alam bulmaktadir{1,2,3].
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2.1.4. Killerin Hazirlanmasi ve Zenginlestirilmesi

Maden ocaklarindan uretilen, seramik ana hammaddesi olan killerin, genellikle
kendilerine eslik eden safsizliklardan (2.1.1.1. konu basliginda anlatilan sebeblerden
dolay1) bir zenginlestirme islemi ile temizlenmesi gerekmektedir. Yapilan islemler

asagida belirtilen kademelerden olugmaktadir[2].

e On zenginlestirme,

e Iri pargalanin Kiigiiltiilmesi (Boyut kiigiiltme)

e Zenginlestirme tesisine beselenen tivenan kilin homojen hale getirilmesi.
(Harmanlama)

¢ Kilin zenginlestirilmesi

e Kil konsantrelerinin susuzlandirilmasi

2.1.4.1. On Zenginlestirme

Ocak uretiminde, renklendirme yapan metal oksitli damarlar, iri organik parcalar,
mikalar, toprak pargalar1 karisabilmektedir. Bu yabanci maddeler, ocak bag1 ilk islem
olarak gozle ayirt edilerek triyajla uzaklagtrilmaktadir. Bununla birlikte, dogal
miknatislar veya elekro-magnetler kullanilarak, hammadde igine karigmig demir
iceren manyetik pargalarin  uzaklagtiilmas:  saglanmakta, boyut kiigiiltme
islemlerinde olusabilecek problemler ortadan kaldiriimaktadir. Aynilmas: istenen
empriiteler sert ise, sertlik farkindan yararlamlarak doner eleklerde yikanip boyuta

gore siniflandirilarak, atilmaktadir[2].

2.1.4.2. Boyut Kiigiiltme

Hammaddenin zenginlestirilme oncesinde boyutunun 3 ila 5 cm irilikte olmasi
gerekmektedir. Ocaktan elde edilen killerin bu boyuta indirilmesi amaciyla
malzemenin Ozelliklerine gore; kuru ve sert killerin kirilmasinda en ¢ok gekigli,
geneli ve meredaneli kicilar; nemli ve plastik killerin boyut kiigiiltme islmelerinde ise

kil yongalama makinasi ve bigakls kiricilar kullamilmaktadir[2].
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2.1.4.3. Harmanlama

Ocaktan iretilen ve degisik damarlardan alinarak belli boyuta indirilen killer degisik
fiziksel ve kimyasal yap1 gosterdiklerinden, bunlanin kullamlabilmesi igin
homojenlestirilmesi ve tespit edilen bir standarta getirilmesi gerekmektedir. Bu
homojenlestirme standart harmanlama m.etodlan ile gergeklestirilmekte olup, bunun
icin malzemeyi stoklama ve stoktan alma islemlerinde degisik metodlar
kullamlmaktadir. Harmanlama islemi stoklama sirasinda yapilabildigi gibi, stoklama

ve stoktan alma sirasinda da yapilmaktadir[2,4].

Stoklama Islemi sirasinda harmanlama

a)Konik stoklamada, degisik karakterli hammaddeler ustiiste tabakalar halinde stok

edilir ve stoktan alma iglemi yandan olur.

b)Konik stoklar yanyana stoklanir ve nuimune aliirken her farkh stoktan alinan

numuneler yine bir konik stoklamaya tabii tutulur.

c)Yan sirkiiler ve tam sirkiiler stoklama yapilir ve loder yardimiyla karigim tankinda

karigtirtlar.,

d)Bant konveyor sistemi ile degigik malzemelerin karigim silosu igine beslenmesi ile

olabilir.

Stoklama ve Stoktan Alma Srrasinda Harmanlama

Daha ¢ok mekanik araglar kullamlarak gergeklestirimektedir. Bu is i¢in en g¢ok

kullanilan yéntemler;
a)Bir ving yardimi ile stogun belli yerlerinden alinan numunelerin aktarilarak

karigtirilmasi.

b)Reclaimer yontemi ile stoklama ve stoktan alma sirasinda harmanlama
c)Tripper banti ile stoklama ve harmanlama

d)Arabali band ile stoklama ve harmanlama

2.1.4.4. Zenginlestirme

Istenilen irilikte ve homojenlikte olmasina karsilik, bazi istenmeyen maddelerin
bulunmas! veya bazi1 maddelerin istenilenden fazla oranda olmas: sebebiyle, killerin
zenginlestirilmesi teknolojik bir zorunluktur. Mesela; kil ve kaolenler i¢inde kuvars

ve feldspat istenilenden fazla miktarlarda bulunabilir veya istenmeyen mika-titan-
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demiroksit ve suda ¢ozinen siilfath mineraller bulunabilir. Bu amagla degisik
zenginlestirme yontemleri kullanilarak kil ve kaolenin istenilen kimyasal bilesime
getirilmesi saglamir. Killerin zenginlestirilmesi, genel olarak kilin su ile yikama ve

mekanik dagitma ile agihp, boyuta gore simiflandinlmasi, iglemlerini

icermektedir[2,4,5].
¢ Su ile Yikama ve Coktiirme ile zenginlestirme

Kilin spiral yikayicilarda, dagitilmasi ve kum boyutundaki tanelerin spiral ile
taginarak uzaklastiriimasi ve kiigiik boyutlu kilin tagima yolu eldesinden sonra konik
havuzlarda ve ¢oktiirme havuzlarinda siniflandirilarak zenginlestirilmesi, islemlerini

igeren bu yontemin akim yemas: Sekil 2.1°de gosterilmektedir[5].

Bu yontemin disginda, ocakta  jetlerle su pikiirtme yapilarak {iretilen kil

hidrosiklonlar vasitasi ile boyuta gore siniflandirilarak zenginlestirilmektedir. Bunun

bir uygulamas: Camborne (Ingiltere) kil tesisinde mevcuttur[6].

LsiLiﬁgiR KIRICI |

SPIRAL YIKAYICI |—> KUM

Y
[COKTURME KONIST——[ INCE KUM VE SILIS |

| ELEK |
\
[ KOYULASTIRICI |

KAOLEN
Y

BASINCL! FILTRE

[HAVALI KURUTMA |

Y
DEPOLAMA

Sekil 2.1. Kaolenin Yikanarak Zenginlestirilmesine ait Akim Semasi[5].
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e Mekanik Dagitma ve Boyuta Gore Simiflandirma ile Zenginlestirme

Mekanik dagitma ile kil ve kaolenin sm iginde dagitilmasi ve boyuta gore
siniflandirilmasin1 igeren bu yontemde, aktarma tamburu (yitkama tamburu), doner
bicakli yikayici (rotary knife washer) ve pervaneli yikayicilar (attrition scrubber)
kullanilarak agilan kil, eleklerle iri boﬁtlu cakil tag1 ve organik maddelerinden
arindirilir. Bu asamadan sonra degisik boyut siniflandiricilar (¢oktiirme havuzu,
hidrosiklon bataryalari, santriftj simflandirici, ¢anakli santrifiij simiflandirici)
kullanilarak iri boyutlu malzemenin uzaklagtirilmasi ile kilin zenginlestirilmesi
saglanmaktadir. Sekil 2.2’de bu yontemde kilin dagitilarak agilmasi igin kullanilan

mekanik dagicilardan, aktarma tamburu ve attrition scrubber goriilmektedir[7,8,9].

Yukarida bahsedildigi gibi dagitilarak agilan kilin zenginlegtirilmesinde en 6nemli
adim olan boyuta gore simflandirma islemi giniimizde daha ¢ok, merkezkag
kuvvetinin siniflandirmada  etkili oldugu hidrosiklon bataryalarni kullanilarak
gerceklestirilmektedir[10].

(2) (b)

Sekil 2.2. Mekanik Dagitma amaciyla kullanilan bir yikama tamburu(a) ve Yiizey
Asindirict (Attrition Scrubber)(b)[8].
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Hidrosiklon i¢i bos, st kismu silindirik ve alta dogru koniklesen bir tiipten
olugsmaktadir. Tegetsel olarak beslenen pulp, silindirk kismin yapisi nedeniyle
dénmeye baglar. Hizla donen siispansiyonki iri taneler merkezkag kuvvet etkisiyle
siklonun dig geperine dogru yonelerek alt ¢ikistan (apex) disar atiir. kiigiik taneler
ise alt ¢ikisa aktarilan iri tanelerin akiminin ters yoniinde olusan bir girdapla yukari
dogru yukselerek, st gikigtan (vortex finder) disart alimirlar. Hidrosiklon prosesine
etki eden parametreler siklon ¢api, besleme borusu ¢api, alt konik boliimiiniin agisi,
ust ve alt c¢ikig caplari, besleme basinci ve siispansiyon yogunlugudur(Morgan,

1983). Sekil 2.3’de bir hidrosiklonun akig diyagrami goriilmektedir[11].

Kil zenginlestirme teknolojisinde hidrosiklonlar, bataryalar halinde kullanilmaktadir.
Ozellikle kaolen ve kil zenginlestirmede kullamlan siklonlarin gaplari 200 mm’den
10 mm’ye kadar olmaktadir. Bu siklonlar  porselen veya poliiliretandan
yapilmaktadir. Bunun amaci, kil iginde istenilmeyen safsizlik olan demir karigmasini
onlemektir. Sekil 2.4’de kil zenginlestirme tesisinde kullanilan hidrosiklon bataryasi
ile, Sekil 2.5’de Hidrosiklon kullanarak zenginlestirme yapan Kale-Maden Kil-

Kaolen zenginlestirme tesisi akim semas: verilmektedir[8,9,12].

Besleme

kil 2.3. Hidrosiklondaki akis diyagr tik Goriinii GRET
Se osiklondaki akig diyagrami ve Semati omnéﬁn’%mm
pOIRAAY
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Sekil 2.4. Kaolen zenginlegtirme tesisindeki bir Hidrosiklon bataryasi[8].

e Manyetik aymricilar kullanarak zenginlestirme;

Kil ve kaolen icindeki manyetik duyarliligi (permeabilitesi) yiksek olan demir ve
titan gibi mineralleri ayirmak i¢in manyetik ayiricilar kullanilmaktadir. Yas olarak
gergeklestirlen manyetik ayirma ile yapilan zenginlestirmede, tabii miknatisli veya
elektro muknatisli tambur tipt (Grondal) ve bantli separatorler (Crockett)
kullanilmaktadir. Son yillarda manyetik permeabilitesi dusik mineraller i¢in yiiksek

alan siddetli yas manyetik ayirictlar (Jones, Carpco) basart ile kullanilmaktadir[2].
e Flotasyon ve yontemi ile zenginlestirme

Teknolojik  olarak  killer, aminler kullanilarak  flotasyon yontemi ile
zenginlegtirilebilmektedir. Fakat, fiziksel yontemlerin daha basit ve ekonomik olmast

nedeniyle, bu yontem uygulama alani bulamamaktadir[14].
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Sekil 2.5. Kale-Maden Semedeli Kil-Kaolen Zenginlestirme tesisi akim semasi[13].

18



e Killerin Kuru Yontemle Zenginlestirilmesi

Kilin zenginlestiriimesinde kullamlan yas yontemlerin yaninda, ham  kilin
tozlastirilmasi, kurutulmast ve hava ile ayirmay: igeren, kuru yontemler de
kullanilmaktadir. Kuru proseslerde %20-25 nem igeren killer, toz haline getirilmeden
once, doner firmnlarda %1-2 nem diizeyine kadar kurutulurlar. Alternatif olarak kil,
ogutme sirasinda degirmene sicak hava verilerek de kurutulabilir. Kuru veya kismen
kuru kil degirmende ogutildikten sonra, bir havali ayiricida (havalr siklon veya

havali klasifikator) simflandirilarak ayrilir[10].

2.2, Killerin Susuzlandirilmasi

Zenginlestirme yontemi kilin ozelliklerine gore belirlenmekle birlikte, ¢cok yaygin
olarak su kullamlmaktadir. Elde edilen kil konsantrelerinin seramik sanayiinde
kullanima hazir olmast amaciyla, su-kati karigtminin (ptlptin) susuzlandirilarak, kati-

sivi ayiriminin yapilmasi gerekmektedir.

Susuzlandirma yontemleri gok genel olarak ti¢ grup altinda toplanabilir;

a) Coktuirme veya Koyulastirma
b) Filtrasyon

¢) Kurutma

Susuzlandirma proseslerinde verimi etkileyen faktorler; Tane boyut dagilimi, tane
sekli, tanenin yiizey ozellikleri, beslemediki kati1 orani, kolloidal kati igerigi, sivinin

viskozitesi ve sicaklig, ¢6ziinmeyen tuz igerigi, olarak siralanabilmektedir[4].

2.2.1. Coktiirme (Koyulastirma)

Coktiirme, piilp igindeki kil taneciklerinin bir ¢okelme kabu igirisinde gravite kuvveti
etkisiyle ¢okeltilerek, koyulagmig bir ¢okelti ve kabin Gst kisminda temiz bir su
olusacak sekilde ayrilmasi iglemine denmektedir. Tanelerin ¢okelme hizlari, serbest
¢okme kosullarinda, tane boyutlarina bagl: olarak, Stokes(kiigik boyutlarda <0.1mm)
veya Newton(>2mm) yasalan ile tespit edilir. Merkezka¢ kuvvetten yararlanilarak
yapilan ¢oktiirme isleminde ise, taneciklerin ¢okelme hizlar merkezkag kuvvet etkisi

ile arttirthir. [7,15,16].
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2.2.1.1. Gravite Coktiirmesi ve Koyulastiricilar (Tikinerler)

Gravite ¢oktirmesi veya koyulastirma kik zenginlestirme tesislerinde en yaygin
olarak kullanmlan susuzlandirma teknigidir. Yuksek kapasite temin eden, oldukga
ucuz ve ¢okelme sirasinda otaya gikan kesme kuvvetlerinin disiik olmast nedeniyle,

kiigiik tenelerin aglomerasyonuna en uygun yontemdir[4].

Coktirmenin amaci pllpiin kati oranint arttrmak ve ayni zamanda ist kistmda
katilardan arindiriimis bir temiz su elde etmekti. Bu islemin gergeklestirildigi

endiistriyel cihaza “Koyulastiric1” (Thickener) ad: verilmektedir(Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Bir tesiste Tikiner Koyulastirma Unitesi

Koyulastiricilar, ¢apt 2 m’den 200 m’ye, yiikseklikleri ise, 1 ila 7 m arasinda
degisen, silindirik bir tanktan ibarettir. Pilp tikinere ylzeyin 1 m kadar altindan
beslenir. Boylece sakin ve uygun derinlikte bir besleme temin edilir. Temiz su
cevreboyunca yerlestirilmis bir tasma kanalindan tikineri terk eder, ¢okelen kisim
ise, taraklt bir karigtirict yardimi ile hafifge meyilli olan tank tabani ortasindaki ¢ikis
noktasindan tikineri terk eder. Tarakli karigtirici ¢okelen malzemenin belirli bir
derecede akiskan kalmasimi ve dolayisiyla kolay hareketini saglamak diginda,
kompresyon zonunda tortu igerisinde kanallar meydana getirerek suyun

uzaklagmasini ve bu sayede kati konsantrasyonunun artmasini da temin eder[4].
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Bir tikinerin iki temel fonksiyonu vardir. Birincisi, tikinerde temiz bir su elde
edilmelidir. Bu yiizden suyun yukart dogru olan hizi her zaman partikiillerin ¢okelme
hizindan az olmalidir. Bu durum, tikinerin' icindeki katilarin ¢okelebilmesi igin
yeterli bir alana sahip olmasim gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla, basarili bir ¢oktlirme
ve temiz su elde etme kapasitesi, tikinerin gap1 ile ilgilidir. Koyulagtiricilardan belirli
konsantrasyonda bir gokelek elde edilmesi gerekir. Bu da tanelerin tikinerde kalma
siiresi, dolayisiyla tikiner yitksekligi ile ilgili olmaktadir. Bu nedenler gézoniine
alindiginda, tane boyutu kugutldikee, koyulastirict ylizey alanlar1 arttigindan,
koyulagtiricilar gok genis alanlar kaplamaktadirlar. Bu da sakincalar dogurmaktadir.
Bu sakincay1 ortadan kaldirabilmek, daha kiigiik alanlarda, buyik kapasiteler elde
edebilmek amactyla, yiksek kapasiteli tikinerler imal edilmistir. Sekil 2.7°de
gorillen, Eimco yitksek kapasiteli tikineri bu amagla gelistirilen tikinerlere tipik bir

ornektir[4,17,18].

