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0z

Bu calismada, kapali devre olarak galisan iki ¢cimento 6gutme devresinde farkh
incelik degerlerinde saglanan ayni Uretim kalitesinin nedenleri aragtirilmigtir. SET
CIMENTO SAN. ve TIC. A.S. ANKARA CIMENTO FABRIKASI'nda yiriitilen bu

calismada benzer devre tasarimina sahip 2 ve 4 No'lu Cimento Oglitme

Devrelerinde drnekleme ¢alismalari yarutalmuastar.

Tesiste mevcut olan soruna yonelik olarak, calisma kapsaminda, 2 ve 4 No’lu
Cimento Ogitme Devrelerinde CEM | 42.5R Uretiminde 6rnekleme calismalari
yuratulmastar. Bu c¢alismalar sirasinda, 1 ve 2’'nci ornekleme déneminde devre
etrafindan, 3. Ornekleme déneminde ise devre etrafi ve degirmen iginden
numuneler alinmistir. Elde edilen numunelerin tane boyu dagilimlari belirlenmis ve
madde denkligi calismalari yUratiimastir. Hammadde numunelerinin standart
Bond is indeksi testi ile ogutulebilirlik degerleri belirlenmigtir. Ek olarak,
numunelerin incelik degerleri, yuzey alanlari ve kimyasal bilesimleri belirlenmistir.
Klinker ve nihai urtn kalitesi ise dayanim testleri ile incelenmigtir. Analiz sonuclari
degerlendirilerek, degirmen ve siniflandirici ekipmanlar ile tim devre igin

performans degerlendirme ¢alismalari yurutulmustar.

Calisma sonucunda, degirmen Urdnlerinin boyut dagilimlarinda egdim farkinin
bulundugu, 4 numarall 6gutme devresinin daha yatik bir dagihma sahip oldugu
belirlenmistir. 4 numarali 6gutme devresinde son urune katilan statik separator
incesinin dagilimin seklini degistirmesinin yani sira, ince boylarda igerdigi kalker
miktarinin da son drin dayanimina olumlu etki yarattigi anlasiimigtir. Statik
siniflandiriciya sahip devrelerde, yurGtilen deneysel c¢alismalarin olumlu etki
vermesi neticesinde, statik ince akiginin son urune verilmesinin dayanim uzerinde

olumlu etkiye sahip olacagi anlasgiimaktadir.



Ayrica devrede bulunan dinamik separatorin Ureticiler tarafindan verilen toz yiku
limitlerinde c¢alistirlmasiin, separatér performansi anlaminda herhangi bir
olumsuzluk yaratmadigi dolayisiyla separatorlerin bu degerlere zorlanmasinin

ayni Urun kalitesinde devrede harcanan 6zgul enerjiyi optimize ettigi anlasiimigtir.
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ABSTRACT

In this study, reasons of same product quality in different production fineness
conditions were investigated. Sampling studies were carried out in similar cement
grinding circuits of SET CIMENTO SAN. ve TiC. A.S. ANKARA CEMENT PLANT.

According to the problem in plant, cement grinding circuits 2 and 4 were sampled
in CEM | 42.5R production. During the studies term 1 and term 2 samples were
taken around the circuit, in 3th term study samples were taken also inside of the
mills. Size distributions of samples were measured and mass balance studies

were carried out.

Standard Bond Work Index values of raw material samples determined. In
addition, fineness values, surface areas, and chemical content of samples were
determined. Clinker and product quality evaluated with strength tests. According to
results of analysis performance evaluation studies of mills, classifier equipment

and all of circuit were carried out.

At the end of this study, it is realized that the product size distribution of the
number 4 cement grinding circuit has a wide range distribution. At that circuit, in
addition to addition of static separator fine to final product which affects the slope
of the product distribution; limestone in the fine size, affects the final strength
positively. In the light of surveying studies on the circuits with static classifier; it is
observed that if the static fines added to final product, the final strength is

improved.



In addition to these, the dynamic separator in this circuit, if the system is operated
at the dust limits provided by manufacturer, separator performance is not affected
negatively. Thus, operating the separator in the limits can improve the specific

energy figures while keeping the cement quality constant.
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1. GIRIS
Cevher hazirlama, ¢imento, seramik ve eczacilik gibi birgok endustriyel alanda
boyut kugultme islemi yaygin olarak uygulanmakta ve enerjinin verimsiz
kullanildigi bir islem olarak kabul edilmektedir. Bu endustrilerin bircogunda yuksek
tongjlarda malzeme oOgutuldugu igin 6zgul o6gutme enerjisi buyuk bir onem
kazanmaktadir. Ogitme igin kullanilan enerjinin ise ancak % 1 veya daha azi yeni

yuzeyler olusturmak igin kullaniimaktadir (Austin, v.d., 1985).
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Sekil 1.1. Cimento Uretiminde birim islemlerin enerji tiketimleri

Ogiitme islemi, ¢cimento Uretim prosesinde de en ¢ok enerjinin harcandigi birimdir.
Sekil 1.1’den de izlenebilecegi lzere toplam enerjinin yaklasik %30’u 6gutmede
harcanmaktadir. Dinya’da harcanan toplam enerjinin %Z2’i kadarinin ¢imento
uretim prosesinde harcandidi (Italcementi raporu, 2005) disunudldidgunde, 6gutme
sistemlerinde gercgeklestirilecek en ufak bir iyilestirme harcanan enerji miktarinda

onemli tasarruflar saglamaktadir.

Bu baglamda artan ener;ji fiyatlarinin da etkisiyle, 6zellikle 70’li yillardan bu yana
enerji tasarrufu saglayan yeni 6gutme sistemleri gelistirme yoninde O6nemli
cabalar vardir. Bu sayede, konvansiyonel yontemler olarak tanimlanan bilyali ve
dik degirmenlerde yapilan gelismelere ek olarak, yuksek basingli merdaneli
presler, CKP &n-6gutuculeri, disey soklu degirmenler, Horomill ve Cemax
geligtirilerek enerji tuketimlerinde o6nemli tasarruflarin saglanmasi muamkin
olmustur (Knobloch, 1986; William and Brugan, 1989; Sutoh, et.al, 1992; Stoiber,
et. Al., 1994; Cordonnier, 1994).



Bu gelismelere ragmen 100 yillik bir gegmise sahip olan bilyali degirmen havali
siniflandirici kombinasyonu ¢imento 6gutme prosesinde halen 6nemli bir yer
tutmaktadir. GUnumuzde kapali devre bilyali degirmenler birgok sebepten dolayi
verimsiz olarak isletiimektedir. Verimsiz olarak isletilen bu sistemlerde nedenlerin
tartisiimasi ve ¢6zUm uretiimesi, Ulkemizde bu proses i¢in harcanan enerji

miktarinin da dusmesini saglamaktadir.

Yurutilen bu tez calismasi kapsaminda, bir tesiste ayni ¢imento kalitesinde
(dayanim) ancak farkli 6zgul enerji tuketimlerinde Uretim yapan 2 farkli 6gutme
devresinde, enerji harcamalarindaki farklilik ve bu farklihdin hangi sebeplerden
kaynaklandigi arastirilmistir. Bu kapsamda, devrelerde bulunan bilyali degirmen
ve havali siniflandirici performanslari teknik veriler ve deneysel calismalar
Isiginda degerlendirilmigtir. Ayrica devrelere ait akim gsemasindaki farklihgin

¢imento kalitesine olan etkileri de tartigiimistir.

Calismalar neticesinde, sonuglar bélimunde de verildigi Gzere, devre akim semasi
ve ekipman islem degerlerindeki farkliigin devre 6zgul enerji tuketiminde cok
bayuk farklihda yol ac¢tigi, dolayisiyla ekipmanlarin optimum isletiimesinin ve devre
akim semasindaki farkliliklarin devre performansi agisindan ¢ok énemli oldugu

anlasiimaktadir.



2.

GIMENTO URETiIM PROSESI

Cimento Uretimi, enerjinin yogun olarak kullanildigi bir Gretim sirecidir. Bu Uretim
sureci sonunda ise yapl malzemesi olarak kullanilan ince ogutulmus hidrolik
baglayici ticari bir Urlin olarak sunulmaktadir. Ulkelerin gelismislik dizeyleri
yapilan alt yapi yatirimlari ile iligkilendirilmistir. Cimento bu alt yapi yatirimlarinin
en onemli yapi tagidir. Ayni zamanda, ¢gimento kuresel piyasalarda da onemli bir
yer almaktadir. Kuresel c¢imento tuketimi, kuresel piyasalarin ekonomik
duzeyinden oldukga etkilenmektedir. Cimento tuketimleri Ulkelerin gelismislik
diuzeyleri ile orantihdir. Geligmekte olan uUlkelerdeki alt yapi yatinmlari nedeniyle
Kisi basl yillik gcimento tlketimleri de artmaktadir. Gelismis ve az gelismis Ulkelerde

ise kisi basi yillik cimento tuketimleri goreceli olarak duguk olmaktadir.

Diinya Geneli Cimento Uretim/Tiiketim
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Sekil 2.1 Dunya geneli ¢cimento Uretim ve tuketim degerleri

Sekil 2.1°de gorulecedi Uzere yillara gore gimento tiketiminde ve Uretiminde artig
g6zlemlenmektedir. Gelismekte olan Ulkelerde yillik kisi basi ¢imento tiketiminin
bir ton oldugu dusunuldagunde, bu artisin 6nimuzdeki yillarda da devam edecegi
ongorulmektedir. Kuresel piyasalarin 2008 yilindaki krizinin ¢imento tuketimine
etkisi de dinya geneli ¢cimento Uretim ve tuketim verilerinde gorulmektedir.
Tuketimdeki artis 2008 yilinda dusus gostermektedir.Dunya’nin énemli gimento
ihracatgilarinin yillara gbére ihracat figurleri Sekil 2.2°de grafiksel olarak

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.2 Cimento ihracat verileri

Cimento ihracat verilerine gore Cin ve Tayland gibi onemli iki Ureticinin, i¢
pazarinin taleplerinin yuksek olmasi nedeniyle, son yillarda ihracat degerlerinin

goreceli olarak dustugu gozlemlenmisgtir.
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Sekil 2.3 Cimento ithalat verileri

Sekil 2.3'de dinya genelindeki en o6nemli ¢imento ve klinker ithalatgilar
verilmektedir. Bu grafikten de anlagilacagi Uzere gelismis ulkelerin ithalat

degerlerinin yillar icinde azaldigi gértulmektedir.

Veriler incelendiginde, Turkiye’'nin Avrupa’nin en onemli iki Dunya’nin en onemli
alti gimento Ureticisinden birisidir. Oniimiizdeki yillarda yeni projeler ve var olan
tesislerin kapasite artirimlari ile Ulke bazinda Uretim kapasitesinin 55 milyon tonun
Uzerine ¢ikmasi beklenmektedir. Gelismekte olan bir Ulke olan Turkiye yaklagik

yillik 43 milyon ton ¢imento tiketmektedir. 2008 yilindaki kuresel krizden Turkiye
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¢imento endustrisi oldukca etkilenmistir. Tuketim degerlerindeki hizli artig 2008
yilinda yonunu ters gevirmistir. Ekonomik olarak dnemi yuksek olan ¢imentonun

uretim asamalari bu bolumde anlatiimaktadir.

Cimento dretimi, temel olarak hammaddelerin ocaklardan c¢ikarilip, 6gutulap,
hazirlanmasi; pisirme ve ¢imento 6Jutme asamalarindan olusmaktadir. Bahsi
gecen c¢imento Uretim asamalari $Sekil 2.4'de verilen akim semasi ile

gOsterilmektedir (Manias et. al., 2001).

Kirectasi, Seyl, Kum, Demirtas
Om 1mhc1

]

U g | im
A l .
Klinker
i s i depolama 'j_." i i
Ocak + Hammadde
gikisi p |degirmeni
Ham hesleme oranlamas D
epoelama

™, — —
L I-Iannanlamé Mmﬂdd}\ Cimento
gikisi degirmeni / degirmeni

4 7

Sekil 2.4 Cimento Uretim prosesi

Cimento Uretiminde kullanilan baslica hammaddeler kalker ve Kkildir. Kalker,
bilesiminde %90’ a kadar kalsiyum karbonat bulunan kayaclardir. Kalker dogada
kalsit ve aragonit kristallerinden olusmus bir kaya¢ olarak ya da Ca.Mg(CO3),
seklinde ‘dolomit’ olarak da bulunmaktadir. Cimento Uretiminde kullanilan
kalkerler genellikle az miktarda opal, kalsedon, kuvars gibi silisyum dioksit

bilegikleri icermektedirler. (Yalgin ve Gur(, 2006).

Kil mineralleri ise aliminyum oksit, aliminyum silikat hidratlardan meydana
gelmiglerdir. Bunlardan en 6nemli olanlar kaolinit grubu kil mineralleri (Al,O3.2
Si0,.2H,0) ve montmorillonit grubu kil mineralleri (Al,03.4 SiO,.H,O+n H,0) dir.
Dogada bulunan kalker ve kilin %50-70 oraninda kalker + %30-50 oraninda
karismis olarak bulunan kayaglara marn olarak adlandiriimaktadir. Yerylzinde

yaygin olarak bulundugu i¢in gcimento hammaddesi olarak siklikla kullaniimaktadir.
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Cimento yapiminda genellikle %70 kalker %30 kil iceren marnl kalker
kullaniimaktadir. Kalkerli marnin gevsek yapida olmasi, isletme, ogutme ve
pismede kolaylik saglamasi gibi nedenlerden dolayi avantajli olmaktadir (Yalgin ve
Guru, 2006).

Kalker, klinker igin gerekli olan kalsiyum oksiti karsilarken, kil ise silisyum dioksit,
aluminyum oksit ve demir oksit bilesenlerini kargilamaktadir. Kilin iceriginin
silisyum dioksit, aliminyum oksit, demir oksit bilesenlerinin bir ya da daha fazlasini
karsilamada yetersiz kaldigi durumlarda ise karisimina gereken miktarlarda
kuvars kumu, demir cevheri, aliminyum cevheri eklenebilmektedir (Yalgin ve
Gura, 2006).

