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SERAMIK GRANULLERININ
AKIS OZELLIKLERINE ETKI EDEN
FAKTORLERIN INCELENMESI

Emrah DURGUT?

1. GIRIS

Seramik karolar, i¢inde yasadigimiz konutlarin yer ve
duvar yilizeylerinde kaplama malzemesi olarak kullanilan
inorganik igerikli {rlinlerdir. Seramik karolar gelisen
teknolojiyle birlikte sirli, sirsiz, duvar-yer-granit (porselen) ig-
dis mekan olmak iizere c¢esitli simiflarda iiretilmektedir.
Seramik iiretiminde bilinye Onemli bir yer kaplamaktadir.
Seramik biinyeler farkli hammaddelerin regetelerde belirlenen
oranlarda hazirlanmasiyla olusturulmaktadir. Bu asamada
hammaddeler homojenizasyon, kirma, 06giitme, ¢amur
hazirlama ve bu g¢amurun piskiirtmeli kurutucu vasitasiyla
belirlenen rutubete ulasincaya kadar kurutularak preste
sekillendirilebilecek graniill masse elde edilmesi proseslerine
tabi tutulmaktadirlar. Sekillendirilen ham karolar kurutucularda
mukavemetleri arttirilmak iizere rutubet igerigi %0.5’in altina
diisiiriilmektedir. Sonrasinda engop, sir, desen uygulama gibi
dekorasyon islemleri yapildiktan sonra pisirilerek TSE EN
14411 standardina uygun olarak kullanicilara gonderilmektedir
(Sekil 1).

! Dr. Ogr. Uyesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu,
Madencilik ve Maden Cikarma Bélimii, emrahdurgut@comu.edu.tr, ORCID:
0000-0002-4637-7087.
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Sekil 1. Seramik karo iiretim siireci genel akim semasi

Biinyelerin kimyasal, mineralojik 6zelliklerinin yan1 sira
graniil Ozelliklerinin de iiretim siirecine ¢esitli  etkileri
bulunmaktadir.  Giliniimiizde  seramik  karolar1  uygun
geometrilerde sekillendirmek icin, ince boyutlu hammadde
karigimlariin = %5-6 rutubetli olacak sekilde sikistirildigt
presleme teknikleri tercih edilmektedir. Seramik biinyeleri
olusturan hammadde karisimlari, sinterleme kapasitelerini
artirmak i¢in genellikle mikrometre boyut araligina kadar
ogiitiilmektedir. Akiskanligi optimize etmek ve Ogiitiilmiis
tozlarin silolarda hem yigin yogunlugunu hem de depolama
kapasitesini artirmak i¢in graniilasyon islemi uygulanmaktadir
Graniilasyon isleminde, seramik c¢amuru atomize edilmek
suretiyle pliskiirtiilerek 550-600°C’deki sicak hava akimi iginde
kurutulmakta ve piiskiirtmeli kurutucu haznesi igerisinde
asagiya dogru diismektedir. Piiskiirtmeli kurutucudaki sicak gaz
akimina kars1 serbest disiisiiyle, biinye yapisindaki su
buharlasarak i¢i bos kiireler seklinde graniiller olusmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Ham seramik graniillerinin gosterimi

Graniillerin kullanim agisindan o6nemli iki oOzelligi
akigkanlik ve sikistirilabilirliktir. Pres kaliplarmin ve silolarin
doldurulmasi i¢in piirlizsiiz ylizeylere ve yiiksek kirilma
mukavemetine sahip kiiresel sekilli graniiller uygun olacaktir.
Bununla birlikte, pliskiirtmeli kurutma sirasinda veya sonrasinda
topaklanan seramik hammadde tanelerinden olusan graniiller,
nispeten genis bir tane boyutu dagilimina, piirtizlii ve gézenekli
yiizeylere sahiptir. Ayrica seramik graniiller, akiskanlig
etkileyen rutubet ve organik kimyasal katki malzemeleri de
icerirler. Seramik graniiller {retildikten sonra rutubet
homojenizasyonunun  saglanmasit  amaciyla 24  saat
dinlendirilmektedir. Sonrasinda ise kamyon veya konveyor bant
sistemleriyle pres iistii silolarina tagindiktan sonra pres arkasina
dokiilerek seramik karo tiretiminde kullanilmaktadirlar (Sekil 3).
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Sekil 3. Seramik karo graniillerinin kamyonla besigere
dokiilmesinin (solda) ve pres arkasina beslenmesinin (sagda)
gosterimi

Seramik graniillerinin tasinmasi, silolara doldurulup-
bosaltilmas1 asamalarinda akis Ozelliklerinin nihai {irlin
karakteristigi iizerinde etkileri bulunmaktadir. Ham seramik
graniillerinin akiginda seramik biinye igerisindeki mineral
igerigi, mineral boyut dagilimi, asidik/bazik karakterli olusu,
graniil tane boyutu dagilimi, sekli, rutubeti gibi etkenlerin
yaninda silo tasarimiyla ilgili parametreler de Onemlidir.
Seramik graniil silolarindaki akis problemleri silo ve aktarim
noktalar1 gibi yerlerde tikanmalara yol agarak {iretim kayiplarina
neden olmaktadir. Bu ¢alismada seramik graniillerinin akisini
etkileyen parametreler, test yontemleri ve etki mekanizmalar
anlatilmaya ¢aligilmistir.

2. AKIS OZELLIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Seramik masse graniillerinin silolara doldurulmasi,
stoklanmasi, bosaltilmasi, pres kaliplarina  bosaltilmasi
asamalarinda tasima  amagli  bir¢ok  aktarma  islemi
yapilmaktadir. Bu noktalarda iy1 bir graniil akisi hem silolardaki
birikme ve tikanmalarin Oniine gecerken hem de {iriinde
olusabilecek hatalar1 engellemektedir. Seramik graniillerinin
akis Ozelliklerini etkileyen ekipman ve malzemeyle ilgili ¢esitli
ozellikler vardir. Ham seramik masse graniillerinin akis
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ozelliklerini belirlemek i¢in asagidaki testlerin bir kismi veya
tamamu gergeklestirilebilmektedir.

2.1. Kesme Mukavemeti

Farkli tane boyutlara sahip bir graniil masse yigininin
akis1 sirasinda, iri taneli yiginlar bir biitlin olarak hareket
ederken, ince taneler birbiri iizerinde kaymaktadir. Graniil
akisinin mukavemeti de ifade eden boyut dagilimiyla ilgili bir
parametredir. Graniillerin siirtinmeye kars1 direncini 6lgmek
suretiyle bu durumu simiile etmek icin yiizey ve alt tabakaya
paralel olarak uygulanan sabit bir ylik altinda kesme testleri
yapilmaktadir. Dogrudan kesme mukavemetini belirlemek igin
Jenike Kayma Testi Hiicresi, ELE testi hiicresi, Schulze halka
kesme hiicresi gibi otomatik veya yar1i otomatik cihazlar
kullanilmaktadir (Shi ve dig., 2018).

Normal yiik

Kapak
Dékme malzeme
Kesme. Kesme halkast
kuvveti -

= Kesme diizlemi

Temel Hiicre tabam

Sekil 4. Jenike dogrudan kesme test cihazi (solda) ve
Jenike testi hiicre kesit goriiniimii (sagda)

Sekil 4’te goriilen Jenike dogrudan kesme test cihazi,
dairesel kesitli bir kesme hiicresiyle donatilmistir. Bu hiicrede
bir yiikleme sistemi vasitasiyla hiicreye dik olarak normal yiik
uygulanmaktadir. 2.5 mm/dk hizinda yatay olarak hareket eden
elektromekanik olarak tahrik edilen bir ylikleme sap1 vasitasiyla
kesme hareketi saglanmakta ve kesme kuvveti bir gerilimolger
yiik hiicresiyle Olgiilerek bilgisayar veri toplama sisteminde
gosterilmektedir. Dokme seramik graniiliin farkli durumlardaki
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kesme davraniglarinin incelenmesi i¢in farkli normal yiiklerde
kesilerek bir dizi akma serisi olusturulur. Her bir anlik akma
durumu i¢in en az alt1 farkli kesme testi gerceklestirilir (Jenike,
1976). Dokme graniil massenin stoklama siiresinin tizerindeki
etkisi, kesme test cihaziyla birlikte bir konsolidasyon tezgahi
kullanilarak belirlenebilir. Deney sirasinda haznede bulunan
numuneler, belirli bir basing altinda ve gerekli siire boyunca bir
konsolidasyon diizlemine yerlestirilerek kesilir. Buradan tiretilen
sonuglar 1s181nda, dokme malzemenin ¢esitli akma ozellikleri
incelenmektedir.

2.2. Graniil/duvar Arasindaki Siirtiinme

Duvar siirtiinmesi, dokme bir kat1 ile bir silo yiizeyi gibi
diizlem arasindaki siirtiinmeyi ifade etmektedir. Duvar siirtiinme
katsayis1 veya siirtinme agisi, hem akis hem de mukavemet
acisindan silo tasarimi ve dokme katinin yiizey iizerinde akacagi
sut gibi ekipmanlarin tasarimi icin de Onemlidir (Scieszka ve
Adamecki, 2013). Duvar siirtlinme testi Ol¢limii, dogrudan
kesme diizeneginde graniiliin graniile temas ettigi hiicre tabam
yerine graniiliin bir duvar malzemesini temsil eden bir ylizeyle
temas ettirilmesiyle gergeklestirilmektedir (Sekil 5).

Normal yiik

Dokme malzeme

Kesme kuvveti

\;Kesme halkasi Duvar malzeme 6rnegi

Sekil 5. Duvar akma durumu test diizenegi
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Duvar akma durumunu gosteren test boyunca dokme
graniil masse, bir duvar akma noktasi olugturmak i¢in azaltilmig
normal gerilim altinda duvar malzemesi boyunca kesilir. Her bir
duvar akma noktast i¢in en az ii¢ duvar siirtlinme testi
gerceklestirilir. Diigiik bir duvar siirtiinme agisi, uygulanabilir
kiitle akish hazne tasarimi i¢in 6zellikle 6nemlidir. Buradan silo
yilizeylerinde graniil masse ile kontakt halde bulunacak olan
malzeme yiizeyleriyle ilgili bilgi edinilmektedir.

2.3. Sikistirilabilirlik

Seramik graniiller, pres kalibir gibi bir hazneye
dolduruldugunda yerg¢ekimi ve kohezif kuvvetlerin etkilesimi
nedeniyle statik bir dengede bulunmaktadirlar. Bu doldurma
sirasinda hacimdeki degisim, tanelerin paketlenme geometrisinin
yeniden diizenlenmesiyle saglanmaktadir. Genel olarak bu tiir
geometrik yeniden diizenlemeler, gevsek durumdan daha siki
paketlenmis duruma gecis olarak yorumlanmaktadir. Daha siki
paketlenmis graniillerin akigin1 saglamak sikigmamis, gevsek
duruma gore daha zordur (Kaye ve dig., 1995).