Tasma olugu

-Flokufant Karistirici motoru
lerme bar
- Pulp besleme
Sivt

i - o bOrusu __ Karistirics tarak |
Y_ seviyesi - :
\

=2

motoru

Karistirma |
mekanizmast:
— Dondirme
haznesi

]
|

|
|

—— Egimli
cokelme
plakalar

Karistirics

tarak kolu Cokelek

crkist

Sekil 2.7. Eimco Yiiksek kapasiteli tikineri[4].

Kiigitk alanlarda biyitk kapasiteler elde etmek amactyla, koyulagticimn kapladig1
alanini  bilyiitmektense, ¢okelme yiizey alamni buyiutme ilkesi ile Lamella
koyulastiricilart  gelistirilmigtir(Sekil 2.8). Bu tip tikinerde, egimli paralel
plakalardan, olusan bir kafes icinde, kat tanelerin ¢okelme mesafesi azaltiimakta ve
aym zamanda efektif gokme alani arttirilmaktadir. Bir lamella tikinerinin tesis iginde
kaplayacag: alan, ayni ¢okeltme kapasitesine sahip bir konvansiyonel tikinerin
%20’si kadardir. Egimli paralel levhalar ¢okelen katilarin koni seklindeki bosalma
ucuna dogru kaymasim saglamaktadir. Boylece efektif ¢okelme alani, bu paralel

levhalarin yatay eksendeki izdiigimleri olmaktadir[4,19].
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Kullanilan levha sayisi n, her levhanin yuzey alant A ve levhalar ile yatay dizlem

arasindaki a¢1 o ise;
A.=n*A*Cosa

o agist pllpin levhalar Gzerinde rahat¢a kayabilmesi igin partikillerin sartinme
actsindan buyik olmalidir. Bu agt degeri genelde 45° ile 60° arasinda degismektedir.
Yapiskan malzemenin Coktirtlmesi iglemlerinde bitin lamella kafesi siirekli veya

aralikli olarak titrestirilmektedir[4,19].

Sekil 2.8. Lamella Tikineri[20].

2.2.1.2. Merkezka¢ Kuvveti ile Koyulastirma

Merkezkag kuvveti, gravite kuvvetlerinden 500-3000 kere buyuk bir kuvvet olup,
susuzlandirma islemlerinde bu etkiden yararlanilmaktadir. Bu yontemde, kati sivi
ayirimi, katr ile sivi arasindaki yogunluk farkina dayanir. Taneler yergekiminin bir
kag katt ivmelere maruz birakilarak sudan ayrilirlar. Susuzlandirma ve koyulastirma
amactyla kullamlan ve kati aywrmmini bir sepet iginde yapan, Sepetli Santrifij
Susuzlandirma cihazi, aynt amag i¢in kullanilan Disk-Nozzle Susuzlandirma cihazi,
yatay bir ¢anaktan ibaret olan Solid-Bowl koyulastiricilart  ve igi bos, st kismu
silindirik ve alta dogru koniklesen bir tiipten olusan Hidrosiklon bataryalari, santrifiij

kuvvetin etkisi ile kati-sivi ayirimini gergeklestiren cihazlardir[15,16].
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2.2.2. Filtrasyon

Belli oranda susuzlastirilarak koyulagtirilan kil konsantreleri, daha sonraki agsamada
filtrasyon iglemine tabii tutularak, tiriiniin su igerigi istenilen diizeye indirilmektedir.
Poroz bir ortamda katilarin tutularak sivimin bu ortamdan geg¢mesi ve boylece
katilarin sivilardan ayrilmast islemine.“ﬁltrasyon” denir. Filtrasyon, basigli ve

vakumlu olmak tizere iki sekilde uygulanmaktadir.[4].

Herhangi bir filtrasyon islemi i¢in en uygun filtre, maliyeti en diisik olandir.
Filtrenin maliyeti, filtre alani ile artmaktadir. Bu yiizden filtre alanini artirmadan
filtrasyon hizinin arttirdmast tercih edilmektedir. Bu ise, yitksek basinglarin
kullanilmasini ~ gerektirir. Strekli ¢alisan filtreler genelde aralikli  (batch)
calisanlardan daha ekonomiktir ve daha fazla malzeme filtre etme imkam vardir.
Filtre kekinin direncinin yiiksek oldugu durumlarda, aralikli ¢alisan filtre kullanmak
gerekebilir. Bunun nedeni stirekli ¢alisan filtrelerde kullanilan maksimum basinglarin
olduk¢a dusik tutulmasidir. Bunlar diginda bir filtreden istenen diger ozellikler;
kekin kolaylikla, uygun bir fiziksel formda elde edilebilmesi ve siiziilen kismin

kalitesinin, kontrol altinda bulundurulabilmesidir[4].

Filtrasyon igleminde en 6nemli parametrelerden biri olan, filtrasyon hizini etkileyen
onemli faktorler; a)Filtre ortaminin her iki yanindaki basing farki. b)Filtre yiizeyinin
alant. c)Suziillen kismin vizkositesi. d)Filtre kekinin direnci. e)Filtre ortami ve

baslangi¢ anindaki kek tabakasinin direnci olmaktadir[4].

Bantl tambur filtre (Belt-drum filter), vakum tambur filtre (Vacum drum filter),
doner diskli fiitre ve banthi vakum filtreleri, vakum tipi filtrelerdir. Fakat, killerin
filtrasyonunda daha yaygin olarak basingh filtreler kulllamilmaktadir. Bantli pres
filtre, filter press (disey ve yatay tip) ve tamburlu basing filtre, basingl: filtrelerden

bazilaridir. Bunlar arasinda, asagida belirtilen avantajlardan dolay: filter presler

tercih edilmektedir[4,9,21,22];

a)konstritksiyonunun basit olmasi, b)gii¢ ve bakim masraflarinin az olmasi, c¢)kiigiik
bir yerde genis filtrasyon alani vermesi, d)oldukea yiiksek (15-20 kg/cm?) basinglarin
uygulanabilmesi, e) elde edilen kekin nemin dusik olmasi, f)levha ve gergevelerin
sayt ve ebadmnmn degisitirilebilir olmasi buna bagli olarak da kapasite ve kek

kalmhgmin degisitilebilir olmasi, g) filtre ortaminin kolaylikla degisitirlebilir olmast.
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2.2.3. Kurutma

Kurutma en basit sekilde, sivi kismin buharlagtirilarak gaz haline gelen kismin
ortamdan uzaklagtiriimasi ve boylece katilarin stvilardan ayrilmasi iglemi olarak tarif
edilebilir.  Kati-stvi  ayinmindan  elde edilen konsantrelerin  iginde kalan
uzaklastiriimasi, pazarlama ve tagima 'maliyetleri agisindan oOnemlidir. Kurutma

iglemi ¢okletme ve filtrasyona gore oldukga pahalidir{4].

Kil zenginlestirme tesislerinde de susuzlandirma prosesinin en son agamasi olan
kurutma isleminde, siirekli ve direkt 1sitmali kurutma sistemleri tercih edilmektedir.
Direkt kurutucu, sicak kurutma gazlar ile filtre tirtini kekin yakin temasta oldugu ve
rutubetin kurutucuyu disariya giden gazlarla terkettigi tip, kurutuculardir. Doner
kurutucular, akiskan yatakli kurutucular, flash kurutucular ve bantli kurutucular
bunlardan bazilari olmakla birlikte, kath kurutucular(heart dryer), piskiirtmeli
(spray) kurutucular cevher hazirlamada 06zel amaglarla kullamilan diger

kurutuculardandir[9,23].

2.2.4. Susuzlandirma Islemlerine Yardime1 Prosesler

Kati-su karigimlarinin  6zelliklerinin ve yapilarinin degistirilmesi susuzlandirma
proseslerinde verimi etkilemektedir. Bu ozelliklerin degistirilmesi, kati tanecik
yiuzeyleri ile su arasindaki bag kuvvetlerinin azalmasina neden olarak, mekanik
susuzlandirma iglemlerinde suyun daha kolay ayrilmasint saglamaktadir. Mekanik
susuzlandirma iglemlerinde verimi arttirmak amaciyla, degisik fiziksel ve kimyasal
yontemler kullamlmaktadir. Bilindigi Gzere elektrokinetik potansiyel, kati-su
karigimlarinin susuzlandirilmasinda, en 6nemli parametrelerden biridir. Koagiilasyon
isleminde g¢ok onemli olan bu parametre, polielektrolit ilavesi ile
degistirilebilmektedir. Bununla birlikte kolloid stabilitesini degistiren ultrasonik alan

ve  elektomagnetik  alan  da  elektrokinetik  potansiyeli etkileyen

parametrelerdir[24,25].

Herhangi bir susuzlandirma prosesinden, en yiksek kapasitenin elde edilmesi,
dolayisiyla proses veriminin yikseltilmesi igin, ¢okelme hizt mimkiin oldugunca
yiksek olmahdir. Katilarin ¢okelmesine, genellikle flokiilant kullanilarak, tane

boyutunu bitytitmek sureti ile yardim edilir.
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2.2.4.1.Flokiilasyon- Koagiilasyon ile Susuzlandirma

Koagiilasyon ve flokiilasyon susuzlandirmapin iki temel yontemi olan ¢oktirme ve
filtrasyon operasyonlarimin verimliligini arttirmak amaciyla kullamlmaktadir. Kigik
kat1 tanecigi ile suyun meydana getirdigi siispansiyonlarda, taneler bazen tek
baslarina ayrt ayri bulunurlar. Bazen de birbirlerine yapisarak daha biyiik taneler
meydana getirirler. Birinci hale dispersiyon (dagiima), ikinci hale flokiilasyon
(salkimlagma), adi verilmektedir. Kat1 ve suyun birlikte bulundugu c¢esitli cevher
hazirlama sistemlerinde bu iki durum daima mevcuttur. Klasifikatorlerde, mineral
tanelerinin disperse edilmesine, ¢okturme tanklarinda ise, flokule edilmesine ¢aligilir.
Flokulasyon terimi genel olarak, koagilasyon ile ayni anlamda kullanilmaktadir.
Bunlar arasindaki fark, koagiilayonun elektriksel gekim kuvvetleri ile kontrol edilen
bir salkimlagsma olmast, flokilasyonun ise, yiiksek molekill agirlikli organik
maddelerin etkisiyle tanecikler arasinda fiziksel bir koprii olusturularak, elde

edilmesidir[4,14].

Koagiilasyon, mineral tanelerinin direkt olarak birbirlerine yapigmasina neden
olmaktadir. Bu sekilde elde edilen salkimlar, kiigiik ve kompakt bir yapida olmakta,
¢okelme hizlar artmakta, ancak ¢okelme sonucu elde edilen ¢okelek filtrasyon iglemi

icin yeteri kadar poroziteye sahip olmamaktadir. Ayrica elde edilen salkimlar
olduk¢a zayif ve kesme kuvvetleri etkisiyle kolayca parcalanabilir bir

karakterdedir[4].

Flokiilasyon ise, suda c¢oziinebilen yiksek molekiil agirlikli dogal veya sentetik
organik polimerlerle yapilmaktadir. Bunlarin bir ucu tane yizeyine adsorbe olur,
diger ucu ise baska bir taneye baglanarak bir koprii meydana getirirler. Nigasta,
tutkal, jelatin, regine gibi dogal flokiilantlarin molekiil agirliklari, sentetik flokilant
polimerlere goére ¢ok daha az ve flokule etme kabiliyetleri oldukga disiiktir. Bu
nedenle guinimuzde genellikle sentetik polimerler kullanilmaktadir. Bunlardan
molekiil agirliklart yiiksek olanlar aynt anda birden fazla partikal ytzeyine adsorbe

olarak ii¢ boyutlu bir matris meydana getirebilmektedirler[4,26,27].
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2.2.4.2. Elektro-Kinetik ve Elektro-Akustik Etki ile Susuzlandirma

Etkili bir kati1 stvt ayimmi gergeklestiren selekrokinetik susuzlandirmadaki genel

prensipler su sekilde agiklanabilir[28];

a)Kolloidal pargaciklarin uygulanan bir dogru akim alani iginde hareketi

(electrophoresis)

b)Kolloidal pargaciklarin iiniform olmayan bir elektrik alami iginde hareketi

(dielectrophorosis)

c)Uygulanan bir dogru akim alam iginde poroz alan ig¢ine suyun akisi (electro-

0Smosis)

Bilindigi gibi kolloidal pargaciklar su iginde siispansiyon haline getirildiklerinde, bu
taneler siispansiyonun tiirine bagli olarak bir elektrik yiikii ile yiiklenirler. Ornegin
kil turleri pozitif yukle yiiklenirken, komir negatif yuzey yiki ile yiiklenir. Bu
pargaciklardan olusan siispansiyon, bir elektrik alanina maruz birakilirsa, katt
tanecikler yiizey yiklerine bagli olarak elektotlardan birine dogru hareket

ederler[29].

Elektro-kinetik  susuzlandirma islemlerinde, harcanacak enerji = miktan,
sispansiyondaki kati tanelerin ozelliklerine bagli olup, elekro-osmos siiresi de, bu
sarfiyatt  olarak etkilemektedir. Kilin suyundan arindiriimasi amaciyla, elektro-
osmoz susuzlandirma isleminin yapildig1 bir ¢alismada, 30 saatlik bir stirenin bu
yontemle yeterli oldugu gérulmuigtiir. Bu ¢aligmada buna bagli olarak enerji tiketimi

hesaplanmis ve kargilagtirmast yaptlmistir{30].

Bu yontem kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise, bentonitik kil
sispansiyonundaki baslangi¢ suyunun %70°1, aymt sonucu elde etmek igin termal
kurutmada harcanacak enerjiden ¢ok daha az enerji sarfiyati yapilarak

uzaklagtirnlmistir{31].

Fosfatik killerin susuzlandiriimast amaciyla elektrokinetik etkinin kullanildigr diger
birgalismada; kesikli bir elektrik akiminin ve ters kutuplasmanin bu yontem iizerinde
dikkate deger bir gelisme sagladig: goriilmiis, bununla birlikte enerji titkketiminin ve

ters elektrot reaksiyonlarmin da distdgi saptanmistir[28]. Bunlarin disinda kémar

20



slamlarinin susuzlandiriimasinda elektrik alanin kullanilmast ile 1lgili olarak da bazi

arastirmalar yapilmastir{32].