Uretim prosesi, ocak ¢ikisi hammaddelerin kiricilarda boyut kiigliltme islemine tabi
tutulmasi ile baslamaktadir. Kirilmig hammaddelerin 6gutulmesinin ardindan
harmanlama iglemi ile malzemenin homojen olmasi saglanmaktadir. Bu
asamadaki hammadde farin olarak adlandiriimaktadir. Oncelikle iyi pismis bir
klinkerin elde edilmesi firina beslenecek farinin yeterli incelikte ve homojenlikte
olmasi gerekmektedir. Aksi halde pisme guglugu, kalitesiz klinker Gretimi gibi
istenmeyen durumlarla kargilagiimaktadir. Farinin ince 6guttlmesi, yluzey alaninin
arttirmaktadir, dolayisiyla firin icinde gerceklesen tepkimelerin gergeklesmesinde

olumlu bir katkida bulunmaktadir

Déner firinlarda 1450°C’ye kadar sicakliklarda pisme islemi gergeklestirilmektir.
Bu asamada gerek duyulan isi firna alt ucundan alev borusundan firina
puskurtilen yakit vasitasi ile saglanmaktadir. Genel olarak, farinin déner firina
sevkinden once, kalsinasyon uniteleri yer almaktadir. Doner firinlarda sicaklik ile
gerceklesen tepkimeler sonucunda yari mamul olan klinker elde edilmektedir.
Yuksek sicakhga sahip firin ¢ikisi klinker sogutma Unitelerinde sogutma Unitelerine
sevk edilmektedir.. Klinker Ozelliklerini ham karigim faktérleri (ham karigimin
mineralojik ve kimyasal bilesimi, boyut dagilimi, akigkanlagtirici ve mineralizatorler
gibi katki maddeleri v.d.) ve firin kosullari (firin atmosferi, yakit tipleri, sinterleme
sicakhgi ve sulresi, Isitma ve sogutma hizi, firn sistemleri v.d.) etkilemektedir
(Altun, 1999). Standart bir klinkerin kimyasal igerigi ve fazlari sirasiyla Cizelge 2.1

ve Cizelge 2.2'de verilmektedir.



Cizelge 2.1 Klinkerin kimyasal bilesimi (Ullmann’s Handbook)

Si04 19.7-243 21.4)
/\l_\()-_‘; '\S 6.5 15,50
TiOg 02-05 (0.3)
P205 002-03 0.1
FeaOg 13-46 Q2.7
Mn, 04 0.03-0.7 0.1
CaO 63.8-70.1 (66.6)
MgO 00-45 (1.5)
SOa 0.2-2.1 (0.8)
K20 03-18 (0.9)
Na20 003-03 (0.1)
CO, 0.03-08 ©.1)
H,0 0.04-1.1 (0.3)

Cizelge 2.2 Klinker fazlari (Duda, 1985)

Klinker Fazlan Kimyasal Formuli Kisaltma
Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0-Si0; C:5
Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0-5i0; Co5
Trikalsiyum aliminat 3Ca0-AlLO, C.A
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 4Ca0-Al.O,-Fe, O, C.AF
Kalsiyum aliminoferrit 2Ca0- (AlzO;, Fe:03) Cz(A, F)
Serbest kireg Ca0

Serbest magnezyum oksit MgO

Alkali icerikli aliminat (K, Na),0-8Ca0-3Al;0; (K, N)CaAz
Alkali silfat (K,Na).S0.

Kalsiyum siilfat CaS0O.

Cimento Uretiminde son asama ise Ozellikleri verilen klinkerin 6guttlmesidir.
Ogutme islemi sirasinda gimentonun priz slrelerini ayarlayabilmek amaciyla,
klinker %3 ile %5 arasinda bir oranda tek veya daha fazla katki maddesi ile birlikte
ogutulmektedir. Eklenen tek katki maddesinin algitasi algitasi olmasi durumunda
uretilen ¢imento portland c¢imentosu olarak adlandiriimaktadir.  Ancak, eger
ogutme iglemi sirasinda klinker ve algitasina belli miktarlarda bagka katki

maddeleri de eklenerek farkli tiplerdeki katkili gimentolar elde edilmektedir.



Farkh amagclar icin dretilen ¢imento tdrleri genel olarak asagidaki sekilde

siniflandiriimaktadir.
e CEM I Portland Cimentosu
e CEM Il Portland-Kompoze Cimento
e CEM Ill YUksek Firin Caruflu Cimento
e CEM IV Puzolanh Cimento

e CEM V Kompoze Cimento



Cizelge 2.3 Cimento tlrlerine ait bilesim degerleri (TS EN 197)

Bilesim (kitlece™ % clarak)
Ana 27 urdne ait isaret Ana Bilesenler rlx;l;:.;r
. . } Wilksek Siis Puzalan Pigmiy Bile
Tipter (Genel Cimento Tipleri) Klinksr CFIrll'rI Doman Ugucu Kol Fist Kalker Bl
uruu
Dedal Kr;?#e Silissi Kol kiarsi
K s i P =0 v W T L L
Portland
CEMI Cimento CEMI S5-100 - - - - - - - - - 0=3
Portland- .
Curufly CEMIA-S | 8084 | 6-20 = 5 s e 5 5 s 5 0-5
Sl CEMWB-S | €576 | 2135 | - - - ; . - - - | os
Partland-
Silis )
Dumani CEMIAD | €084 5 6-10 5 s s 5 5 s 5 0-5
Gimento
CEMIA-P | 80-94 - - 6-20 - - - . - - 0-5
Partland- .
Buzelani CEM IVB-P 85-79 - - 21-35 - - - - - - -5
Glmento CEMWA-Q | 80-94 . . - 6-20 : : - - - | o5
CEM IVE-Q 65-72 - - - 21-35 - . . - - -5
CEM IUA- B0-24 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Fartland-
CEMII Uoucu Kallg | CEMWB-V | €579 5 = . : 21-35 : . e e 0-5
Cimento CEMWAW | 80-94 | - s . s : 620 . s - | o8
CEMIVB-W | 6579 = = = = = 2135 = = = 0-5
Portland- | sepyyar | eoo4 5 : : : 5 : 20 : 5 0-5
Pismis Sistli
Cimento CEMWBT | €578 . - - - - . 2135 | - - | o5
Portland- CEM IiAL 80-94 R . . . 5 . - B-20 - 0-5
Kalkeri CEMNBL | 6579 . - - . - . - nas | - | 05
Gimento CEMWaALL | 80-94 . . . . - . . . |82 | o5
CEMIVB-LL | 65-79 5 = 5 = - - - - 2135 | 05
Fortland- . y
Kempoze CEM IVA-M 80-94 6=20 0-5
el
Sl CEMWEM | £578 21-35 0-5
Yiksek fin | ooy 3564 | 3665 - = : = - - - = 0-5
cemm | Curdfiu CEM II/B 20-34 | 86-80 . = . . . . . - 0-5
Gimento CEM G 519 | 81-95 . - - - . . : : 0-5
Puzolanik ,
CEM IV CEM WA #5-89 S FR— S [ R 7 —— - = = = 0-5
. L
Gimento CEM Iv/E 4564 5 e e 3B - BB e — . ) N 0-5
Kompoze . . - - - -
SE CEM WA 40-84 | 1830 - 18- 30 = 05
4]
Gimento CEM VB 20-38 | 3150 - P CT ] — N - - - - 0-5
a Cizelgedeki dederler ana ve mindr ildve bilegenlerin toplama ile ilgilidir.
b Silis dumaninin oram % 100 sinifanmigtr
¢ Porfland Kompoze gimento GEM I/4-M ve CEM IVB-M'de, Puzolanik Gimente CEM 1WA ve CEM IV/B'de, Kompoze Gimento CEM ViA ve

CEM V/B'de klinkerin yanindaki dider ana bilesenler cimentoya ait isarstle beyan edilmelidir { Madde ).




3.

CIMENTO OGUTME PROSESI

Cimento Uretiminde harcanan enerjinin blylk bir bolimu 6gutme islemi igin
kullaniimaktadir. Uretilen gimentonun tipi ve incelik gereksinimlerine bagli olarak
enerji tuketimi 30-50 kWs/t ¢gimento araliginda degismektedir. Buna dayanarak
ogutme devrelerinde enerji verimliligi 6nem kazanmakta ve yeni ekipman
alternatifleri gelistiriimektedir. Enerji disinda 6gutme sisteminin tasarlanmasinda

dikkate alinmasi gereken faktorler agagida siralanmaktadir. Bunlar;

Oglitme enerijisi

e Uriin kalite strekliligi

e Test edilmis & glvenilir ekipman

¢ Uygun isletme kosullari

e Degisik cimento tiplerine yatkinhk

e Dusuk yatinm maliyeti

e Minimum sayida ekipman olarak sayilabilmektedir.

Bu faktorler 6gutme sistemlerinin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlarini

tanimlamaktadir.

3.1. Dik Degirmenler

Cimento 6gutmede, yeni uygulamalardan biri dik degirmenlerin kullaniimasidir. Dik
degirmenler ilk olarak Loesche firmasi tarafindan komur 6gutme amaciyla
gelistirilmigtir. Daha sonra diger malzemelerin o6gutulmesi ig¢in kullaniimigtir
(Chatterjee, 1991). Dik degirmenler c¢imento, farin, komur o6gutmede

kullaniimaktadir.
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Sekil 3.1 Dik Degirmen

Sekil 3.1°de gosterilen dik degirmenlerde malzeme, donen 6gutme tablasi Uzerine
degirmen yanindan bir besleyici ile sevk edilmektedir. Ogutme tablasi digli bir
hareket sistem ile disey eksen etrafinda dondurdimektedir. Tabla Uzerine
beslenen malzeme merkezkag¢ kuvveti etkisi ile tabla kenarina dogru savrularak
tabla ile valsler arsinda 6gutulup sicak hava akigi ile seperatdre tasinmaktadir.
Sicak havanin etkisi ile malzeme neminden arindirilarak kurutulmakta ve bu
Ozellik %22‘ye kadar nem igerigine sahip malzemelerin dik degirmenlerde
ogutulebilmesine olanak vermektedir. Degirmende mevcut olan separatorin
ayirdigi iri boyuttaki taneler tekrar 6gutme tablasina geri donerken, o6gutilmuas

malzeme de 6gutme devresinden alinmaktadir. (Yildiz, 2010)

Dik degirmenlerin; 6gutme performansi, katkilar (kalker + tras) ile ¢imento
kalitesinde degisiklik olmamasi, kurutma kapasitesi, ses seviyesi ve curufun
¢gimento ile 6gutulmesinin saglanabilmesi gibi avantajlari bulunmaktadir. Fakat
yuksek asinma orani, kimyasal katki kullanilmamasi, incelik sinirlamasi gibi
dezavantajlari goz 6nunde bulundurulmasi gerekmektedir. Konvansiyonel bilyali
degirmenler ile karsilastinlirsa, dik degirmenlerin enerji sarfiyati ayni kapasitede

bir bilyali degirmenin enerji sarfiyatinin yaklasik %75’i kadar olmaktadir.
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3.2. Yiksek Basing¢li Merdaneli Degirmenler

Yuksek basingli merdaneli degirmenlerin 1985 yilindaki ilk ticari uygulamasi
basarili olup uygulamalari Ozellikle ¢imento endustrisinde artis gostermistir
(Kellerwessel, 1996). Bu ekipmanlar biri sabit olmak Uzere iki adet ters yonde
hareket eden merdanelerden meydana gelmektedirler. Hareketli merdane ise
basing uygulamaktadir. Kirma iglemi ise merdanelerden gegen malzeme Uzerine
50 MPa’ y1 asan bir basing uygulanmasi ile gergceklesmektedir. Bu kuvvetin etkisi
ile rulolar arasinda kalan malzeme ezilerek rulolari ince, yassilagsmis olarak terk

etmektedir.

Yuksek basingli merdaneler degirmenlerin kullanildi§i farkli devre tasarimlarinda
yer alabilmektedir. Bu degirmenlerin 6n o6gutuct olarak mevcut bilyali
degirmenlerin 6nunde kullaniimasi dnemli kapasite artislari ve enerji tasarrufu
saglamaktadir (Sekil 3.2)

Klinker

E O-%epa Seperatdr

Fan
-~ 1

Cegirmen

Elevatdr Elevatir

Sekil 3.2. YUksek basingl merdaneli degirmenlerin 6n 6gutme amach kullaniligi
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Yuksek basingli merdaneleri degirmenin ve bilyali degirmenin arasina separator
kullanilmasi durumunda bu kalibrasyona yari-son 6gutme denilmektedir (Sekil
3.3).

'
Separatdr Filtresi
f d
Fan

URUN

Klinker Alcitag N

ince malzemenin siniflandinl mas

L
| g
.BM.D, - = - 2
- -
Grid sinfianding Degirmen Filtre
Elevatir — Cegirmen

Elevatir

Sekil 3.3. Yari-son 6gutme sistemi

Yuksek basin¢glh merdaneleri degirmenlerin tek basina (bilyalh degirmen
olmaksizin) kullaniimasi son 6giitme olarak tanimlanmaktadir. Ozetle degisik
uygulamalari var olan yuksek basing¢li merdaneleri degirmenlerin, yuksek kapasite
ve daha dusuk enerji tuketimi gibi avantajlarinin yaninda merdanelerin asinma
problemleri, 6gutilen malzemenin tane buyuklugu, rutubeti ve sicakligi gibi

sinirlamalar dezavantajlari olarak tanimlanabilmektedir.

3.3. Yatay Merdaneli Degirmenler (HOROMILL)

Cimento 6gutme teknolojisinde en son gelismelerden biri de yatay merdaneli
degirmenler (Horo Millydir. Sistemde kritik hizin Uzerinde doénen bir 6gutme
halkasi bulunmaktadir. Dénen halkanin her iki tarafinda toz sizdirmaz contalarla
donatiimig sabit kapaklar bulunmaktadir. Degirmene beslenen malzeme halka ve

basing yuklli merdane arasinda ezilerek 6gutilmektedir. Tasarim olarak icinde tek
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bir role bulunan ve kendi yatay ekseni Uzerinde donen silindirik kovan ilkesi
uygulanmistir. isletmedeki en énemli zorluk ise merkezkac kuvvetin dnemli bir rol

oynadigi malzeme geri donusinun denetlenmesidir.