Sekil 6. Sikistirilabilirlik test cihazi (solda) ve sikistirma isleminin
(sagda) gosterimi

Ham seramik graniil malzemenin yigin yogunlugu bir
sikistirilabilirlik test cihazi kullanilarak belirlenmektedir. Sekil
6’da goriilen cihaz {nitesi, dokme seramik graniil masseyle
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doldurulmug farkli derinlik ve ¢apta bir hiicreden olusur.
Oncelikle numuneye bir kapak ve agirlik tastyici vasitastyla yiik
uygulanmakta ve ardindan numunenin sikistirilabilirligi  bir
lineer degisken diferansiyel transformatér  vasitasiyla
Ol¢iilmektedir. Numune hacminin, kiitlesinin ve uygulanan
yiiklerin bilinmesi, yigin yogunlugu ile ana konsolidasyon
basinci arasindaki iligkinin belirlenmesini saglamaktadir.

2.4. Nem Icerigi

Tanelerdeki nem tiirliniin, kimyasal bagl veya fiziksel
bagli olmasma gore yiizey Ozellikleri belirlemektedir. Ayrica,
hidrasyon ve dehidrasyonla olusan taneler arasi kdopriiler
tarafindan bir arada tutulan graniillerin akis 6zellikleri dolayli ve
kalict olarak etkilenmektedir. Nemin etkisi, graniillerin
paketlenme derecesine veya gozenekliligine bagli olarak ta
degismektedir. Yiiksek gozenekli ve kohezif bir malzemedeki
nem, akiskanligi 6nemli 6l¢iide etkilemez ciinkii sivi kopriisii
olusmadan tanenin igine niifuz edebilir (Sun, 2016; Prokes ve
dig., 2024). Graniil masse toplam nem igerigi dijital cihazlar
vasitastyla veya numunenin 105°C’deki etiivde sabit tartima
gelinceye kadar kurutulmasi vasitasiyla gerceklestirilmektedir.
Sekil 7°de rutubet Ol¢limiinde kullanilan etiiv ve dijital rutubet
Ol¢iim cihazi temsili olarak bulunmaktadir.

Sekil 7. Rutubet 6l¢iimiinde kullanilan etiiv (solda) ve dijital
rutubet 6l¢iim cihazi (sagda)
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Genel olarak, graniil rutubeti arttikca, akma kabiliyeti
azalmaktadir. Ana nedenlerden biri, taneler arasinda olusan su
kopriilerinin adsorbe su tabakasinin kalinliginin artmasidir
(Fitzpatrick ve dig., 2004; Franklin, 2012). Ayrica, artan yilizey
rutubetinin  olusturdugu taneler arast kohezyon, yiizey
geriliminin artmasina da neden olmaktadir (Abou-Chakra ve
Tiiziin, 2000).

2.5. Yiizey Piiriizliliigii

Yiizey piriizliligl, teknik olarak, ylizeydeki
cukurluklara bagli olarak gercek yiizeydeki en kisa dalga
boylarinin 6l¢iimii ya da diizensiz kisa dalga uzunluklari
biciminde tamimlanir. Yiizeydeki piiriizliliikteki degisimler,
sadece gorsel farkliliklara degil, ayn1 zamanda malzemelerin
diger teknik niteliklerinde de ¢esitli degisimlere sebep olur. Bu
plrtizliiligiin analizinde farkli parametrelerden yararlanilir (Pelit
ve Yaman, 2023). Bunlar arasinda;

Ra, belirli bir 6rnekleme uzunlugu iizerindeki ortalama
¢izginin alt1 ve Ustlinde kalan mutlak diizensizliklerin aritmetik
ortalamasi;

Rg, bu sapmalarin karekok ortalamasi;

R; ise profil boyunca 0lgiilen en yiiksek bes tepe ile en
derin bes cukurun ortalama yiiksekligi arasindaki fark seklinde
tanimlanir.

Yiizey pirizliliiginin incelenmesinde temasli ve
temassiz ¢esitli araglar ve teknikler kullanilirken, bu yontemler
arasinda en yaygin olanlari; elektrikle ¢alisan igne uglu cihazlar,
yiizeye temas ederek yapilan Olgiimlerin mekanik sistemlerle
degerlendiren ve X 1sinlarinin kullanildigr yontemlerdir (Giillii
ve dig., 2003) (Sekil 8).
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Sekil 8. Yiizey piiriizliiliigii (solda) ve dl¢iim cihazimin (sagda)
gosterimi

Burada seramik graniillerinin tane boyut kiicliltme
yontemine bagli olarak sekilleri ve piiriizliilliik o6zellikleri
degismektedir. Diger yandan graniillerin stoklanmasi veya
tasinmas1 sirasinda degisen piiriizliiliik degerleri de akis
ozelliklerini etkileyecektir (Dhami ve Viswanathan, 2024).
Esasen, tanelerin ylizey pirizliligiindeki artis taneler
arasindaki etkilesime katkida bulunur. Bu da taneler arasindaki
i¢ slrtiinmenin artmasina ve dolayisiyla taneler arasindaki
kohezyonun artmasina neden olur. Ayrica, artan ylizey
plirtizliiliigiiniin neden oldugu ylizey enerjisi, taneler arasindaki
van der Waals kuvveti kaynakli temassiz ¢ekim kuvvetine
katkida bulunur (Zhang, 2023).

2.6. Tane Boyut Dagilim ve Sekli

Granill tane boyutu ve dagilimi; akiskanlik, yigin
yogunlugu, durus acis1 ve sikistirilabilirlik gibi 6zellikleri
etkileyen 6nemli bir parametredir. Tane boyutundaki kii¢lik bir
degisiklik bile akigkanlikta 6nemli degisikliklere yol agabilir. Bu
da isletme verimliligini ve nihai iirtin kalitesini etkileyebilir.
Tane boyutunun kiictiltiilmesi, genellikle birim kiitle basina
artan ylizey alani1 nedeniyle graniil malzemelerin akigkanligini
azaltir. Taneler ne kadar ince olursa, aralarindaki temas alani o
kadar biiylik olur ve bu da kohezyon kuvvetlerini artirarak
malzemenin topaklanma olasiligmi artirir (Kurz ve Miinz,
1975). Daha ince ve diizensiz sekle sahip taneler siirtiinmeyi
artirarak akis sartlarin1 daha da kotiilestirir. Bunun aksine, daha

10
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bliyik ve daha kiiresel pargaciklar daha kolay akma
egilimindedir (Hann ve StraziSar, 2007). Bu nedenle karigtirma,
presleme ve peletleme gibi islemlerde malzeme akisini optimize
etmek ve giivenilir bir performans elde etmek i¢in tane boyutunu
ve dagilimini anlayarak dikkatlice kontrol etmek esastir.

) el

| g

Sekil 9. Tane boyut dagiliminmin belirlenmesinde kullanilan elek
seti ve cihazimin gosterimi

Graniil masse tane boyut dagilimlar1 Sekil 9’da temsili
olarak gosterilen bir elek setine konulduktan sonra elenen
graniillerin kuru miktar iizerinden % degerleri olarak ifade
edilmektedir. Graniiller akis sirasinda segregasyona ugrayarak
tane boyut gruplarmma goére ayrisabilmektedirler. Ayrica
graniillerin akis Ozellikleri farkli tane boyut gruplarina gore
degismektedir. 250 um'den biiyiik boyutlara sahip olan graniiller
genellikle orta derecede serbest akislidir. 100 um'den kiigiik
boyutlara sahip olanlar ise kompakt haldedir ve akis sorunlari
yasarlar. 10 um'den kiiciik molekiil boyutlarina sahip olanlar ise
genellikle kompakt haldedir ve yercekimi altinda akisa karsi
koyarlar (Mills ve Sinka, 2013).

11
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2.7. Durus Acsi, Carr Indeksi ve Hausner Oram

Graniil massenin belirlenen durus agisi, yatay diizlem ile
bir dokme malzeme konisinin egimi arasindaki ortalama acgidir.
Durus acisin1 belirlemek igin, test edilecek malzemenin belirli
bir miktari, simetrik bir koni olusturacak sekilde aym

malzemenin piiriizli bir ylizeyine veya yatagma bir huni
araciligiyla ¢ok dikkatli bir sekilde dokiiliir. Prosediiriin bir
ornegi Sekil 10°da goriilmektedir. Yatay diizlem ile koninin
egimi arasindaki a¢1 koninin dort tarafinda olgiiliir. Bu prosediir
iic kez tekrarlanir ve nihai durus acist kaydedilen tiim agilarin
ortalama degeri olarak belirlenir.

Yiizey diizlemi

\

Sekil 11. Durus acisi test cihazi (solda) ve prosediiriiniin (sagda)
gosterimi

Graniillerin durus agisinin akis o6zellikleriyle birlikte
ifade edilmesinde cesitli deneysel yontemler kullanilmaktadir:

e Yi18in yogunluk

o Sikistirlmis yogunluk
o Hausner oran

o Carr indeksi

Yigin yogunluk, diizgiin bir kaba konulan graniil
numunesinin kiitlesinin, kabin {ist ylizeyinin altindaki boslugun
hacmine boéliinmesiyle elde edilen degeri ifade etmektedir. Bu

12
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nedenle y1gin yogunluk, hem graniil yogunluguna hem de grantil
yatagindaki tanelerin dogrusal olmayan konumuyla alakalidir.
Yigin yogunlugun birimi “g/ml” veya “kg/cm3” olarak verilir.
Graniillerin y18in yogunluk degerleri numunenin yapisina,
islenmesine ve depolanmasina baglidir (Shah ve dig., 2008).
Y1gin yogunluk su formiil kullanilarak hesaplanabilir:

Kuru graniil agirhig

Y1gin yogunluk =

Y1g1in hacmi

Sikistirilmis yogunluk, graniil numunesini tasiyan kabin
mekanik olarak vurulmasiyla elde edilen yogunluktur. flk tozun
hacmini veya kiitlesini gézlemledikten sonra, 6l¢iim silindirine
mekanik olarak kiitle degisimi gdzlemlenmeyene kadar
vurularak son hacim veya kiitle okumas1 yapilarak belirlenir.
Sikistirilmis yogunluk asagidaki denklemle hesaplanabilir;

Kuru graniil agirligi

Sikistirilmis yogunluk =

Sikistirilmis hacim

Sikistirilabilirlik, Carr indeksi olarak da ifade
edilmektedir. Carr indeksi, toz akis Ozelliklerini tahmin etmek
icin kolay, hizli ve tercih edilen bir tekniktir. Graniil
malzemenin yigin yogunlugu; sekil, boyut, yiizey alani, nem
gibi etkenlerin birlikte uyumunun ikincil bir dl¢iisiidiir (Fuentes-
Gonzalez ve dig., 2014). Asagidaki denklem uygulanarak
hesaplanabilir;

100

Carr indeksi (%) — [Slklst1r11m15 yogunluk - Y181n yogunluk] X
Sikistirilmis yogunluk

Hausner orani, toz akis kolayligmin bir gostergesidir.
Sikistirilmis  yogunlugun, yigin yogunluga oranidir. Hausner
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orani degeri ne kadar diislikse, akis karakteristigi o kadar iyidir
(Zhou ve dig., 2009). Su formiil ile hesaplanabilir:

Sikistirilmis yogunluk

Hausner orani = — .
Y181n yogunluk

Kat1 partikiillerin durus acisi, Carr indeksi ve Hausner
oranina gore akis Ozelliklerinin tahmini ise Tablo 1'de
belirtilmistir (Sharma ve dig., 2021).