L4
Elektrokinetik susuzlandirma igleminin yaninda, ultrasonik titregim kullanilmasi,
konvensiyonel susuzlandirma metodlarinin kapasitelerini ve verimini arttiran bir
unsurdur. Kati-sivi ayiriminda ultrasonik titregim filtrelerin tikanmalarini 6nlemenin

diginda, emici bir etki yaratarak nemin uzaklastirilmasini kolaylagtirmaktadir[33].
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3. ULTRASONIK TITRESIM VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

3.1.Ses ve Ultrasonik

Esnek bir ortamda mekanik titresimler halinde yayilan boyuna dalgalara ses
denmektedir. Esnek madde ortarmi kati, sivi veya gaz olabilir. Ses ancak madde
ortaminda yayilabilir. Elektromagnetik dalgalar gibi boslukta yayilamazlar. Madde
ortaminda atom veya molekiillerin boyuna titresimleri, kiiresel olarak yayilinca ses

meydana gelir.

Sesin havada yayilmasi soyle olmaktadir; bir ses kaynaginin titresimleri hava
molekiillerine ¢arpinca, bu molekiilleri titrestirir, bu titresimlerde yanlarindaki hava
molekullerini titrestirerek, ses dalgalari yayilir. Ses iletilirken, hava molekiillerinin
kendisi gitmez, titregimi iletmis olur. Elektrik telleri ve elektromagnetik haberlesmede
iletilen ses degil, titresimi ses kaynaginin titresimine benzeyen elektromagnetik
titresimlerdir. Bu sebeble ses yaymn cihazlarinin hoparlerinden yayilan ses, esas ses

kaynagindan yayilan ses olmayip, titresimleri bu sese benzeyen bagka bir sestir[34].
Sesin fizyolojik ozellikleri[34]:

a) Yiikseklik : Sesin frekansidir. Insan kulagi yaklasik 20 ile 20 000 herzt olan sesleri
igitebilir. Sesin frekansina bagl olarak yiksekligi tarif edilir. Ince seslerin frekanst
biyik, kalin seslerin ise kiigik degerlerdedir. Frekanslari, 20 hz.’den kiiciik olan

seslere “infra sonik”, 20 000 hz.’den biiyiik olanlara ise “ULTRASONIK” denir.

b)Siddet: Ses dalgalarinin bir santimetrelik yuzeydeki giiglerine denmektedir. Birimi
Watt/cm® *dir. Ses siddeti, dalgann, frekansina ve dalga genliginin karesine baglidir.
Siddet sebebi ile ses kuvvetli veya zayif olarak duyulur. Insan kulag 10 watt/cm? ile

10* watt/cm? siddet degerleri arasindaki sesi duyabilir.

¢)Timi ve Harmonikler: Ses kaynaklari, genellikle ana ses denilen (en kalin) sesle

birlikte, rekanslari ana sesin frekansinin tam katlari olan tali sesler ¢ikarir. Bu tali

28



seslere ana sesin harmonikleri denir. Bu sesler etrafa ana sesle birlesmis olarak

yayilir. Tint ise, bir sesin kulaga tesiri olup, farkli kaynaklardan ¢ikan sesler aym

frekans ve siddette olsalarda tinilar1 farkhdir.

Elastik bir 6zellige sahip sivi ve gaz ortamlar, bu 6zelliklerinden dolay: ses dalgalarin
dogrusal yaymaya izin verirler. Sivi ile gaz arasinda en belirgin fark; siv1 ortamin gaz
ortama gore daha yogun olmasi ve ¢ok daha az sikistirilabilir 6zellige sahip olmas:dur.
Su ortaminda ¢ok biiyiik basinglar uygulansa bile suyun hacminde bir degisiklik

yapmak ¢ok zordur[35].

Ultrasonik titresim dalgalarinin hava ortaminda kullammi, ve uygulamas: su
ortaminda kullanimindan daha az yaygindir. Ciinkii hava ortaminda dalgalarin yiiksek
absorpsiyon 6zelligi vardir. Bununla birlikte sivi ortaminda ultrasonik dalgalarin daha
fazla kullaniimasi ve uygulanmasinin sebebi, yukarida da belirtildigi gibi su ortaminin
gaz ortamina gore daha yogun ve sikistirilabilir 6zelliginin daha az olmasidir. Cok
yitksek (>20 KHz) frekansa sahip ses dalgalarinin (ultrasonik) verdigi enerji, mekanik
enerjinin bir formudur. Sonik ve ultrasonik enerji sivi, kat1 ve gaz gibi ortamlarda tim
materyellerde dalgasal olarak karakteristik bir hizda yayilmaktadir. Bu dalga hizi

ortamun elastik 6zelligine ve ortamin atalet 6zelliklerine baglhidir[29].

3.2. Ultrasonik Titresim Uygulamalan

Genel olarak ultrasonik dalgalarin uygulamalan iki ana grupta incelenir. Yiiksek
yogunluklu uygulamalar, 20-100 KHz frekans araliginda 0.1 W/cm® den bir kag Kw/
cm’ yogunluktaki uygulamalardir. Disik yogunluklu ultrasonikler ise, 20 KHz

frekans degerinden daha diisiik frekanstaki uygulamalari icermektedir[36].

Ultrasonik titresim, malzemelerin fiziksel ozelliklerini karakterize etmek amaciyla
kullanimi ¢ok yaygimn olmakla birlikte, tibbi tasarimlarda, malzeme test
yontemlerinde, ¢atlak bulma, okyanus geometrisinde, temizleme islemlerinde,
gudalarin korunmas: iglemlerinde, akigkan akis olgimleri alaninda yizey agma,
kaynak (ergitme) ve plastiklerin montaji islemlerinde, emiilsiyonlarda partikiil
dispersiyon stabilitesini saglamak amaciyla bir ¢ok endiistride kullanilmakla birlikte
madencilik sektorinde ozellikle cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinde

kullanulabilecek bir potansiyele sahiptir[37,38,39,40,41]
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3.3.Madencilik ve Metal Endiistrisinde Ultrasonik Titresim Kullamim

3.3.1. Yiizey Temizleme

Ultrasonik titresim, metal yiizeylerinin temizlenmesinde kullanilmaktadir. Ultrasonik
titresim temizlemede, iki etki yaratmaktadir; Temizlenecek malzemenin yiiksek
yogunluklut titresimlerle fiziksel olarak temizlenmesi ve temizleme c¢ozeltisinde
icerisinde ¢oziilebilir olanlarin kimyasal olarak ¢ozillmesi ve ¢dzilemeyen kirliligin
de dagitilmasi. Bu method agiga ¢ikan, yiizeyde bulunan veya aygitlarin,
bilgisayarlarin, motorlarin, degerli metal veya taslarin, metalden, plastikten, fiberden,

seramikten veya camdan yapilmig malzemelerin ¢atlaklarinda bulunan bitiin yabanci

maddeleri uzaklastirir[42].

Temizleme ve yikama iglemlerinde ultrasonik titregim dalgalarindan
yararlanilmakta olup, Tellerin ve profillerin endistriyel olarak temizlenmesi
islemlerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Ultrasonik etki ile yiiksek yogunluklu
kavitasyon sonucu yikama daha hizli olmakta, yikama malzemesi ve zamandan
tasarruf saglanmaktadir. Malzemelerin yagindan temizlenmesi, yag ¢ekme ve teller
lizerindeki pasin ¢ekilmesi gibi islemler, yaygin kullanim alanlaridir. Verimli bir
temizleme icin yitksek dereceli ultrasonik dalgalarin etkisi ile yaratilan yiiksek

kavitasyona ihtiyag vardir[41,43].

3.3.2.Gaz-Kat1 ve Sivi- Kat1 Sistemlerinden Katinin Ayrilmasi

Cok ince pargaciklarin gazlardan ve sivilardan ayrilmasi, uzaklastiriimas: iglemi
énemli bir endiistriyel uygulamadir. Yiksek yogunluklu ultrasonik titresim kullanimi,

konvensiyonel ayirma yontemlerinde kapasite ve verimi arttirmaktadir{33].

Yiiksek yogunluklu akustik enerji, siispansiyon igindeki ¢ok ince taneleri aglomera
edebilme  o6zelliginden  dolayi, ¢ok ince tanelerin  siispansiyonlardan
uzaklastirilmasinda kullamlabilmektedir. Ozellikle termik santrallerde ¢ikan dumanin
icindeki komiir pargaciklarin tutulmast saglanarak, filtrasyon isleminde verim
yikseltilebilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada dikdortgen bigimdeki aglemerasyon

odalarinin duvarlarma bir kag ultrasonik transducer yerlestirilerek ¢ok ince boyuttaki



(<1 mikron) pargaciklarin filtrasyonda tutma veriminin %7 oraninda artmast

saglanmstir[39,44].

Igerisinde uzaklastirilmast gereken g¢ok ince partikillerin  bulundugu gaz
siispansiyonlarinda ultrasonik titregim, partikiillerin aglemerasyonunu saglamaktadir.
Bu etki ile olugan aglemerasyon islemi, p.artikﬁllerin tane boyutunu buylterek,
elektrostatik filtreler ve siklonlar gibi konvensiyonel filtrelerde kati toplama verimini
arttirmaktadir. Konvensiyonel filtreler, iri partikiillerin toplanmasinda verimli iken,
2.5 mikron’dan kigik tane boyutlan igin efektif olamamaktadir. Akustik
aglemerasyon iglemi, verimsiz olan ¢ok ince partikillerin toplanmasinda verimi
arttirict bir rol oynamaktadir. Ultrasonik titresim, flokiilasyon, koagiilasyon ve
dispersiyona sebeb olmaktadir. Ayrica ultrasonik etki kimyasal reaktiflerin mineral
yuzeyine adsorpsiyonunu kuvvetlendirmektedir. Kati-sivi ayirimunda ultrasonik
titregim, filtrelerin tikanmalarint dnlemektedir Fakat buradaki etki gaz ortamindaki
etkiden daha az olmakla birlikte, ¢ok ince boyutlu tanelerin susuzlandirtlmasinda,
ozellikle yuksek kat1 konsantrasyonlarinda kullamsh olmaktadir. Katt sivi ayriminda

emici bir etki yaratarak, nemin uzaklastiriimasini kolaylastirir[33,45].

Yuksek yogunluklu sonik ve ultrasonik enerjinin kavitasyona sebeb oldugu
bilinmektedir. Sistemde kati pargaciklarin varligt durumunda kavitasyon seviyesi
daha yuksek olur. Kati yiizeyleri tUzerinde bi¢imlenen mikrokabarciklar kati-sivi
ayirimina yardimci olurlar, Bunun nedeni gaz-sivi araylzey enerjisinin, kati-sivi
arayuzey enerjisinden ¢ok daha digitk olmasidir. Ayrica kavitasyon, yiiksek sinirli ok
dalgalarinin iretilmesini saglar. Bunlar kati-stvi ayinmunt  hizlandirir.  Ayrica
ultrasonik enerji ortam tarafindan absorbe edilerek 1s1ya doniigir. Bu i¢ 1s1 olusumu ve
dolayistyla sicaklik yitkselmesi viskozite ve yiizey gerilimini dusiriict etki dogurarak,
suyun uzaklastiriimasi kolaylagtirir. Sicaklik yukselmesi kavitasyon etkisini arttirir.
Yukarida anlatildigt gibi, yiiksek kavitasyon ve kismi absorpsiyona neden olan igsel

1sinma, sispansiyon igindeki akigkanin uzaklastiriimasini hizlandirir[29].

Yapilan bir ¢aligmada ultrasonik titresimin, ylizey aktif reaktiflerle yapilan vakumlu
filtrasyon 1sleminde etkisi incelenerek sonuglart ortaya koyulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, kekin neminin distigii ve filtrasyon hizininda bu etki ile arttigi

gorilmustar[45].



3.3.3. Flotasyon

Flotasyon giiniimiizde, cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Son yillarda flotasyonu teknolojik ve ekonomik yénden
gelistirmek i¢in ¢esitli ¢alismalar yapiimaktadir. Bu amacin basarilabilmesi i¢in en
yeni ve etkin yollardan biri, flotasyon ' yontemiyle minerallerin birbirinden
ayrilmasinda ultrasonik ses dalgalarinin kullamlmasidir. Bu konu tizerinde galigan bir
¢ok aragtirmaci, ultrasonik dalgalarin flotasyon igleminde yiizebilirligi belirli bir

sekilde arttirdig1 ve prosesi gelistirdigi ortaya koymustur[46,47,48,49].

Ultrasonik titresim uygulamalarinda akustik alan, 6zellikle flotasyon iglemlerinde gok
onemli nedenlere sebeb olan etkiler uretmektedir. Cogu galigma flotasyon iglemleri
oncesindeki ultrasonik etkinin aragstirtldigt ¢aligmalar olup, bununla birlikte flotasyon
sirasinda ve sonrasi proseslerde bu etkinin arastirildifi ¢aligmalarda mevcuttur. Cogu
aragtirmalar gostermistirki, yogun akustik alan mineral konumunu, kimyasal ve
dagitma etkilerine bagl olarak degistirebilmektedir. Kimyasal etkiler kavitasyonun
neticesi olarak aciklanabilmektedir. Basing ve sicakliktaki yiikselis etkisi de buna
eslik etmektedir. Sivi-kati1 etkilesimler sivinin kohezyon kuvvetinden daha zayif
oldugu igin, kati-sivi arayiizey gerilimini azaltmaktadir. Ozellikle, hidrofobik
pargaciklar daha zayif kati-siv1 etkilesimleri yagamaktadirlar. Ciinki kavitasyon etkisi
arayiizeylerin ¢ogunda olusabilmektedir. Bu olay mineral yiizey 6zelliklerini
degistirip, mineral yiizeyine kollektér adsorpsiyonunu kolaylagtirarak, flotasyon
yetene@ini arttirmaktadir. Diger yandan, ultrasonik titresim siispansiyonun iginde
kullanilan reaktifin daha uniform dagitimin1 saglayarak, yaratacagi etkiyi
arttirmaktadir[50,51].

Kavitasyon ile agi8a ¢ikan enerjinin en basit etkisi, stspansiyon iginde asili olan
tanelerin yiizeylerini temizliyor olmasidir. Bunun komplex etkisinin ise, mineral
yiizey oezlliklerini bozacag: disuinilebilir. Elektrostatik ayirma gibi fiziksel ayirma
rejimlerinde ve solisyonlarda, diger tanelere yardimci olan kavitasyon, flotasyon
oncesi ve flotasyon iglemi boyunca kullanidi§i zaman bazi reaktiflerin kimyasal

yapisini degistirebilir yada suyun yapisin1 peroksit gekline gevirebilir[43].
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3.3.4. Selektif Zenginlestirme

Kat1 siv1 sistemlerinde gok bilyilk etkiler iirejen ultrasonik titresimin, flotasyon
islemlerinin yaninda, selektif flokillayon ve yag agglomerasyonu islemlerinde

kullanimina yénelik ¢aligmalar yapiimaktadir.

Ugucu kiillerin  zenginlestirilmesine yonelik, inorganik maddelerin yanmamg
komiirden ayrilmasi amaciyla yapilan bir arastirmada, kolon flotasyon hiicresine
adapte edilen ultrasonik transduser ve on kondisyonlama tankinda kullamlan bir
ultrasonik prob ile yag aglemerasyonu yapilarak, ultrasonik titresimin bu proseste

karbon kalitesini olumlu yonde etkiledigi ortaya koyulmusgtur[52].