Son on yil iginde test edilmeye baglanan bu yeni 6guticunin en 6nemli avantaji
o0gutme performansidir. Fakat avantajinin yaninda yeni bir teknoloji olmasi
nedeniyle, yuksek sirkulasyon yuku, giris rutubetinde sinirlama, dugtuk degirmen
havalandirmasi, yuksek kalitede ¢imento Uretmede karsilagilan sinirlamalar

(>4000 cm?/gr) gibi dezavantajlari bulunmaktadir.

3.4. Bilyali Degirmenler

Bilyali degirmenler; cimento 06gutme, farin 6gutme ve koémur o6gutmede
kullaniimaktadirlar. Ogutiicli ortam olarak bilya ve/veya silpebs kullaniimaktadir.
Cimento 6gutme devrelerinde kullanilan kuru bilyali degirmenler genellikle tip
degirmenlerdir. Tip degirmenlerin boy-¢cap orani 3 ile 5 arasinda degismektedir.
Bu degirmenler 6gutme kamaralarinin sayisi, urun g¢ikis sistemi ve 6gutme iglemin

(kuru/yas) gibi gesitli kriterlere gore siniflandirilmaktadir (Labahn, v.d. 1983).

Tap degirmenler kullaniis sekillerine goére tek ve c¢ok kamaral olarak
kullanilabilmektedir. Kamaralar birbirleri ile elek gorevi goéren 1zgara ile
ayrilmiglardir. Her kamarada farkli kosullar saglanabilmektedir. Bu durum, farkl
ogutme islemi yapan bilyali degirmenlerin seri olarak baglanmasina esdeger bir
islev yaratmaktadir. Kamarali degirmenler 6zellikle ince 6gutme ihtiyag duyulan

kuru 6gutme islemlerinde kullaniimaktadir.

Genellikle iki kamaral bilyali degerler tercih edilmektedir. iki kamarali bilyali
degirmenin genel gorinustu Sekil 3.4’de gosteriimektedir. Birinci kamarada iri
ogutme meydana gelmektedir. Bu nedenle bu kamarada bilya boylari iri
malzemeyi kirabilmek amaciyla blylk olmaktadir. ikinci kamaraya ise gelen
malzeme ince oldugundan dolayl ince 6gutme gerceklesmekte ve bilya boyu

1.kamaraya oranla kuguk olmaktadir.
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Sekil 3.4 ki kamarali bilyali degirmen

Bilyali degirmenler genellikle, 6gutme verimini arttirmak amaciyla havall

siniflandiricilar ile kapali devre olarak c¢alistiriimaktadir.

3.5. Havahl Siniflandiricilar

Havali siniflandirma, farkli boylara sahip tanelerden meydana gelen kuru
karisimin, ayirirm boyutu genellikle 2 mm ve daha az olan ekipman icerisinde
boyutlandirilmasi ve gruplandiriimasi islemidir (Anonim, 2004). Uygulamalardaki
temel amag Urun kalitesindeki malzemenin devreyi terk etmesini saglamak ve asiri

ogutmeyi engellemektir.

Havali siniflandiricilar ilag, gida, boya, mineral ve ¢imento endustrilerinde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Uygulamanin tipine ve istenilen Grine badli olarak farkh

devre cesitleri tercih edilmektedir (Duda, 1985)

Cimento ve mineral endustrilerinde karsilagilan genel uygulama tipinde, haval
siniflandiricilar bilyal degirmen ile kapali devre igletiimektedirler. Bu endustrilerde
ogutme ve siniflama islemleri ayri ekipmanlarda gergeklestirilebilecegi gibi dik
degirmenlerin adapte edilmesi ile tek bir ¢ati altinda da toplanabilmektedir (Altun,
2007)

Havali siniflandiricilar temel olarak beslenen malzemeyi iri ve ince Urin olarak
gruplandirmaktadirlar. Bu islem malzemenin beslenmesi, siniflandirilmasi ve son

arinun alinmasi olmak Uzere U¢ agsamada gerceklesmektedir (Sekil 3.5).
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Malzeme Besleme Hava

Malzemenin Hava
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Irce Hava

Sekil 3.5 Havali siniflandiricilarin ayirim mekanizmalari

ilk asamada ayirim islemine maruz kalacak olan malzeme hava ile birlikte
ekipmanda separasyon bolgesine beslenmektedir. Bu bolgede taneler, iri taneler,
ince tanelerden ve havadan, yergcekimi, merkezka¢ ve eylemsizlik kuvvetlerine
karsilik gelen surtinme kuvveti yardimiyla ayrilmaktadirlar. Taneler tzerinde etkili
olan bu kuvvetler tane boyu ile dogru orantilidir. Yercekimi kuvveti tanelerin
capinin kapu ile dogru orantilidir. Dolayisiyla eger taneler yeterince inceyse
yercekimi kuvvetinin etkisi azalmakta ve hava akimi yardimi ile tasinmaktadirlar.
Eger kuvvetler arasi esitlik s6z konusu ise taneler denge durumunda kalmakta ve
bu kosuldaki tane boyu kesme boyu olarak adlandiriimaktadir. Ayirma islemi de
d50 olarak adlandirilan bu deg@er ile kontrol edilmekte ve bu boydan daha buyuk
tane boyuna sahip taneler iri Urinde toplanirken, daha dusuk tane boyuna sahip
taneler ince Urln olarak alinmaktadir. Son asamada ise, hava ile tasinan ince
taneler siklon ya da filtreler araciligi ile ¢okturullirken, hava sisteme tekrar geri

kazandirilmaktadir.

Bugiine kadar birgok havali siniflandirici dizayni gelistirilmigtir. Uretilen her
ekipmanin galisma prensibi ve teknik 6zellikleri farkli oldugundan, siniflandiriimasi
istenen farkli 6zelliklerdeki besleme malzemeleri igin evrensel bir siniflandirici

dizayni 6nerilememektedir.
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Havali siniflandiricilar, yapilarina, besleme sistemlerine ve beraber isletildikleri

ekipmanlara gore farkhlik géstermektedir (Duda,1985).

Temelde havali siniflandiricilar mekanik o6zelliklerine gore statik ve dinamik

siniflandiricilar olmak Gzere iki baslik altinda toplanmaktadir.

Statik siniflandiricilarda hareketli pargalar bulunmamakta olup ayirim, havanin
yonu ve siddetinin degistiriimesi ile gergeklestiriimektedir. Genellikle hava emigli
degirmenlerin ¢ikisina yerlegtirilen bu siniflandiricilar grit siniflandiricilar olarak da
tanimlanabilmektedir (Altun, 2007).

Malzeme igerikli hava siniflandiriciya alt bélmeden beslenmekte ve i¢ konik
bolmeye dogru yol almaktadir. Hava ve malzeme karigimi i¢ konik bolmeye
girerken dairesel hareket veren ayarlanabilir kanatlardan gecmektedir. Ekipman
icerisinde ayarlanabilir kanatlar diginda hareketli parca bulunmamaktadir.
Ayarlanabilir kanatlarin agisina gore taneler Uzerine etkiyen merkezkag kuvveti de
farkhlik gostermekte ve sonug¢ olarak siniflandirici geri donitsi dogrudan
etkilenmektedir. Acinin arttinilmasi durumunda merkezkag kuvvetinin etkisi
artacagindan daha ince Urin elde etmek mumkin olmaktadir. Buna karsilik geri

donus miktari artis gostermektedir (Knoflicek, 2004).

Dinamik siniflandiricilar temelde dagitici ve ayirici gorevi goren rotor ile ekipmana
hava saglayan dahili veya harici fandan olugmaktadir (Duda, 1985). Bu
siniflandiricilarda da ayirim, gelen malzemenin isletim parametreleri ile iri ve ince
malzeme igerikli iki ayri akisa bolinmesi ile gergceklesmektedir. Dinamik
siniflandiricilar enerji tiketimlerine goére birinci, ikinci ve Uguncu nesil olarak

gruplandiriimaktadirlar.
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4. KAPALI DEVRE BILYALI DEGIRMENLERDE PERFORMANS VE KALITEYi

ETKILEYEN PARAMETRELER

Ogiitme devrelerinin performansinin dlglilmesi ve devrede yer alan ekipmanlarin
performanslarinin izlenmesi igletme performansini arttiran énemli etkenlerden
biridir. Devrede meydana gelen ani performans degisimlerinin zamaninda tespiti
ve bunlara zamaninda mudahale, koruyucu bakima yardimci olmak gibi
nedenlerden dolayl devre performanslarinin belirli zaman araliklarinda izlenmesi

gerekmektedir.

Cimento sanayide bilyali degirmen 6gutme sistemlerine etki eden cesitli faktorler
vardir (Gouda, 1981). Bu faktorler;

. Kritik hiz

. Bilya ¢capi ve miktari

. Astar tasarimi

. Izgara tipi

. Degirmen havalandirma hizi
. Degirmen basing dugsmesi

. Degirmen motor gucu

. Ogutme sistemi

. Asinma

. Besleme tane boyu

. Besleme malzemesinin égutulebilirligi
. Beslemenin nem igerigidir.

Siralan faktérlere bakildiginda devre performansi Uzerinde degirmen ve
siniflandirici isletme, tasarim degiskenleri ile malzeme 6zelliklerinin etkili oldugu

anlasiimaktadir.
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4.1. Degirmenlerde Performans Uzerine Etkili Olan Parametreler

4.1.1. BilyaBoyu

Bilyali degirmenler icin verimliligi etkileyen en dnemli igletme parametresi 6gutlcu
ortam boyudur ve bu boyun belirlenmesine yonelik olarak halen kullaniimakta olan
ampirik yaklasim F.C. Bond tarafindan gelistirilmigtir (Bond, 1960). Bu yaklagim
kullanilarak degirmen icerisinde kullanilmasi gereken maksimum bilya boyu
basariyla belirlenebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda ince bilyalarin ince 6gutmede
iri bilyalarin ise iri 6gutmelerde kullaniimalari gerektigi belirlenmigtir (Austin v.d.,
1984). Ancak degirmen icerisindeki bilya boyu dagiliminin belirlenmesine yonelik
kanitlanmis bir yaklasim bulunmamaktadir. Uygulamada degirmen Uretici firmalar
tarafindan degirmen boyunca bilya dagihiminin belirlenebilmesine yonelik teorik

yaklagimlar bulunmaktadir. Bu yaklagimlarin temelinde iki ilke yatmaktadir.

e Oglitme igleminde, ince Uretimi degirmen boyunca Ussel bir davranimla
artis goOstermektedir, bu nedenle bilya dagiliminda ayni ilke takip

edilmelidir.

e Boyut kugultme iglemi taneler inceldikge zorlagsmaktadir. Bu nedenle ince

fraksiyonlar icin fazla sayida bilya kullanmak gerekmektedir

Yukarida da oOzetlendigi Uzere bilya boyu dagiliminin belirlenmesinin teorik
yaklagimdan kurtaniip degisen kosullar igin en uygun bilya dagiliminin
belirlenebilmesi icin en etkili yontem farkli bilya boyu dagilimlari igin kirilma
hizlarinin belirlenmesidir. Bu amacla devre etrafindan ve degirmen igerisinden
alinan numunelerin boyut analizleri kullaniimaktadir. Elde edilen sonuglar farkli
dagilima sahip bilya boylarinin degirmen icerisinde farkli kirilma hizlari verdiklerini
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar ile bilya boyu dagilimi ile kiriima hizi degigimi
arasinda bir iligki kurulmaktadir ve elde edilen veriler kullanilarak simulasyon
calismalari ile besleme tane boyu dagilimina bagh olarak uygun bilya boyu
dagilimi belirlenebilmektedir.
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4.1.2. Ara Bolme lzgarasi Tasarimi

Degirmenler igerisinde iki kamara arasinda kullaniimakta olan ara bdlme
1zgaralarinin ana islevi iki farklh kamarada yer alan bilya dagilimlarinin birbirlerine
karismalarini engellemektir. Ancak uygulamalarin pek c¢ogunda ara bdlme
Izgarasinda bir siniflandirma meydana gelmektedir ve ikinci kamaraya gegmesi
gereken malzemeler birinci kamarada kalmaktadir (Ozer v.d. 2002). Ara bdlme
1zgarasinin secimi yapilirken kirilma ve tasinma hizina bagh olarak en uygun acik
alan yuzdesine sahip uygun tasarimli 1zgaranin kullaniimasi gerekmektedir. Bu
sayede degirmen icerisinde malzeme tasinimi kesintisiz surdurulebilirken ikinci
kamarada yer alan bilya boyu dagihimina uygun besleme malzemesi de

hazirlanabilmektedir.

4.1.3. Hava Hizi

Degirmen icerisinden geciriimekte olan havanin U¢ farkhh kullanim amaci

bulunmaktadir.

e Yeterli incelige ulasmis taneciklerin aninda degirmen igerisinden

uzaklastiriimasi
e Cimentonun degirmen icerisinde sogutulmasi
¢ Hammadde ve/veya katkilardaki nemin ugurulmasidir.

Degirmen icerisinde hava akisi, hava hizi(m/s) ile ifade edilmektedir. Kapali devre
o0gutme sistemlerinde hava hizi 1-1.5 m/s, agik devre 6gutme sistemlerinde ise
0.6-1 m/s arasinda degismektedir (Duda, 1985).

Cimento tesislerinde kullanilan bilyali dedirmenler igerisinde havalandirmanin
saglanabilmesi amaciyla emis yapilan havanin tasidigi malzeme miktari kutle
denkligi calismalari ile belirlenebilmektedir. Farkl ¢imento 6gutme devrelerinden
elde edilen bulgular etkili bir havalandirmanin saglandigi kosulda degirmen
besleme miktarinin (taze besleme + devreden yuk) %7.5-10’'unun hava ile taginan
akigta yer aldigini gostermektedir. Etkili havalandirma ile degirmende taginma hizi
maksimize edilmektedir. Yetersiz havalandirma kosullarinda degirmen igerisinde
¢ogunlukla kirllma hizini dusliren yastiklanma etkisine sebep olabilecek bir

birikme ile karsilasilabilmektedir. Bu etki ile bilya tarafindan tanecige aktarilan
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darbe etkisi azaldigindan ogutme kinetiginde dnemli azalmalar gozlemlenmektedir
(Austin v.d., 1984).