Tablo 1. Durus acisi, Carr indeski ve Hausner oranina gore akis
durumlari (Goh ve dig., 2018)

Akis Durus acis1 Carr indeksi Hausner oram
Miithis 25-30 <10 1.0-1.11

Iyi 31-35 11-15 1.12-1.18
Yeterli 36-40 16-20 1.19-1.25
Orta 41-45 21-25 1.26-1.34
Zayif 46-55 26-31 1.35-1.45
Cok zayif 56-65 32-37 1.46-1.59
Cok ¢ok zayif >66 >38 >1.60

Durus acgis1 40°'den kiigiikse tatmin edici akiskanlik,
40”'den biiylikse stireklilik gosterir. Diizensiz ve homojen
olmayan tanecik ylizeyleri, daha biiyiik bir durus agisina neden
olurlar. Ayrica ince graniil tane boyutu da, durus acisim
arttirmaktadir (Al-Hashemi ve Al-Amoudi, 2018).

3. GENEL DEGERLENDIRME

Seramik karo iiretimi, hammadde hazirligindan
baslayarak sekillendirme, dekorasyon ve pisirme asamalarini
iceren ¢ok asamali bir prosestir. Bu siiregte kullanilan seramik
graniiller, liretim verimlili§i ve nihai iirlin kalitesi acisindan

14



Maden Miihendisligi Degerlendirmeleri

kritik dneme sahiptir. Seramik graniiller, seramik ¢amurunun
puskiirtmeli kurutucuda atomize edilmesiyle elde edilmekte; bu
sayede kiiresel yapida, homojen rutubet igerigine sahip ve
preslemeye uygun dzellikler kazanmaktadir. Graniil malzemenin
silo, konveydr ve presleme gibi iiretim hatti iizerindeki
hareketliligi sirasinda gosterdigi akis davranisi, ¢esitli fiziksel ve
kimyasal parametrelerden etkilenmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, seramik graniillerinin akis Ozelliklerini etkileyen
temel faktorler incelenmistir. Bu faktorler arasinda kesme
mukavemeti, duvar siirtiinmesi, sikistirilabilirlik, nem igerigi,
yiizey puriizliiliigii, tane boyutu ve sekli yer almaktadir. Ayrica
durus agisi, Carr indeksi ve Hausner orani gibi gostergeler
kullanilarak graniil malzemenin akigskanlik karakteristikleri
degerlendirilmektedir.

Graniillerin akigkanligi; tanecikler arasi kohezyon, yiizey
enerjisi, rutubet seviyesi ve geometrik yapr gibi etmenlerle
dogrudan iliskilidir. Ozellikle graniil sekli ve tane boyutu
dagilimi, presleme Oncesi homojen dolgu saglanmasinda
belirleyici olmaktadir. Seramik graniillerinin tane boyut
dagilimmin {rtin kalitesindeki siirekliligin saglanmasi agisindan
ayn1 oransal dagilimda olmasi ¢ok onemlidir. Bu baglamda
seramik  graniillerinin  sistem igerisinde akis1  sirasinda
segregasyona (tane boyuta gore ayrisma) ugramasi iiriin
kalitesinde ¢atlak, mukavemet azalmasi, ebat degisimleri gibi
sorunlara neden olacaktir. Segregasyon problemi iizerinde graniil
ozellikleri, besleme-bosaltma yontemleri ve silo dizayni gibi
parametreler etki etmektedir. Seramik graniillerinin silolara
doldurulmasinda uygun besleme aparati segimi segregasyonun
engellenmesinde oldukga ise yaramaktadir. Doldurma sirasinda
biiytlik taneler ¢evreye, kiiglik taneler ise merkeze yonelmektedir.
Huni tiirii akista bu ayrisma korunur ve proseslerde iiriin kalitesini
olumsuz etkiler. Buna karsilik, kiitle akishi silolarda malzeme
biitlin kesit boyunca hareket ettiginden, segregasyon etkisi
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minimize edilmektedir. Ayrica, koseli silolarda ortaya bir dagitict
koyarak kenarlara dogru besleme yapmak doldurma sirasinda
segregasyonu engellemektedir. Siloya malzeme beslemesi
sirasinda kullanilan dagitici tiirleri ve bulunduklart konumlar
degistirilerek graniil taneleri sekil ve boyutlarmma gore uygun
sekilde dagitilabilmektedir. Bosaltma sirasinda segregasyon
probleminin ¢6ézlilmesi i¢in kullanilacak koninin ¢api, silo ¢apiyla
orantist ve siloya konulacak malzeme birbiriyle iliskilidir.
Silonun konik kisminin agis1 silodaki graniiliin durus agisindan
daha dik olmalidir. Diger yandan bosaltma kapaklar1 graniil
bosaltimin1 en hizli yapacak sekilde genis yapilmalidir. Pres
kaliplar1 doldurulurken olabildigince hizli ve az malzeme alacak
sekilde tasarlanmalidir. Graniil, silo igerisinden bosalirken serbest
diisecektir, dolayisiyla ne kadar az ylizeyle temas ederse
segregasyon da o kadar az olacaktir. I¢ yiizeyi konik silolarda
segregasyon problemi dikdortgen kesitli silolara gore daha azdir.
Konik dis acisinin 60°°den fazla olmamasi gerekmektedir. Silo
sekli dairesel ise giris dairesel, dikdortgensel ise silo girisi
dikdortgen olmalidir yani silo sekliyle uyumlu olmalidir. Dagitic,
silo seklinden bagimsiz olacak sekilde konik olmalidir. Silo
malzeme giris alan1  bosaltim alaniyla uyumlu olmalidir.
Segregasyonun engellenmesi i¢in silolarin  doldurulmasinda
kullanilan distribiitér ve bosaltilmasinda kullanilan ¢ubuk gibi
aparatlarin silonun ve malzemenin tiiriine gore calisilip ona gore
tasarlanmasi gerekmektedir.

Segregasyonun minimize edilmesiyle siirdiiriilebilir
kesme mukavemeti, duvar siirtiinmesi ve sikistirilabilirlik
ozelliklerine sahip graniillerle birlikte iiretim degiskenlikleri
azalacaktir. Graniillerin tretildikleri silolarda bekletilmesiyle
rutubet degiskenliklerinin Oniine ge¢ilebilmektedir. Bunun igin
silolarda uygun bekleme siireleriyle graniil partilerinin
icerisindeki rutubet degisiminin Oniine gecilmis olacaktir. Stabil
yiizey pirlizliliiginiin saglanmasinda hammadde kirma ve
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Oglitme siireci iyl takip edilerek piiskiirtmeli kurutma
asamasindaki silispansiyon yogunlugu, piiskiirtmeli kurutucunun
basing ve sicaklik degerleri sabit tutulmaya calisilmalidir. Bu
ozelliklerle birlikte uygun yigin ve sikistirtlmis yogunluga sahip
akis Ozellikleri “miithis” olan graniiller hedeflenmelidir.

Sonug¢ olarak, seramik graniillerinin akis davranisi
yalnizca malzeme Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda ekipman
tasarim1 ve proses kosullarina da baghdir. Uretim siireglerinde
stirekliligin ve kalite kontroliiniin saglanabilmesi i¢in graniil
ozelliklerinin biitiinsel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
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KAOLIN CEVHERININ OZELLIKLERININ,
KULLANIM ALANLARININ, MADENCILIK,
CEVHER HAZIRLAMA VE ZENGINLESTIiRME
ISLEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Fatma AKCAY"

1. GIRIS

Kil minerallerinin  yiiziin  ilizerinde belgelenmis
endiistriyel uygulamasi bulunmasi bu hammaddeleri onemli
endiistriyel mineraller yaparken, nano Olcekli karakterizasyon
yontemlerinin gelismesi kil minerallerinin essiz 6zelliklerinin
Ogrenilmesini  ve endistriyel uygulamalarinin daha da
gelismesini  saglamaktadir. Killer; proses endiistrilerinde,
tarimsal uygulamalarda, miithendislik ve insaat uygulamalarinda,
cevresel 1yilestirmede, jeolojide ve diger bircok c¢esitli
uygulamada kullanilmaktadir. Tanim olarak kil terimi; ince
taneli, dogal, topraksi malzemeleri ifade etmektedir (Grim,
1942). Kil, bir kayac terimi olarak ve ayrica tane boyutu terimi
olarak da kullanilir. Tane boyutu terimi olarak, en kiiciik
parcaciklardan olusan boyut grubu kil fraksiyonu olarak
adlandirilir. Wentworth 6lgegi, kil tane boyutunu 4 pm'den daha
ince olarak tanimlar (Wentworth, 1922). Bu tanim bir¢ok
mithendis ve toprak bilimei tarafindan kullanilirken, diger
yandan kil bilimcileri genellikle 2 pm'yi kil boyutunun {ist sinir1
olarak kabul ederler. Grim (1968), kil kavramini, genel olarak
kil mineralleri olarak bilinen bir grubun bir veya daha fazla
tiyesinin son derece kiigiik kristal parcaciklarindan olustugu

1 Opr. Gor., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu,
Madencilik ve Maden Cikarma Boliimii, fatma.akcy@comu.edu.tr, ORCID: 0000-
0003-4212-8929.
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seklinde belirtmistir. Kimyasal anlamda kil mineralleri, sulu
aliminyum silikatlardir ve bu minerallerin bazilarinda demir ve
magnezyum, aliiminyumun yerini alir. Bazilarinda ise yapida
temel bilesenler olarak alkali ve toprak alkali elementler
bulunur.

Kil mineral gruplar1 bu 6zelliklerine gore kaolin, smektit,
paligorskit-sepiolit illit, klorit ve karigsik tabakali killer olarak
smiflandirilmistir (Martin-Vivaldi ve Robertson, 1971). Kil
cevherinin dokusu; bilesenlerin tane boyut dagilimini, tanecik
seklini, kil tanelerinin birbirlerine gére yonelimini ve tanecikleri
birbirine baglayan kuvvetlerin birlikte etkilerini ifade eder. Tane
boyut dagilimi ve sekli, kaolin grubu Kkiller igin 6nemli bir
parametredir. Taneciklerin yonelimi ve onlar1 birbirine baglayan
kuvvetler, ¢okelme ortami hakkinda c¢ok fazla bilgi verebilir.
Gliniimiizde ise, kil minerallerinin X-1s1n1 difraksiyonu, elektron
mikroskobu, kizilotesi spektroskopi ve diferansiyel termal analiz
gibi yontemlerle 6zelliklerinin belirlenmesi kil minerallerinin
yeni bir¢ok 0zelliginin daha fazla 6grenilmesini saglamaktadir.