Demir cevherleri artiginin (%50.5 Fe) degerlendirilmesine yonelik olarak ultrasonik
titresim altinda yapilan selektif flokiilasyon galiymalarinda, %65 Fe igerigi ve %91
kazanma verimi ile demir konsantresi tiretimi saglanirken, ultrasonik etki olmaksizin
bu deger %59 Fe igerigi ve %75 demir kazanma verimi olmaktadir. Bu iyilegme, kat1-
stvi ara yilizeylerinde olusan bozunmalara baghdir ki, buda flokiilantin mineral
yuzeyine adsorpsiyonunu kolaylagtirir. Buna baglt olarak selektivite ve verim
artmaktadir. Ayrica ultrasonik etki ile birlikte aktivasyonun artmasi, dispersiyona
sebeb olur ki, buda sonucu etkileyen bir olaydir[53].

3.3.5. Tane boyut 6l¢iimii ve Eleme

Bu islemlerin yaninda akustik etki, tam ve dogru bir boyut olglimii iglemlerinde
dispersiyonu saglamasi agisindan, bagvurulan bir yontemdir. Edwards ve Bremmer
(1967)’e gore katilar, makro ve mikro agregatlerden olugmaktadir. Cok kolay 1slatma
ve diisitk enerji karigtirmalan ile makroagregatlarin boyut tespiti yapilabilmektedir.
Fakat, ozellikle 2 mikron altindaki aglemeratlanin gergek boyut tespitinin
yapilabilmesi igin, tamamimin disperse edilmesi, aralarindaki baglantilarin kirilmasi
ve de normal boyutlarina cevrilmesi gerekmektedir. iste uygulamalarda o6zellikle
dispersiyonun saglanmast igin ultrasonik titresim kullanilmaktadir. Ozellikie de gok
ince boyuttaki tanelerin boyut tespitinde, aglomerat halindeki tanelerin dagitilarak
gergek boyut 6l¢timii saglanmaktadir. Ayrica endiistriyel ve laboratuvar olgekli eleme
islemlerinde, ultrasonik titresimin gok kiigiik boyuttaki taneler {izerinde yarattig1 bu

etkilerden yararlanilmaktadir[41,54].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel galigmalarda; Kil susuzlandirma islemlerinde seramik wriinlerinin kalitesini
etkilemesinden dolay: tercih edilmeyen flokiilasyon igleminin alternatifi olarak
diisiiniilen, ultrasonik titresimin kil ¢oktiirme islemlerinde etkisinin belirlenmesi ve
klasik yontemlerde diisiik olan ¢okme hizlarinin artirilarak, daha kisa siirelerde
yiiksek pulpte katt oraminda artnler elde edilmesi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda, dogal ortamda, ultrasonik titresim etkisi altinda, flokiilant ilavesi ve
ultrasonik titresim etkisi altinda flokiilant ilavesiyle laboratuvar 6lgekli deneyler

yapilmigtir.
4.1. Malzeme ve Yontem

4.1.1.Deneylere Esas Olan Numuneler

Deneylerde, Tablo 4.1°de goriildiigii gibi farkli bolgelerde iiretilip, Kale-Maden
Semedeli Kil-Kaolen Zenginlestirme tesislerinde zenginlestirilen, KIiL. 261, KiL
262, KIL 244, KAO 143 Kodlu numuneler, kullanilmistir. Zenginlestirme tesisinde,
dagitildiktan ve hidrosiklon bataryalarindan gegirildikten sonra koyulastirilmak tizere
tikinerlere beslenen piilp halindeki bu numuneler, bidonlar igerisinde Istanbul Teknik
Universitesi, Maden Fakiltesi, Cevher&Komiir Hazirlama ve Degerlendirme

Anabilim Dal1 Laboratuvarlarina gonderilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Killerin Uretildigi Bolgeler

NUMUNENIN KODU BOLGE
KAQO-143 Balikesir/Diivertepe
KIL-244 Balikesir/Diivertepe, Istanbul/Sile
KilL-261 Sogiit/Kadikelimesi
KIL-262 Sogiit, Istanbul/Sile
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4.1.1.1. Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Deneysel Caligmalarda kullamlan numunelerin fiziksel Ozelliklerini tespit etmek
amactyla Kale-Maden Ar-Ge Mudurligi’nde, Counter cihazi ile yapilan 6lgiimler
sonucunda, numunelerin boyut dagilimlart ve spesifik yilizey alanlari bulunmustur.
Kil 261, Kil 262, Kil 244 ve Kao 143 kodlu numunelerin boyut dagilimlart sirasi ile,
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’de verilmekte olup, bu numunelerin bazi
boyutsal ézellikleri ile spesifik yiizey alanlan sirastyla Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo
4.4 ve Tablo 4.5’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Kil 261 Numunesine Ait Boyut Dagilimu

Tablo 4.2. Kil 261 Numunesine Ait Baz1 Boyut Ozellikleri ve Spesifik Yiizey Alam

Spesifik Yiizey Alan1 (m*/ml) | 1.565 (m*/ml)
Median (mikron) 5927 u
Mode (mikron) 41.86 u
Mean (mikron) 6.006 u
djo Boyutu (mikron) - 1.581 n
dss Boyutu (mikron) 12.36 n
dy7 Boyutu (mikron) 3732
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Sekil 4.2. Kil 262 Numunesine Ait Boyut Dagilimi

Tablo 4.3. Kil 262 Numunesine Ait Bazi1 Boyut Ozellikleri ve Spesifik Yiizey Alam

Spesifik Yiizey Alam (m’/ml) | 1.543 (m*/ml)
Median (mikron) 5.987 n
Mode (mikron) 4387 u
Mean (mikron) 5.898 u
dyo Boyutu (mikron) 1.664
d7s Boyutu (mikron) 11.94 n
dg7 Boyutu (mikron) 30.46 n
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Sekil 4.3. Kil 244 Numunesine Ait Boyut Dagilimi
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Tablo 4.4. Kil 244 Numunesine Ait Bazit Boyut Ozellikleri ve Spesifik Yiizey Alam

Spesifik Yiizey Alan1 (m*/ml) | 2.147 (m*/ml)
Median (mikron) 3.752 u
Mode (mikron) 3.137
Mean (mikron) 4.105n
dyo Boyutu (mikron) 1.241 p
d7s Boyutu (mikron) 8.000 p
dy7 Boyutu (mikron) 26.69 u
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Sekil 4.4. Kao 143 Numunesine Ait Boyut Dagilimi

Tablo 4.5. Kao 143 Numunesine Ait Bazi Boyut Ozellikleri ve Spesifik Yiizey Alam

Spesifik Yiizey Alam (m“/ml) | 1.976 (m*/mi)
Median (mikron) 4.409
Mode (mikron) 2.792
Mean (mikron) 4.599
dyo Boyutu (mikron) 1.303
d7s Boyutu (mikron) 10.07 u
dy7 Boyutu (mikron) 2583 n
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4.1.1.2. Numunelerin Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kil konsantrelerinin kimyasal kompozisyonunu
tespit etmek amaciyla, Kale-Maden Ar-Ge Miidiirlagu tarafindan kimyasal analizler

yapilmis, sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6. Kil Konsantrelerinin Kimyasal Analiz Sonuglari

KK. | SiO, | ALO; | TiO; | Fe,Os | CaO | MgO | Na,0O | K,0 | SO,
% % % % % % % % % %
KAO-143 | 12.07 | 52.92 | 33.11 0.49 0.62 090 { 006 { 0.03 | 0.13 | 0.62

KODU

KIL-244 850 | 5741 | 27.77 1.00 1.57 070 | 0.68 | 0.06 | 2.56 | 0.30

KiL-261 12.04 | 51.08 | 3297 | 0.85 1.78 050 | 036 | 034 | 0.59 | 0.11

KIL-262 8.17 | 58.74 | 2638 1.26 1.55 190 | 0.69 | 0.14 | 2.59 | 0.15

K.K. Kizdirma Kaybi
4.1.1.3. Numunelerin Mineralojik Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda kullamlan zenginlestirilmis kil konsantreleri biinyelerinde;
kaolonit grubu kil mineralleri ile birlikte serbest silis kaynag: olarak kuvars, feldspat
ve demir mineralleri, kalsit, jips, pirit, organik madder igermektedir. Yaklasik olarak
%95’inden fazlasimt kaolinit+feldspat+kuvars olugturmaktadir. Ornegin, Kao 143
kodlu kaolen numunesinin %89’u kaolinit, %8’1 kuvars, %11 feldspat ve %2’si ise
diger minerallerden olugmaktadir. Kil 261 numunesi %80 kaolinit + %10 kuvars +
%S5 feldspat ve %5 diger minerallerden olugsmakta, Kil 244 kodlu numune ise %62
kaolinit + %22 kuvars + %13 Feldspat + %3 diger minerallerden olugsmaktadir[13].

4.1.1.4. Numunelerin Elektrokinetik Ozellikleri

Kat1 bir madde kinilip su igine konuldugu zaman, su i¢inde baska iyonlar bulunmasa
bile, kat1 maddeden suya gegen iyonlar ve suyu meydana getiren H", OH" iyonlar1
nedeniyle, kat1 madde yiizeyi pozitif veya negatif isaretli bir elektrik yiikii kazanr.
Elektrik yiikli bir ylizey ile bunu gevreleyen ve gesitli, iyonlart igeren ¢ézeltinin
birbirine nazaran hareketleri elektrokinetik olaylar meydana getirir. Yiizey ve zeta
potansiyeli, elektriksel ¢ift tabaka, Stern diizlemi, yaygin ve ¢ift tabaka gibi olaylar

elektrokinetigin temel elemanlandir{51]. Zeta potansiyel, tanecikler arasi itme-gekme
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kuvvetlerini ve dolayisiyla mineral siispansiyonlarinin dengelerini etkileyen bir

gostergedir.

&

Zenginlestirilmig kil konsantrelerinin zeta potansiyel o6lgiimleri, mikro islem
donamimli (Mikroelektroforesis teknigi ile c¢alisan) Zeta Meter 3.0 cihazi ile
yapilmistir. Zeta Meter 3.0, voltaj ve tane hzim dikkate alarak, zeta potansiyel
degerini otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Zeta potansiyel 6lgiimleri igin;
zenginlestirilen ve tikinere beslenen pilp halindeki (pilpte kati oram ~%10)
numuneler 20 dakika manyetik kanstirici ile kanstinildiktan sonra berrak bir ¢ozelti
elde edilmek amaciyla 1 dakika santrifiij cihazinda ¢oktiriilmiistir. Daha sonra
sispansiyonun berrak kismindan alinan numune ile olgiimler yapilmistir. Tim
deneylerde, kivamlandirma isleminin baglangici ve sonunda pH olgiimleri yapilmug
ve pH ayarlayici olarak da 1 N HCl ile 1 N NaOH kullanilmigtir. Deneylerin 2042 °C

sicaklikta gergeklestirilmesine 6zen gosterilmigtir.

Deneysel Caligmalarda kullanilan her bir kil numunesinin sifir yiik noktalarinin
bulunarak elektrokinetik ozelliklerini belirlenmesi amaciyla, pH degisimine bagh
olarak yapilan 6lgimler sonucunda elde edilen zeta potansiyel egrileri Sekil 4.5, 4.6,
4.7 ve 4.8’de gorulmektedir. Tim numunelerin zeta potansiyeli egrileri ise, Sekil

4.9’da toplu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. KIL.-261 Numunesinin Zeta Potansiyel Egrisi
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Sekil 4.8. KAO-143 Numunesinin Zeta Potansiyel Egrisi
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Sekil 4.9. Tiim Numunelerin Zeta Potansiyel Egrilerinin Birlikte Gosterimi

Egrilerden de gorildagi gibi, deneylerde kullamlan tim kil numunelerinin yiizey
yuki negatiftir. Kil mineralleri igin karakteristik bir 6zellik olan bu sonug¢ yaninda,
alkali ortamlara gecildikge negatiflik daha da artmakta ve egrilerin ucu uzatildiinda,
kilin sifir yik noktasnin, ¢ok diisik pH degerlere denk gelecegi
gorilmektedir(~pH:2). Farkl: yapidaki killerin zeta potansiyel egrileri, birlikte
incelendiginde aym karakteristikte olmalarina karsin aralarindaki yiizey
negatifliligindeki fark, ortamda bulunan iyonlara bagli olarak gelismektedir.
Bilindigi tizere sifir yitk noktast ve yiizey yiikii, ortamda bulunan iyonlara (Si™, AI*?,

Ca'?, Mg™ ) bagl olarak da degismektedir.

4.1.2. Deneylerde Kullanilan Aygitlar

Numunelerin elektrokinetik ozellikleri I.T.U. Maden Fakiiltesi Cevher&Komiir
Hazirlama ve Degerlendirme Anabilim Dali Yizey kimyast laboratuvarinda Zeta
Meter 3.0 marka zetametre cihazi ve bir adet pH metre kullamilarak saptanmustir.
Laboratuvar olgekli yapilan ¢oktirme deneylerinde; Coktiirme deneyi kosullarinin
saptanmasi amaciyla bir adet pH metre ve viskozitemetre kullanilmig, ¢oktiirme
deneyleri ise standart 2 litrelik tizeri Olgekli meziirler (7.5 mm g¢apinda-50 cm
yiiksekliginde) kullanilarak gerceklestirilmistir. Coktlirme deneyleri sirasinda, meziir
icindeki piilpi kangtirmak i¢in bir karigtrma gubugu, ¢ékme zamanim belirlemek
amaciyla bir adet kronometre kullamlmigtir. Ultrasonik titresim etkisi altinda yapilan
¢oktiirme deneylerinde ise, 25 KHz Frekansinda ultrasonik titresim saglayan 0.5 kW

giciinde, 23.5 cm ¢apinda, 13 cm yiiksekliginde Tyler Marka ultrasonik gii¢ kaynag:
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(transduser) kullanilmigtir. Ayrica flokiilasyon islemlerinde, 6n deneyler sonucunda
killerin ¢oktiiriilmesinde en iyi flokiilant cinsi olarak belirlenen yiiksek molekiil

agirlikli anyonik tip Siiperfloc A120 kodlf flokilant (%0.1°lik konsantrasyonda)
kullanmilmagtir.

4.1.3. Yontem

Yukanda anlatildigt sekilde fiziksel, kimyasal, mineralojik ve elektrokinetik
Ozellikleri belirlenen zenginlestirilmis kil konsantreleri ile; dogal ortamda, ultrasonik
titresim kaynaginin etkisinde ve flokiilant ilavesi ile killerin ¢okme hizlarinin ve

¢cokme kogullarinin tespit edilmesi amaciyla ¢oktiirme deneyler yapilmigtir.

4.1.3.1. Coktiirme Oncesi Islemler

Laboratuvar olgekli ¢oktiirme deneylerinde; bidonlar iginde piilp halindeki kil
numunelerinden her deney i¢in ayn ayrt 2 litre hacminde numuneler alinmistir.
Saglikli bir numune alabilmek amactyla bidon igindeki piilp mekanik karistirici ile
yaklagik bir saat karigtirilarak homojen hale getirilmis ve bir kap ile 2 litre hacminde
temsili numuneler alinmigtir. 2 litre hacimdeki numuneler, baglangi¢ ve ¢okme sonu
pilpte kati oranlarinin, tespiti amaciyla tartilarak pilp aguwhiklan bulunmustur.

Ayrica her deney 6ncesi numunelerin pH'lari ve viskoziteleri 6lgiilmiigtiir.

