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Ozet

Cimento ve hammadde 6giitme devrelerinin performanslarinin incelenmesi devrelerin kontrol-
lerinin saglanabilmesi i¢in en etkili yontemdir. Devre performanslarinin 6l¢iilebilmesi amaciyla
devre kararli durumda ¢alisirken numune alinmasi, bu numunelerin tane boyu dagilimlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu veriler kullanilarak madde denkligi ¢calismalar1 yiiriitiillmekte,
elde edilen sonuglar ile de devrenin genel ve ekipmanlarin ayr1 ayr1 performanslarinin deger-
lendirilmesi yapilmaktadir. makalede performans degerlendirme calismlarinda izlenilen yol
tanitilmakta ve bazi islem degiskenlerinin performans iizerine etkileri tartisilmaktadir.
Anahtar Kelimeler: 6giitme, ¢cimento, bilyal1 degirmen, kapali devre

Abstract

Examining the performance of cement and raw material grinding circuits is the most effective
method to control the circuits. In order to measure the performance of the circuit, it is neces-
sary to take samples while the circuit is running at steady state and determine the particle size
distribution of these samples. Mass balance studies are carried out using these data, and the
results obtained are evaluated with the overall performance of the circuit and the equipment
separately. In this article, the path followed in performance evaluation studies is introduced
and the effects of some process variables on performance are discussed.
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1. Giris

Diinyada farkli endiistrilerde 6giitme birim isleminden yararlanilmaktadir ve giiniimiizde tiim
diinyada tiretilen toplam elektrik enerjisinin %5 kadar1 6glitmede harcanmaktadir. Yalnizca
¢imento endiistrisi gdz oniine alindiginda bu rakam %2’dir (Norholm, 1995). Ogiitme, ¢imento
endiistrisinin en fazla enerji tiikketen birim islemidir ve tipik bir ¢imento fabrikasinda harca-
nan toplam elektrik enerjisinin yaklasik %60’lik bir kismin1 olusturmaktadir (Fujimoto, 1993).
Ogiitme etkinligindeki kiiiik bir artisin saglayacagi ekonomik deger oldukca fazla olmaktadir.

Cimento sanayiinde ¢imento 6gilitme sistemlerinde 6glitme etkinligine etki eden gesitli faktorler
vardir. Bunlar; degirmenin geometrik 6zellikleri, bilya boyu, bilya doldurma orani, ara bélme
1zgara tasarimi, havalandirma hizi, astar tasarimi, besleme malzemesinin kirilma ve 6giitiile-
bilirlik 6zellikleri, besleme tane boyu dagilimi, asinma hizi, 6giitme kimyasallari, 6n kirma
sistemi tasarim ve isletme degiskenleri, havali siniflandirici tasarim ve isletme degiskenleridir.
Bu faktorlerin biri veya birkaginin 6giitmeye etkisi hem nicel hem de nitel olarak ortaya ¢ikmak-
tadir (Gouda, 1981, Benzer, 2001 a,b).

Ogiitme devrelerinin performansinin dlgiilmesi ve devrede yer alan ekipmanlarin performans-
larin1 izlenmesi isletme performansini arttiran 6nemli etkenlerdem bir tanesidir. Devredeki
ani performans degisimlerinin zamaninda tespiti ve bunlara zamaninda miidahele, koruyucu
bakima yardimc1 olmak gibi nedenlerden &tiirii devre performanslarinin belirli zaman aralikla-
rinda izlenmesi gerekmektedir.