Degirmenden hava ile taginan malzemeler uygulamalarda ya Urin silosuna yada
separator beslemesine veriimektedir. Bu malzemelerin trin silosuna gonderildigi
durumda genellikle separator incesinden alinan dagihm ile tane boyu
karsilastirmasi yapilmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda uretilen Grln tipine bagh
olarak hava ile tasinan malzemeler boyut dagilimi olarak urin ozelliklerini
karsilamasina ragmen dayanim Kkalite kriterleri geregi yeterli performansi
saglayamamaktadir. Ozellikle kalker katkill c¢imento &gutilmesinde kalkerin
klinkere nazaran daha yuksek bir kirilma hizina sahip olmasi nedeniyle hava
akimindaki tanelerin oransal olarak agirligi kalker seklinde olmaktadir. Boyle bir
durumda elde edilen bu Urtnun ¢ikis silosuna sevk edilmesi kalitenin bozulmasina

neden olabilmektedir.

4.1.4. Astar Tasarimi

Degirmen igerisinde ¢ok farkl tasarima sahip astar plakalar kullaniimaktadir.
Yaratiimak istenilen kirma mekanizmasina (darbe veya asinma) bagl olarak
uygulamada farkli tasarimlar kullaniimaktadir. Farkli tasarimdaki astar plakalar
kullanildiklari yere gore etkin 6gutme kosullari yaratabilmektedirler. Siniflandirici
astarlar gibi bazi 6zel astar plaka uygulamalari ile %7-10’lara varan kapasite
artislar oldugu uretici firmalar tarafindan bildiriimektedir. Halihazirda bir¢ok tesiste
uygulama alani bulmus olan siniflandirici astar uygulamasi ile degdirmenin giris
ucunda iri bilyalar, ¢ikis ucunda ise ince bilyalar yer almaktadir. Siniflandirici astar
kullanimi ile iri bilyalar degirmenin giris ucunda yer almakta ince 6gutme igin
gerekli bilyalar da ¢ikis ucunda agirlik kazanmaktadir. Bu uygulama sayesinde
degirmenin igerisinde iki farkli kirlma hizinin elde edildigi iki farkh bdlge
olusmaktadir. Bu etki nedeniyle performans olumlu olarak etkilenmekte ve
degirmen igerisinde istenilen 6gutme inceligine ulasilabildigi gorulmektedir. Ayrica
degirmen igerisinde farkli bolgelerde bilya kontrolli astarlar vasitasiyla yapildigi
icin tasinma hizina olumsuz etki edebilecek ara bélme 1zgarasi gibi bir ekipmana
ihtiyag duyulmamaktadir. Ancak bu astar tipi uygulamasinin yapilabilmesi ve etkili
bir sonug i¢in kullanilan bilya boyu dagiliminin siniflandirma yapilabilecek sekilde
genis bir aralikta olmasi gerekmektedir.
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4.2. Havali Siniflandiricilarda Performans Uzerine Etkili Olan Parametreler

4.2.1. Kesme Boyu

Kesme boyu, siniflandirici igcerisinde taneler Uzerine etkiyen kuvvetlerin dengede
oldugu kosuldaki tane boyunu ifade etmektedir. Bu boya sahip tanelerin iri ya da

ince Urune gitme olasiliklar birbirine egittir.

Her siniflandirici, siniflandirma islemini sahip olduklari performans egrisine goére
yapmaktadir. Dolayisi ile ekipmanin kesme boyunda yapilacak olan bir degisiklik,

verimlilige direk olarak etki etmektedir (Anonim, 2004).

Havali siniflandiricilarda kesme boyu iglem parametreleri ile ayarlanabilmektedir.
Statik siniflandiricilarda kesme boyu havanin siddeti ve yoninin ayarlanmasi ile
degistirilebilir. Dinamik siniflandiricilar ise daha esnek bir operasyon
saglamaktadir. Kesme boyu hava hizi, rotor hizinin degistiriimesi ile
ayarlanabilmektedir. Ancak arastirmalar siniflandiricilarin maksimum hava hizinda
isletilmesinin kagak miktarini azalttigini (Altun, 2010) dolayisiyla inceligin rotor hizi

ile ayarlanmasinin performans agisindan daha verimli oldugunu gdstermektedir.

4.2.2. Hava Akimi igerisinde Tanelerin Davranimi

Havali siniflandiricilar taneleri, kesit alanina bagli olarak siniflama gergeklestiren
elek sistemlerinden farkli olarak, hava akimi igerisinde sergilemis olduklari
¢cOkelme hizlarindaki farkliliktan yararlanarak siniflamaktadirlar. Yapilan deneysel
calismalar, havali siniflandiricilardaki bu farklii§gi desteklemektedir (Anonim,
2004).

- Yogunluktaki degisim tanelerin ¢okelme hizlarina dogrudan etki etmektedir.
Akigkan igerisinde, 2 g/cm3 yodunluga sahip 74 pm’lik tane ile 4 g/cm3 yogunluga

sahip 53 ym’lik tane ayni davranigi sergilemektedir.

- Ucucu kul gibi gézenekli tanelere sahip malzemeler, siniflandirilacak olan

malzemelerin yogunluklarina, dolayisiyla ¢okelme hizlarina etki etmektedir.

- Tanelerin sekli kuresellikten uzaklastikga, yuzey alanindaki degiskenlikten
dolayi, hava akiminin tane lzerine etkisi her noktada ayni olmamaktadir. Ornegin,
uzunlugu, kalinliginin alti kati olan yapraksi bir mika tanesi dusunuldugunde,
ortalama c¢apina bakildiginda iri Grinde alinmasi gerekirken, yapraksi yapisindan

dolayi hava ile birlikte tasinip ince Urinden alinabilmektedirler.
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4.2.3. Malzemenin Topaklanma Egilimi

Topaklanma, ince tanelerin birleserek 125 ym’den blyuk tane boyuna sahip bir
kime ya da topak olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Siniflandiricilara beslenen
malzeme toplulugunda, 10 ym tane boyunun altindaki malzeme miktarindaki artis,
tanelerin topaklanma egilimini de arttirmaktadir. Dolayisi ile beslemenin akiskanlik
karakteristigi de zayiflamaktadir. Sonug olarak siniflandirici beslemesindeki tane
boyu dagilimi da degismektedir (Richardson, 2002). Bu degisim siniflandirici

performansi Uzerinde olumsuz etki yapmaktadir.

Taneler arasi topaklanma, ikili etkilesim serisi sonucu olugsmaktadir. Buna gore i

ve j taneleri i¢in topaklanma hizi Esitlik 1°de ifade edilmektedir (Refstrup, 1992).

Esitlikte;
Kij , carpisma sikhgi sabitidir.

Eij , carpisma verimliligidir (yapisma olasiligi). Malzeme toplulugunun kimyasal
bilesimi ve tanelerin yapismasini etkileyen nem igerigi ile belirlenen bir

parametredir.
ni ve nj ise iki malzemenin ayri ayri konsantrasyonlarini ifade etmekedir.
Topaklanmaya neden olan etkenler asagidaki gibi siralanabilir (Richardson, 2002),

- Nem Miktari: Ogutilen malzeme icerisindeki nemin topaklanma Uzerine iki
etkisi vardir. ilk olarak taneler arasi ylzey gerilimini arttirarak, tanelerin
birlesmelerine neden olmasi, ikincil olarak da bir miktar katinin ¢ézinmesine

neden olup baglayici eleman gibi davranmalarini saglamasi.

- Yuzey Cekimi: Van der Waals gibi yluzey kuvvetleri 10 ym’nin altindaki
taneler igin artis gostermekte ve sonug olarak birlesme egilimini arttirmaktadir.

- Elektrostatik Cekim: Ekipmana beslenen tanelerin yuklu olmalari tanelerin

kuvvetler araciligi ile birlegip topaklanmalarina neden olur.
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4.2.4. Gaz Akisinin Viskozitesi

Havali siniflandiricilar 1sitilmis, sogutulmus hava ile ya da nitrojen gibi havadan
farkli viskoziteye sahip diger gazlarla igletilebilmektedirler. Farkli gazlarin
vizkozitelerinin de farkl olmasi, taneler Gzerinde yarattiklari sartinme kuvvetlerinin
de degdismesine neden olmaktadir. Dolayisi ile farkli gazlar kullanan ekipmanlarda
ayni kesme boyunu ayarlamak icin taneler Uzerine etki eden yergekimsel,
eylemsizlik ve merkezka¢g kuvvetlerinin de ayni oranda degistiriimesi
gerekmektedir (Anonim, 2004).

4.2.5. Yuzey Alani

Birim hacimde bulunan tane sayisi, siniflandirici kapasitesinin belirlenmesinde
onemli bir etkendir. Siniflandiricilara daha ince taneli malzeme beslendiginde, ayni
hacimde daha fazla tane bulunacagindan siniflandiricinin verimi olumsuz yonde

etkilenecektir.

Ogitilen malzemenin heterojen bir yapiya sahip olmasindan dolayi yiizey alani
Olcumunde tane sayimi kullanilmamakta, belirli bir akis i¢in ylzey alani dlgimu

yaygin olarak Blaine testi ile elde edilen deger ile ifade edilmektedir.
4.3. Malzeme Ozelliklerinin Performans Uzerine Etkileri

4.3.1. Besleme Tane Boyu Dagilimi

Cimento 6gutme devrelerinde gerek firin kosullardaki degisime gerekse de farkli
tipteki gimento Uretimine bagli olarak ¢ok farkli boyut dagilimina sahip malzemeler
devreye besleme olarak verilmektedir. Sistem igerisinde beslemeden urin
kademesine kadar olan asamalardaki gozlenen tane boyu dagilimlari bu iki egrinin
arasinda kalmaktadir. Ogiitme devrelerinin performanslarinin belirlenebilmesi icin
izlenecek en 6nemli analitik ydontem tane boyu dagilimlarinin belirlenmesidir. Tane
boyu dagilimlarinin belirlenmesi ile birlikte devre etrafindaki madde denkliginin

saglanarak performanslarin degerlendiriimesi mumkin olmaktadir.

Tane boyu dagilimlarinin belirlenebilmesi amaciyla pek ¢ok teknik bulunmaktadir.
Bu yontemlerden en 6nemlisi eleme yontemidir. Ancak tipik bir ¢cimento 6gutme
devresinde malzemenin blyuk bir kisminin ince fraksiyonlarda olmasi nedeniyle

(Grinde % 90’1 40 mikronun altinda) elek analizi disindaki tekniklere de ihtiyag
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duyulmaktadir. Pek c¢ok uygulamada elek analizi ile diger tekniklerin birlegimi

kullaniimaktadir.

4.3.2. Besleme Malzemesinin Kirilma Ozelligi

Malzemelerin belirli bir darbe yuklemesi sonucunda kirildiktan sonra alt tane
boylarina gosterdikleri karakteristik dagilim kirilma dagilim fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Kirilma dagihm fonksiyonunun belirlenmesinde farkli yéntemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerden agirlik dusurme test yontemi yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Kirilma dagihm fonksiyonunun belirlenmesi modelleme ¢alismasi sirasinda kiriima
hizi, tasinma hizi gibi parametrelerin hesaplanmasinda veri girisi saglamakla
birlikte ornekleme calismalarinda degirmen igerisinde gozlenmekte olan bazi

0gutme problemlerinin agiklanmasina da yardimci olmaktadir.

4.3.3. Ogutilebilirlik

Ogutulebilirlik, malzemenin ufalamaya kargi direnci olarak tanimlanmaktadir
(Taggart, 1945). Ogutulebilirlik degerinin belirlenmesi igin cesitli test ydntemleri
bulunmaktadir. Bunlar klinker 6gitiilebilirligi icin Bond Is indeksi, Zeissel Yéntemi,
PM-VTI Yoéntemi, F.L.Smidth yodntemleridir (Aksani, 1990). Yaygin olarak
kullanilan yontem ise Bond 6gutulebilirlik testidir (Bond 1960). Literatirde sonsuz
blayuklUkteki bir malzemenin %80’ inin 100 mikronun altina ge¢gmesi igin gerekli
enerji olarak tanimlanan Bond is indeksi, ayni zamanda malzemenin kirilmaya ve
ogutulmeye karsi olan direncini gostermektedir. Bond is indeksi degerinin yuksek
olmasi, malzemenin &gutiimeye kargl direncinin yluksek oldugu anlamina

gelmektedir.

4.4. Kaliteyi Etkileyen Parametreler

Kapali devre ogutme sistemlerinde c¢imento kalitesi dayanim bazinda
degerlendiriimekte ve hammadde kimyasal analizine, klinker dayanimina, Grun
dagiliminin  yatikhdina, UG4ridnun ydzey alanina baglh olarak degiskenlik

gOstermektedir.

Dayanim, c¢imento ylzey alaninin artmasiyla artmakta ancak etkisinin erken
dayanim uzerinde daha etkili oldugu belirtiimektedir (Kuhlmann v.d., 1985).
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Troxell, G.E., 1968 tarafindan ylzey alaninda %1’lik bir artisin 7 gunlik
dayanimda %2’lik artisa ve 28 gunlikte %1’lik artisa neden oldugu belirtilmigtir.

Ayni ylzey alanina sahip ¢imentonun, boyut dagilimlarinin farkli olabilecegi
dusundldugunde, o6zgul yuzey alani ile incelik arasinda net bir iligki
olamayabilecedi anlasiimaktadir. Ortalama tane boyu iri olan yatik bir dagihm ile
ortalama tane boyu dusuk olan dar bir dagilim ayni degere sahip olabilmektedir.
Locher, F.W., v.d. 1976, tarafindan yuruttlen ¢aligmalarda 0-3 pym fraksiyonunun
1 gunluk dayanim Gzerinde, 3-25 pym fraksiyonunun ise 90 gunluk dayanimda etkili

oldugu belirtilmistir.

Farkli boyut dagilimi fraksiyonlarinin karistiriimasi sonucu yapilan dayanim testleri
0-3 um fraksiyonunun artmasi ile erken dayanimin arttigi anlasiimigtir. Ayni
sekilde 3-25 pm fraksiyonunun artmasi ile 28 gunluk dayanimin da arttigi

anlasiimistir (Kuhlmann v.d., 1985).