4.1.3.2. Coktiirme Deneylerinde izlenen Yontem

Dogal Ortamda Coktiirme Deneyleri: 2 litrelik 6lgekli cam mezirler igindeki

malzeme iyice kansgtirilarak ¢okmeye birakilmustir. Siireye bagli olarak ¢ékme
strasindaki kati partikilleri igeren kismin ¢okme mesafeleri kaydedilmigtir. Dogal
ortamda pilpte kati orammn (PKO) etkisinin incelendigi ¢oktirme deneylerinde
numuneler tesisten gelen ve tikiner tagani olan su ile seyreltilmis ve PKO
diistriilerek diisitk PKO'larinda ¢okme kosullari incelenmigtir. Yiiksek PKO'ninin
¢coktiirmeye etkisini gormek amaciyla da, numune bir giin onceden ¢okmeye
birakilarak ¢6kme sonundaki berrak su vakum ile uzaklastinlmis ve yiiksek PKO'da

numuneler elde edilerek ¢oktiirme deneyleri yapilmistir.
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Su icinde ultrasonik titresime tabi tutularak yapilan céktiirme deneyleri: Dogal

ortamda PKO’ninin etkisinin incelendigi deneylere paralel olarak aym kosullarda, bir
ultrasonik titresim kaynagina sabitlenen 27 litrelik olgekli cam meziirler igindeki
malzeme ¢Okmeye birakilmigtir. Siireye bagli olarak ¢ékme sirasindaki kati
partikiilleri igeren kismin ¢6kme mesafeleri kaydedilmistir. Ultrasonik titresim etkisi

altindaki ¢oktiirme deneylerinin yapildig: deney diizenegi Sekil 4.10°da verilmistir.

R
2

Sekil 4.10. Ultrasonik Titresim Etkisi Altinda Gergeklestirilen Coktiirme Deney

Diizenegi

Flokiilant ilavesi ile dogal ortamda ve ultrasonik titresim etkisinde yapilan

.

¢oktiirme deneyleri: Tiim zenginlestirilmis kil numuneleri izerinde kullanilacak

flokiilant cinsinin belirlenmesi amaciyla 6n deneyler yapilmig ve bu deneyler
sonucunda zenginlestirilmis kil numunelerini ¢oktirecek ve flokiilasyonu en iyi
saglayacak flokilantin anyonik tip Superfloc A-120 flokiilanti oldugu tespit
edilmistir. Tespit edilen bu flokiilant ile flokiilasyonu saglayacak optimum flokiilant
miktarinin tespiti amaciyla dogal ortamda ¢oktiirme deneyleri yapilmstir. 2 litrelik
olgekli cam meziir igindeki malzeme, degisik miktarlarda flokiilant ilavesi yapilarak
iyt bir sekilde kangstirilmig ¢okmeye brrakilmistir. Siireye bagli olarak ¢okme
sirasindaki kati partikilleri igeren kismin ¢dkme mesafeleri kaydedilerek deneyler

gerceklestirilmigtir. Daha sonra elde edilen sonuglar degerlendirilerek, her numune
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i¢in, ultrasonik titresim kaynagina sabitlenmis meziirler igerisinde, daha az
miktardaki flokiilant ilaveleri ile ultrasonik titresim etkisi altinda ¢éktiirme deneyleri

L4

gergeklestirilmigtir.

4.2. Coktiirme Deneyleri

Bu bolimde, KIL 261, KiL262, KIL 244 ve KAO 143 kodlu zenginlestirilmis
killerin goktiirilmesinde, ultrasonik titresim etkisi altinda ve dogal ortamda piilpte
kat1 oranimin etkisi , flokiilant ilavesinin ve ultrasonik titresimin flokillasyon ile

birlikte etkisi incelenmigtir.

4.2.1. On Deneyler

Ultrasonik titregimin killerin ¢6kmesinde etkisinin ortaya koyulmasi ve diger klasik
yontemlerle kargilagtiilmasi amaci dogrultusunda, KIL 261, KIL.262, KiL 244 ve
KAO 143 kodlu zenginlestirilmis killer lizerinde yapilan deneylerin tiimiinde sabit
olarak alinacak pH degerinin ve ultrasonik titresim uygulama siiresinin saptanmasi
amactyla 6n deneyler yapilmis olup, sonuglar sirasiyla, Sekil 4.11, Sekil 4.12°de,
Deney kosullan1 ise, Tablo 4.7 ve 4.8’de verilmektedir. Bu sonuglara gére; pH
degisiminin ¢okmeyi fazla etkilemedigi goruldigtinden , pilpiin dogal pH’s1 (=8),
¢oktirme deneylerinde sabit pH olarak kullamlmigtir. Ultrasonik titresim uygulama
siresi olarak da, Sekil 4.12’de goruldugt gibi, uzun siire ultrasonik titresim
uygulanmasinin ¢okmede daha olumlu oldugu goériildiigiinden, ¢okme siiresi boyunca
sirekli ultrasonik titresim uygulamasi ile deneyler gergeklestirilmigtir. Ayrica,
flokiilasyon deneylerinde kullanilacak flokiilant thriiniin belirlenmesi amaciyla
deneyler yapilmig olup, zenginlestirilmis kil numunelerini ¢6ktirecek ve
flokiilasyonu en iyi saglayacak flokulantin anyonik tip(Yiksek molekiil agirhikli)
Superfloc A-120 flokiilant: oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Dogal Cokmede pH’1n Etkisinin Incelendigi Coktiirme Deneyi Sonuglan

Tablo 4.7. Dogal Cokmede pH’1n Etkisinin Incelendigi Deneylerde Baslangig ve

Deney Sonu Olgiimleri.

Baslangic Deney Baslangic | Cokme Sonu
Viskozite (cP)
pH Sartlan PKO (%) PKO (%)
4.80 22.28
17.90 8.30 Dogal Cokme 8.87 21.04
11.03 22.75
400
——DOGAL
350 N, —+ 5 Dakika
300 4 S\ —o— 15 Dakika
g VN —»— 30 Dakika
7 250 —=— 60 Dakika
< 200 —a— 120 Dakika
:
£ 150 A
Lol
“ 100 -
50
0 T T r L 1 T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Cokme Siresi, dakika

Sekil 4.12. Ultrasonik Titregim Siresinin Coktirmeye Etkisinin Incelendigi

Deneylerin Sonuglari
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Tablo 4.8. Ultrasonik Titresim Ile Coktiirmede US Titresim Siiresinin Coktiirmeye

Etkisinin Incelendigi Deneylerde Baslangig ve Deney Sonu Olgiimleri.

Baslangic . Baslangic | Cokme Sonu
Viskozite (cP) Deney Sartlan
pH PKO (%) PKO (%)
Dogal Cokme 21.24
5 dak US 21.63
17.90 8.30 15 dak US 8.87 21.60
30 dak US 23.40
60 dak US 23.87
120 dak US 24.42

4.2.2. Ki1-261 Numunesi ile Yapilan Deneyler

4.2.2.1. Ultrasonik Titresim ve Dogal Ortamda Yapilan Coktiirme Deneyleri

Zenginlestirilmis KIL 261 kodlu kil numunesinin dogal ortamda ve ultrasonik

titresim etkisi altinda ¢okme karakteristiklerini belirlemek ve her iki uygulamada

piilpte kat1 oraninin gokmeye etkisini ortaya koymak amaciyla deneyler yapilmustir.

Yapilan 6n deney sonuglarina bagh olarak, numunelerin dogal pH degerlerinde dogal

ortamda

%6.42, 8.87, 12.68 ve 24.07 pilpte kat1 oram (PKO) degerlerinde

coktiirme deneyleri yapilarak PKO degisiminin ¢okmeye etkisi belirlenmig, deney

sonuglar1 Sekil 4.13’de deney dncesi ve sonrasi dlglimler Tablo 4.9°da verilmistir.

200 -
150 - .
> —a—PKO %83 87
100 | —e—PKO: %6.42
50 || —*—PKO %12,68
—=—PKO %24.07
O 1 ¥ T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

Cokme Siiresi, dakika

1750

Sekil 4.13. KiL261 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiiriimesinde
PKO’nin Etkisi
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Tablo 4.9. K{L-261 Numunesi ile Dogal Ortamda Yapilan Deneylerin Baslangig

ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune | Baslangic Viskozite 'Baslanglc PKO | Cékme Sonu PKO
Adi pH (cP) (%) (%)
785 13.70 6.42 17.86
) 3.20 18.00 8.87 21.36
KIL-261
8.09 39.70 12.68 23.26
8.10 62.10 24.07 25.36

Aymi kosullarda ve ultrasonik titresim etkisi altinda PKO degisiminin ¢okmede
etkisinin incelenmesi amaciyla deneyler yapilarak bu deneylerin sonuglari, Sekil
4.14°de, deney oncesi ve sonras: Olgiimler ise, Tablo 4.10’da verilmistir. Deney
sonugclarina gore, tesiste tikinere beslenen tirtinin PKO degerine yakin olan %8.87
PKO’da dogal ortam ve ultrasonik titresim etkisindeki ¢oktirme deneyleri

kargilastirtlarak, ultrasonik titresimin ¢oktiirmede etkisi belirlenmigtir(Sekil 4.15).

400
—e—PKO 6,81
350 —a—PKO:%8,87
300 ——PKO %12,85
E ] —u—PKO %24,26
7 250 B
o
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50 -
O L L ¥ v Ll L
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Cokme Stresi, dakika

Sekil 4.14. KIL 261 Kodlu Kil Numunesinin Ultrasonik Titresimli Ortamda
Coktiriilmesinde PKO’nin Etkisi.
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Tablo 4.10. KIL-261 Numunesi ile Ultrasonik Titresim Ortaminda Yapilan

Deneylerin Baslangi¢ ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune Viskozite Baslangic PKO | Cokme Sonu
Baslangic pH
Ad (cP) (%) PKO (%)
7.85 13.70 6.81 21.36
. 8.20 18.00 8.87 23.90
KIL-261
8.09 39.70 12.85 28.52
8.10 62.10 24.26 31.52

Ultrasonik titregim etkisinde ve dogal ortamda, Tablo 4.9 ve 4.10°da belirtilen sartlar
altinda gergeklestirilen, ¢oktiirme deneyleri sonuglan inclendiginde; her iki deney
grubunda da pilpte kati orami (PKO) degeri diistikge zamana bagli olarak,
siispansiyonda iistte berrak kisim olarak alinan ¢okme mesafeleri artmakta ve buna

bagli olarak da ¢okme hizinin arttif1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. KIL 261 Kodlu Kil Numunesiyle Dogal Ortamda ve Ultrasonik

Titresimli Ortamda Yapilan Deneylerin Kargilagtiriimast.

Ayni piilpte katt orant degerinde (PKO: %8.87), dogal ortam ve ultrasonik titregim
etkisi altinda yapilan deneylerin sonuglart incelendiginde; ultrasonik titregim

etkisinde yapilan ¢oktiirme igleminin, dogal ortamda yapilan ¢oktiirmeye gore daha
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etkin oldugu gé6rilmektedir. Deney sirasinda, ultrasonik titresimin etkisi ile,
kabarciklarin olusumu ve yiizeye dogru gaz ¢ikisi gézlenmekte olup, kati tanelerin
bu bosluklardan gegerek daha etkin bir sekilde ¢oktigii gorulmiigtiir. Deneylerde
ultrasonik titresim etkisi ile yiikselen ortam 1sis1 transduser igine soguk su ilavesi ile
engellenmistir. Bu deney sonuglarinin gésterildi{gi Sekil 4.15 incelendiginde, dogal
ortamda 250 dakikada kati tanecikleri igeren (gokelti) yitkseklik 230 mm olurken,
aym stirede ultrasonik titresim etkisinde 160 mm olmaktadir. Bu da aym siirede
¢oken triiniin PKO degerinin ultrasonik titresimle ¢oktiirmede daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bir giin siireli (1440 dakika) ¢okme sonunda ¢éken iiriinlerin PKO
degeri agisindan sonuglar incelenirse, dogal ortamda ¢okme sonu PKO %21.36 iken,

bu deger ultrasonik titresim etkisi ile %23.90 olmaktadir.

4.2.2.2. Flokiilant llavesi ile Yapilan Coktiirme Deneyleri

KIL-261 numunesi tizerinde flokiilant miktarinin ¢ékmeye etkisinin incelenmesi
amactyla, sirastyla 25, 50, 75, 100, 200, 300, 350 ve 400 g/t miktarlarinda Superfloc
A-120 flokilant: kullanilarak bir seri ¢oktiirme deneyleri yapilmistir. Farkli flokiilant
miktarlart ile yapilan flokiilasyon deneylerinin sonuglari $ekil 4.16’da; deney

baslangici ve deney sonunda yapilan dlgiimler ise, Tablo 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.16. KiL 261 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiiriilmesinde
Flokiilant (Siiperfloc A120) Miktarinin Etkisi
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Tablo 4.11. KiL-261 Numunesi ile Degisik Flokilant Miktarlarinda Yapilan

Coktiirme Deneylerinin Baslangig ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune | Viskozite | Baslangi¢ | Flokiilant Baslangic | Cokme Sonu
Adi (cP) pH Miktan (g/t) | PKO (%) PKO (%)
0 8.87 21.36
25 8.93 22.10
50 9.19 22.92
75 9.20 24.71
KIL-261 20.10 8.30 100 9.10 26.93
200 8.16 28.30
300 7.81 29.62
350 8.11 29.81
400 7.82 30.90

Tablo 4.11°deki kosullarda, flokiilant ilavesi ile gergeklestirilen ¢oktirme deneyleri
incelendiginde; Belirgin bir flokiilasyonun 200 g/t flokilant ilavesinden sonra ortaya

¢ikt1g1 gorilmekle birlikte, 300 g/t miktarinda bu etki maksimum olmaktadir.

Yitksek miktardaki flokiilant sarfiyatini onleyebilmek ve daha etkili ¢okme
saglayabilmek amaciyla, 25, 50, 75 ve 100 g/t gibi daha disik flokiilant
miktarlarinda, ultrasonik titregim etkisinde ¢oktiirme deneyleri yapilarak, ultrasonik
titresim ve flokiilant ilavesinin birlikte etkisi incelenmistir. Dogal ortamda, sadece
ultrasonik titresim etkisinde, dogal ortamda flokiilant ilavesi ve ultrasonik titresim
etkisinde flokiilant ilavesi ile deneyler gergeklestirilerek karsilastirilmast yapilmagtir..
Farkli flokiilant miktarlar: (25-50-75-100 g/t) ile yapilan deneylerin dogal ortamdaki
ve ultrasonik titresim ortamindaki ¢oktiirme sonuglart ise sirasiyla Sekil 4.17a, 4.17b,
4.17c, 4.17d’de deney baglangici ve deney sonunda yapilan OSlgtimler ise, Tablo

4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.17a. KiL. 261 Kodlu Kil Numunesinde, Ultrasonik Titresim Altinda 25 g/t
Flokulant Ilavesinin Cokmeye Olan Etkisi
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Sekil 4.17b. KiL 261 Kodiu Kil Numunesinde, Ultrasonik Titresim Altinda 50 g/t
Flokiilant [lavesinin Cokmeye Olan Etkisi.
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Sekil 4.17¢. KiL. 261 Kodlu Kil Numunesinde, Ultrasonik Titresim Altinda 75 g/t

Flokiilant Ilavesinin Cékmeye Olan Etkisi.
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Sekil 4.17d. KiL 261 Kodlu Kil Numunesinde Ultrasonik Titresim Altinda 100 g/t

Flokiilant Ilavesinin C6kmeye Olan Etkisi.
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Tabloe 4.12. KIL-261 Numunesi ile Degisik Faktorlerin (Flokiilant ilavesi, Ultrasonik
titresim) Ayrnt Ayn veya Birlikte Etkisini Incelemek Amaciyla Yapilan Coktiirme

Deneylerinin Baglangi¢ ve Deney Sonu Olgifmleri.

