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DIKEY PiNLi KARISTIRMALI DEGIRMENDE ARMUTGUK KOMURUNUN KURU
OGUTULMESI VE BiLYA BOYUTUNUN URUN iNCELIGINE ETKIisi

Dry Grinding of Armutcuk Coal in a Pin-Type Vertical Stirred Mill and the Effect of Bead Size on
Product Fineness

OZET

Bu galismada, ortalama tane boyutu 1 mm olan Armutguk kémurinin laboratuar 6lcekli dikey pinli bir
karistirmali degirmende kuru olarak égutilmesi arastinimistir. Ogutiicti ortam olarak 4 farkh capta (6.5,
5.5, 4.5, 3.5 mm) granile ¢elik bilyalar kullanilmis ve degisik sirelerde (2.5, 5, 10, 20, 40, 60, 120, 240
saniye) 6gutmeler yapilmistir. Daha sonra bilya boyutunun ve 6gitme siresinin Uriin inceligi Uzerine
etkisi incelenmistir. Caplan 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm olan bilyalarla 60 saniye 6gitme sonucunda elde
edilen Uriinlerin dsy boyutlari sirasiyla 19, 18, 16 ve 11 um bulunmustur. Ogutme siiresi 60 saniyenin
Uzerine c¢ikarildigi zaman 83utme verimi dramatik sekilde azalmis ve 6zellikle 120 saniyeden sonra
tanelerin neredeyse hi¢ 6gutilmedigi géralmustar.

Anahtar Sézciikler: Karigtirmali Degirmen, Bilya, Kémar, Ogitme

ABSTRACT

In this study, dry grinding of Armutguk coal (dso ~1 mm) were investigated in a laboratory scale pin-type
vertical stirred mill. Grinding experiments were carried out with various diameter steel beads (6.5, 5.5,
4.5, 3.5 mm) at various grinding times (2.5, 5, 10, 20, 40, 60, 120, 240 s). Then, the results were
plotted to see the effect of grinding time and bead size on the product fineness. The results showed
that the products’ median size (dso) became finer (19, 18, 16, 11 um) as the media sizes decreases
(6.5, 5.5, 4.5, 3.5 mm) in 60 s grinding time. The efficiency of the stirred mill reduced dramatically after
the 60 s grinding time and the fine particles were hardly ground after the 120 s grinding time.
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1. GIRIS

GunUimizde  kdmurin  mikronize  boyuta
6guttlmesinin baslica ti¢ amaci vardir. Bunlar;

1. Termik santrallerin ve sanayinin ihtiyaci
olan toz kdmari saglamak,

2. Super veya ultra temiz kémir tGretmek,

3. Kdémir-su veya kdémdir-yag karisimi
yakitlar hazirlamak.

Termik santrallerde ve bazi firinlarda kémur toz
halinde (<100 um) plskirtme yada baska bir

deyisle  pulverize  enjeksiyon  ydntemiyle
yakilmaktadir. Ogutmenin istenilen dizeyde
gerceklestiriiememesi durumunda ise yanma

verimi digsmekte ve bir miktar kdmur yanmadan
curufa gegmektedir. Nitekim, konvansiyonel
degirmenlerle 6gutme vyapilan Soma Termik
Santralinde cilruflar (zerinde vyapilan bir
arastirmada tanelerin  %36’sinin 1 mm’nin
Ustiinde oldugu ve %20 civarinda yanmamis
kémdr icerikleri saptanmistir (Guven vd., 1992).

Siper ve ultra temiz kémur Uretimi igin kdmurin
¢ok ince boyutlara  dgutulerek  mineral
maddelerinden serbestlesmesi gerekmektedir.
Bu boyut genellikle bir kag mikronla 20 mikron
arasinda degismektedir (Mankosa vd., 1986;
Ozbayoglu ve Mamurekli, 1988; Mankosa vd.,
1989).

Kémir-su veya kdémir-yad karigimi yakitlar
glinimizde petroliin alternatifi olarak gérilmekte
ve iIsinmadan motor yakitina kadar bir ¢ok
degisik alanda kullanilabilmektedir. Bu yakitlarin
hazirlanmasi agsamasinda da kémdrin ¢ok ince
boyutlara kadar (ds<30 um) o6gutilmesi
gerekmektedir (Yavuz ve Kiglikbayrak, 1998).