Tipik bir 6gilitme devresinde temel olarak malzemelerin boyut dagilimlarinda degisiklik mey-
dana gelmektedir. Sekil 1’de goriildiigii iizere belirli bir boyut dagiliminda devreye beslenen
malzeme devreyi belirli bir boyut dagilimina sahip olarak terk etmektedir Sistem igerisinde
beslemeden iiriin kademesine kadar olan asamalardaki gozlenen tane boyu dagilimlar1 bu iki
egrinin arasinda kalmaktadir. Ogiitme devrelerinin performanslarinin belirlenebilmesi igin izle-
necek en onemli analitik yontem tane boyu dagilimlarinin belirlenmesidir. Tane boyu dagilim-
larinin belirlenmesi ile birlikte devre etrafindaki madde denkliginin saglanarak performanslarin
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Bir 6gtitme devresinde meydana gelen tane boyu dagilimi degisimi
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Tane boyu dagilimlarinin belirlenebilmesi amaciyla pek ¢ok teknik bulunmaktadir. Bu yontem-
lerden en 6nemlisi eleme yontemidir. Ancak tipik bir ¢imento 6glitme devresinde malzemenin
biiyiik bir kisminin ince fraksiyonlarda olmasi nedeniyle elek analizi disindaki tekniklere de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢ok uygulamada elek analizi ile diger tekniklerin birlesimi kullanil-
maktadir.

Ogiitme devrelerinde performansin izlenebilmesi amaciyla devrelerden numunler alinmakta, bu
numunelerin tane boyu dagilimlar1 belirlenmekte ve bu veriler kullanilarak performans deger-
lendirme calismalar1 yiiriitiilmektedir. Bu makale kapsaminda genel bir performans degerlen-
dirme c¢aligmasi sirasinda takip edilen yol anlatilmakta ve baz1 islem degiskenlerinin performans
tizerine etkileri tartisilmaktadir.

2. Numune Alma Calismalar

Bir ¢imento 6gilitme devresinin performansinin degerlendirilmesi i¢in oncelikli olarak 6gtitme
devresinden ve degirmen igerisinden numunelerin toplanmasi gerekmektedir. Numune alma
islemi, devrenin dengede oldugu kosulun saglanmasinin ardindan baslamalidir. Devrenin kararli
kosulda calisip calismadigi degirmen cikis elevatoriiniin giicii, silo sevk pompasinin giicii,
degirmen gii¢ degeri, gibi islem degiskenlerinin egrilerinin takip edilmesi ile belirlenmektedir.
Tipik bir ¢imento 6glitme devresine ait akim semasi ve numune alma noktalar1 Sekil 2’de gos-
terilmektedir.
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Sekil 2 Tipik bir ¢imento dgilitme devresi ve numune alma noktalar1

Numune alma islemi devrenin fiziksel olarak numune alinabilecek tiim akislarini kapsamalidir.
Ogiitme devresinden numune alma islemi sistem cgalisirken havali bantlardan gerceklestirilmek-
tedir. Hammadde ve degirmen i¢i numuneleri ise ani durus (crash stop) sonrasinda alinmaktadir.
Degirmen i¢i numuneleri merkez eksen boyunca belirli araliklarla alinmaktadir. Degirmen igi
numune alma noktalarinin sayisi degirmen eksen uzunluguna gore degisim gostermektedir. 2
kamaral1 bir degirmen i¢in 6rnek numune alma noktalar1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Degirmen
ici numune alma islemi disinda, gézlem yapilarak ve ek 6l¢timler alinarak degirmen performan-
sin1 degerlendirmeye yonelik veriler elde edilmektedir.
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Sekil 3. Degirmen igerisi numune alma noktalar1

3. Madde Denkligi Calismalari

Ornekleme calismalar1 sirasinda, sistemin dinamik yapisindan, fiziksel kosullardan, Sl¢iim
hatalarindan ve insan faktoriinden kaynaklanan bazi hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Madde denk-
ligi, ham verilerin istatistiksel olarak hatalardan arindirilarak, devre etrafindaki akislarin en iyi
sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir.

Cimento 6giitme devrelerinden alinan devre etrafi numunelerinin tane boyu dagilimlar1 ve
kontrol odasinda kaydedilen tonaj degerleri kullanilarak madde denkligi ¢aligmalar1 yiirtitiil-
mektedir. Madde denkligi sonucunda 6giitme devresi tane boyu dagilimlar: istatistiksel olarak
hatalardan arindirilarak diizeltilmekte ve bu degerler kullanilarak devredeki tiim kollarin akis
degerleri (tonajlar1) hesaplanmaktadir.