Bu calismada kaolin grubu kil minerallerinin yapisindaki
safsizliklarin, tane boyut ve seklinin, mineralojik yapisinin,
elektriksel yiizey oOzelliklerinin, iyon degisimi kapasitesinin,
adsorpsiyon  Ozelliklerinin, reolojik  davramiglarinin  ve
parlaklik/renk gibi fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal
ozelliklerinin cevher hazirlama/zenginlestirme ve kullanim
alanlar1 iizerinde etkileri literatiir bilgileriyle desteklenerek
aragtirtlmistir.  Diger yandan kaolin {iretiminde kullanilan
madencilik yontemleri agiklanmistir.

2. KAOLIN GRUBU KiL MINERALLERI ve
OZELLIKLERI

Kaolin hem bir kaya¢ terimi hem de bir mineral
terimidir. Bir kayag terimi olarak kaolin, kayacin agirlikli olarak

23



Maden Miihendisligi Degerlendirmeleri

kaolinit ve/veya diger kaolin minerallerinden olustugu anlamina
gelir. Kaolin; kaolinit, dikit, nakrit ve halloysit minerallerinin
grup adidir. Kaolinit, acik ara en yaygin kaolin mineralidir.
Dikit, nakrit ve halloysit nispeten daha nadirdir. Kaolinit ile
birlikte tortul ¢okellerde olusum 6rnekleri olmasina ragmen, bu
son ii¢ mineral genellikle hidrotermal alterasyonla olusmustur
(Fulignati, 2020). Bu grup yapisal olarak, bir tetrahedral tabaka
ve bir oktahedral tabakanin tekrarlanmasiyla olusur. Oktahedral
tabaka; alliminyum, demir ve magnezyum atomlarinin diizgiin
sekiz yiizli molekiiler geometriye sahip koordinasyonla
diizenlendigi, siki bir sekilde paketlenmis oksijen ve
hidroksillerden olusur. Pozitif degerligi {i¢ olan aliiminyum,
oktahedral tabakada bulunan katyon oldugunda, yiikleri
dengelemek icin olas1 konumlarin sadece iicte ikisi doldurulur.
Konumlarin sadece tigte ikisi dolduruldugunda, mineral
dioktahedral olarak adlandirilir.

Pozitif yiikii iki olan magnezyum mevcut oldugunda,
yapiy1 dengelemek i¢in {i¢ konumun tiimii doldurulur ve mineral
trioktahedral olarak adlandirilir (Kloprogge, 2018). Ikinci
yapisal birim ise, merkezinde silisyum atomunun bulundugu
diizgiin bir dort yiizlii molekiiler geometri seklinde diizenlenmis
dort oksijen veya muhtemelen hidroksilden esit uzaklikta oldugu
silika tetrahedral tabakay: ifade etmektedir. Bu tetrahedronlar,
silika tetrahedral tabaka olarak adlandirilan yapiyr olusturmak
icin iki yatay yonde sonsuz olarak tekrarlanan altigen bir ag
olusturmak iizere diizenlenmistir. Silika tetrahedral tabaka ve
oktahedral tabaka, oksijenleri veya hidroksilleri paylasarak
birlesir ve bu tabakalarin tekrarlanmasina gore kil mineral
tabakasi olarak adlandirilan yapilari olusturur (Sekil 1).

24



Maden Miihendisligi Degerlendirmeleri

T oLy , T ‘ e . —
» v', X 2 - '. ‘¥ oy -
T
® OH
O e Al Fe, Mg
® Si, Al

Sekil 1. Kaolin grubu kil mineralleri yapisal gosterimi (Wang ve
dig., 2020).

Oktahedral ve tetrahedral tabakalarin diizeni ve bilesimi,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki farkliliklarin gogunu
aciklamaktadir. Kaolinit igin yapisal formiil Al4SizO10(OH)g ve
teorik kimyasal bilesim % 46.54 SiO,, % 39.50 Al,O; ve
%13.96 H,0 seklindedir. Morfolojik anlamda ise kaolinit grubu
kil mineralleri genellikle kaolinit minerali gibi altigen plakalar
seklinde olusurken, halloysit ise tiip seklinde olusmaktadir
(Sekil 2).

Sekil 2. (a) Kaolinit, (b) halloysit minerallerinin TEM goriintiileri
(Durgut ve dig., 2022a).
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Kaolin grubu kil minerallerindeki farkliliklar, birim
katmanlarin iist {iste yigilma bi¢imidir. Birim tabakanin kalinlig
7.13 A"dur. Halloysit katmanlar arasinda bir su molekiili
tabakasi ve bazal aralig1 10.25 A° olan hidrate form ve digeri ise
bazal aralig1 7.13 A° olan dehidrate form olmak iizere iki sekilde
olusur. Hidrate formda dehidrate forma gore tabakalar arasi 2
mol daha fazla su bulundugundan dolay1r bazal aralikda
artmaktadir. Uluslararas1 Isimlendirme Komitesi, bu iki formu
belirtmek icin 7 A halloysit ve 10 A halloysit terimlerini
onermistir (Murray, 2006). Kaolin grubu kil mineralleri olusum
itibariyle ana kayacin yakinlarinda istiflendigi i¢in yapisina ¢ok
fazla safsizlik girmemekte dolayisiyla diger elementlerin ¢ok az
ikamesine ~ sahip  olmaktadir. Bu  nedenle, sulu
siispansiyonlarinda  kaolinit ~ tabakasi  iizerindeki  yiik
minimumdur ve dolayisiyla ¢ok diisiik katyon degisim
kapasitesine sahiptir. Yapiya ¢ok fazla safsizlik girmediginden
dolayi1 rengi de dogal olan beyaza yakin olmaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Kaolin cevherinin temsili bir goriintiisii.
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Kaolin grubu kil minerallerinin, yapisindaki aliiminyum
ve silisyum yerine diger elementlerin ¢ok az ikamesi olabilir.
0.67 A° iyonik yarigapina sahip olan ferrik demir, 0.57 A°
iyonik yaricapina sahip aliiminyum yerine siurli olarak ikame
edebilir (McBride, 1988). Biraz aliiminyum, tetrahedral
tabakada silisyumun yerini alabilir, ancak yine bu ikame cok
sinirlidir Kaolinit kafesindeki smirli iyon degisimi nedeniyle,
baz degisim ve adsorpsiyon kapasitesi, smektit ve paligorskit-
sepiyolite kiyasla diisiiktiir. Tipik olarak, kaolinitin baz degisim
kapasitesi 1-15 meq/100 g araligindadir (Coles ve Yong, 2002).
Saf kaolin yataklar1, genellikle yiliksek kat1 konsantrasyonlarinda
iyi akis ozellikleri sergilemekle birlikte tane boyut dagilimi, tane
sekli, yapidaki safsizliklarin tiirli, ¢oziiniir tuz icerigi ve kristal
yapt gibi faktorler viskozite T{izerinde belirleyici rol
oynamaktadir (Miranda-Trevino ve Coles, 2003). Bazi
kaolinlerin iyi reolojiye sahip olmasinin nedenleri, yapida yiik
eksikliginin ¢ok az olmasi veya hi¢ olmamasi, nispeten diisiik
bir yiizey alanma (8-15 mz/g) sahip olmalari, 1y1 kristal
morfolojiye sahip olmalar1 ve 1yi, ancak nispeten genis pargacik
boyutu dagilimi olarak belirtilmistir (Du ve dig., 2010).

Kaolinit, yumusak olmast (Mohs sertligi=1.5) nedeniyle
asindirict bir mineral degildir. Bu 06zellik, bir¢ok endiistriyel
uygulamada c¢ok Onemlidir ¢ilinkii kaolin, temas ettigi hemen
hemen tiim malzemelerden daha yumusaktir ve bu nedenle
kullanildig1 ekipman ve makinelerde asinma/yipranma orani
diistiktiir. Sinterleme sonrasi yliksek egilme dayanimi ve beyaza
yakin bir renge sahiptir. Bu 06zellikler, kaolini ¢ok 6nemli bir
seramik hammaddesi yapar. Onemli olabilecek diger fiziksel ve
kimyasal 6zellikler ise, kaolinin nispeten genis bir pH araliginda
(pH: 4-9) kimyasal olarak inert olmasi, hem 1s1 hem de elektrik
icin diistiik iletkenlige sahip olmasi, hidrofilik olmasi, suda
kolayca dagilmas1 ve kalsinasyonla miikemmel dolgu malzemesi
iiretilebilmesidir (Prasad ve dig., 1991).
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3. KAOLIN CEVHERININ ARASTIRILMASI

Bir kil yatagi kesfedildiginde, rezerv alanini, yatak
kalinligmi, oOrti topragmin tiiriinii ve cevherin kalitesini
belirlemek i¢in bir sondaj programi baslatilir. Hem karot hem de
burgu matkaplari, arama ve maden rezervinin gelistirilmesinde
kullanilir. Kaolin rezervinin daha detayli kontrolii i¢in Orti
topragt  kaldirildiktan  sonra  yakin  aralikli  sondajlar
yapilmaktadir. Yiizeye yakin yataklanmis kaolin yataklarini
degerlendirmek i¢in yaklasik 1 m capinda ve 30 m derinliginde
kazilmis test kuyularindan elle numune alma yontemi
kullanilabilmektedir. Derinde bulunan kaolin yataklari igin
numune alma islemi kaolin cevheri bulunan bdlgenin
temizlendikten = sonra  kamyona  monteli = matkaplarin
kullanilmastyla gergeklestirilmektedir (JaroSovd ve Stanek,
2021). Kaolin sondajinda ortii topragi, cevherin {ist seviyesine
ulagilana kadar bir burgu kullanilarak delinir ve ardindan kaolin
yatagini delmek i¢in bir karotiyer kullanilir. Maden yataginin
boyut ve kalitesinin daha detayli arastirilmasi gerekiyorsa sondaj
delikleri daha sik olacak sekilde uygulanmaktadir. Sondaj
isleminden saglanan bilgiler ortii topragimin kalinligi, cevherin
tird,, kalitesi ve yatak kalinligi hakkinda veri saglamakta,
boylece dekapaj orami belirlenmektedir. Maden yataginin
ekonomik olup olmadigin1 belirten dekapaj orani, kaolin
kalinlig1 tizerindeki ortii topraginin kalinligimi ifade etmektedir
ve bu oran ne kadar diisiikse, madencilik maliyeti de o kadar
diisiik olur. Calisilan bolgede su geliri fazlaysa veya kaolin
yataginin hemen altindaki kum kiitlelerinde artezyen suyu varsa,
potansiyel yeralti suyu sorunlarint degerlendirmek i¢in de ayrica
sondaj uygulamasi gerceklestirilmektedir. Hidrotermal kaynakli
kaolin veya bentonit yataklarinda, sondaj deligi konumlari,
alterasyon bolgesinin topografyasina, sekline ve boyutuna baglh
olarak degismektedir. Diger yandan, kaolin yataginin
hidrotermal olarak yataklanmasi ya da faylar, kivrimlar, farklh
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egimli yataklar tarafindan yapisal olarak boliinmesi durumunda
sondaj ve numune alma programi ¢ok farklidir. Bu durumda
konusunda uzmanlagmig bir jeolog veya maden miihendisinin
profesyonel tavsiyesi, uygun bir sondaj ve numune alma plani
hazirlanmasinda isin dogru yapilmasi agisindan ¢ok onemlidir.
Cogu kil yataginin arastirilmasinda rezervin boyutunu ve
kalitesini belirlemek ic¢in olusturulan sondaj ag1 delikler
arasindaki mesafe, topografya, jeoloji, yanal genislik ve su geliri
hususlar1  dahil olmak iizere ¢esitli faktorlere dayali
olusturulmaktadir.