Kuhlmann et.al (1985), tane boyu dagilim egimi, ylzey alani ve hidratasyon orani
arasindaki iligkiyi incelemistir. Sekil 4.1°de gO0sterildigi gibi, farkli Blaine
degerlerinde yapilan galigsmalar, boyut dagiliminin diklesmesinin hidratasyon orani
uzerine dolayisiyla dayanim Uzerine belirgin etkisinin oldugunu gostermektedir. Bu
calisma 1siginda, ince o6gutmede harcanacak fazla enerji yerine dagilimin

yatikliginin ayarlanarak ayni dayanim degerinin elde edilebilecegi anlasiimaktadir.

Literatirde (Zhang, Y.M., 1995), 3, 7 ve 28 gunluk ¢imento dayaniminin, Grdn
mineral icerigine (Tri-Kalsiyum Silikat, Di-Kalsiyum Silikat, Tri-Kalsiyum Aluminat),

O0zgul yuzey alanina bagli olarak tahminine yonelik ¢aligmalar sunulmaktadir.
3 Gunlik Dayanim = 0,2726 FCH + 0,04698 SSA -18,34

7 Gunluk Dayanim = 0,5855 FCH + 0,03818 SSA - 28,84

28 Gunlik Dayanim = 0,4714 FCH + 0,04231 SSA - 12,7

Bu esitliklerde;

FCH = C3S + C2S + C3A — C4AF

SSA: Ozglil ylizey alani ifade edilmektedir.
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Sekil 4.1 Rosin Rammler egim parametresinin hidratasyon orani Uizerine etkisi

27



5.

TESIS ORNEKLEME GALISMALARI VE DENEYSEL GALISMALAR

Bu tez kapsaminda Set Grup’a ait Set Ankara Cimento Fabrikasi’nda yurUtilen
tesis oOrnekleme ve alinan numunelere uygulanan deneysel c¢aligmalar
sunulmaktadir. Set Ankara Cimento Fabrikasi’'nda ¢imento 6gutme prosesinde 3
adet ¢imento 6gutme devresi bulunmaktadir. Bu devreler fabrika tarafindan 2
No’lu, 3 No’'lu ve 4 No’lu olarak adlandiriimistir. 2 ve 4 No’lu devreler kapali devre
olup CEM | 42.5R Uretiminde, 3 No'lu devre ise acgik devre olup CEM IV B-P 42.5R
uretiminde kullaniimaktadir. Bu tez kapsaminda ayni tipte ¢imento Uretimi yapan
(CEM | 42.5R) iki kapali devrenin kalite, enerji tlketimi gibi operasyonel
degiskenler acisindan performans karsilastirmasinin yapilabilmesi amaciyla farkl

tarihlerde érneklemesi yapiimistir.

5.1. TESiIS ORNEKLEME GALISMALARI

Kapali devre 6gitme sistemini igeren 2 No'lu Cimento Ogiitme Devresi'nin
basitlestiriimis akim semasi Sekil 5.1'de, 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi'nin

basitlestiriimis akim semasi ise Sekil 5.2’de verilmektedir.
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Sekil 5.1. 2 No’lu Cimento Ogiitme Devresi basitlestiriimis akim semasi
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Devrede, dedirmen igerisindeki ince malzemenin bir kismi dedirmen filtresi
tarafindan tutulmakta ve sonrasinda dedirmen bogazindan tasan malzeme ile
birleserek elevator ile separatore taginmaktadir. Separator geri donuisu malzeme
degirmene geri donerken, separator incesi malzeme separator filtresinde tutularak
nihai Urun olarak alinmaktadir. Degirmen girisine beslenen hammaddelerin yani

sira, elevator girisinden ayrica firin tozu verilmektedir.

klinker

-
nlhal diriin

alg

Sekil 5.2. 4 No’lu Cimento Ogutme Devresi basitlestiriimis akim semasi

4 No’lu gimento 6gutme devresinde ise degirmen igerisindeki ince malzemenin bir
kismi statik separatore tasinmakta ve sonrasinda degirmen bogazindan tasan
malzeme ile statik separator geri donusu malzeme birleserek elevator ile dinamik
separatore tasinmaktadir. Dinamik separator geri donusu malzeme degirmene
geri donerken, dinamik separator incesi malzeme separator siklonu ve filtresinde
tutulmaktadir. Statik separator incesi ile birlesen dinamik separator siklon alti
malzeme ve dinamik separator filtre malzemesi nihai Griin olarak alinmaktadir.
Degirmen girisine beslenen hammaddelerin yani sira, elevator girisinden ayrica
finrn tozu verilmektedir. Her iki devrede yer alan ana ekipmanlara ait teknik

Ozellikler Cizelge 5.1’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. 2 ve 4 No'lu Cimento Ogiitme Devreleri’'nde yer alan ana ekipmanlara

ait teknik ozellikler

2 No’lu Cimento Ogiitme Devresi 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Bilyali Degirmen Bilyali Degirmen

Uretici firma FCB Uretici firma FLS

Cap (m) 3.4 Cap (m) 4.2

Boy (m) - 1. Kamara 4.25 Boy (m) - 1. Kamara 5.2
- 2. Kamara 7.0 - 2. Kamara 6.3

Kurulu motor glicii (kW) 1696 Kurulu motor glicii (kW) 2640

Separator Separator

Uretici firma PSP Uretici firma FLS

Model no. VTP 2100 | Model no. FLS 450

Rotor ¢api (mm) 1860 Separator ¢api (mm) 4730

Rotor yiiksekligi (mm) 1150 Max. rotor hizi (rpm) 1185

Max. rotor hizi (rpm) 327 Max. hava miktari (m®h) 135000

Max. hava miktari (m®h) 108000 | Kurulu motor giicii (kW) 160

Kurulu motor gucu (kW) 110

Separator Filtre Fani Degirmen Filtre Fani

Max. hava miktari (m®/h) 110000 | Max. hava miktari (m®h) 60000

Kurulu motor guicu (kW) 250 Kurulu motor giicii (KW) 75

Degirmen Filtre Fani

Max. hava miktari (m®/h) 35000

Kurulu motor gucu (kW)

Calisma kapsaminda CEM | 425 tipinde duretim yapilirken numune alma
¢alismalari yaratalmustar. Numune alma galismalari devrelerde ortalama calisma
kosullarinin saglanmasi ve kararli durumda calistiginin kontrol odasi verilerinden

tespit edilmesi ile 6rnekleme iglemleri yapilmistir.

Devrenin kararli durumda olup olmadiginin takip edilmesi amaciyla kontrol
odasinda degirmen c¢ikis elevatdr akimi, separatdér motor akimi, geri dénus tonajt,
fuller pompa akimi gibi parametrelerin zamana bagl degisimi gdzlemlenmistir.
Benzer denge durumu butin ornekleme c¢alismalari igin izlenmis ve sonrasinda
numune alma islemine baslanmistir. Ornekleme caligmalarinin yapildigi kararli
durum c¢alisma kosullarinda kaydedilen kontrol odasi verileri 2 ve 4 No’lu Cimento
Ogutme Devreleri icin sirasiyla Cizelge 5.2 ve cizelge 5.3'de verilmektedir.
Ornekleme galismalari 2 No'lu devre igin 3, 4 No'lu devre iginde 3 kez olmak lizere
farkli operasyonel kosullar igin tekrar edilmistir.
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Cizelge 5.2. 2 numarali 6gutme devresi 6rnekleme dénemlerine ait kaydedilen

kontrol odasi degerleri

Ornekleme 1 2 3
Uretim Tipi CEM | 42.5R CEM | 42.5R | CEM | 42.5R
Uretim Kapasitesi 35.15 41.42 42.18
Klinker (t/s) 31.89 37.57 39.01
Algi (t/s) 1.05 1.66 1.56
Kalker (t/s) 1.51 1.39 1.61
Firin Tozu (t/s) 0.70 0.8 0
Degirmen motor gucu (kW) 1392 1406 1473
Separator rotor % 72.7 71.9 79.20
Separator motor akimi (%) 46.5 50.2 49
Geri donus tonaji (t/s) 103.50 82.00 64
Degirmen ¢ikis elevator akimi (%) 28 30 28.50
Degirmen filtre fan devri % 99.8 99.8 99.20
Degirmen filtre fani motor akimi 72.6 72.6 74
Separator filtre fan devri % 93.0 93.6 90.60
Separator filtre fani motor akimi 99.5 99.9 99.9
Separator filtre fani hava miktari 93000 93600 89800
Cimento ¢ikis sicakhgi (°C) 87.6 93.5 104.8

Cizelge 5.3. 4 numarali 6gutme devresi drnekleme donemlerine ait kaydedilen

kontrol odasi degerleri

Ornekleme Dénemi 1 2 3
Uretim Tipi CEM1425R | CEMI1425R | CEMI1425R
Uretim Kapasitesi 81.46 94.56 81.66
Klinker (t/s) 74.50 87.00 76.00
Algi (t/s) 3.36 1.90 3.36
Kalker (t/s) 1.70 3.56 2.3
Firin Tozu(t/s) 1.90 2.10 0
Degirmen motor gucu (kW) 2400 2460 2410
Separator rotor % 79.0 77.6 81.80
Geri dénus tonaji (t/s) 200.00 180.00 193.00
Degirmen ¢ikis elevatdr akimi (A) 90 85 90
Separator filtre fan devri % 72 72 66
Statik separator fan (%) 100 100 100
Degimen c¢ikig basinci (mm.H,0) 64 180 85
Cimento sicakhgi (°C) 118.0 121.7 108.5
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Ornekleme calismalari sirasinda, devre etrafindaki tim akis kollarindan ait

olduklari akisi istatistiksel olarak temsil edecek miktarda numuneler alinmistir. 2

ve 4 No'lu Cimento Ogiitme Devrelerine ait devre etrafi numune alma noktalari

sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4 ’de verilmektedir.

b

3

: 4

6 —s
7
o)

1 - Klinker
2- Algl
3 - Kalker
4 - Firin Tozu
5 - Degirmen tasani+
Firin Tozu
6 - Degirmen filtre donlsi
7 - Separator besleme

8 - Separator geri donusi

9 - Nihai iriin

Sekil 5.3. 2 No’lu Cimento Ogiitme Devresi devre etrafi numune alma noktalari

10

—
nihal Urlin

1- Klinker

2- Algl

3- Kalker

4- Firin Tozu

5- Degirmentasani

6 - Dinamik separatorbesleme
7 - Statik separatorincesi

8 - Dinamik separatorincesi

9- Dinamik sep.guriik havasi

10 - Nihai Grlin

Sekil 5.4. 4 No’lu Cimento Ogutme Devresi devre etrafi numune alma noktalari
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4 No'lu Cimento Ogitme Devresinde statik separatér geri doénis akigsinda
ornekleme galismasi yurutulememigtir. Bu durum akis borusunda olusan yuksek

vakumdan kaynaklanmaktadir.

Her iki 6gutme devresinin 3’Uncu 6rnekleme doneminde, devre etrafi érnekleme
galismalarinin ardindan ani durug vyapilarak devredeki tum ekipmanlarin
eszamanl durdurulmasi saglanmigtir. Ani durus sonrasinda devreye beslenen
hammaddelerin  drnekleme calismalari, tartim bantlari Uzerinde kalan
malzemelerin, malzeme yuksekligine ve iriligine bagl olarak, 1-2 metrelik kisminin
siyriimasi ile gergeklestiriimistir. Numune alma isleminin son asamasinda ise
degirmen i¢i ornekleme galismalari yaratulmastar. Ani durug sonrasinda degirmen
icerisinden degirmen ekseni boyunca belirlenen noktalardan numuneler alinmigtir.
Degirmen ici orneklemesi sirasinda, numune alma noktalarina ani durus sonucu
biriken ilk 20-25 cm’lik Ust tabaka (bilya+malzeme) ayriimis ve bu derinlikten
numuneler alinmistir. 2 ve 4 No’ lu Cimento Ogutme Devreleri degirmen igi

numune alma noktalari sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da gosterilmektedir.
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2.Kamara

Sekil 5.5. 2 No’lu Cimento Ogutme Devresi degirmen igi numune alma noktalar
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Sekil 5.6. 4 No’lu Cimento Oglitme Devresi degirmen ici numune alma noktalar
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5.2. DENEYSEL CALISMALAR ve SONUCLARI

Deneysel calismalar kapsaminda ilk olarak, 2 ve 4 No’lu ¢imento 6gdutme
devrelerinde gerceklestirilen o6rnekleme ¢alismalari sonucunda elde edilen
numunelerin tane boyu dagilimlari, yuzey alanlar, ogutulebilirlik analizleri,

dayanim testleri, kimyasal analizleri gergeklestiriimistir.

5.2.1. Numunelerin Tane Boyu Dagilimlarinin Belirlenmesi

Bir 6gutme ve siniflama devresinde yer alan ekipmanlarin verimliligi, o ekipmanlar
etrafindaki mevcut akislarin  tane boyu dagilimlari esas alinarak
degerlendirilebilmektedir. Bu kapsamda iki asamadan olusan bir boyut analizi

yontemi izlenmigtir. Analizin ilk agamasinda numunedeki en iri boy belirlenerek, bu

boydan itibaren 150 pm’ ye kadar J2 elek serisi kullanilarak elek analizi
yapiimaktadir. lkinci asamada ise 150 pm’ lik elegin altina gecen malzeme
Sympatec marka lazerli tane boyu o6lcim cihazi ile analiz edilerek numunenin

boyut dagihmi 1.8 um’ ye kadar belirlenmektedir.

5.2.1.1. 2 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Belirtilen prosedire gore her tesis icin érnekleme calismalarina ait devre etrafi
akiglarina ait tane boyu dagilimlari belirlenmistir. 1. ve 2. ve 3. 6rnekleme
donemlerine, devre etrafindan alinan numunelerin dlgulen tane boyu dagilimlari
Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 'da verilmektedir.
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Sekil 5.7. 2 No'lu Cimento Ogitme Devresi-1.0rnekleme Dénemi devre etrafi

Olculen tane boyu dagilimlari
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Sekil 5.8. 2 No'lu Cimento Ogitme Devresi-2.0rnekleme Dénemi devre etrafi

Olcllen tane boyu dagilimlari
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Sekil 5.9. 2 No'lu Cimento Ogiitme Devresi-3.0rnekleme Doénemi devre etrafi

Olculen tane boyu dagilimlari

3.0rnekleme doneminde alinan degirmen i¢i numunelerine ait tane boyu
dagilimlar ise 1.kamara ve 2.kamara igin sirasiyla Sekil 5.10 ve $ekil 5.11 ’de

verilmektedir.
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Sekil 5.10. 2 No'lu Cimento Ogitme Devresi-3.0rnekleme Dénemi degirmen igi

1.kamara olgulen tane boyu dagilimlari
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Sekil 5.11. 2 No’lu Cimento Ogitme Devresi-3.0rnekleme Dénemi degdirmen ici

2.kamara o6lgulen tane boyu dagilimlari

2 No'lu Cimento Oglitme Devresi’'nde yiiritilen drnekleme galismalar sirasinda
devreye beslenen hammaddelerin de tane boyu dagilimlari belirlenmigtir.