Viskozite | Baslangi¢ Deney Sartlan Baslangic | Cokme Sonu
(cP) pH PKO (%) PKO (%)
Dogal Cokme 8.80 21.36
Ultrasonik Cokme(US) 8.70 23.90
25g/t Flokiilant 8.93 22.10
25g/t Floktlant+US 8.98 26.78
50g/t Flokiilant 9.19 22.92
20.10 8.30 50g/t Flokiilant+US 9.19 26.61
75g/t Flokiilant 9.20 24.71
75g/t Flokiilant+US 9.19 30.31
100g/t Flokiilant 9.10 26.93
100g/t Floktilant+US 9.08 31.10

Deney sonuglart (Sekil 4.17a, 4.17b, 4.17c, 4.17d), incelendiginde; ultrasonik
titresim etkisi altinda flokiilasyon isleminin, sadece flokiilant ilavesi ile dogal
ortamda yapilan ¢oktiirmeden ve dogal ortamda higbir ilave olmaksizin yapilan
¢oktiirme isleminden daha etkili oldugu gorilmektedir. En digiik flokiilant miktart
olan, 25 g/t miktarindaki ¢oktiirme sonuglari incelendiginde (Sekil 4.17a), flokiilant
ilavesi (25 g/t) + ultrasonik titresimin, ¢oktiirme iglemlerinde en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. Sadece 25 g/t flokiilant kullanilarak yapilan ¢oktiirme deneyinde 250
dakikada kati tanecikleri igeren yiikseklik, 245 mm olurken, aym siirede, ultrasonik
titresim altinda 25 g/t flokiilant ilavesi ile yapilan ¢oktirmede, 125 mm olmaktadir.
Sadece Ultrasonik titresim verilerek yapilan deneyde ise bu defer 190 mm
olmaktadir. Cokme sonu PKO degerleri incelendiginde ise, dogal ortamda %21.36
olan pilpte kat: orani, ultrasonik titresim etkisinde %23.90, sadece 25 g/t flokiilant
ilavesinde %22.10, ultrasonik titresim altinda 25 g/t flokilant ilavesinde ise, %26.78
olmaktadir. 50 g/t, 75 g/t flokiilant ilaveleri ile yapilan deney sonuglarinda da aym
¢okme karakteristikleri gozlenmektedir.
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4.2.3. KiL-262 Numunesi ile Yapilan Deneyler

4.2.3.1. Ultrasonik Titresim ve Dogal Ort4mda Yapilan Coktiirme Deneyleri

Dogal ortamda ve ultrasonik titregim etkisi altinda KIL 262 kodlu kil numunesinin
¢okme karakteristiklerini belirlemek ve her iki uygulamada piilpte kat1 oranimn
¢okmeye etkisini ortaya koymak amaciyla pulpiin kendi dogal pH’sinda dogal
ortamda, %4.48, 6.71, 8.93 ve 13.95 pulpte kat1 oram: (PKO) degerlerinde ¢oktiirme
deneyleri yapilarak PKO degisiminin ¢okmeye etkisi belirlenmis, deney sonuglari

Sekil 4.18’de, deney oncesi ve sonrast lgiimler Tablo 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.18. KIL-262 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiiriilmesinde
PKO’nin Etkisi.
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Tablo 4.13. Kil.-262 Numunesi ile Dogal Ortamda Yapilan Céktiirme Deneylerinin

Baslangi¢ ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune PH Viskozite © Baslangic PKO Cokme Sonu
Adr (cP) (%) PKO (%)
8.22 13.80 - 4438 15.59
. 8.20 15.50 6.71 15.46
KIL-262
8.18 20.20 8.93 17.02
8.05 27.70 13.95 21.26

Ayni kosullarda ve ultrasonik titresim etkisi altinda PKO degisiminin ¢okmede
etkisinin incelenmesi amaciyla deneyler yapilarak, bu deneylerin sonuglan da Sekil
4.19°da, deney Oncesi ve sonras1 Olgiimler ise, Tablo 4.14’de verilmigtir. Tiim bu
deney sonuglarina gore, tesiste tikinere beslenen triiniin PKO degerine yakin olan
%8.93 PKO’da dogal ortam ve ultrasonik titregim etkisindeki ¢oktiirme deneyleri
kargilastirlarak, ultrasonik titresimin ¢oktiirmede etkisi belirlenmistir(Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. KiL-262 Kodlu Kil Numunesinin Ultrasonik Titresimli Ortamda
Coktiiriilmesinde PKO’nin Etkisi.
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Tablo 4.14. KIL-262 Numunesi ile Ultrasonik Titresim Ortaminda Yapilan

Deneylerin Baslangig ve Deney Sonu Olgiimleri.

~

Numune . Baslangic Cokme Sonu
pH Viskozite (cP)
Adi PKO (%) PKO (%)
8.22 13.80 448 17.66
. 8.20 15.50 6.71 21.14
KIL-262
8.18 20.20 8.93 21.24
8.05 27.70 13.95 23.82

Ultrasonik titresim etkisinde ve dogal ortamda, Tablo 4.13 ve 4.14’de belirtilen
sartlar altinda gergeklestirilen, ¢oktiirme deneyleri sonuglari incelendiginde, her iki
deney grubunda da piilpte kat1 orani (PKO) degeri diistiikce zamana bagh olarak,
stispansiyonda st kismida berrak kisim artmakta ve buna bagl olarak da ¢ékme

hizinin arttig1 goérillmektedir.
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Sekil 4.20. KiL. 262 Kodlu Kil Numunesiyle Dogal Ortamda ve Ultrasonik

Titresimli Ortamda Yapilan Deneylerin Karstlagtiriimas.

Ultrasonik titresimin etkisini ortaya koyabilmek amaciyla, %8.93 pulpte kati oram
degerinde dogal ortamda ve ultrasonik titresim etkisi altinda yapilan deney sonuglart
incelendiginde; ultrasonik titresim etkisinde yapilan ¢oktirme isleminin dogal

ortamda yapilan ¢oktlirmeye gore daha etkin oldugu gortlmektedir. Bu deney
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sonuglarinin gésterildigi Sekil 4.20 incelendiginde, dogal ortamda 250 dakikada kati
tanecikleri iceren (¢okelek) yiksekligi 310 mm’lik olurken, ultrasonik titresim
etkisinde, 225 mm olmaktadir. 500 dakika ‘sonunda egrinin durumu incelendiginde
ise, dogal ortamda g¢okelti yuiksekligi 275 mm olurken, ultrasonik titresim etkisi ile,
165 mm olmaktadir. Bu da aym siirede ¢oken triiniin piilte kat1 oraninin (PKO),
ultrasonik titresimle ¢oktirmede daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bir giin
sireli (=1440 dakika) ¢okme sonundaki ¢oken iriniin PKO degeri agisindan
sonuglar incelenirse; dogal ortamda ¢6kme sonu PKO %17.02 iken, bu deger

ultrasonik titresim etkisi ile %21.24 degerinde olmaktadir.

4.2.3.2. Flokiilant Ilavesi ile Yapilan Coktiirme Deneyleri

Flokiilant ilavesi ile en iyi flokiilasyon ve ¢okmeye gaglayacak optimum flokiilant
miktarinin bulunmas: ve flokiilant miktarimin ¢okmeye etkisinin incelenmesi
amactyla, sirastyla 50, 150, 200, 300, 350 ve 400 g/t miktarlarinda Superfloc A-120
flokiilant: kullanilarak, KIL-262 numunesi ile bir seri ¢oktiirme deneyi yapilmistir.
Farkli flokiilant miktarlari ile yapilan flokillasyon deneylerinin sonuglari Sekil

4.21°de; deney baslangici ve deney sonunda yapilan Olgimler ise, Tablo 4.15°de

verilmektedir.
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Sekil 4.21. KiL 262 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiirilmesinde
Flokiilant (Stuperfloc A120) Miktarinin Etkisi.
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Tablo 4.15. KiL-262 Numunesi ile Degisik Flokilant Miktarlarinda Yapilan

Coktiirme Deneylerinin Baslangi¢ ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune | Viskozite | Baslangic | Flokiillant | Baslangic | Cékme Sonu
Adi (cP) pH Miktan (g/t) | PKO (%) PKO (%)
0 6.71 15.46
50 7.51 23.12
150 6.01 24.69
Kil.-262 19.70 8.40 200 6.15 26.10
300 6.91 28.95
350 7.05 30.65
400 6.56 31.70

Tablo 4.15’deki kosullarda, flokiilant ilavesi ile gergeklestirilen ¢oktiirme deneyleri
incelendiginde; Belirgin bir flokiilasyon 200 g/t flokiilant miktarindan sonra ortaya
ciktig1 goriilmekle birlikte, 350 g/t miktarinda bu etki maksimum olmaktadir.

Maliyetin yitksek olmasi ve kilin kimyasal kompozisyonunu degisitirmesi gibi
dezavantajlart ortan kaldirabilmek ve daha etkili ¢oktiirme iglemi saglayabilmek
amaciyla, 50, 150 g/t gibi daha diisik flokilant miktarlarinda, ultrasonik titresim
etkisinde flokiilasyon deneyleri yapilarak, ultrasonik titresim ve flokiilant ilavesinin
birlikte etkisi incelenmistir. Deneylerde dogal ortamda, dogal ortamda flokiilant
ilavesi ile ve ultrasonik titregim etkisinde flokulant ilavesi ile deneyler yapilmigtir.
Farkl flokilant miktarlart (50, 150 g/t) ile yapilan deneylerin dogal ortamdaki ve
ultrasonik titresim ortamundaki ¢oktirme sonuglan ise sirastyla Sekil 4.22a ve
4.22b’de deney baslangici ve deney sonunda yapilan dlglimler ise, Tablo 4.16°da

verilmektedir.
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Sekil 4.222. KiL 262 Kodlu Kjl Numunesinde Ultrasonik Titresim Altinda 50 g/t

Flokiilant {lavesinin Cokmeye Olan Etkisi.
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Sekil 4.22b. KiL 262 Kodlu Kil Numunesinde Ultrasonik Titresim Altinda 150 g/t

Flokilant flavesinin Cokmeye Olan Etkisi.
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Tablo 4.16. KIL-262 Numunesi ile Degisik Faktorlerin (Flokiilant ilavesi, Ultrasonik
titresim) Ayr1 Ayr veya Birlikte Etkisini Incelemek Amaciyla Yapilan Coktiirme

Deneylerinin Baslangi ve Deney Sonu Olgiimleri.

Viskozite | Baslangic . Baslangi¢ Cokme Sonu
Deney Sartlan

(cP) pH PKO (%) PKO (%)
Dogal Cokme 6.71 15.59
50 g/t Flokiilant 7.51 23.12

19.45 8.08 50 g/t Flokilant+US 7.53 23.27
150 g/t Flokiilant 6.01 24.69
150 g/t Flokilant+US 6.52 25.20

Daha diigiik flokiilant miktarlarinda ultrasonik titresim etkisi altinda yapilan deney
sonuglari (Sekil 4.22a, 4.22b) incelendiginde; ultrasonik titresim etkisi altinda
flokiilasyon isleminin, sadece flokilant ilavesi ile dogal ortamda yapilan
¢oktiirmeden ve dogal ortamda higbir ilave olmaksizin yapilan ¢oktiirme isleminden
daha etkili oldugu goriulmektedir. En disiik flokiilant miktar1 olan 50 g/t ile yapilan
¢oktiirme sonuglart incelendiginde;(Sekil 4.22a). Flokilant ilavesi (50 g/t) +
ultrasonik titresimin, en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Sadece 50 g/t flokiilant
kullanilarak yapilan ¢oktirme deneyinde 250 dakikada kati tanecikleri igeren
yiikseklik, 145 mm olurken, ultrasonik titresim altinda, 50 g/t flokiilant ilavesi ile
yapilan ¢oktiirmede 130 mm olmaktadir. Tablo 4.16’dan ¢6kme sonu PKO degerleri
incelendiginde ise, dogal ortamda %15.59 olan piilpte kat: orani, sadece 50 g/t
flokiilant ilavesinde %23.12, ultrasonik titresim altinda 50 g/t flokiilant ilavesinde
ise, %23.27 olmaktadir. 150 g/t flokilant ilaveleri ile yapilan deney sonuglar

incelenecek olursa ayni ¢ékme karakteristikleri gézlenmektedir.
4.2.4. KiL-244 Numunesi ile Yapilan Deneyler

4.2.4.1. Ultrasonik Titresim ve Dogal Ortamda Yapilan Céktiirme Deneyleri

Zenginlestirilmis KIL 244 kodlu kil numunesinin dogal ortamda ve ultrasonik
titresim etkisi altinda ¢okme karakteristiklerini belirlemek ve her iki uygulamada

pulpte kati oraninin ¢okmeye etkisini ortaya koymak amaciyla deneyler yapiimugtir.
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Oncelikle, Kil 244 numunesinin dogal pH degerlerinde dogal ortamda %5.40, 10.70
ve 15.53 piilpte kati oram1 (PKO) degerlerinde ¢oktiirme deneyleri yapilarak PKO
degisiminin ¢okmeye etkisi belirlenmis, deney sonuglan Sekil 4.23’de deney oncesi

ve sonrasi Slgiimleri Tablo 4.17°de verilmigtir

Tablo 4.17. KIL-244 Numunesi ile Dogal Ortamda Yapilan Coktiirme Deneylerinin
Baslangi¢ ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune - Viskozite Baslangi¢ Ciékme Sonu
Adi P (cP) PKO (%) PKO (%)
7.50 14.20 5.40 15.41
Kil-244 7.15 26.00 10.70 15.60
7.20 75.90 15.53 16.00
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Sekil 4.23. KiL244 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiiriilmesinde
PKO’nin Etkisi

Ayni kosullarda, Ultrasonik titresim etkisi altinda, PKO degisiminin ¢ékmede
etkisinin incelenmesi amaciyla deneyler yapilarak, bu deneylerin sonuglart da Sekil
4.24°de, deney Oncesi ve sonrasi Olgliimler ise Tablo 4.18’de verilmigtir. Deney

sonuglarina gore, tesiste tikinere beslenen uriiniin PKO degerine yakin olan %10.70
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PKO’da, dogal ortamda ve ultrasonik titresim etkisindeki ¢oktirme deneyleri
kargilagtirilarak, ultrasonik titregimin ¢oktiirmede etkisi belirlenmigtir(Sekil 4.25).

4

Tablo 4.18. KIL-244 Numunesi ile Ultrasonik Titresim Ortaminda Yapilan

Deneylerin Baslangig ve Deney Sonu Ol¢iimleri.