4. KAOLIN MADENCILIGi VE
CEVHER HAZIRLAMA

Sondaj c¢alismalarin1  takiben bir maden plam
belirlendikten sonra arazi temizlenir ve ortii topragi kaldirilmaya
baslanir. Diinya iizerindeki bir¢ok biiyiik kaolin yataklarinda
jeolojik olusum mekanizmas1 dolayisiyla agik ocak madenciligi
yontemleri uygulanmaktadir. Ortii topragmin kaldirilmas: igin
biiyiikk arazi kamyonlari, hidrolik bekolar ve ekskavatorleri
igeren cesitli dekapaj yontemleri kullanilir. Ortii topragimin 1slak
veya nispeten yogun olmasit durumunda bazen dozerler
tarafindan itilen kendinden yiiklemeli siywricilar, dekapaj
malzemesini maden alani disina bosaltan biiyiik ¢cekme halatli
eskavatorler ve bant konveyodrler kullanilir. Ortii  toprag
kaldirildiktan sonra, burada kullanilan yontemlerin hemen
hemen aynis1 kullanilarak kaolin cevheri ¢ikarilir (Hanein ve
dig., 2021). Kaolin yatag igerisinde 6nemli kalite farkliliklart
olabileceginden dolay1 se¢imli iiretim ve yatak i¢erisinde ayirma
gerekli olabilmektedir. Genel uygulama, miisterinin talep ettigi
kaolin cevheri ¢ikarmak ve wuygun sekilde stoklamaktir.
Parlaklik, renk, viskozite, kum oranmi1 gibi fiziksel ve kimyasal
kriterlerin olusturdugu o6zelliklere bagli kriterler belirlenerek
cesitli stoklar olusturulur.
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4.1. Kaolin Cevherinin Sulu Ortamda
Zenginlestirilmesi

Satis icin istenilen kriterlere sahip olmayan kaolin
stoklarimin daha ekonomik olarak degerlendirilmesi i¢in yas
zenginlestirme islemleri uygulanmaktadir (Omiogbemi ve dig.,
2022; Huang ve dig., 2024; Kizi ve Kizi, 2025). Stok sahasindan
gelen kaolin, su ve dispersant ilave edilerek blungere
(karistiriciya) yiiklenerek karistirilmaktadir. Bu esnada kaolin
cevheri sulu ortamda dispers hale gelirken plastik olmayan
mineraller ise iri boyutta kalmakta ve karigtirma sonrasi
elenerek ayrilmaktadir. Blunger'daki kati madde orani cevheri
olusturan siispansiyonun viskozitesine bagl olacak sekilde farkli
piilpte kat1 oranlarinda (PKO) ayarlanabilmesine ragmen bu
oran endiistride genellikle %40-60 arasinda degismektedir. Yas
zenginlestirme icin genellestirilmis bir akis semas1 Sekil 5°te
gosterilmektedir.

Arastirma
Isletme
Kum Uzaklastirma

Tane Boyuta Gére Aymrma

Manyetik aymrma, Flokiilasyon, Flotasyon, Lig

Susuzlanduma (Filtrasyon) ve Kurutma

Kalsmasyon Nakliye

Sekil 5. Kaolin cevherinin genel bir yas zenginlestirme akim
semasl.
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Miisterinin talebine gore uygun Ozellikte olan kaolin
cevherleri dogrudan kullanilabildigi gibi farkli 6zelliklere sahip
stoklar istenilen kaliteye ulasmak amaciyla karistirilarak da
kullanilabilir. Stoklarin sulu ortamda homojenlestirme isleminde
sabit veya mobil karistiricilar kullanilmaktadir. Bu karistiricilar
kaolin topaklarini ince taneciklere ayiran yiiksek beygir gliciine
sahip hizli kanstiricilardir. Kaolin topaklarini dagitmak igin
karistiricilar kullanilirken bu tanecikleri stabil halde birbirinden
ayr1 tutmak i¢in sisteme dispersantlar da eklenmektedir aksi

takdirde kaolin tanecikleri yeniden topaklanmaktadir (Durgut,
2022b).

Kaolin tabakasmnin kenarlarinda bulunan pozitif (+)
yikler ve vyiizeyinde bulunan negatif (-) yiikler tarafindan
elektriksel olarak ¢ekilerek biiyiik topaklar olusturur. Sulu
ortamlarda kaolinit plakalar yiizeylerindeki yiik dengesizligini
nétrlemek i¢in topak halde bulunmaktadir. Ancak ortama negatif
(-) ylkli iyonlar ilave edildiginde bu iyonlar pozitif yiiklii
kenarlara iyonik anlamda baglanarak kaolinin tiim ylizeyinin
negatif (-) yiklii olmasimi saglayacaktir. Bu durumda taneler
birbirini iterek dispers hale gelecektir. Bu amagla kullanilan en
yaygin  kimyasal dagiticilar; sodyum  silikat, sodyum
heksametafosfat,  tetrasodyum  pirofosfat ve  sodyum
poliakrilat’tir (Li ve dig., 2022; Ma ve dig., 2023). Eklenen
dagitict miktar1 kaolin cevherinin yapisina bagl olarak yaklagik
kaolinin kuru agirligina gore %0.2-0.6 oranindadir.

Kaolin bir siispansiyon halinde dagitildiktan bir sonraki
adim igerisindeki iri boyutlu plastik olmayan safsizliklarin
uzaklastirilmasidir. Bu safsizliklar sulu ortamda karistirma
sonrast 44 pum'den daha iri boyutlu tane grubunu ifade
etmektedir (Pérez-Arévalo ve dig., 2025). Kaolin cevherinin
icerisindeki bu safsizliklar genellikle kuvars kumu, mika ve bir
dizi agir minerallerden olusur (Raghavan ve dig., 2003).
Safsizliklarin ayrilmasi i¢in yaygin bir yontem, slispansiyonun
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kitiiklii dagitici-yikayicilardan gegirilmesidir. Kiittikli dagitici-
yikayici sisteminde kil minerallerinin aksine sulu ortamda
dagilmadan kalan iri boyutlu tanecikler 6ncelikle dibe ¢okmekte
stiriikleme aparatlariyla cikarilarak sistemden
uzaklagtirllmaktadir. Siispansiyon igerisinde ylizen ince boyutlu
kaolin cevheri ise sistemin diger ucundan tagarak alinmaktadir.
Pul seklinde olan mika, kuvars ve agir mineraller kadar yavas
c¢okmediginden yiizen kaolin cevheriyle birlikte tasarak yapida
olabilecek diger safsizliklarla birlikte titresimli bir elekte
ayrilmaktadir. Safsizliklarindan armdirilan konsantre kaolin
slispansiyonu stok havuzlarina gonderilmektedir. Stok havuzlari,
ayrica kaolinlerin  viskozite ve parlaklik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in de kullanilir.

Konsantre kaolin  siispansiyonunun boyuta  gore
smiflandirilmasinda  hazne  (bowl)  tipi  santrifijjler,
hidroseparatorler veya hidrosiklonlar kullanilmaktadir. Tane
boyutlarina gére smiflandirilan kaolin  silispansiyonlarinin
filterpreste su igerigi bir miktar wuzaklastirildiktan sonra
kurutularak dolgu killeri elde edilmektedir. Ince boyutlu
siispansiyon daha sonra demir ve titanyum minerallerini ayiran
yiiksek yogunluklu bir manyetik ayiricidan gegirilerek manyetik
karakterli mineraller uzaklastirilmaktadir. Manyetik ayirma
islemi, 2-6 Tesla arasinda degisen alan kuvvetlerine sahip giiclii
miknatislarin ~ kullanilmasiyla  gergeklestirilmektedir.  Bu
ayricilardaki manyetik alan siddeti, s1vi helyum sogutmali siiper
iletken bobinler kullanilarak elde edilir ve bu da elektrik
giicinde Onemli tasarruf saglar. Kaolin silispansiyonu, enerji
verildiginde manyetik mineralleri ayiran ve manyetik olmayan
kaolinitin matristen ge¢mesine izin veren oldukca sikistirilmig
ince paslanmaz celik yiin matrisi igerisinden gegirilmektedir. Bu
asamada manyetik olmayan kaolin cevheri matristen ge¢gmekte
manyetik karakterli mineraller ise manyetik alandan etkilenerek
matris tarafindan cekilmektedir. Manyetik alan ve iiriin
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giris/¢ikis1 periyodik olarak kapatilarak matris temizlenmekte ve
boylece kaolin cevheri igerisindeki manyetik mineraller
uzaklastirilmaktadir. Manyetik ayirma isleminde kaolin cevheri
icerisinde ilmenit, manyetit, biyotit, hematit gibi demirli
mineraller ve anatas, rutil gibi titanyumlu mineraller
ayrilmaktadir (Bertolino ve dig., 2010). Kaolin endiistrisinde
kullanilmak iizere yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirmanin
gelistirilmesi, ticari olarak kullanilabilen kaolin rezervlerinde
bliyiik bir artisa neden olmustur. Ayrica ince boyutlu demir ve
titanyum igeren mineralleri ayirmak ic¢in flokiilasyon ve
flotasyon yontemleri de uygulanmaktadir. Kaolin cevherinin
renk degerlerine etki eden anatas mineralini uzaklastirmak i¢in
toplayict olarak kalsiyum karbonat varliginda flotasyon
yaptlmistir (Mathur, 2002). Kaolin cevherinin flotasyonunda
anatas minerali, piilp icine piiskiirtilen hava kabarciklarina
yapigsmasina neden olan bir reaktif ile secici olarak kaplanir.
Anatas iceren hava kabarcigi yiizdiirme hiicresinin yiizeyine
yiikselir ve siyrilip atilir. Denver tipi flotasyon hiicreleri en
yaygin kullanilan ekipman olmakla birlikte son zamanlarda, ince
tanelerin ayrilmasi i¢in gelistiren ve ayni zamanda {irlin geri
kazanimimi artiran dikey kolon tipi ylizdlirme hiicreleri de
kullanilmaktadir. Flotasyon yontemiyle %2,5'e kadar iceren
kaolin cevherinin TiO; igerigi %2.5’ten yiizde 0,3'e kadar
diisiiriilebilmektedir. Sec¢imli flokiilasyon, TiO, yiizdesini
azaltmak i¢in kullanilabilecek bagka bir yontemdir. Bu islem
yiizdiirmenin tersidir, ¢linkii bu yontemde anatas minerali
secimli olarak flokiile edilmektedir, boylece kaolin dagilmis bir
durumda asili kalirken anatas ¢okerek sistemden ayrilmaktadir.
Daha sonra flokiile edilmis anatas, atik su barajlarina
gonderilmektedir (Onen ve dig., 2018).