Hammaddelerin P80 ve P50 dederleri Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4. 2 No'lu Cimento Ogitme Devresi- Hammaddelere ait P80 ve P50

degerleri

2 No’lu Gimento Ogiitme Devresi

1 2 3
Klinker | Algi | Kalker | Klinker | Algi | Kalker | Klinker | Algi | Kalker
Pg (mMm) | 2291 |10.01| 6.60 21.29 |8.70| 11.76 | 20.81 | 9.42 | 18.89
Pso (mm) | 9.51 7.84 | 1.13 9.47 |6.53| 2.06 10.87 | 7.13| 3.28

5.2.1.2. 4 No’lu Gimento Ogiitme Devresi

2 NO'lu gimento 6gutmesine benzer olarak tum ornekleme donemlerinde alinan
numunelerin tane boyu analizleri yapilmig, Sekil 5.12 Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’'da

gOsterilmektedir.
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4 No'lu Cimento Ogltme Devresi’nde yiritilen érnekleme calismalari sirasinda

devreye beslenen hammaddelerin Pgy ve Pso dederleri Cizelge 5.5’te verilmektedir.

Cizelge 5.5. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi- Hammaddelere ait P80 ve P50

degerleri
4 No’lu Gimento Ogiitme Devresi
1 2 3
Klinker | Algi | Kalker | Klinker | Algi | Kalker | Toplam Taze Besleme
Pgo (mm) | 20.82 | 9.13| 9.89 | 24.78 |8.42| 10.45 16.71
Pso(mm)| 9.28 |7.26| 104 | 12.09 |6.78| 1.19 8.20

5.2.2. Ogitilebilirlik

Literatirde sonsuz buyuklukteki bir malzemenin %80’ inin 100 mikronun altina
gecmesi icin gerekli enerji olarak tanimlanan olan Bond is indeksi, ayni zamanda
malzemenin kiriimaya ve ogutulmeye kargi olan direncini gostermektedir. Bond is
indeksi degerinin yliksek olmasi, malzemenin 6gutulmeye kargi direncinin yuksek

oldugu anlamina gelmektedir.
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Standart Bond is indeksi testi ile her iki devreye beslenen klinkerin égutulebilirlik
karakteristigi belirlenmistir. Standart Bond is indeksi testi (TS 7700) sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6. Klinkerlere ait is indeksi deg@erleri

Ornekleme Dénemi 2 No’lu G.0.D 4 No’lu G.0.D
1 15.71 16.10
2 14.47 14.09
3 15.06 16.00

5.2.3 Kimyasal Analiz

2 ve 4 No'lu Cimento Ogiitme Devrelerinin 3. Ornekleme dénemine ait devre
etrafindan alinan numunelerin tane boyu analizleri Hacettepe Universitesi Maden
Muahendisligi Bolimd Laboratuarinda, alinan numunelerin  kimyasal analiz
Olcimleri Set Cimento San. ve Tic. A.S. Ankara Cimento Fabrikasi laboratuarinda

yapilmigtir.

Devre etrafindan alinan numunelerin kimyasal analiz sonuglari Cizelge 5.7 ve

Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. 2 No’lu Cimento Ogitme Devresi kimyasal analiz sonuglari

LOI CaO S|20 A|203 Fe,O3 MgO SO, K,0 Na,O Kalker
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%)
Degirmen |, /| 6309 | 2014 | 547 35 | 213 | 207 | 062 | 014 | 363
Tasan
Seperator
Geri 1.86 | 62.8 | 2056 | 5.61 36 | 216 | 162 | 054 | 031 | 254
Doniis
Seperator | , o) | 5567 | 2013 | 545 35 | 214 | 21 | 062 | 016 | 3.18
Besleme
Degirmen
Filtresi 324 | 62.62 | 19.76 | 528 | 336 | 209 | 228 | 067 | 02 | 492
Donisli
Klinker 0.26 | 65.49 | 2152 | 549 | 367 | 223 | 1.04 | 0.79 | 0.11 -
Nihai Uriin | 352 | 63.05 | 19.46 | 5.17 33 | 208|286 | 073 | 017 | 467
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Cizelge 5.8. 4 No'lu Cimento Oglitme Devresi kimyasal analiz sonuglar

LOI CaO Slzo A|203 Fe,Os3 MgO S04 K,O Na,O Kalker
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) (%)
?eg"me“ 24 |63.09 |2014 |547 |35 213 | 2.07 | 062 | 014 |3.63
asan
Seperator
Geri 1.86 | 628 |2056 |561 |3.6 216 | 1.62 | 054 | 031 | 254
Doénus
Seperator | , o) | 55657 | 2013 | 545 |35 214 |21 |o062 | 016 |3.18
Besleme
Degirmen
Filtresi 324 | 6262 |19.76 | 528 |336 |209 |228 |067 |02 |492
Donusii
Klinker 026 | 6549 | 2152 | 549 |367 |223 |1.04 |079 |0.11 -
Nihai
Ordin 352 |63.05 | 1946 |517 |33 208 | 286 | 073 | 017 | 467

5.2.4. incelik, Blaine BET Yiizey Alani Belirleme

Her iki 6gutme devresinin ornekleme donemlerinde alinan Urin numunelerinin

tane boyu analizleri ve BET ylizey alani analizleri Hacettepe Universitesi Maden

Muahendisligi BélumU Laboratuarinda, numunelerin Blaine ve 40 mikron incelik

analizleri laboratuarinda yapilmistir.

Numunelerin Blaine, 40 mikron incelik, BET ylzey alani degerleri Cizelge 5.9’da

verilmektedir.

Cizelge 5.9. Ornekleme dénemlerine ait Grlin Blaine, 40 mikron incelik ve BET

yuzey alani degerleri

Ornekleme Ogiitme 40 um bakiye Blaine BET
Dénemi Devresi (%) (cm?g) ylizey alani
1 2 6.2 3043 1.29
2 2 6.9 2996 1.13
3 2 3.7 3064 1.53
1 4 9.6 3079 1.12
2 4 9.1 2958 1.01
3 4 7.1 3093 1.46

43



5.2.5. Cimento ve Klinker Dayanim Degerlerinin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda, u¢ 6rnekleme doneminde her iki 6gutme devresinden
alinan klinker ve nihai Urun numunelerinin dayanimlari belirlenmistir. Dayanim
testleri Set Cimento San. ve Tic. A.S. Ankara Cimento Fabrikasi laboratuarinda
yapilmistir. Numunelerin belirlenen 2, 7 ve 28 gunlik dayanim degerleri Cizelge

5.10 ve Cizelge 5.11’de verilmektedir.

Cizelge 5.10. Ornekleme dénemlerine ait tGriin dayanim sonuglari

2 Giinlik (MPa) | 7 Ginlik (MPa) | 28 Ginliik (MPa)
CD2- 1.0rnekleme 26.19 38.26 50.91
CD4- 1.0rnekleme 25.90 39.63 52.68
CD2- 2.0rnekleme 22.86 38.65 49.83
CD4- 2.0rnekleme 25.90 40.61 51.80
CD2- 3.0rnekleme 27.76 40.42 50.72
CD4- 3.0rnekleme 24.13 39.53 52.48

Cizelge 5.11. Ornekleme dénemlerine ait klinker dayanim sonuclari

2 Ginlik (MPa) | 7 Ginlik (MPa) | 28 Ginliik (MPa)
CD2- 1.0rnekleme 28.06 39.53 51.01
CD4- 1.0rnekleme 26.88 38.55 50.82
CD2- 2.0rnekleme 27.37 39.34 50.33
CD4- 2.0rnekleme 25.90 41.10 51.11
CD2- 3.0rnekleme 26.39 39.24 49.64
CD4- 3.0rnekleme 30.41 43.16 52.48
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6.

MADDE DENKLIGi GALISMALARI

Ornekleme ¢alismalari sirasinda, sistemin dinamik yapisindan, fiziksel
kosullardan, dlgumsel hatalardan ve insan faktorinden kaynaklanan bazi hatalar
ortaya cikmaktadir. Madde denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak hatalardan
arindirilarak, devre etrafindaki akiglarin en iyi sekilde tahmin edilmesini

kapsamaktadir.

Cimento o6gutme devrelerinden alinan devre etrafi numunelerinin tane boyu
dagilimlart ve kontrol odasinda kaydedilen tonaj degerleri kullanilarak madde
denkligi calismalari yapilmistir. Bu c¢alismalar sirasinda madde denkligi
algoritmasi kullaniimigstir. Madde denkligi sonucunda devre etrafi tane boyu
dagihimlarn istatistiksel olarak hatalardan arindirilarak duzeltiimis ve bu degerler

kullanilarak devredeki tim kollarin akis degerleri (tonajlari) hesaplanmistir.

Madde denkligi sonucunda duzeltilen tane boyu dagilimlari ve hesaplanan devre
etrafi akis degerlerinin yani sira, oOrneklemenin fiziksel kosullar sebebiyle
yapilamadigi degirmen girisi, degirmen ¢ikigi ve toplam besleme gibi akislar da bu

calisma ile hesaplanmigtir.

Madde denkligi calismalari, hammaddelere ait nem degerleri kullanilarak

hesaplanan kuru tonaj degerleri baz alinarak yurutalmastur.

6.1. 2 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Madde denkligi g¢alismalari sonucunda, 1. 6rnekleme ddnemi igin hesaplanan
devre etrafi akis degerleri (t/s) Sekil 6.1'de, hesaplanan tane boyu degerleri ise

Olcllen degerlerle birlikte Sekil 6.2°de verilmektedir.
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Sekil 6.2'de, her bir veri noktasi oOlgllen degerleri, diz cizgiler ise hesaplanan
(diizeltiimis) degerleri ifade etmektedir. Olglilen ve hesaplanan degerler arasindaki
tutarlihk Sekil 6.2’de gorulmektedir. Bu iligkiyi net bir sekilde goérebilmek amaciyla,
ayni tane boyutuna karsilik gelen olgulen ve hesaplanan dagilim degerleri
grafiksel olarak Sekil 6.3’te gdosterilmektedir. Sekilden de izlenebilecegi gibi elde
edilen sonuglarin iyi bir uyum igerisinde oldugu gozlemlenmektedir. Benzer uyum

degerleri diger 6rnekleme galismalarinda da gozlemlenmistir.
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Sekil 6.3. 2 No'lu Cimento Ogiitme Devresi - 1.0rnekleme Dénemi - Olglilen tane

boyu degerleri ile hesaplanan tane boyu degerleri arasindaki iligki

2. ornekleme donemine ait kutle denkligi sonucu hesaplanan akis degerleri (t/s)
akim semasi Uzerinde gosterilmektedir (Sekil 6.4). Sekil 6.5’te ise akis kollarina ait
hesaplanan tane boyu da@ilimlari veriimektedir. Ornekleme sonucu madde
denkligi ¢alismalarinin uyumu Sekil 6.6'da sunulmaktadir. Veriler iyi bir uyum

gOstermektedir.
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Sekil 6.6. 2 No'lu Cimento Ogiitme Devresi - 2.0rnekleme Dénemi - Olglilen tane

boyu degerleri ile hesaplanan tane boyu degerleri arasindaki iligki

3. ornekleme doneminde ait, madde denkligi ¢aligmalari sonucunda hesaplanan
devre etrafi akis degerleri (t/s) Sekil 6.7°de, hesaplanan tane boyu degerleri ise

Olcllen degerlerle birlikte Sekil 6.8’de verilmektedir.
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Olglilen ve madde denkligi ile hesaplanan tane boyu dagilimlarinin uyumu Sekil
6.9’ da gosterilmektedir. Buna gore oOrnekleme calismasi yuksek guvenilirlige

sahip olmaktadir.
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Sekil 6.9. 2 No'lu Cimento Ogutme Devresi - 3.0rnekleme Dénemi - Olgllen tane

boyu degerleri ile hesaplanan tane boyu degerleri arasindaki iligki

6.2. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

1. érnekleme dénemi icin hesaplanan 4 No’lu Cimento Ogiitme Devre’si, devre
etrafi akis degerleri (t/s) Sekil 6.10'da, hesaplanan tane boyu degerleri ise dlgulen

degerlerle birlikte Sekil 6.11’de verilmektedir.
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Olglilen ve hesaplanan degerler arasindaki uyum Sekil 6.11°de goriilmektedir. Bu
iligkiyi net bir gekilde gorebilmek amaciyla, ayni tane boyutuna karsilik gelen
Olculen ve hesaplanan dagihm degerleri grafiksel olarak $Sekil 6.12°de

gOsterilmektedir.
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Sekil 6.12. 4 No'lu Cimento Ogiitme Devresi - 1.0rnekleme Dénemi - Olglilen tane

boyu degerleri ile hesaplanan tane boyu degerleri arasindaki iligki

2. 6rnekleme doneminde ait, madde denkligi ¢alismalari sonucunda hesaplanan
devre etrafi akis degerleri (t/s) Sekil 6.13’te, hesaplanan tane boyu dederleri ise

Olcllen degerlerle birlikte Sekil 6.14’de verilmektedir.
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Olglilen ve madde denkligi ile hesaplanan tane boyu dagilimlarinin uyumu Sekil
6.15’de gosteriimektedir. Buna gore oOrnekleme calismasi yuksek gulvenilirlige

sahip olmaktadir.
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Sekil 6.15. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi - 2.0rnekleme Dénemi - Olglilen tane

boyu degerleri ile hesaplanan tane boyu degerleri arasindaki iligki

3. drnekleme doneminde ait, madde denkligi ¢alismalari sonucunda hesaplanan
devre etrafl akis degerleri (t/s) Sekil 6.16'da, hesaplanan tane boyu degerleri ise

Olcllen degerlerle birlikte Sekil 6.17°de verilmektedir.
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Olglilen ve madde denkligi ile hesaplanan tane boyu dagilimlarinin uyumu Sekil
6.18’de gosteriimektedir. Bu durum &rneklemenin dogru yapildigini teyit

etmektedir.
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7.

SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

Tezin bu bdliminde, devrelerde mevcut olan degirmen ve separatorlerin

performanslarinin degerlendiriimesine yonelik yapilan ¢calismalar yer almaktadir.

Set Ankara Cimento Fabrikas’'nda paralel olarak calisan iki adet kapali devre
bilyali degirmen devresinin Cizelge 7.1'de sunuldugu Uzere benzer kalite
Ozelliklerine sahip c¢imento Uretimi sirasinda harcadiklari enerji  farklihk
gostermektedir. Enerji kullanimindaki farklihgin en belirgin nedeni devrelerdeki
uretim inceliginin birbirinden farkli olmasidir. Ancak devrelerde yer alan
ekipmanlarin performanslari da bu farklihga neden olmaktadir. Bu bolimde, farkl
incelikte ¢alisan iki devrenin ayni kalitede Griin vermesinin nedenleri ve devrelerde

yer alan ekipmanlari performans farklari ve nedenleri sunulmaktadir.
Uriin kalitesi degerlendirilirken,

Klinker dayanimi,

Blaine, incelik, BET yluzey alani degerleri
Boyut dagiliminin egimi

Kimyasal analiz

Uriin dayanimi

®aoo0op

parametreleri goz onunde bulundurulmustur.

Cizelge 7.1. 2 ve 4 NO'lu devre klinkerlerine ait dayanim degerleri

KLINKER DAYANIMLARI 2 Gilinliik 7 Glinluk 28 Gunlik
(MPa) (MPa) (MPa)

2 No’lu 1. Ornekleme 28.06 39.53 51.01

4 No’lu 1. Ornekleme 26.88 38.55 50.82

2 No’lu 2. Ornekleme 27.37 39.34 50.33

4 No’lu 2. Ornekleme 25.90 41.10 51.11

2 No’lu 3. Ornekleme 26.39 39.24 49.64

4 No’lu 3. Ornekleme 30.41 43.16 52.48

Cizelge 7.1’de dayanim degerleri verilmektedir. Klinker dayanim degerlerinin
birbirlerine benzer oldugu, sadece 4 No'lu devre 3. Ornekleme doneminde
dayanim degerinin bir miktar farkli oldugu anlasiimaktadir. Dayanim
deg@erlerinden, her iki degirmene yapilan klinker beslemesinin dayanim anlaminda
birbirlerine benzer oldugu dolayisiyla dayanim farkhliginin hammaddeden

bagimsiz oldugu anlasiimaktadir.
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Her iki cimento 6gutme devresinin son drtnlerinin boyut dagilimlarinin kiyasi Sekil
7.1 Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’'de sunulmaktadir. Sekillerden de izlenebilecedi gibi 2

No’lu devrenin urin boyut dagilimi ayni Grun kalitesinde 4 No'lu devreye kiyasla

daha ince olmaktadir.

100

1. Ornekleme Dénemi Nihai Uriin Tane Boyu Dagilimlari

90
80
70 1
60 -
50
40
30
20
10 -

Birikimli (%) elekalti

——D4

0.001 0.01

Tane Boyu (mm)

0.1

—

Sekil 7.1. 1. 6rnekleme donemine ait nihai drtn tane boyu dagilimlari

2. Ornekleme Donemi Nihai Uriin Tane Boyu Dagilimlan

100
90 A
80 A
70
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10 A

Birikimli (%) elekalti

e [

e [}

0.001

0.01

Tane Boyu (mm)

0.1

Sekil 7.2. 2. érnekleme dénemine ait nihai Grtin tane boyu dagilimlar
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3. Ornekleme Dénemi Nihai Uriin Boyut Dagihimlari
100

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 —D2
20 -
10 A
0 : ;
0.001 0.01 0.1 1

Birikimli (%) elekalti

——D4

Tane Boyu (mm)

Sekil 7.3. 3. Ornekleme dénemine ait nihai Griin tane boyu dagilimlar

Boyut dagilimindaki farklilik sadece incelik yéoninden degil ayni zamanda egrilerin
yatikligi da her iki devre icin degiskenlik goéstermektedir. Cizelge 7.2°de ayni
ornekleme donemlerinde son Urun boyut dagilimlarinin Rosin-Rammler esitligi
kullanilarak (Esitlik 2) hesaplanan egim degerleri sunulmaktadir. Dagilimlardaki

egim degerinin artmasi daha dik bir boyut dagihimina isaret etmektedir.

QU)=L-EXPL-(T0 Y I T et )

Bu esitlikte;
X : Tane boyu
Q(x) : Birikimli elekalti %

n : Egim
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Cizelge 7.2. Uriin boyut dagilimlarina ait egim degerleri

2 No’lu Ogiitme Devresi | 4 No’lu Ogiitme Devresi
Ornekleme Dénemi Egim R? Egim R?
1 1.099 0.9985 1.039 0.9993
2 1.062 0.9988 1.054 0.9989
3 1.091 0.9984 1.071 0.9970

Bir diger calismada da UrUnlere ait kimyasal analiz yapilmistir. Bu ¢alismanin

sonucu Cizelge.7.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 7.3. Kimyasal analiz sonuclari

LOI | CaO | Si,O | Al203 |Fe, 0, MgO |SO; | K,O [Na,O |Kalker
(%) | (o) | (B) | (B) | (B) | (B) |(%h)| (%) (%) | (%)
Degirmen 2
Nihai Uriin 3.52 163.05[19.46 | 5.17 3.3 2.08 |2.86(0.73 | 0.17 | 4.67
Dedirmen 4
Statik Seperator
ince 3.08 | 62 19.4 5.23 3.3 2.02 (2.76 |0.77 | 0.21 | 4.61
Degirmen4
Nihai Uriin 2.68 |62.28 (19.89 (5.14 3.25 [2.04 2.46 (0.68 |0.17 (4.26

Kimyasal analizi yapilan iki numunenin fraksiyonel bazda kalker analizleri de

yapilmistir. Kalker analizi sonuglari gizelge 7.4’de sunulmaktadir.

Cizelge 7.4. 2 ve 4 numaral 6gutme devrelerine ait Urun fraksiyonel kalker

analizleri sonuglari

D4 D2
% Kalker|% Kalker
-150+32 265 213
-32+20 9.20 12.78
-20 88.15 84.49

Cizelge 7.2 ’den izlenebilecegdi Uzere ayni ornekleme donemlerinde 4 No’lu
devrenin boyut dagihimlarinin daha yatik oldugu anlasiimaktadir. Bolum 4.4’de
verildigi Uzere vyapilan onceki calismalarda ayni ylzey alanina sahip
malzemelerde dik dagilimin daha iyi dayanim verdigi bildiriimektedir.
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Ancak, dagilimin igerisinde bulunan malzemelerin karakteristiginin de onemli
oldugu bu c¢alisma sonucunda ortaya koyulmaktadir. Bu yatikhgin elde
edilmesindeki en buylk etken, 4 No'lu dedirmende statik separator kullanimidir.
Statik separator kullanimi ile kalker orani yuksek malzeme Urine katilmakta,
bunun sonucunda dagihm yatiklastiriimakta ve Urlnun ince fraksiyonundaki (20
mikron alti) kalker miktari arttirlmaktadir. Urlinlerde bulunan kalkerin fraksiyonel
bazda dagilimi incelendiginde 4 No’lu devrede statik separatorin de etkisiyle 20
pMm altina daha fazla kalkerin gectigi saptanmigtir. Bu boydaki kalkerin dolgu etkisi
yapip ve dayanim Uzerinde olumlu bir etki yaptigi disunulmektedir. Bu etkinin test
edilebilmesi amaciyla laboratuvar ortaminda tesisten alinan numuneler Cizelge
7.5'de verilen oranlarda karistirlarak dayanim Uzerinde bir etki yaratip
yaratmadigi test edilmistir. Elde edilen sonuglardan da gorulebilecegi gibi karigim
numunenin dayanimi her iki bilesenden de daha yuksek bir degere ulasmaktadir.
Bu veriler isiginda dayanim farkini yaratan etkinin, statik separatorden

kaynaklandidi anlasiimaktadir.

Cizelge 7.5. 4 No’lu degirmene ait statik separatdr ve nihai urln, ve karigsim

numuneleri dayanim sonuglari

NUMUYNEERALINAN CD4 CD4 CD4 CD4 CD4
%95 NIHAL | %90 NIHAI %85 NIHAI
Nihai | Statik URUN URON URON
Oriin ince | %S5STATIK | %10 STATIK | %15 STATIK
INCESI INCESI INCESI
32 Uzeri % |12.6-12.420.9-21.1 12.7 12,6 13.0
2 Giinldk MPa | 25.4 23.2 24.6 25.0 24.9
Dayanim
ES Gunldk | s | 50,6 48.3 52.4 5313 51.4
ayanim

Devrelerde yer alan ekipman performanslarindaki farkhiligin nedenlerini G¢ ana
kategoride ele almak gerekmektedir. Bunlar dedirmen performansi, separator

performansi ve malzeme o6zelliklerindeki farklilik olarak degerlendiriimektedir.
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Cizelge 7.6. Ornekleme donemlerine ait guig, tonaj ve 6zgiil enerji degerleri

2 numara 4 numara

s 1. s 2. s 3' Iy 1' Iy 2' . 3.

Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme | Ornekleme
Degirmen Gug
(kW) 1392 1406 1473 2400 2460 2410
Dinamik Separator
Gug (kW) 115.2 115.2 126.4 71.1 70.2 72.9
Toplam Tonaj (t/h) 35.15 41.42 42.18 81.46 94.56 81.66
Devre Ozgiil Enerji
Taketimi (kWh/t) 42.88 36.73 37.92 30.34 26.76 30.41

7.1 Bilyali Degirmen Performansi

Bilyali degirmen perfomanslarini degerlendirmek amaciyla degrimen girisi ve
degirmen cikisi tane boyu dagilimlari ve sadece degirmende gerceklesen birim
enerji tuketimleri incelenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 7.6’da sunulmaktadir.
Beklenildigi Uzere indirgeme oranindaki artisa bagli olarak spesifik ener;ji
tuketimlerinde de artis gozlemlenmektedir. Bu karakteristik davranig her devre igin
ayri ayri degerlendirilmistir. Sekil 7.4’de goruldigu uzere ayni indirgeme orani icin

2 No’lu degirmende daha fazla enerji tuketimi gbzlemlenmektedir.

Cizelge 7.7. 2 No’lu Degirmen 6rnekleme dénemlerine, tonaj, F80, P80, dedirmen

dzgil eneriji tiiketimi, indirgeme orani degerleri

2 Numara
1. Ornekleme | 2. Ornekleme 3. Ornekleme

Degirmen Tonaj (t/h) 128.48 116.43 114.37
F80 (mm) 3.21 7.30 9.33
P80 (mm) 0.10 0.09 0.07
Degirmen Ozgul Enerji Tuketimi

(KWh/t) 10.83 12.08 12.88
indirgeme Orani F(80)/P(80) 31.52 78.40 131.65
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Cizelge 7.8. 4 No’lu Degirmen ornekleme dénemlerine, tonaj, F80, P80, dedirmen

dzgll eneriji tiiketimi, indirgeme orani degerleri

4 Numara
1. Ornekleme |2. Ornekleme | 3. Ornekleme
Degirmen Tonaj (t/h) 279.54 272.65 256.39
F80 (mm) 4.59 8.83 5.52
P80 (mm) 0.12 0.10 0.09
Degirmen Ozgul Enerji Tuketimi
(KWhft) 8.59 9.02 9.40
Indirgeme Orani F(80)/P(80) 39.85 86.99 63.1
140
4 2 No'lu Degirmen *
120 -
g 4 No'lu Degirmen
< 100 -
o]
&
E 80 - &
° 60 -
E
Q
240 -
£ ¢
20 -
0 T T T T
5 7 9 11 13 15
Ozgil Enerji Tiketimi {(kWh/t)

Sekil 7.4. indirgeme orani — degirmen 6zgiil eneriji tiikketimi grafigi

3. oOrnekleme doneminde ani durus ile degirmen igerisinden alinan veriler
incelendiginde farkli boydaki malzemelerin degirmen ekseni boyunca kaybolma
hizlar Sekil 7.5. ve 7.6’da sunulmaktadir. Grafiklerden de izlenebilecegi gibi 4
No’lu devreye ait kaybolma hizlarinin 2 No ‘lu devreye gore daha yuksek oldugu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 7.5. 2 No’lu degirmene ait tanelerin kaybolma hizi grafigi
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Sekil 7.6. 4 No'lu degirmene ait tanelerin kaybolma hizi grafigi

iki kamaral bilyali degirmenlerde birinci kamaranin ikinci kamaraya besleme
hazirlayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Aktif kullanilan gtcun belirli bir
orani bu amag icgin kullaniimaktadir. Degirmen performansinin gu¢ kullanimina

bagh olarak ayri ayri degerlendirilebilmesi amaciyla birinci ve ikinci kamarada
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harcanan guc dederleri ayri olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken FLS
formuld kullanilarak yapilmistir. Esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalara ait

veriler ve sonuglari Cizelge 7.9 ’de verilmektedir.

Net kW = 0.515 %  F ¥ N U D X8t 3

F : bilya agirhdi (ton)

N : degirmen hizi (dev/dk)

u : tork faktoru (bilya icin 0.75)
D : degirmen efektif gapi (m)

a : tork mesafesi (m) (ampirik formal)

Cizelge 7.9. 2 ve 4 No'lu Cimento Degirmeni 1. ve 2. kamara gug degerleri

2 Numara 4 Numara
1. Kamara |2. Kamara 1. Kamara |2. Kamara
Bilya Dolulugu (%) 28.20 32.86 27.16 30.20
Degirmen Effektif Capi (m) 3.26 3.30 3.84 3.95
Bilya Tonaj (t) 52 77.70 70.5 95.2
Gug (kW) 678 953 1131 1299
Toplam Gug¢ %si 42 58 47 53

Her iki devreyi de karsilastirdigimizda 4 No'lu devrede birinci kamarada kullanilan
glcun 2 No’lu devreye gore % 5 daha fazla oldugu goérilmektedir. Tasarima bagh
olarak bu degirmendeki gl¢ kullaniminin 1. kamarada daha etkin bir kirma ortami

yarattigi dustunulmektedir.