Madde denkligi sonucunda diizeltilen tane boyu dagilimlar1 ve hesaplanan devre etrafi akis
degerlerinin yani sira, drneklemenin fiziksel kosullar sebebiyle yapilamadigi degirmen girisi,
degirmen ¢ikisi ve toplam besleme gibi akislar da bu ¢alisma ile hesaplanabilmektedir.

Hatalarindan arindirilan veriler sonraki agsama olan performans degerlendirme ¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Boylelikle devrede bulunan bilyali degirmen, separatdr, filtre vb ekipmanlarin
verimlilikleri ile ilgili degerlendirmelerde bulunabilmektedir.

4. Devre Performansinin Degerlendirilmesi

4.1. Bilyali degirmen performansinin 6l¢iimii ve bazi islem degiskenlerinin performans
iizerine etkileri

Bir 6giitme ekipmaninin performansi giris ve ¢ikis tane boyu dagilimlar1 arasindaki farkin
enerji ile iligkilendirilmesi neticesinde degerlendirilmektedir. Bir diger degisle, enerji ile boyut
indirgemesi iligkisi bilyal1 degirmen performansi i¢in en temel unsurdur. 2 kamarali bir ¢cimento
degirmeni orneklemesi sonrasinda performans degerlendirme her bir kamarada yapilan isin
belirlenmesi ile ortaya konulmaktadir. Sekil 4’de 6rneklenmis 2 kamarali degirmene ait boyut
dagilimlar1 gosterilmektedir. Fark edilecegi tizere kamara giris ve ¢ikislar1 arasinda gozle gorii-
liir bir fark bulunmaktadir. Bu farklilik kiimiilatif boyut dagilimlarinin %80 ve %50’sinin geg-
tig1 boyutlar ile dlciilebilmektedir. Cizelge 1’de bu degerler ve indirgeme oranlar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4 Bilyali degirmen degirmen kamara besleme-iiriin boyut dagilimlar1

Cizelge 1 Bilyali degirmen indirgeme oranlari

1. Kamara | 2. Kamara
Fgo 9.63 0.12
Py 0.35 0.07
Indirgeme orani 27.30 1.82

Bilyali degirmenlerin ¢api, boyu, kritik hiz1 gibi geometrik 6zelliklerinin yani1 sira bilya boyu,
bilya doldurma orani, astar tasarimi, ara bolme 1zgara tasarimi, havalandirma hizi gibi isletme
parametreleri perfomans tizerinde etkili olmaktadir. Cimento 6glitme devrelerinde bilya dol-
durma orani genellikle % 28-32 arasinda degismektedir. Bu dar aralik icerisinde doldurma
oraninin performans iizerine etkisinin endiistriyel olarak ol¢lilmesi miimkiin olmamaktadir.
Doldurma oraninin performans lizerine etkilerinin incelendigi kesikli 6giitme calismalarina
literatiirde rastlanmaktadir. (Austin vd., 1984).

4.1.1. Bilya Boyu Etkisi

Bilyali degirmenler i¢cin verimliligi etkileyen en 6nemli isletme parametresi 6giitiici ortam
boyudur ve bu boyun belirlenmesine yonelik olarak halen kullanilmakta olan ampirik yaklagim
F.C. Bond tarafindan gelistirilmistir (Bond, 1960). Bu yaklagim kullanilarak degirmen igerisinde
kullanilmasi gereken maksimum bilya boyu basariyla belirlenebilmektedir. Yapilan ¢caligmalarda
ince bilyalarin ince 6gilitmede iri bilyalarin ise iri 6giitmelerde kullanilmalar1 gerektigi belirlen-
mistir (Austin vd., 1984). Ancak degirmen icerisindeki bilya boyu dagiliminin belirlenmesine
yonelik kanitlanmis bir yaklasim bulunmamaktadir. Uygulamada degirmen iiretici firmalar
tarafindan degirmen boyunca bilya dagiliminin belirlenebilmesine yonelik teorik yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu yaklagimlarin temelinde iki ilke yatmaktadir.