Ince boyut fraksiyonunu igeren siispansiyon iiretilecek
konsantrenin renk, parlaklik degerlerine bagl olarak dogrudan
li¢ islemine gonderilebilmektedir. Li¢ islemi, kaolinin kalitesine
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Olumsuz  etkiyen demir bilesiklerinin  bir  kisminin
¢cOziindiiriildigii 2.5-3 arasindaki bir pH'da yapilan bir
yontemdir. Li¢ asamasinda, gii¢lii bir indirgeme ajani olan
sodyum hidrosiilfit, ferrik demiri ferr6z demire indirgemek igin
piilpe eklenir ve daha sonra siilfat radikali ile birleserek ¢oziiniir
bir demir siilfat, FeSO4 olusturur. Demir siilfat, islemin bir
sonraki adimi olan filtrasyon adiminda uzaklastirilir. Lig
isleminden sonra, siispansiyon fazla suyunun ve ¢oziiniir demir
siilfatin uzaklastirmas1 i¢in filtrelere pompalanir. Daha fazla
demir siilfati uzaklastirmak ve filtre kekini yikamak icin
malzeme genellikle suyla yikanmaktadir. Genel olarak, lic
isleminden sonra kati madde orani yaklasik %25'tir. Kaolinin
susuzlastirilmast i¢in biiyiilk doner vakumlu filtreler veya
basingli filtreler kullanilarak kati madde yiizdesi %60-65'e
cikarilir. Filtrelemeden sonra, filtre keki yeniden disperse
edilerek sprey kurutucuya pompalanmakta ve iyice kurutularak
dokme olacak sekilde veya torbalanarak sevkiyata hazir hale
getirilmektedir.

Katma degerli iirtinler iiretmek i¢in kullanilan bir diger
0zel yontem ise kalsinasyon islemidir. Bu yontemde kaolin
konsantresi doner veya biiylik ocakli kalsinatdrlere beslenerek
1300°C'ye kadar 1s1l igleme tabi tutulmaktadir. 1300°C’de
kalsine edilmis malzeme, refrakter tuglalarin yapiminda
kullanilmak iizere graniil hale getirilmektedir. Pigment olarak
kullanilacak kalsine kaolinin iiretmek i¢in 1000-1050°C
sicakliklart uygulanmaktadir. Kalsinasyon islemiyle elde edilen
metakaolin, ¢esitli uygulamalarda kullanilan amorf bir aliimina
ve silika kangimidir. 980°C'deki faz degisimi, amorf
metakaolini, mullite (Al,SiOs) dondstiiriir.
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4.2. Kaolin Cevherinin Kuru Ortamda
Zenginlestirilmesi

Bazi kaolinler, kuru olarak daha basit ve daha az
maliyetli olarak zenginlestirilir (Hayat ve dig., 2021). Daha
diisiik maliyetli ve daha diistik kaliteli iirinler cam elyafi ve
¢imento TUretiminde kullanilabilir. Sekil 6, kaolinin kuru
islenmesi ig¢in tipik bir akis semasmi gostermektedir. Kuru
islemde, kaolin {iriinliniin 6zellikleri neredeyse tamamen
madenden teslim edilen ham kil kalitesine baglidir. Bu nedenle,
belirli ozellige sahip bir {irlinii tretmek i¢in kuru olarak
zenginlestirilebilecek 06zellikte kaolinler seg¢ilmelidir. Kuru

islemde islenebilecek {ist kum yiizdesi sinir1 genellikle yaklagik
%7'dir.

Maden Isletme
Nakliye
Kirma
Depolama
Kurutma
Piilverizasyon
Smiflandirma
Torbalama Depolama

Yikleme

Sekil 6. Kaolin cevherinin genel bir kuru zenginlestirme akim
semasl.

Cikarilan kaolin, tane boyut kiiciiltme tesisine tasinir ve
bliylik depolama bdlmelerine yerlestirilir. Boyut kiigiiltme
islemine tabi tutulan kaolin parcaciklarinin boyutu yumurta
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boyutu veya daha kiigiiktiir. Bu boyuttaki kaolin topaklari, nemi
%6 veya daha azina disiiren bir doner kurutucuya beslenir.
Kurutulmus kaolin, valsli veya ¢ekicli degirmenlerde veya baska
bir boyut kiicliltme cihazinda toz haline getirilir. Gerektiginde
toz haline getirilmis {lirinii daha da kurutmak i¢in bu adimda
1sitilmis hava kullanilabilir. Toz haline getirilmis kaolin, kum
blyiikliglindeki partikiilleri uzaklagtirmak i¢in genellikle
havayla siniflandirilir. Ayrica, ince tane boyutlu iiriinler bir hava
siniflandirma sistemi kullanilarak iiretilebilir. Uriin daha sonra
miisteriye kamyonla veya torbalarda sevk edilir.

5. SONUC

Kil mineralleri, ¢ok yonlii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
sayesinde sanayinin bircok alaninda kritik hammaddeler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle kaolin grubu kil mineralleri;
diisiik iyon degisim kapasitesi, yiiksek beyazlik ve parlaklik
degerleri, diisiik asindiricilik ve termal kararlilik gibi {istiin
ozellikleriyle seramik, kagit, boya, plastik ve refrakter
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu minerallerin
yapilarin1 olusturan tetrahedral ve oktahedral tabakalar ile
aralarindaki diizen, kaolinit, dikit, nakrit ve halloysit gibi
minerallerin 6zelliklerini ve uygulama alanlarin1 belirleyen
temel faktorlerdir.

Kaolin cevherinin fiziksel ve kimyasal karakteri, i¢erdigi
safsizliklarin tiiri, tane boyutu ve morfolojisi ile dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle, cevherin rezerv arastirmasindan
baslayarak zenginlestirilmesine kadar gecen tiim siireglerin
bilimsel yontemlerle yonetilmesi biiyiikk Oonem tasir. Yiizeye
yakin yataklarda acik ocak madenciligi yaygin olarak
kullanilmakta; cevher c¢ikarimi sonrasi ise ¢esitli yas
zenginlestirme yOntemleriyle kaolinit dig1 bilesenler sistematik
olarak ayrilmaktadir. Bu slirecte dispersant kullanimi,
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taneciklerin stabilizasyonu agisindan kritik rol oynamaktadir.
Ayrica, manyetik ayirma, flotasyon ve li¢ gibi ileri teknolojilere
dayali yontemlerle demir ve titanyum igerigi azaltilarak kaolinin
optik ve fonksiyonel kalitesi artirilmaktadir.

Zenginlestirme siiregleri sonrast kaolin, dogal haliyle
veya 1s1l isleme tabi tutularak kalsine edilmis formda
pazarlanmakta; boylece {iriin parlakligi artirilmakta, yeni
kullanim alanlar1 kazanilmaktadir. Bunun yaninda, ylizey
modifikasyonlar1 ile kaolinitin organofilik veya hidrofobik
karaktere doniistiiriilmesi, bu minerali farkli sektorler i¢in daha
islevsel kilmaktadir. Tiim bu islemler, kaolin kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasini ve diisiik kaliteli rezervlerin de ekonomik
olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, kaolin grubu kil mineralleri, sahip
olduklar1 kristal yapilar, kimyasal bilesimler ve yiizey 6zellikleri
sayesinde gilinlimiizde yiiksek katma degerli {irlinlerin
tiretiminde vazgecilmez konuma gelmistir. Bu baglamda, cevher
karakterizasyonundan baslayarak zenginlestirme ve uygulama
sireglerine kadar olan tiim asamalar, disiplinler arasi bir
yaklagimla ele alinmali ve siirekli gelistirilen teknolojilerle
desteklenmelidir.
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KALAY (Sn) CEVHERLESMELERI VE
ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Seda DEMIRCI*

1. GIRIS

Kalay (Sn), insanlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olan
stratejik metallerdendir. Yaklasik 5000 yil 6nce bakirla alagim
olusturmasiyla Bronz Cagi’nin baslamasina onciiliik etmis ve bu
donemde alet, silah ve siis esyalarinin {retiminde temel
malzeme olmustur. Arkeometrik bulgular, kalayn ilk kez M.O.
3.500’1i yillarda Kiigiik Asya uygarliklarinda kullanildigini ve
Anadolu’da da erken donem iiretim faaliyetlerinin var oldugunu
gostermektedir (Pehlivan ve Alpan, 1986).

Jeolojik olarak kalay cevherlesmeleri yataklarinin % 85’1
ge¢ evre granitik sokulumlarla iliskili magmatik-hidrotermal
sistemler icerisinde gelismektedir. Kalay zenginlesmesi
genellikle yiiksek derecede fraksiyonlasmis granitlerle, 6zellikle
ilmenit-serisi  granitlerle iligkilidir. Bu granitlerin  diisiik
oksidasyon  durumlari, Sn*”’in  uyumsuz  davranigini
destekleyerek magmatik evrim stirecinde kalayin
konsantrasyonunu artirir. Greisen, damar, skarn ve plaser tipi
yataklar en yaygin kalay cevheri tipleridir (Lehman, 2020;
Handoko ve ark., 2023; Bargawa, 2023; Ni ve ark, 2023).

Latince stannum kelimesinden tiiretilen ve periyodik
cetvelde “Sn” simgesiyle gosterilen kalay, atom numaras1 50 ve
atom agirlig1 118.6 olan bir ge¢is metalidir. Diisiik karbonlu bir
ekonomiye gecis i¢in orta dereceli kritik metaller arasinda

1 Ogr. Gér. Dr., Cukurova Universitesi, Aladag Meslek Yiiksekokulu, Madencilik
ve Maden Cikarma Bolimii, demircis@cu.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9577-4970.
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smiflandirilan kalay, diisiik karbonlu teknolojilerde kritik bir
metal olarak degerlendirilmektedir (Kamili ve ark., 2017, Moss
ve ark, 2013).