Degirmenlerin bilya boyu dagilimlari incelendiginde 2 No’lu degirmenin hem 1.
Kamara hem de 2. Kamara igin 4 No’lu degirmene gbre daha iri bir bilya
dagihmina sahip oldugu gozlenmektedir. Ancak her iki devre kosulunda da birinci
kamara c¢ikis noktasinda iri tanelerin dusuk kirilma hizina bagh olarak biriktikleri

gozlemlenmektedir. Bilya Boyu dagilimlari gizelge 7.10° da verilmektedir.
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Cizelge 7.10. 2 ve 4 No’lu degirmenlere ait mevcut bilya sariji

2 No'lu Degirmen 4 No’lu Degirmen
Bilya Boyu Bilya Boyu
(mm) % Agirhik (mm) % Agirlik
1.Kamara | 2.Kamara 1.Kamara | 2.Kamara
90 35 - 90 24 -
80 31 - 80 29 -
70 24 - 70 27 -
60 10 - 60 20 -
50 - - 50 - -
40 - 10 25x25(silpebs) - 9
30 - 17 22x22(silpebs) - 18
25 - 28 19x19(silpebs) - 35
20 - 45 16x16(silpebs) - 38
Toplam 100.0 100.0 Toplam 100.0 100.0
20
s 1, kamara 0. nokta
e 1, kamara 1. nokz
-------- 1. kamara 1. nokta
15 s 1, kamara 3. noka
2
£
g 10
3
E
5
0 — .
0.001 0.01 0.1

Tane boyu (mmj)

Sekil 7.7. 2 No’lu Ogltme Devresi degirmen igi 1. Kamara %bakiye degerleri
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Sekil 7.8. 4 No’lu Ogutme Devresi degirmen igi 1. Kamara %bakiye degerleri

ikinci kamara performanslarinda ise 2 No'lu devrede iri malzeme birikimi
g6zlemlenmektedir. 4 No'lu devrede ise 6gutme performansi beklendigi sekilde
gerceklesmektedir (Sekil 7.7 ve 7.8). 4 No'lu devredeki silpebs dagilmi 2 No’lu
degirmendeki bilya dagilima gére daha incedir ve daha fazla yluzey saglamaktadir.
Buna bagli olarak da kirilma hizinin daha yuksek oldugu dugunulmektedir. Ayrica
ikinci kamara performansinda ara bélme izgarasinin davranimi da 6nem arz
etmektedir. 2° No'lu devrede ara bodlme 1zgarasi iri tanelerin ikinci kamaraya
gegisine olanak tanidigi igin buradaki bilyalarin bu taneleri kirma olasiliklari

oldukga dusuk olarak gerceklesmektedir.

68



100

Birikimli Elekalt1 %

90

80

70

60

50

40

30

0.01

=o=2 No'lu Degirmen Degirmen Cikis
=4=2 No'lu Degirmen 2. Kamara ilk nokta
w4 NO'lu Degirmen Degirmen Cikis

«==4 No'lu Degirmen 2. Kamara ilk nokta

0.1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 7.9. 2 ve 4 No’lu degirmenler 2. Kamara performansi

2, kamara 0. m.
1, kamara 1. m.
1, k@mara 2. m.
1, kamara 3. m.
2, kamara 4. m.
s X, k@mara 5. m.
e 3, k@MaTa 6. M.

% elekiisti bakiye

A
N

\\‘:::“"\ /

/
/

0.01

0.1

1 10

Tane boyu (mm)

Sekil 7.10. 2 No'lu Ogitme Devresi degirmen igi 2. Kamara %bakiye degerleri
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Sekil 7.11. 4 No'lu Ogutme Devresi degirmen igi 2. Kamara %bakiye degerleri

7.2. Siniflandirici Performansi

7.2.1. 2 No’lu Gimento Ogiitme Devresi

Her Gg¢ O6rnekleme donemi icin madde denkligi sonucunda elde edilen separator

etrafi dizeltilmis tane boyu dagilimlari ve akis degerleri kullanilarak ¢izilen 2 No’lu

Cimento Oglitme Devresi dinamik siniflandirici gergek performans egrisi sekil

7.12’de verilmektedir.
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Sekil 7.12. 2 No'lu Cimento Ogitme Devresi dinamik siniflandirici gergek

performans egrisi

2 No'lu Cimento Oglitme Devresi'nde yer alan dinamik separatdriin kesme boyu
1.6rnekleme doéneminde 22.70 mikron, bypass miktari ise % 22.14 olarak
hesaplanmigtir. 2. 6rnekleme doneminde ise separatorin kesme boyu 24.36
mikron, bypass miktari ise %15.11 olarak hesaplanmigtir. 3. 0&rnekleme
doéneminde ise separatdrin kesme boyu 22 mikron, bypass miktarl ise %26.3
olarak hesaplanmigtir. 1.6rnekleme doneminde separator besleme tonaji 129.18
t/h iken bu deger 2.6rnekleme doneminde 117.23 t/h, 3. Ornekleme doneminde
ise 114.37 t/h’dir.

Separator performansi degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger kavram
ise toz yuku miktaridir. Toz yiku birim hacimdeki havanin tasidigi malzeme
miktari olarak ifade edilmektedir. Literatlirde genel olarak bu deger, separator
girisinde 2.5 kg/m®ten, separatér cikisinda (ince Uriin kismi) ise 0.8 kg/m*ten
fazla olmamasi gerektigi belirtimektedir. Bu oranlarin asiimasi durumunda
separatér performansinin olumsuz etkilenecegi bildiriimektedir. Bu oran PSP
separatdrlerde besleme icin 1.8 kg/m® ve ince Uriin icin 0.8 kg/m® olarak
belirtiimistir. Cizelge 7.11'de PSP separatdre ait tonaj ve toz yuku degerleri

verilmektedir.
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Cimento 6gutme devresinden istenilen Urin alindi§i takdirde separator kagak
miktarinin onemi olmamaktadir. Bu nedenle separatorler maksimum kapasitede
dolayisiyla toz yuklerinde galistiriimahdir. Ayrica havali separatorlerde maksimum
hava kullaniimasi ekipmandaki kagak miktarini da azaltmaktadir. Bu nedenle
separatorler maksimum hava hizlarinda igletiimeli ve incelik rotor hizi ile

ayarlanmalidir.

Cizelge 7.11. 2 No ‘lu separatérun maksimum hava miktarindaki limit degerleri

Separator Separator

Besleme Uriin
Toz Yiiki (kg/m°) 1.8 0.8
Tonaj (t/s) 200 88

2 numarali degirmene ait ornekleme donemlerinin madde denkligi sonucunda
hesaplanan separator etrafi akis degerleri ve kontrol odasi verileri ile separator
filtre fani tasarim deg@erlerinden faydalanilarak hesaplanan toz yuku miktarlari

Cizelge 7.12’de verilmektedir

Cizelge 7.12. Separatore ait Uretici firma tarafindan verilen ve hesaplanan toz

yukU degerlerinin karsilastiriimasi

1.6rnekleme

Uretici Firma Tarafindan Verilen Toz Yiikii

Hesaplanan Toz Yiikii

Degeri(kg/m?) Degeri(kg/m?)
Separator Girigi 1.8 1.39
Separatér Incesi 0.8 0.38

Uretici Firma Tarafindan Verilen Toz Yiiki

Hesaplanan Tez Yiikii

2.0rnekleme Degeri(kg/ma3) Degeri(kg/m3)
Separatdr Girigi 1.8 1.25
Separatér Incesi 08 046
3 srnekleme Uretici Firma Tarafindan Verilen Toz Yiikii Hesaplanan Toz Yiikii
) Degeri(kg/m?) Degeri(kg/m?)
Separator Girigi 1.8 1.27
Separatér Incesi 0.8 0.47

Cizelge 7.12' de go6ruldigu Uzere toz yuki miktarlari verilen sinir degerlerin
altindadir, bu durum dusuk sayilabilecek bypass miktarlarini agiklamaktadir.
Separatorler belirtilen toz yuki dederlerinin altinda isletilebilir ancak bu durum
kapasite kaybina yol acmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi separatorlerin
maksimum toz yuku ve maksimum kapasitede ¢aligtiriimalari gerekmektedir.
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7.2.2. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Her U¢ ornekleme donemi igin madde denkligi sonucunda elde edilen separator
etrafi duzeltilmis tane boyu dagilimlari ve akis de@erleri kullanilarak ¢izilen 4 No’lu
Cimento Oglutme Devresi dinamik siniflandirici gergek performans egrisi sekil
7.13’ de verilmektedir.
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Sekil 7.13. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi dinamik siniflandirici gergek

performans egrisi

4 No'lu Cimento Ogltme Devresi'nde yer alan dinamik separatoriin kesme boyu 1.
ornekleme doneminde 24.68 mikron, bypass miktar ise % 17.43 olarak
hesaplanmigtir. 2. drnekleme doneminde ise separatdorin kesme boyu 24.36
mikron, bypass miktari ise % 15.11 olarak hesaplanmistir. 3.6rnekleme
doéneminde ise separatdriin kesme boyu 24.7 mikron, bypass miktari ise % 26.18
olarak hesaplanmistir 1. 6rnekleme doneminde separator besleme tonaji 276.97
t/h iken bu deger 2. érnekleme déneminde 266 t/h, 3. érnekleme galismasinda ise
250.39 t/h’dir.

Madde denkligi sonucunda hesaplanan separator etrafl akis degerleri ve kontrol
odasi verileri ile separator filtre fani tasarim degerlerinden faydalanilarak

hesaplanan toz yuku miktarlar Cizelge 7.13’de verilmektedir. Ancak bu degerlerin
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yuksek olmasinin separatér performansi

olabilecegi dusunulmektedir.

uzerinde olumsuz etkiye neden

Cizelge 7.13. Separatore ait Uretici firma tarafindan verilen ve hesaplanan toz

yuku degerlerinin karsilastiriimasi

1.6rnekleme

Uretici Firma Tarafindan Verilen Toz Yiikii

Hesaplanan Toz Yiikii

Degeri(kg/m?) Degeri(kg/m?)
Separatdr Girigi 1.8 2.85
Separator Incesi 08 0.84

Uretici Firma Tarafindan Verilen Toz Yiikii

Hesaplanan Toz Yiikii

Z.0rnekleme Degeri(kg/m3) Degeri(kg/m3)
Separator Girigi 1.8 274
Separator Incesi 08 097

. Uretici Firma Tarafindan Verilen Toz Yiikil Hesaplanan Toz Yiikii
3.0rnekleme Degeri(kg/m?) Degerika/m)
Separator Girigi 1.8 2.81
Separatdr Incesi 0.8 0.9

Her U¢ ornekleme donemi igin dinamik separator verimleri kargilagtiniimistir. 1, 2

ve 3. drnekleme dénemleri igin 2 ve 4 No'lu Cimento Ogltme Devreleri dinamik

separatorlerine ait gergcek performans egrileri sirasiyla sekil 7.14, sekil 7.15 ve

sekil 7.16'de bu donemlere ait veriler ise Cizelge 7.14’de verilmektedir.
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Sekil 7.14. 2 ve 4 No'lu Cimento Oglitme Devreleri 1. drnekleme donemi dinamik

siniflandirici gergcek performans egrileri
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Sekil 7.15. 2 ve 4 No'lu Cimento Oglitme Devreleri 2. Ornekleme dénemi dinamik

siniflandirici gercek performans egrileri
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Sekil 7.16. 2 ve 4 No’'lu Cimento Ogutme Devreleri 3. Ornekleme dénemi dinamik

siniflandirici gergek performans egrileri

Cizelge 7.14. Ornekleme dénemlerine ait separatdor performanslarinin

kargilastiriimasi
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1.0rnekleme

2.0rnekleme

3.0rnekleme

2No’'lu | 4No’lu | 2No’'lu | 4No’lu | 2No’lu | 4 No’lu
c.0.D c.0.D ¢c.0Db | ¢.0.D ¢.0.D c.0.D
Uretim Tonaji (t/h) 35.15 81.49 43.42 94.56 42.20 81.70
Separator Besleme | 12918 | 276.97 117.23 | 266.00 | 114.37 | 250.39
tonaji (t/h)
Kesme Boyu 22.70 24.68 24.36 25.09 22.00 24.70
(mikron)
Bypass (%) 22.14 17.43 15.11 14.72 26.30 26.18

Cizelge 7.12., 7.13 ve 7.14'den izlenebilecegi Uzere, 4 No'lu devre separatori

yuksek toz oranlarinda ¢alismasina ragmen daha dusik bypass miktarina sahiptir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Devrede yer alan ekipman performanslan ile ekipmanlara ait islem

degiskenlerinin etkileri tartisiimigtir.

Degirmen i¢ci bilya dagilimmin o6gutme verimini arttiracak sekilde
degistirilmesi gerektigi anlasiimistir. Bu konuda detayli ¢alisma yapilmasi

onerilmektedir.

Devrede bulunan dinamik separatortn Ureticiler tarafindan verilen toz yuku
limitlerinde calistiriimasinin, separatér performansi anlaminda herhangi bir
olumsuzluk yaratmadigi dolayisiyla separatorlerin bu degerlere zorlanmasi
onerilmekte boylelikle ayni Gruin kalitesinde devrede harcanan 6zgul enerjiyi

optimize ettigi anlasiimistir.

Hammadde 6zellikleri sabit tutuldugunda, nihai Griin dagiliminin, seklinin ve
iceriginin  dayanim Uzerinde etkili oldugu anlasiimaktadir. Optimum

dagihmin belirlenmesi i¢in detayli calisma yapilmasi gerekmektedir.

Statik siniflandiriclya sahip devrelerde, yurutilen deneysel calismalarin
olumlu etki vermesi neticesinde, statik ince akisinin son Urine verilmesinin
dayanim Uzerinde olumlu etkiye sahip olacagi anlasiimaktadir. Statik
separatorden urune ilave edilecek boyutun belirlenmesi veya diger bir
deyigle statik siniflandiricinin kesme boyutunun optimizasyonuna ydnelik
arastirma yapilmasi ve bu c¢alismanin bir Ust maddedeki arastirma

basligiyla birlestiriimesi dnerilmektedir.
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