Numune Baslangic PKO | Cikme Sonu
pH Viskozite (cP)
Adr (%) PKO (%)
7.50 14.20 5.40 16.60
Ki1.-244 7.15 26.00 10.68 19.82
7.20 75.90 15.53 20.65
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Sekil 4.24. KilL244 Kodlu Kil Numunesinin Ultrasonik Titresimli Ortamda
Coktiirilmesinde PKO’nin  Etkisi

Ultrasonik titregim etkisinde ve dogal ortamda Tablo 4.17 ve 4.18’de belirtilen sartlar
altinda gergeklestirilen ¢oktlirme deneyleri sonuglan incelendiginde; her iki deney
grubunda da piilpte kat1 oram (PKO) diistik¢e zamana bagh olarak, siispansiyonda
ust kismida berrak kisim artmakta ve buna bagh olarak da ¢okme hizimin arttig:

goriilmektedir.
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KIL-244 kodlu kilin, aym piilpte kat1 oram (%10.7) degerinde dogal ortamda ve
ultrasonik titregim etkisi altinda yapilan deney sonuglari incelendiginde (Sekil 4.25.);
ultrasonik titresim etkisinde yapilan (,:('Sktl';rme isleminin dogal ortamda yapilan
¢oktiirmeye gore daha etkin oldugu goérulmektedir. Dogal ortamda, 250 dakikada kat1
tanecikleri igeren (gokelti) yiikseklik, 265 mm olurken, bu deger aym siirede
ultrasonik titregsim etkisinde 195 mm olmaktadir. Bu da ayni siirede ¢éken tirtiniin
PKO’ninin ultrasonik titresimle ¢oktiirmede daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
Bir giinliikk (#1440 dakika) ¢okme sonunda ¢oken uriniin PKO degeri agisindan
sonuglar incelenirse, dogal ortamda, ¢tkme sonu PKO %15.60 iken bu deger
ultrasonik titregim etkisi ile %19.82 olmaktadir.
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Sekil 4.25. KIL 244 Kodlu Kil Numunesiyle Dogal Ortamda ve Ultrasonik

Titresimli Ortamda Yapilan Deneylerin Karsilagtiriimasi

4.2.4.2. Flokiilant ilavesi ile Yapilan Coktiirme Deneyleri

KIL.-244 numunesi iizerinde flokiilant miktarinin ¢dkmeye etkisinin incelenmesi
amaciyla sirasiyla 100, 400, 500, 550 ve 600 g/t miktarlarinda Superfloc A-120
flokiilantt kullamilarak bir seri ¢oktirme deneyi yapilmistir. Farkhi flokiilant
miktarlart ile yapilan g¢oktirme deneylerinin sonuglari Sekil 4.26°da, deney

baslangici ve deney sonunda yapilan dlgiimler ise, Tablo 4.19°da verilmektedir.
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Tablo 4.19. KilL-244 Numunesi ile Degisik Flokiilant Miktarlarinda Yapilan

Coktiirme Deneylerinin Baglangig ve Deney Sonu Olgtimlerinin Sonuglart.

”

Numune | Viskozite | Baslangi¢ Flokiilant Baslangi¢ | Cokme Sonu
Adi (cP) pH Miktar: (g/t) | PKO (%) | PKO (%)
0 10.70 15.40
100 9.46 21.20
) 400 8.93 21.55
KI1.-244 23.70 7.80
500 9.17 25.60
550 9.14 27.01
600 9.04 27.70
400
——0 g/t
350 ——100 g/t
—=—400 g/t
300 3 —— 500 g/t
g —a— 550 g/t
& 250 —e—600 g/t
8
<
s 200
=
(]
g 150
Q
O
100 -
50 A
0 J
0 2350 500 750 1000 1250 1500 1750
Cokme Siiresi, dakika

Sekil 4.26. KIL 244 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiiriilmesinde
Flokiilant (Siiperfloc A120) Miktarinin Etkisi

Tablo 4.19°daki kosullarda flokiilant ilavesi ile gergeklestirilen ¢oktiirme deneyleri
incelendiginde; Belirgin bir flokiilasyonun 500 g/t flokiilant miktarindan sonra
ortaya ¢iktig1 goriilmekle birlikte, 550 g/t miktarinda bu etki maksimum olmaktadir.
Bu sebebten dolayi, Yiiksek miktarlardaki bu flokiilant sarfiyatini 6nleyebilmek ve

daha etkili ¢oktirme islemi saglayabilmek amaciyla, 100, 400 g/t flokulant
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miktarlarinda, ultrasonik titresim etkisinde flokiilasyon deneyleri yapilarak,
ultrasonik titresim ve flokiilant ilavesinin ¢oktiirmede birlikte etkisi incelenmistir.
Farkli flokiilant miktarlar1 (100, 400 g/t) ile yapilan deneylerin dogal ortamdaki ve
ultrasonik titresim ortamindaki ¢oktlirme sonuglan ise sirasiyla Sekil 4.27a ve

4.27v’de deney baglangici ve deney sonunda yapilan olgiimler ise, Tablo 4.20°de

verilmektedir.

Tablo 4.20. KIL-244 Numunesi ile Degisik Faktorlerin (Flokilant ilavesi, Ultrasonik
titresim) Ayr1 Ayn veya Birlikte Etkisini Incelemek Amaciyla Yapilan Coktiirme

Deneylerinin Baslangig ve Deney Sonu Olgiimleri.

Viskozite | Baslangi¢ Baslangi¢ Cokme Sonu
Deney Sartlan
(cP) pH PKO (%) PKO (%)
Dogal Cokme 10.70 15.40
100 g/t Flokiilant 9.46 21.20
23.70 7.80 100 g/t Flokiilant+US 9.44 22.23
400 g/t Flokilant 8.93 21.55
400 g/t Flokiilant+US 9.02 22.85
400
< ——DOGAL
350
—e— 100 g/t A120
E 300 —e— 100 g/t A120+US
-g" 250 -
=
8 200 -
2 |
Q
150 g
g
“ 100 -
50
0 ¥ T R 1 ' 1
0 230 500 750 1000 1250 1500 1750
Cokme Siiresi, dakika

Sekil 4.27a. KIL 244 Kodlu Kil Numunesinin Ultrasonik Titresim Altinda 100 g/t

Flokiilant ilavesinin Cékmeye Olan Etkisi
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—— 400 g/t A120
—e—400 g/t A120+US
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Sekil 4.27b. KiL 244 Kodlu Kil Numunesinin Ultrasonik Titresim Altinda 400 g/t
Flokiilant Ilavesinin Cékmeye Olan Etkisi

Ultrasonik titresim etkisi altinda flokiilant ilavesi ile yapilan deney sonuglan (Sekil
5.27a, 5.27b) incelendiginde; ultrasonik titresim etkisi altinda flokiilasyon isleminin,
sadece flokiilant ilavesi ile dogal ortamda yapilan ¢oktirmeden ve dogal ortamda
higbir ilave olmaksizin yapilan ¢oktirme isleminden daha etkili oldugu
gorlilmektedir. En dusik flokiilant miktar1 olan 100 g/t miktarindaki ¢oktiirme
sonuglar1 incelendiginde (Sekil 5.27a); flokilant ilavesi (100 g/t) + ultrasonik
titresimin ¢oktiirme iglemlerinde en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Sadece 100 g/t
flokiilant kullamlarak yapilan ¢oktirme deneyinde 250 dakikada kati partikiilleri
igeren ylikseklik 215 mm olurken, bu deger ayni siirede ultrasonik titresim altinda
100 g/t flokiilant ilavesi ile yapilan ¢oktirmede, 200 mm olmaktadir. Tablo 4.20’den,
¢Okme sonu PKO’lan incelendiginde ise, dogal ortamda %15.40 olan piiipte kat:
orani, sadece 100 g/t flokiilant ilavesinde %21.20 ultrasonik titresim altinda 100 g/t
floktilant ilavesinde %22.23 olmaktadir. 400 g/t flokiilant ilaveleri ile yapilan deney

sonuglar incelenecek olursa ayni ¢okme karakteristikleri gozlenmektedir.

66



4.2.5. KAO-143 Numunesi ile Yapilan Deneyler

4.2.5.1. Ultrasonik Titresim ve Dogal Ortamda Yapilan Coktiirme Deneyleri

Dogal ortamda KAO-143  kodlu kil numunesinin ¢okme karakteristiklerini
belirleyerek, piilpte kat1 oramimn Qékméye etkisini ortaya koymak amaciyla, dogal
pH degerlerinde, dogal ortamda ve  %6.30, 9.50 ve 12.30 pilpte kati orani
(PKO)Ylarda, ¢oktirme deneyleri yapilarak PKO degisiminin ¢okmeye etkisi
belirlenmis, deney sonuglar1 Sekil 4.28°de, deney 6ncesi ve sonrasi dl¢iimler Tablo

4.21°de verilmistir.

400

350 ——PKO: % 6.30

——PKO: % 9.50
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Sekil 4.28. KAO-143 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiirilmesinde
PKO’nin Etkisi

Tablo 4.21. KAO-143 Numunesi ile Dogal Ortamda Yapilan Coktirme Deneylerinin

Baslangi¢ ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune Viskozite Baslangi¢ Cokme Sonu
Adi pH (cP) PKO (%) PKO (%)
8.15 15.35 6.30 18.83
KAO-143 8.00 19.40 9.50 25.12
8.10 25.13 12.30 28.47

67



Ultrasonik titregim etkisi altinda, numunenin ¢okme karaktristiklerini ortaya koymak,
PKO’nin etkisini gérmek ve dogal ortamdaki ¢oktiirme sonuglar ile karsilastirmak
amaciyla, ultrasonik titresim etkisi altinda %6.30, 9.50 ve 12.30 pilpte kati1 oram
(PKO) degerlerinde ¢oktiirme deneyleri yapilmustir. Bu deneylerin sonuglar, Sekil

4.29°da, deney 6ncesi ve sonrasi Olglimler ise, Tablo 4.22’de verilmisgtir.

400

350 B —o—PKO: % 6.30
é 300 - —e—PKO: % 9.50
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Sekil 4.29. KAO-143 Kodlu Kil Numunesinin Ultrasonik Titresimli Ortamda
Cokturiilmesinde PKO’nin Etkisi.

Tablo 4.22. KAO-143 Numunesi ile Ultrasonik Titresim Ortaminda Yapilan

Deneylerin Baslangig ve Deney Sonu Olgiimleri.

Numune pH Viskozite Baslangig Cokme Sonu
Adi (cP) PKO (%) PKO (%)
8.15 15.35 6.30 24.48
KAOQO-143 8.00 19.40 9.50 34.14
8.10 25.13 12.30 36.24

Ultrasonik titresim etkisinde ve dogal ortamda Tablo 4.21 ve 4.22°de belirtilen sartlar
altinda gergeklestirilen ¢oktiirme deneyleri sonuglan inclendiginde; her iki deney
grubunda da piilpte kati oram (PKO) degeri dustitkge zamana bagh olarak,

sispansiyonda berrak kisim olarak alinan ¢okme mesafeleri artmakta ve buna bagli
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olarak da ¢okme hizinin arttigy goriilmektedir. Deney sonuglarina gore, tesiste
tikinere beslenen triniin PKO degerine yakin olan %9.50 PKO’da dogal ortamda ve
ultrasonik titregim etkisindeki qéktﬁrme' deneyleri karsilagtinilarak, ultrasonik

titresimin ¢oktiirmede etkisi ortaya koyulmustur($ekil 4.30).

400
350 —e—PKO: % 9.50 DOGAL
g 3001 —o—PKO: % 9.50 US

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Cokme Siresi, dakika

Sekil 4.30. KAO-143 Kodlu Kil Numunesiyle Dogal Ortamda ve Ultrasonik

Titresimli Ortamda Yapilan Deneylerin Karsilagtiriimasi

Deney sonuglar incelendiginde; ultrasonik titresim etkisinde yapilan ¢oktiirme
isleminin, dogal ortamda yapilan ¢oktiirmeye gore daha etkin oldugu gorilmektedir.
Dogal ortamda, 250 dakikada, kat1 tanecikleri igeren (¢okelek) yiikseklik 160 mm
olurken, ultrasonik titresim etkisinde 100 mm olmaktadir. Bu da aym stirede ¢oken
triiniin PKO degerinin, ultrasonik titresimle ¢oktiirmeden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bir giin(~1440 dakika) ¢6kme sonundaki ¢dken triniin PKO degeri
agisindan sonuglar incelenirse, dogal ortamda ¢okme sonu PKO %25.12 iken, bu

deger ultrasonik titregim etkisi ile %34.14 olmaktadir.
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4.2.5.2. Flokiilant llavesi ile Yapilan Céktiirme Deneyleri

Flokiilant miktarimin ¢6kmeye etkisinin incelenmesi amaciyla sirasiyla 25, 50, 60,

80, 100, 150 g/t miktarlarinda Superfloc A-120 flokiilant1 kullamlarak bir seri

goktiirme deneyi yapilmuistir. Farkli flokiilant miktarlar: ile yapilan flokiilasyon

deneylerinin sonuglar1 Sekil 4.31°de; d;:ney baglangic1 ve deney sonunda yapilan

Slgtimler ise, Tablo 4.23°de verilmektedir.

400
—o—25 gft
350 —e—50 g/t
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E 300 —%—80 g/t
4 ; —%—100 g/t
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Sekil 4.31. KAO-143 Kodlu Kil Numunesinin Dogal Ortamda Coktiiriilmesinde

Flokilant (Siperfloc A120) Miktarinin Etkisi

Tablo 4.23. KAO-143 Numunesi ile Degisik Flokiilant Miktarlarinda Yapilan

Coktiirme Deneylerinin Baglangig ve Deney Sonu Olgiimlerinin Sonuglar:.

Flokiilant
Numune | Viskozite | Baslangi¢ Baslangic | Cokme Sonu
Miktar
Ad1 (cP) pH PKO (%) PKO (%)
(g/t)
0 9.70 25.12
25 9.00 26.04
50 8.97 29.19
KAO-143 19.40 8.10 60 9.00 31.74
80 8.95 34.58
100 8.98 34.78
150 8.90 36.63
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Tablo 4.23’deki kosullarda flokiilant ilavesi ile gergeklestirilen ¢oktiirme deneyleri
incelendiginde; flokiilant miktarimn diger kil numuneleri ile yapilan flokiilasyon
isleminden daha az oldugu gorillmekle birﬁkte, etkili bir floktilasyonun 50 g/t’dan
sonra ortaya ¢iktigi gorilmekte 100 g/t flokiilant miktarinda bu etki maksimum

olmaktadir.

Ayrica ultrasonik titresim etkisinde flokiilant ilavesinin etkisini gérebilmek amaciyla
10, 25 g/t gibi daha diisiik flokiilant miktarlarinda, ultrasonik titregsim etkisinde
KAO-143 numunesi ile flokiilasyon deneyleri yapilarak, ultrasonik titresim ve
flokiilant ilavesinin ¢oktlirmede birlikte etkisi incelenmigtir. Deneylerde dogal
ortamda, dogal ortamda flokiilant ilavesi ile ve ultrasonik titregim etkisinde flokiilant
ilavesi ile deneyler yapimustir. Farkhi flokiilant miktarlart (10, 25 g/t) ile yapilan
deneylerin dogal ortamdaki ve ultrasonik titregim ortamindaki ¢oktiirme sonuglar ise
sirastyla Sekil 4.32a ve 4.32b’de deney baslangict ve deney sonunda yapilan

Olgtimler ise, Tablo 4.24’de verilmektedir.