Normal kosullar altinda kararli allotropu (-kalay olan
element, tetragonal kristal sisteminde bulunur ve giimiis beyazi
renkte, doviilebilir bir metaldir. Daha diisiik sicakliklarda ise gri
renkli, yogunlugu daha az ve kiibik yapili o-kalaya
dontismektedir. Kalayin ergime noktast 232 °C, kaynama
noktas1 2602 °C, ozgil agirlhigr ise 7.3 g/cm?’tiir (Moss ve ark,
2013).

Kalay yataklar1 genellikle damar tipi, agsal veya
dissemine yapilar seklinde gelisim gdstermektedir. Birincil
kalay yataklarindaki Sn tendrii genellikle %0,5-5 arasinda
degismektedir.  Iklimsel ayrisma  siirecleri  sonucunda
serbestlesen kasiterit minerali, akarsular tarafindan tasinarak
diizlik alanlarda birikmekte ve ikincil (plaser) kalay yataklarini
olusturmaktadir. Ekonomik agidan en 6nemli ve zenginlesmis
plaser yataklar denizel kokenlidir. Birincil cevher kaynaklarinda
ekonomik tendr i¢in kesme degeri %0,41 Sn olarak
belirlenmistir. Isletmeye alinan cevherlerde genellikle %0,2-0,5
Sn ve lzeri tendrler ekonomik kabul edilmektedir (Bargawa,
2023). Zenginlestirme sonrasi elde edilen kalay konsantresi i¢in
ekonomik tendr genellikle %35-74 Sn araligindadir (Parbrear,
2015).

2. KALAYIN GUNUMUZDE KULLANIM
ALANLARI

Modern donemde kalay, elektronik sanayinin gelisimiyle
birlikte yeniden stratejik onem kazanmistir. Ayrica demir ve
celik ylizeylerin kaplanmasinda, alagimlarda, siiperiletken
miknatislar, ileri giines pilleri ve s1v1 kristal ekranlar gibi yliksek
teknoloji uygulamalarinda yanginla miicadele ve miicevherat,
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dekoratif iirtinlerin yapiminda degerlendirilmektedir (Muderawa
ve ark, 2024; Ratnasih ve Rebuin, 2024).

Kalay, diisiik karbonlu ekonomiye gegiste kritik bir
metal olarak kabul edilmekte ve karbonsuzlagsma teknolojileriyle
iligkili en 6nemli metaller arasinda yer almaktadir (Li ve ark.,
2025).

3. DUNYA VE TURKIYE DE REZERV DURUMU

Kiiresel olgekte kalay iiretiminin %99’undan fazlasi,
dogrudan veya dolayli olarak granitik kayaclarla iliskilidir.
Gliniimiizde bilinen kiimiilatif kalay iiretimi yaklasik 27 milyon
ton Sn seviyesindedir. Glineydogu Asya kalay kusagi
(Myanmar, Tayland, Malezya, Endonezya), Giiney Cin, Orta
Andesler (Bolivya, Peru) ve Cornwall (Ingiltere). Bu bolgeler,
ayn1 zamanda giincel kiiresel iiretimin %85’ini ve rezervlerin
ticte ikisini olusturmaktadir (USGS, 2020; Moss et al., 2013).

Tiirkiye’de kalay cevherlesmeleri iizerine yapilan
caligmalar sinirlt olmakla birlikte, intriizif kayaglarin yayilimi ve
tektonik konumlari, lilkemizin bu metal agisindan potansiyel
barmdirdigint gostermektedir. Kalaymn olusumunda etkili olan
akiskan—ergiyik etkilesimleri, tektojenetik konum ve magmatik
farklilasma siirecleri, Tirkiye’nin 6zellikle Orta Anadolu’daki
intriizif zonlarinda yeni kalay mineralizasyonlarinin ortaya
cikarilabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle Nigde-Bolkardag,
Camardi-Celaller ve Kestel (Kayseri) c¢evresinde kalay
mineralleri (stannit, kasiterit) saptanmistir. Ayrica Kirklareli,
Istanbul, Usak, Eskisehir, Bilecik ve Tunceli gibi farkh
bolgelerde de kalay igerikli mineralizasyon izlerine
rastlanmistir. Bu bulgular, Tirkiye’de kalay potansiyelinin
Ozellikle Orta Anadolu’daki granitoyidlerle iligkili olabilecegini
gostermektedir (Sekil 1). Heniliz isletmeye alinmis bir yatak
bulunmamakla birlikte, S tipi, peraliiminali granitoyidlerin
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yaytlim gosterdigi Orta Anadolu bolgesi, gelecekte kalay
cevherlesmeleri  agisindan  Oncelikli arama alan1 olarak
degerlendirilmektedir (Powell ve ark., 2021).
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Sekil 1. Ulkemizde kalaymn antik ocaklar, zuhur ve bulgu olarak
gozlendigi lokalitelerin dagilinm (Fidan 2016; Ulusoy, 2021).

4. KALAY MINERALLERI VE OZELLIKLERI

Kalayin en 6nemli cevher minerali, yaklasik %78 Sn
icerigine sahip olan kasiterit (SnO:)’tir. Kasiterit, 67 Mohs
sertlige, 6,8—7,1 g/cm® yogunluga sahip olup kahverengi veya
kahverengimsi siyah renkte, yar1 metalik parlakliga sahip bir
mineraldir (Sekil 2). “Kalay tas1” olarak da bilinen bu mineralin
adi, Yunanca “Kass iilkesi madeni” anlamina gelen kassiteros
sOzcliglinden tiiremistir (Kaptan, 1992).

Sekil 2. Kasiterit (Wu ve ark., 2021).
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Diinya kalay iiretiminin yaklasitk %55’1 birincil
cevherlerden yeralti madenciligiyle, %5’1 acgik ocak
isletmeleriyle ve %40’1 plaser yataklarindan saglanmaktadir.
Kasiterit genellikle topaz ve beril gibi minerallerle iliskilidir.
Siilfiirli yataklarda ise arsenopirit, pirit ve kalkopirit ile bulunur
(Voute ve ark., 2019).

Kalay, az miktarda stannit (Cu:FeSnS,), frankit
(Pb5Sl’l3Sb2S14), confieldit (AgsSnSs) ve teallit (Pb:5SnS:) glbl
kompleks siilfiir minerallerinden de elde edilebilmektedir.
Bunlar arasinda en 6nemli siilfiirlii kalay minerali stannit olup,
yaklasik %28 Sn ve %29 Cu igerigiyle dogal bronz (tung)
bilesimine benzer bir yapiya sahiptir. Tetragonal kristal
sisteminde kristallesen stannit, 4 Mohs sertlige, 4,3-4,5 g/cm?
yogunluga, gri-siyah renge ve metalik parlakliga sahip kirilgan
bir mineraldir (Yildiz, 2014).

5. KALAY ZENGINLESTIRME YONTEMLERI

Kalay (Sn) minerali, 6zellikle kasiterit (SnO:) formunda,
cevherlerden ekonomik olarak kazanilmasi i¢in gesitli
zenginlestirme yontemlerine ihtiya¢ duyar. Modern teknolojiler,
cevherin mineralojik 6zelliklerine ve tane boyutuna gore farklh
fiziksel ve kimyasal aymrma tekniklerini bir arada
kullanmaktadir.

5.1. Yercekimi ile Ayirma

Kasiteritin yiiksek yogunlugu nedeniyle, sallantili masa,
spiraller, MGS, jigler gibi yer¢ekimi ayiricilarinda iri ve orta
boyutlu tanelerin zenginlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir
(Falcon, 1982, Jeon et al., 2013; Angadi ve ark., 2016). Jigler,
agir ortam siklonlari, spiraller ve sallama masalar1 gibi
yercekimi ayirma tiniteleri genellikle birincil zenginlestirme
asamasinda kullanilir. Nihai konsantreler ise, bu asamadan sonra
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uygulanan gelistirilmis yercekimi ayirma veya flotasyon
islemleriyle elde edilir. Tipik bir yercekimi konsantrasyon
devresinde, kalay degerlerinin yaklasik %50—60’1nin geri
kazanilabildigi bildirilmektedir (Lepetic, 1986).  Kasiterit
ogitiilmesinde % 50 sinin ince taneler halinde atik havuzuna
atilmaktadir. Ince tanecikleri ayrimda FA santrifiij gibi ek
kuvvetler uygulanarak 3 mikron tane boyutuna kadar kazanim
saglanmaktadir (Angadi ve ark., 2016).

Yercekimi yoOntemiyle zenginlestirilen 6n konsantre,
manyetik mineraller igeriyorsa zenginlestirmenin son agamasinda
kurutularak manyetik ayiricidan gegirilir ve bdylece manyetik
Ozellik gosteren mineraller uzaklastirilir. Yercekimi yontemiyle
elde edilen On konsantre, ikinci asamada flotasyonla
zenginlestirilerek %70-75 tenorlii kalay konsantresi elde edilir
(Y1ldiz, 2014).

Birincil yataklarin zenginlestirilmesinde, maliyeti diger
yontemlere gore daha diisilk olan yercekimi ve flotasyon
yontemleri birlikte uygulanmaktadir. Birincil yataklardan
yer¢ekimi yontemiyle iiretilen konsantreler, igerdikleri siilfiirlii
ve agir mineraller nedeniyle plaser yataklardan elde edilenlere
gore daha diisiik tenorliidiir; bu konsantrelerin Sn tendrii
genellikle %40-60 arasinda degisir. Ancak iyi bir flotasyon
siireciyle bu oran %75’e kadar yiikseltilebilmektedir (Yildiz,
2014).

5.2. Manyetik Ayirma

Kalay cevherlerinde baslica ekonomik mineral kasiterit
(SnO2) olup, paramanyetik olmayan karakteri nedeniyle
dogrudan manyetik ayirma yontemleriyle kazanilmas1 miimkiin
degildir. Ancak, kasiteritin genellikle manyetit (FesOa), hematit
(Fe20s), ilmenit (FeTiOs), turmalin, zirkon, monazit gibi
manyetik veya zayif manyetik minerallerle birlikte bulunmasi,
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manyetik ayirmanin 6nemini arttirmaktadir (Das, 2012, Ye ve
ark., 2024).

Manyetik ayirma yontemi kalay cevherlerinde dogrudan
kazanim yontemi olmamakla birlikte, 6n zenginlestirme sonrasi
konsantre  kalitesinin  artirilmasinda  ve  safsizliklarin
giderilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Yergekimi
yontemleriyle (6rnegin, jig, sarsinti masasi, spiral ayirict vb.)
elde edilen 6n konsantre, ¢ogu zaman manyetik 6zellik tagiyan
demirli mineralleri igermektedir. Bu nedenle, s6z konusu 0n
konsantreler kurutulduktan sonra yiiksek alan siddetli kuru veya
yas manyetik ayiricilar kullanilarak islemden gegcirilir. Manyetik
ayirma istenmeyen minerallerin uzaklastirilmasi, sonraki
flotasyon veya kimyasal li¢ islemlerinin verimini artirir.