e Ogiitme isleminde, ince tane iiretimi degirmen boyunca iissel bir davranimla artis gdster-
mektedir, bu nedenle bilya dagiliminda ayni ilke takip edilmelidir.

e Boyut kii¢iiltme iglemi taneler inceldik¢e zorlasmaktadir. Bu nedenle ince fraksiyonlar i¢in
fazla sayida bilya kullanmak gerekmektedir.
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Yukarida da 6zetlendigi tizere bilya boyu dagiliminin belirlenmesinin teorik yaklagimdan kurta-
rilip degisen kosullar i¢in en uygun bilya dagilminin belirlenebilmesi igin en etkili yontem farkli
bilya boyu dagilimlari i¢in kirilma hizlarinin belirlenmesidir. Bu amagla devre etrafindan ve
degirmen icerisinden alinan numunelerin boyut analizleri kullanilmaktadir. Elde edilen sonug-
lar farkli dagilima sahip bilya boylarinin degirmen igerisinde farkli kirilma hizlar1 verdiklerini
gostermektedir. Sekil 5°de farkli ¢imento 6giitme devrelerinde farkl: bilya dagiliminda calisan
degirmenler i¢in degisen kirilma hizlarina bir 6rnek sunulmaktadir. Yapilan calismalar ile bilya
boyu dagilimi ile kirilma hizi degisimi arasinda bir iliski kurulmaktadir ve elde edilen veriler
kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 ile besleme tane boyu dagilimina bagli olarak uygun bilya
boyu dagilimi belirlenebilmektedir.

Farkli tesislere ait bilya boyu aralig1 ve ortalama bilya boyu degisimi Cizelge 2°de sunulmaktadir.

Cizelge 2 Farkli tesislerde kullanilan bilya boyu aralig1

Tesis I | Tesis I | Tesis III | Tesis IV
Bilya Aralig1 (mm) 25-15 |30-20 |20-15 50-17
Ortalama Bilya (mm) 18.8 24.5 17.6 28
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Sekil 5. Ayni 6zelliklerde fakat farkli bilya boyu dagilimina sahip tesislerde kirilma hizinin degisimi

4.1.2. Ara Bolme Izgarasi Tasarimi

Degirmenler icerisinde iki kamara arasinda kullanilmakta olan ara bdélme i1zgaralarinin ana
islevi iki farkli kamarada yer alan bilya dagilimlarinin birbirlerine karigmalarini engellemektir.
Ancak uygulamalarin pek ¢ogunda ara bolme 1zgarasinda bir siniflandirma meydana gelmek-
tedir ve ikinci kamaraya gegmesi gereken malzemeler birinci kamarada kalmaktadir (Ozer vd.
2002). Sekil 6°da ara bolme 1zgarasinin her iki tarafindan alinan numunelerin % 80’inin gectigi
tane boyu degisimi gosterilmektedir. ikinci kamaraya ince dagilimda malzeme ge¢gmesine rag-
men birinci kamaradaki doluluk oranin artmasina bagli olarak degirmenin birinci kamarasinda
verimsizlige neden olmaktadir. Ara bdlme 1zgarasinin se¢imi yapilirken kirilma ve taginma
hizina bagli olarak en uygun acik alan yiizdesine sahip uygun tasarimli 1zgaranin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sayede degirmen icerisinde malzeme tasinimi kesintisiz siirdiiriilebilirken
ikinci kamarada yer alan bilya boyu dagilimina uygun besleme malzemesi de hazirlanabilmek-
tedir.
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Sekil 6. Ara bolme 1zgarasi etrafinda siniflandirma etkisi (Lynch vd, 2000)

4.1.3. Degirmenlerde Hava Hizi
Degirmen igerisinden gecirilmekte olan havanin {i¢ farkli kullanim amaci bulunmaktadir.

e Yeterli incelige ulasmis taneciklerin aninda degirmen igerisinden uzaklastirilmasi
e Cimentonun degirmen icerisinde sogutulmasi
e Hammadde ve/veya katkilardaki nemin ugurulmasidir.