400

—0— Dogal Ortam
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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Sekil 4.32a. KAO-143 Kodlu Kil Numunesinde Ultrasonik Titresim Altinda 10 g/t
Flokiilant Ilavesinin Cokmeye Olan Etkisi.
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Sekil 4.32b. KAO-143 Kodlu Kil Numunesinde Ultrasonik Titregim Altinda 25 g/t
Flokulant flavesinin Cokmeye Olan Etkisi

Tablo 4.24. KAO-143 Numunesi ile Degisik Faktorlerin (Flokiilant ilavesi,
Ultrasonik titregsim) Ayn Ayn veya Birlikte Etkisini Incelemek Amactyla Yapilan

Coktiirme Deneylerinin Baglangig ve Deney Sonu Olgiimleri.

Viskozite | Baslangi¢ Baslangic | Cokme Sonu
Deney Sartlan

(cP) pH PKO (%) PKO (%)
Dogal Cokme 9.70 25.12
10 g/t Flokiilant 9.45 30.71
19.45 8.08 10 g/t Flokiilant+US 9.56 36.23
25 g/t Flokiilant 9.00 33.90
25 g/t Flokulant+US 9.32 37.20

Flokiilant sarfiyatlarin1 6nleyebilmek ve daha etkili ¢oktiirme islemi saglayabilmek
amaciyla, daha disiik flokiilant miktarlarinda ultrasonik titresim etkisi altinda
yapilan deney sonuglart (Sekil 4.32a, 4.32b) incelendiginde ise; ultrasonik titregim
etkisi altinda flokiilasyon igleminin, sadece flokilant ilavesi ile dogal ortamda
yapilan ¢oktiirmeden ve dogal ortamda higbir ilave olmaksizin yapilan ¢oktiirme

isleminden daha etkili oldugu gorilmektedir. En diigiik flokiilant miktari olan 10 g/t
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miktarnindaki ¢oktiirme sonuglan incelendiginde (Sekil 4.32a). Flokiilant ilavesi (10
g/t) + ultrasonik titresimin ¢oktiirme islemlerinde en 1iyi sonucu verdigi
gorilmektedir. Sadece 10 g/t flokilant kulla'mlarak yapilan ¢oktiirme deneyinde 250
dakikada kati tanecikleri igeren yiikseklik, 135 mm olurken, ultrasonik titresim
altinda 10 g/t flokiilant ilavesi ile yapilan ¢oktiirmede 100 mm olmaktadir. Tablo
4.24’den ¢okme sonu PKO’lan incelendiinde ise, dogal ortamda %25.12 olan
pilpte kati orani, sadece 25 g/t flokiilant ilavesinde %30.71, ultrasonik titresim
altinda 10 g/t flokiilant ilavesinde %36.21 olmaktadir. 25 g/t flokiilant ilaveleri ile

yapilan deney sonuglar1 incelendignde, aym ¢okme karakteristikleri gozlenmektedir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Degisik yontemlerin kil ¢okturmesinde etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan

deneysel galigmalar incelendiginde;

Deneylerde kullamilan kil numunelerinin farkli ¢okme hizlarina sahip olduklari
goriilmektedir. Sekil 5.1°den de gorildiigii gibi KAO 143 ve KIL 261 Kodlu kil
numuneleri, diger iki kil numunesine gore (KIL 244, KIL 262) daha hizli
¢okmektedir. Cokme mzinin disiik oldugu Kil 244, KIL 262 numunelerinin K,0
igerigi %2.5 mertebelerinde iken, hizli ¢oken KAO 143 ve KIL 261
numunelerinde bu deger eser miktardadir. Ayrica Al,Oj3 igerigi ¢okme izt ditgitk
killerde (%26-28) arasinda iken, hizli ¢oken killerde bu deger %32-34’diir. Bu
sonuglar irdelendiginde, K igeren killer, Illit grubu killerdir ve bu gruptaki kil
minerallerinin AL O3 igerigi %21.7-32.8 degerleri arasinda degisirken, kaolinit
grubu kil minerallerinde bu deger, %30-40 mertebelerindedir(Tablo 1.1)[2].
Sonug olarak, Kil 262 ve Kil 244 kodlu killer illit grubuna girerken; KAO 143 ve
Kil 261 numuneleri, kaolonit grubu kil mineralleridir. Bu farklilik ¢o6kmeyi, farkh
tane sekline bagli olarak dogrudan etkilemektedir. Bilindigi gibi illit grubu kil
mineralleri yap: 6zellikleri bakimindan mikaya benzer, yass1 ve levhamsi sekilde
tanelere sahiptirler[1]. Bu farklilik Illit grubu kil minerali igeren killerin daha

diisuk hizla ¢g6kmesine neden olmaktadir.

Stispansiyon igindeki kati tanelerin ¢okmesini dogrudan etkileyen, koagiilasyon
ve flokiilasyon iglemlerinde 6nemli olan, elektrokinetik 6zellikler incelendiginde;
Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9’da gorillen zeta potansiyeli egrileri, deneysel
caligmalarda kullanilan tim kil numunelerinin yiizey yiikiiniin negatif oldugunu
gostermektedir. Bu durum kil mineralleri igin karakteristik bir 6zelliktir. Bilindigi
tizere kati tanelerin olusturdugu bir stispansiyonda koagiilasyon ve flokiilasyon
(salkimlagma) isleminin olugmasi, mineral tanelerinin yiizey gerilimleri ile
yakindan ilgilidir. Literatiirde belirtildigi gibi salkimlagsma islemi —15 mV, +15

mV degerleri arasinda olusurken, bu degerler digindaki yiizey gerilimlerinde
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dispersiyon islemi olugmaktadir[14,26]. Bu bilgiler 1518inda deneysel
caligmalarda kullamlan killerin zeta potansiyel egrileri incelenirse, tim kil
numuneleri igin bu deger, ~15 mV degerinden daha diisiiktir. Bu sonugla
siispansiyon igerisinde dogal bir salkimlagma miimkiin olmamakta, dispersiyon

islemi olugmaktadir. Bu da ¢O6kmenin  disik hizda olmasi sonucunu

dogurmaktadir.
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Sekil 5.1. Farkli Kodlu kil Numunelerin Dogal Ortamda Cokme Egrileri

Dogal ortamda ve ultrasonik titregim etkisinde, farkli Pulpte kati oram
degerlerinde yapilan ¢oktirme deneyleri incelendiginde, dusiik piilpte kati
oranlarinda daha hizli bir ¢gokme elde edilmesini, tanelerin serbest ¢okme
kosullarinda hareket etmesi, yiiksek PKO degerlerinde ortaya ¢ikan viskozite ve
taneler arast kuvvetlerden daha az etkilenmesi olarak agiklayabiliriz. Bilindigi
gibi, killerin bir akigkan igerisinde hareketinde, ¢ok kiigiik tanelerden
olugsmasindan dolay:, Stokes vyasalari gegerli olmaktadir. -100 mikron
boyutundan kigiik tanelerin akigkan igerisinde hareketlerini inceleyen bu
kurallara gore; akigkan igindeki katinin ¢okme hizi viskozitenin diigmesi ile

artmaktadir[7].
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e Ultrasonik titresimin ¢oktiirmede etkisinin belirlenmesi amaciyla, dogal ortamda
ve ultrasonik titresim etkisinde yapilan deneylerin sonuglar: her kil numunesi igin

L4

ayr1 ayn agagida verilmektedir.

a) KIL 261 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclari;

Sekil 4.15’de gorildigii gibi, 250 dakika sonunda kati tanecikleri igeren
yiikseklik, ultrasonik titregim etkisinde 160 mm, dogal ortamda 230 mm
olmaktadir. 250 dakika sonunda, elde edilen g¢okelegin piilpte kati oram ise,

dogal ortamda %13, ultrasonik titresim etkisinde %18 olarak tespit edilmigtir.

b) KIL 262 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclari;

Sekil 4.20’de gorildigi gibi, 250 dakika sonunda kati tanecikleri iceren
yikseklik, ultrasonik titresim etkisinde 225 mm, dogal ortamda 310 mm
olmaktadir. Elde edilen g¢okelegin pilpte kati oranlari ise, dogal ortamda

%10.2,ultrasonik titregim etkisinde %13.8 olarak tespit edilmistir.

¢) KIL 244 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclari;

Sekil 4.25 incelendiginde; 250 dakika sonunda, kati tanecikleri igeren yiikseklik,
ultrasonik titregim etkisinde 195 mm, dogal ortamda 265 mm olmaktadir. 250
dakika sonunda, elde edilen ¢okelegin piilpte kati orani, dogal ortamda %13.3,

ultrasonik titregim etkisinde ise, %18.2 olarak tespit edilmistir.

d) KAO 143 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclari;

Sekil 4.30°da gorulduga gibi, 250 dakika sonunda kati tanecikleri igeren
yiikseklik, ultrasonik titregim etkisinde 100 mm, dogal ortamda 160 mm
olmaktadir. Bu siire sonunda, elde edilen ¢okelegin piilpte kati oranlan ise, dogal

ortamda %21.53, ultrasonik titresim etkisinde %27.70 olarak tespit edilmistir.

Farkli kil numuneleri ile yapilan deneylerde, ultrasonik titresimin belirgin bir sekilde
etkisi oldugu gorilmektedir. Yapilan tiim deneyler sirasinda, ultrasonik titresimin
etkisi ile, kabarciklarin olusumu ve yiizeye dogru gaz gikist gézlenmekte olup, kat
tanelerin bu bosluklardan gegerek daba etkin bir gekilde ¢oktiigii gorilmistiir. Bu
etkinin ultrasonik enerjinin ortaya ¢ikardigi kavitasyondan kaynaklandig
digtnilmektedir. Kavitasyon, kati pargaciklarin bulundugu bir sispansiyonda,
mikrokabarciklarin olugmasina neden olur; bu da kati stv1 ayiriminin hizli olmasim

saglar. Bunun nedeni, gaz-sivi araylizey enerjisinin, kati-sivi arayiizey enerjisinden
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¢ok daha diisiikk olmasindandir. Ayrica kavitasyon, yuksek enerjili sok dalgalan

olusturur. Bunlarda, gaz ¢ikisini saglayarak, kati-sivi ayirimini hizlandirabilmektedir.

Ayrica ultrasonik enerji ortam tarafindan absorbe edilerek tsiya doniigmektedir[32].

Fakat tiim deneylerde, ultrasonik titresim etkisi ile artan ortam 1sis1 transduser igine

soguk su ilavesi ile sabit tutulmustur.

Yapilan 6n deneyler sonucunda killerin flokiilasyonunda, anyonik karakterli
Superfloc A120 flokilantinin en iyi sonucu verdigi goriilmigstir. Bilindigi gibi,
killerin, polimerle absorpsiyonu elektriksel etkilesimle olmayip kovalent ve

hidrojen bag: ile gergeklesmektdir[27].

Killerin dogal ortamda ¢okturiilmesinde, yiiksek molekiil agirlikli anyonik tip
flokilant (Superfloc A120) kullamminin etkisinin belirlenmesi ve gerekli
floktilant miktarinin tespit edilmesi amaciyla yapilan ¢oktiirme deneyleri
incelendiginde (Sekil 4.16, 4.21, 4.26, 4.31); etkili bir ¢oktiirmenin ¢ok yiiksek
flokiilant ilavelerinden sonra ortaya giktigt goriilmektedir. Kil 261, Kil 262, Kil
244, Kao 143 kodlu kil numuneleri igin bu degerler sirasiyla 300, 350, 550, 100
g/t olmaktadir. Bu durum hem ekonomik olarak, hemde kilin degisen kimyasal

kompozisyonundan dolayi, seramik tiretiminde sakincali olmaktadir.

Yiiksek flokiilant sarfiyatim1 onlemek, kilin kimyasal kompozisyonunu
degisitirmesi gibi sakincalar1 ortadan kaldirabilmek ve daha etkili ¢oktiirme
saglayabilmek amaciyla, daha diisiik flokiilant miktarlarinda, ultrasonik titregim
etkisinde yapilan ¢oktiirme deneylerinin sonuglari, her kil numunesi igin ayr1 ayn

asagida verilmektedir.

a) KIL 261 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclart;

Sekil 4.17a’da gorildugi gibi, 250 dakika sonunda, kat: tanecikleri igeren
yikseklik, 25 g/ton flokiilant ilavesi ile, dogal ortamda yapilan ¢oktiirme
deneyinde 245 mm, ultrasonik titresim etkisinde ise, 125 mm olmaktadir. 250
dakika sonunda, elde edilen ¢okelegin piilpte kati oranlan ise, dogal ortamda

%15.3, ultrasonik titregim etkisinde %21.9 olarak tespit edilmistir.

b) KIL 262 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclari;
Sekil 4.22a’da goruldigu gibi, 250 dakika sonunda, kati tanecikleri igeren

yukseklik, 50 g/ton flokiilant ilavesi ile, dogal ortamda 145 mm, ultrasonik
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titresim etkisinde ise, 130 mm olmaktadir. Bu siire sonunda, dogal ortam ve
ultrasonik titregim etkisinde yapilan flokiilasyon isleminde, elde edilen ¢okelegin

piilpte kat1 oranlari ise sirasiyla, %17.6, %19.5 olarak belirlenmistir.

¢) KIL 244 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclari;

Sekil 4.27 incelendiginde; 250 dakika sonunda, kati tanecikleri igeren yiikseklik,
100 g/t flokiilant ilavesi ile dogal ortamda yapilan ¢oktiirme deneyinde 215 mm,
Ultrasonik titresim etkisinde ise, 200 mm olmaktadir. Bu siire sonunda, elde

edilen ¢okelegin pulpte kati oranlari, dogal ortamda %15.3, ultrasonik titregim

etkisinde, %16.8 olarak tespit edilmistir.

d) KAO 143 Numunesi ile Yapilan Deney Sonuclary;

Sekil 4.32a’da gorildiigti gibi, 250 dakika sonunda kati tanecikleri iceren
yikseklik, 10 g/t flokiilant ilavesi ile dogal ortamda yapilan ¢oktiirme deneyinde
135, ultrasonik titresim etkisinde 100 mm olmaktadir. Bu siire sonunda, elde
edilen ¢okelegin piilpte kati oranlar ise, dogal ortamda 10 g/ton flokiilant ilavesi

sonucu, %21.53, ultrasonik titregim etkisinde, %27.70 olarak tespit edilmistir

Ultrasonik titresimin, flokilant ilaveleri ile birlikte daha etkili ¢oktiirme sagladigi

gorilmektedir. Ultrasonik titresim altinda flokiilasyon igleminin daha etkili olmasinin

sebebi, yukarida tek bagina ultrasonik titresimin neden oldugu olaylarin yaninda,

ultrasonik titresimin stspansiyonun i¢inde kullanilan reaktifin daha iniform

dagilimini saglayarak yaratacagi etkiyi arttirmasi, tane yiizeyine flokiilant

adsorpsiyonunu kolaylastirmasi, bununla birlikte kullanilan reaktiflerin yetenegini

arttirarak gelistirmesidir[49,50,51,52].

Ultrasonik titresimin killerin susuzlandirma amagli ¢oktiiriilmesinde, klasik
yontemlere gore daha etkili oldugunun ilk defa ortaya konuldugu bu tez
caligmasindaki sonuglara bagli olarak, ultrasonik enerjinin kil-su karigimlarinda
yarattig1 etki ve bunun nedenleri iizerine gidilerek, mekanizmasinin agiklanmasi
ve bu etkilerle endistriyel islemlerde kullanilabilirliginin aragtirilmasi, 6zellikle
seramik endiistrisine hammadde hazirlayan kil zenginlestirme tesislerine biyiik

yararlar saglayacaktir.
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