Son yillarda, 0Ozellikle diisiik tendrlii ve refrakter
Ozellikteki kalay atiklarinda manyetik kavurma—manyetik
ayirma (MR-LMS) siireglerinin birlikte kullanimiyla hem
kasiterit hem de demir minerallerinin geri kazanimi miimkiin
hale gelmistir.

Zhou ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
manyetik kavurma ve diisiik siddetli manyetik ayirma
yontemleriyle kalay atiklarinin zenginlestirilmesi
arastirilmistir. Calismada, %0,20 Sn ve %14,56 Fe iceren kalay
atigindan, %64,68 Fe tenorlii ve %87,47 geri kazanimli demir
konsantresi ile %4,10 Sn tenorlii ve %63,55 Sn geri kazaniml
kalay acisindan zengin bir ara iirlin elde edilmistir. Siirecin en
kritik agamasimmin manyetik kavurma oldugu belirlenmis; bu
asamada hematit ve limonit mineralleri manyetite
doniistiirtilerek, diisiik siddetli manyetik ayirma ile etkin bir
ayrim saglanmstir.

Nijerya’daki Kudedu kalay yataginin tendrii, hava ile
ylizdiirmeli gravitasyon ve {i¢ diskli manyetik ayirma
teknikleriyle artirilmistir. Cevher ornekleri alinmis, kirma ve
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oglitme islemlerinden gecirilmis, serbestlesme boyutu -500+355
um olarak belirlenmistir. Ham cevherin %15,75 SnO: igerigi,
zenginlestirme sonrasi %65,86 SnO.’ye ylikselmistir. Sonuglar,
Kudedu kasiterit cevherinin kalay tretimi i¢in uygun firin
besleme standardina ulastigini gostermektedir (Abere ve ark.,
2018).

5.3. Flotasyon

Ince kasiterit tanelerinin geri kazamiminda en yaygimn
kullanilan yontem flotasyondur. Flotasyonun verimliligi, uygun
toplayicilarin secimi ve ylizey Ozelliklerinin degistirilmesiyle
artirilabilir. Ozellikle <10 pm boyutundaki tanelerin geri
kazanimi i¢in ¢Oziinmiis hava flotasyonu ve elektroflotasyon
gibi Ozel yontemler gelistirilmistir.  Elektroflotasyonda
baloncuklarin  boyutu, yiikselme hizi ve taneciklerin
aglomerasyonu, geri kazanim veriminin artmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (Ren ve ark, 2019).

Kasiterit flotasyonunda basarili  bir ayrim elde
edilmesinde toplayicilar biiyiik 6nem tasir. Zamanla, toplayici
tiirleri yag asitlerinden alkil siilfosiiksinat, arsenik asidi, fosforik
asit ve hidroksamik asit gibi daha gelismis bilesiklere dogru
evrilmistir (Leistner ve ark., 2016; Peng ve ark., 2017; Ren ve
ark., 2014) Oleik asit ve alkil stilfosiiksinat, gii¢lii toplama
yetenekleriyle bilinseler de uzun alkil zincirleri nedeniyle diisiik
secicilik gostermektedir (Chen ve ark., 2018; Abaka-wood ve
ark., 2017). Yaygmn olarak kullanilan bir yag asidi toplayicisi
olan sodyum oleat, kalsit ve Ca** iyonu ile aktive edilmis kuvars
tizerinde 1yi toplama performansi sergiler. Ancak bu mineraller
genellikle kasiterit ile bulundugundan, sodyum oleatin kasiterite
kars1 segiciligi sinirlidir (Ding ve ark., 2023; Pei ve ark., 2024).

Arsenik ve fosforik asit bazli toplayicilar kasiterit geri
kazaniminda yiiksek etkinlik gdstermelerine ragmen, cevreye
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olan olumsuz etkileri nedeniyle giiniimiizde kullanimlar1 biiyiik
o6l¢iide sinirlandirilmistir (Liu ve ark., 2021; Li ve ark., 2015).

Son yillarda yapilan aragtirmalar, kasiterit flotasyonunun
verimliligini belirgin sekilde artiran yeni nesil toplayicilarin
gelistirildigini gostermektedir. Sodyum oleat/salisilaldoksim ve
kendiliginden diizenlenen yiizey aktif maddeler (SHA/DBIA)
gibi  karisgik  toplayict  sistemleri, kasiterit  yilizeyinde
hidrofobikligi gii¢lendirip sinerjik adsorpsiyon olusturarak
sirasiyla %90 ve %84’lin iizerinde geri kazanim elde edilmesini
saglamistir (Huang ve ark., 2024; Miao ve ark., 2024). DHX,
HDDPA ve 5-dodesilsalisilaldoksim (DSA) gibi yeni reaktifler
ise, benzohidroksamik asit (BHA) gibi geleneksel toplayicilara
kiyasla daha genis pH araliklarinda calisabilmekte, daha yiiksek
secicilik ve gelismis flotasyon performans: sunmaktadir. Ayrica
Ag" ve Pb* gibi metal iyonlarinin aktivasyon etkisi, 6zellikle
ince kasiterit tanelerinde toplayici adsorpsiyonunu ve flotasyon
etkinligini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir (Sun ve ark., 2024).

5.4. Kavurma ve Asit Lici

Kalay iceren mineraller (6rnegin kasiterit, SnOz), yiiksek
sicakliklarda ve genellikle indirgen ya da oksitleyici atmosfer
kosullarinda islenerek, metal fazlarmin ya da yliksek
¢Oziiniirliiklii bilesiklerin olusumu saglanir. Bu islem, 6zellikle
kalayin demir, arsenik veya titanyum gibi diger elementlerle
kompleks fazlar olusturdugu durumlarda, metalin serbest hale
gecmesini kolaylastirir (Prasetyo ve ark., 2020; Yang ve ark,
2024).

Kavurma islemi sonrasinda elde edilen (iriinler,
genellikle siilfiirik asit veya hidroklorik asit gibi asitlerle li¢
edilerek kalay ve diger degerli metallerin ¢6zelti fazina gegmesi
saglanir. Rediiktif li¢ uygulamalar1 veya oksalik asit ilavesi gibi
yontemler, Sn(IV)’lin Sn(Il)’ye indirgenmesini tesvik ederek
kalayin ¢oziintlirliiglint artirir (Wang ve ark., 2022).
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Wang ve ark (2022) c¢alismasinda Cinko li¢ artig1 (ZLR)
gibi kalay ve kursun igeren artiklarin degerlendirilmesinde,
Sn(IV)in Sn(Il)’ye indirgenmesi kalay ¢oziiniirliigli agisindan
kritik bir adimdir. Yapilan ¢alismalarda, oksalik asit ve siilflirik
asit ile gerceklestirilen rediktif lic isleminin kalay
ekstraksiyonunda oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Uygun
kosullarda (6r. 24 g/L oksalik asit, 0,5 mol/L H2SOa4, 60 °C, 30
dk), kalaym biiylik kismi ¢ozeltiye gegerken, kursun kalinti
fazda yogunlagsmaktadir. Hidroliz islemiyle yliksek tenorlii kalay
cokeltisi elde edilmekte, bu iiriin dogrudan ergitme icin uygun
hale gelmektedir. Bu yaklagim, kavurma ve asit li¢i siireclerinde
kalaymn geri kazanimini artirmak icin etkili bir yontem olarak
degerlendirilmektedir.

Yang ve ark (2024) c¢alismasinda antrasit kullanilarak
vakumlu indirgeme kavurma yontemiyle arsenik
uzaklastirilmas1t  ve kalayin geri kazanimi arastirilmistir.
Yaklasik %8 arsenik igeren bu malzemelerde, kavurma sirasinda
arsenatlarin  ucucu As20s5’e, SnO2’nin ise SnO ve Sn’a
dontstiigii belirlenmistir. Optimum kosullarda (750 °C, %10
antrasit, 3 saat), arsenik uzaklastirma verimi %96,97’ye, kalay
geri kazanim orani ise %84,48 e ulasmistir. Bu islem sonucunda
arsenik igerigi %0,53’e diiserken, kavrulmus {irlindeki kalay
orani %17,7’den %31,41 e ylikselmistir.

6. SONUC

Kalay (Sn), tarih boyunca stratejik 6neme sahip olmus,
giinimiizde ise diisiik karbonlu ekonomiye ge¢iste kritik
metaller arasinda yer alan bir elementtir. Jeolojik olarak kalay
cevherlesmeleri biiylik oranda granitik sokulumlarla iligkili
magmatik-hidrotermal sistemlerde gelismekte olup, greisen,
damar, skarn ve plaser tipleri baslica cevherlesme tiirlerini
olusturmaktadir. Tiirkiye’de heniiz isletmeye alinmig bir kalay
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yatagi bulunmamakla birlikte, 6zellikle Orta Anadolu’daki S tipi
granitoyidlerin yayilimi, yeni potansiyel alanlarin varligina
isaret etmektedir.

Kalay cevherlerinin ve tiirevlerinin
zenginlestirilmesinde, yercekimi, flotasyon ve manyetik ayirma
yontemleri yaygin olarak kullanilmakta, ancak kompleks veya
diisiik tendrlii cevherlerde bu yontemler tek basina yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle, son yillarda kavurma ve asit ligi
temelli kimyasal zenginlestirme yontemleri 6ne c¢ikmaktadir.
Ozellikle rediiktif kavurma islemleri, kasiterit gibi zor
cOziinebilen minerallerde kalay1 serbestlestirerek lic verimini
artirmaktadir.

Literatiirde yapilan giincel ¢alismalar, kalay kazaniminda
onemli gelismeler ortaya koymaktadir. Wang ve ark. (2022),
oksalik asit/siilflirik asit ortaminda rediiktif lic yOntemiyle
Sn(IV)’in Sn(II)’ye indirgenmesini saglayarak %90’1n tizerinde
kalay ¢oziintirligii elde etmislerdir. Yang ve ark. (2024) ise
vakumlu indirgeme kavurma yontemiyle arsenik iceren cok
bilesenli malzemelerden kalay geri kazaniminm1 %84,48 verimle
gerceklestirmistir. Bu yontemler hem kalay geri kazanimini
artirmakta hem de ¢evresel agidan zararli bilesenlerin etkili
bicimde uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Sonu¢ olarak, kalay cevherlerinin ve endiistriyel
artiklarinin ~ degerlendirilmesinde  fiziksel ve kimyasal
zenginlestirme yoOntemlerinin entegrasyonu hem ekonomik
verimliligin hem de g¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Gelecekte, yerli potansiyel
kaynaklarin belirlenmesi ve mevcut atiklarin yeniden iglenmesi
yoniinde yapilacak c¢alismalar, Tiirkiye’nin kalay iiretiminde
disa bagimliligin1 azaltarak stratejik kaynak yonetimine katki
saglayacaktir.
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