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

Cimento tesislerinde kullanilan bilyal1 degirmenler icerisinde havalandirmanin saglanabilmesi
amactyla emis yapilan havanin tasidigi malzeme miktari kiitle denkligi ¢aligmalart ile belirlene-
bilmektedir. Farkli ¢imento 6glitme devrelerinden elde edilen bulgular etkili bir havalandirmanin
saglandig1 kosulda degirmen besleme miktarinin (taze besleme + devreden yiik) %7.5-10’unun
hava ile taginan akista yer aldigin1 géstermektedir. Etkili havalandirma ile degirmende taginma
hiz1 maksimize edilmektedir. Sekil 7°de sunulan fotografta yetersiz tasinma hizina (havalan-
dirma hizinin yani sira ¢ikis 1zgarasinin tasarimi ve agik alan durumu da taginma hizi iizerinde
onemli bir parametredir) bagli olarak degirmen igerisindeki malzeme birikimi gosterilmektedir.
Bu uygulamada bilyalar itizerinde yaklasik 10 cm derinliginde bir malzeme birikmesi goriilmek-
tedir. Normal 6giitme kosullarinda etkin 6giitme kosullarinin yaratilabilmesi i¢in bilyalar arasi
boslugun % 90-%110’u malzeme ile dolu olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde fotografta 6rnegi
goriildigi sekilde degirmen igerisinde ¢ogunlukla kirilma hizini diigiiren yastiklanma etkisine
sebep olabilecek bir birikme ile karsilasilabilmektedir. Bu etki ile bilya tarafindan tanecige
aktarilan darbe etkisi azaldigindan 6gilitme kinetiginde dnemli azalmalar gézlemlenmektedir
(Austin vd., 1984).
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Sekil 7 Ani durus sonrasi degirmen igerisinde yetersiz havalandirmaya bagli olarak biriken malzeme

Degirmenden hava ile tasinan malzemeler uygulamalarda ya {irlin silosuna yada separator
beslemesine verilmektedir. Bu malzemelerin iiriin silosuna gonderildigi durumda genellikle
separatOr incesinden alinan dagilim ile tane boyu karsilastirmast yapilmaktadir. Ancak bazi
uygulamalarda tiretilen {iriin tipine bagli olarak hava ile taginan malzemeler boyut dagilimi ola-
rak Uirlin 6zelliklerini karsilamasina ragmen dayanim kalite kriterleri geregi yeterli performansi
saglayamamaktadir. Ozellikle kalker katkili cimento 6giitiilmesinde kalkerin klinkere nazaran
daha yiiksek bir kirilma hizina sahip olmasi nedeniyle hava akimindaki tanelerin oransal olarak
agirligi kalker seklinde olmaktadir. Boyle bir durumda elde edilen bu iiriiniin ¢ikis silosuna sevk
edilmesi kalitenin bozulmasina neden olabilmektedir.

4.1.4 Astar Tasarimi

Degirmen igerisinde ¢ok farkli tasarima sahip astar plakalar kullanilmaktadir. Yaratilmak
istenilen kirma mekanizmasina (darbe veya asinma) bagli olarak uygulamada farkli tasarim-
lar kullanilmaktadir. Farkli tasarimdaki astar plakalar kullanildiklar1 yere gore etkin 6giitme
kosullar1 yaratabilmektedirler. Siniflandirici astarlar gibi bazi 6zel astar plaka uygulamalari ile
%?7-10’1ara varan kapasite artiglar1 oldugu tiretici firmalar tarafindan bildirilmektedir. Haliha-
zirda pekgok tesiste uygulama alan1 bulmus olan siniflandirict astar uygulamasi ile degirmenin
giris ucunda iri bilyalar, ¢ikis ucunda ise ince bilyalar yer almaktadir. Sekil 8’de siniflandirict
astar plakasi olan bir degirmen icerisinden alinan bilya boyu dagiliminin degirmen uzunlugu
boyunca degisimi sunulmaktadir. Sekilden’de izlenebilecegi tizere iri bilyalar degirmenin giris
ucunda yer almakta ince 6gilitme icin gerekli bilyalarda ¢ikis ucunda agirlik kazanmaktadir. Bu
uygulama sayesinde bu degirmenin igerisinde iki farkli kirilma hizinin elde edildigi iki farkli
bolge olugmaktadir. Bu etki nedeniyle performans olumlu olarak etkilenmekte ve degirmen
icerisinde istenilen 6giitme inceligine ulasilabildigi goriilmektedir. Ayrica degirmen igerisinde
farkli bolgelerde bilya kontrolii astarlar vasitasiyla yapildigi i¢in tasinma hizina olumsuz etki
edebilecek ara bolme 1zgarasi gibi bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak bu astar tipi
uygulamasinin yapilabilmesi i¢in kullanilan bilya boyu dagiliminin genis bir aralikta segilmesi
gerekmektedir (Ornegin 50-17 mm).
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Sekil 8 Degirmen Boyunca Ortalama Bilya Boyu Dagilimi (tipik bir tesis 6l¢timii)

4.2. Separator Performansi ve Bazi Islem Degiskenlerinin Performans Uzerine Etkisi
Ogiitme devrelerinde islemin verimliligini belirleyici ve sistemin kontroliinde ana unsur havali
separatorlerdir. Havali separatorlerdeki performans bozuklugu 6giitme devrelerinde dogrudan
verimsizlik olarak kendini gostermekte ve 6zgiil enerji tilketiminde artisa sebebiyet vermek-
tedir. Bu nedenle siniflandirict performanslarinin izlenmesi ve performansi etkileyen para-
metrelerin belirlenmesi ¢ok dnem arz etmektedir. Siniflandiricilarin, boyut ayirimi yoniinden,
performanslar1 degerlendirilirken verimlilik egrileri (performans egrisi) kullanilmaktadir. Tipik
bir separator verimlilik egrisi Sekil 9°da verilmektedir.
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Sekil 9 Tipik bir etkinlik (performans) egrisi ve parametreleri (Altun vd 2014) (Bypass: Separatore giren beslemede siniflandirmaya
ugramadan iri iiriine kagan malzeme miktar1, Balik Oltasi :ince tanelerin irilere yapismasi sonucu iri iiriine kagan ince malzeme miktari,

d50: Ayirim boyu)

Performans egrisinin dik olmasi ayirimin iyi oldugunu, egimin azalmasi ise ayirimin bozuldu-
gunu gostermektedir. Performansin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger kriter ise kagak
(by-pass) yapan malzeme oranidir. By-pass ince boydaki tanelerin bir boliimiiniin separator
irileri ile alinmasidir. Performans egrisinin ulagtigi en diisiik deger kagak yapan (separatérden
siniflandirma islemine maruz kalmadan gecen) malzeme oraninin bir gostergesidir. Bu degerin
diisiik olmasi da ayirimin iyi oldugunun bir gostergesidir. Kagak yapan kisim separator irilerin-
den ¢ikarildiktan sonra elde edilen ve sadece siniflandirmay1 tanimlayan yeni egriye diizeltilmis
performans egrisi denir ve bu egri iizerinde %50 verim degerine karsilik gelen tane boyutu
degeri d50c olarak adlandirilmaktadir. d50c siniflandirilmis malzemede tanelerin %50’sinin
incelere %50’sinin irilere gittigi boyutu gdstermekte olup, ayirma boyutu olarak da adlandiril-
maktadir. Dolayisiyla d50c’nin kii¢iilmesi separatdriin daha ince bir ayirma yaptigin1 goster-
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mektedir. Separatorlerin ger¢ek siniflandirma etkilerinin incelenebilmesi maksadiyla kacaktan
(by-pass) arindirilarak diizeltilmis partisyon egrileri ¢izilmektedir.

Separatér performanslari isletme kosullarina gore degisim gostermektedir. Separator perfor-
mansini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri hava hizi, separa-
tor rotor hiz1 ve besleme hizidir (kapasite).

Havali separatdrlerin caligma performanslarinda separasyon havasi verimlilik {izerindeki en
onemli parametrelerden bir tanesini olusturmaktadir. Sekil 10’da verildigi {izere artan hava
hizina bagli olarak separatorlerin kacak miktar1 azalmaktadir. Ancak bu etkiye paralel olarak
separatordeki ayrim boyu (d50) artan hava hizina bagl olarak artmaktadir. Bu nedenle sepa-
ratorlerden maksimum performansin saglanabilmesi i¢in havalandirmanin etkin bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Separatordeki ayrim boyunun separator rotor hizi ile kontrol edilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 10 Hava hizinin separatdr performans egrisi tizerine etkisi (Tesis 6l¢iimii)

Rotor hizinin performans iizerine etkisinin goriilebilmesi i¢in kacak miktarindan arindirilmis
olan diizeltilmis performans egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir. Sekil 11°de diizeltilmis perfor-
mans egrisinde kesme boyu degerleri ile separator rotor hiz1 degisimi incelendiginde rotor hizi-
nin artmastyla birlikte elde edilen iiriiniinde inceldigi goriilmektedir.
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Sekil 11 Rotor hizinin separator performans egrisi tizerine etkisi (Tesis 6l¢timil)
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Farkli tesislerde 3. nesil separatorlerin etrafinda yapilan drnekleme galigsmalar1 sonucunda, kapa-
sitenin (besleme hiz1) kacak miktar1 ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 havalan-
dirma hizinda artan kapasite artisina bagl olarak kacak miktar1 da artmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12 Besleme hizinin separatdr performansi tizerine etkisi (Tesis dl¢limii)

Devre tasarimi sirasinda en uygun separatdr tasarimi i¢in besleme hizi ve hava hizinin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Cizelge 3’de farkl: tipteki separatorler i¢in bu degisim sunul-

maktadir.

Cizelge 3 Farkli separator tipleri igin tasarim degiskenleri (Altun vd 2014)

Ayrim keskinligi | d50(mikron) | Bypass (%) | Besleme Hizi/Hava Miktar1
Statik 0.25 >60 <1.0
1. Jenerasyon 0.3-0.4 >20 >50 1
2. Jenerasyon 0.5-0.55 15-20 15-35 1.6
3. Jenerasyon 0.6-0.7 10.15 5-15 2.0-2.5

Farkl1 islem degiskenlerinin separator performansi iizerine etkilerini 6zetleyen grafikler Sekil
13’de sunulmaktadir. Bu grafikler farkli ¢cimento devrelerinde bulunan havali separatdrlerden
alian veriler kullanilarak ¢izilmistir. Modelleme calismalar1 sirasinda separator performans
degerleri ile islem degiskenleri arasinda bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar kullanilarak en
optimum isletme kosullar1 simiilasyon yoluyla belirlenebilmektedir.
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Sekil 13 Separator performans degerleri ile islem degiskenleri arasindaki bagintilar (Benzer vd. 2003)

5. Sonug¢

Ogiitme devrelerinin performansinin degerlendirilmesi ve siirekli kontrol altinda tutulmasi dev-
rede olusabilecek sorunlarin tespiti ve bunlara zamaninda miidahale edilerek hizli ¢oziimler
iiretilmesine olanak tanimaktadir. Ogiitme devrelerinin performanslarinin degerlendirilebilme-
leri igin en etkili analitik yol devre etrafinda tane boyu dagilimlarini belirlemek ve bunlar1 kul-
lanarak madde denkligi calismasi yiiriitmektir. Her bir devrenin performansi farkli olmaktadir
bu nedenle bir devreye ait performansin belirlenebilmesi amaciyla tek yol devreden numuneler
almaktir. Bilyal1 degirmenin performansinin izlenebilmesi amaciyla degirmen i¢inden veriler
alinarak bunlarin tane boyu dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Separator performans-
larinin izlenebilmesi ve farkli kosullarda performans karsilastirmasi yapilabilmesi amaciyla
performans egrilerinin elde edilmesi gerekmektedir.
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