Bilindigi gibi, konvansiyonel tambur (gubuklu ve
bilyali gibi) degirmenlerde harcanan enerjinin bir
kismi dogrudan boyut kiglltmede kullaniimakta,
6nemli bir bélumul ise faydah bir is yapmadan
(boyut kigultme) 1s1 enerjisine dénlserek
kaybolmaktadir. Ayrica, 75 pm’nin altindaki
6gutmelerde tambur degirmenlerin verimi ¢ok
azalmakta ve 6gutme ekonomik olmaktan
¢cikmaktadir (Jankovic, 2003). Oysa ginimuizde
karistirmali  degirmenlerin  kullaniimasiyla 10
pm’nin altinda bile ekonomik 6gutmeler yapmak
mUmkidn olmaktadir. Bunun arkasinda yatan
temel neden, karistirmali degdirmen igerisinde
birim zaman ve hacimde acgiga c¢ikan ener;ji
miktarinin ¢ok yuksek olmasi nedeniyle, eneriji
tuketiminin tamburlu degirmenlerle

karsilastinldiginda oldukga distk kalmasidir
(Kwade,1996). Temel tasarimi 1920°li yillara
kadar uzanan karistirmali degirmenler, ilk kez
1960’ yillarda kaolin’in  dgatilmesi  igin
kullaniimistir (Kwade, 1999; Conway-Baker et
al., 1999). Karistirmali dedirmen temelde sabit
bir silindirik yap! igerisinde silindir ekseni
Uzerinde dbénen bir rotordan olusmaktadir.
Zamanla cesitli ekipmanlari degistirilerek cesitli
tiplerde karistirmall degirmenler dizayn edilmistir.
Bunlardan bazilari Tower mill, Verti mill, Isa mill,
Svedala detritor, Sala agitated mill ve ANI-
Metsoprotech SVM mills’dir (Jankovic, 2003).
Maxmill olarak adlandirilan karistirmali degirmen
tipinde ise degdirmenin gbvdesi de donmekte ve
gbvde icinde bulunan bir plaka yardimiyla
malzemenin akisi degistirilebilmektedir (Wang,
2004).

Karistirmali  degirmenler, kanistirici  (stirrer)
geometrisine goére de adlandirilabilmektedir.
Karistiricilar; diskli, pinli ve halkali (annular gap)
olmak Uzere temelde U¢ sekilden olusur. Bu
degirmenler yatay veya  dikey olarak
kullanilabildikleri gibi yas ve kuru 6gutme de
yapabilmektedirler (Kwade, 1999)

Bu calismada, dikey pinli bir karistirmal
dedirmen  kullanillarak  Armutguk  kémuUru
mikronize boyuta &gutulmustir. Deneyler kuru
olarak, 4 farkli boyuttaki bilyalar ile degisik
6gutme sirelerinde yapiimistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Dikey Pinli Karigtirmali Degirmen

Sekil 17 de deneysel calismalarda kullanilan
laboratuar olgekli, kesikli (batch) tipi dikey pinli
bir karnistirmali  degirmen  gdsterilmektedir.
Donanim; degirmen gévdesi, AC motor , frekans
inverteri (farkh karistirma hizlan igin) ve 486
model PC olmak Uzere doért ana ekipmandan
olugsmaktadir. Degirmen gdévdesinin igine dik inen
karistirici mil, altigen kesitli olup Uzerine esit
araliklarla yerlestirimis 16 adet 9.6x34 mm
boyutlarinda  silindirik  karistirici  pinlerden
olugsmaktadir. Karistirici maksimum devri 1400
dev/dak. olan, 2.2 kW’lik glice sahip bir motorla
karistirlmaktadir. Deneylerde gerekli olan akim
siddetini ve tork okumalarini yapabilmek,
karistirma hizini ve deney slresini hassas
ayarlayabilmek icin PC baglantisi yapilmigtir.
Ogutmelerde eneriji sarfiyatlari 3 fazli bir elektrik
sayacindan okunmustur.
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Sekil 1. (a) Ogitme donanimi (b) Degirmen gévdesi, karistirici (stirrer) ve égitiici bilyalar

2.2 Malzeme ve Yontem

Ogutme deneylerinde kdmirlesme derecesi
yuksek, Zonguldak Armutcuk yikama tesisinden
alinan zenginlestirme 0rtnG bittmld  kémdrler
kullanilmigtir.  Kémir  numunesi  deneysel
calismalar 6ncesinde 6nce ¢eneli daha sonra
konik kiricidan gegirilerek 6gutme icin uygun
boyuta (-5 mm) getirilmistir. Elde edilen besleme
malina ait boyut dagilimi egrisi Sekil 2'de,
numunenin kuru bazda yapilan kisa kimyasal
analiz sonuglari ise Cizelge 1°’de verilmigtir.
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Sekil 2. Ogutme deneylerinde kullanilan

numunenin boyut dagilimi

Cizelge 1. Numunenin kuru bazda kimyasal
analiz sonuglari

Analiz Degeri

Kal (%) 7.86

Ucucu Madde (%) 33.25

Sabit Karbon (%) 58.89

Toplam Kakart (%) 0.52

Ust Isil Deger (kcal/kg) 7110
Deneysel calismalarda kullanilan  Armutguk

tagskdmuard 6rneginin  Hardgrove &6gutulebilirlik
indeks degeri 70 olarak bulunmustur. Degirmene
beslenen kdmir &rneginini nem icerigi ise
yaklasik olarak %1 civarindadir. Deneyler
sliresince boyut analizleri; ASTM standart elek
serisi (850 um ve Ustl) ve Malvern Mastersizer S
(850 um’nin alt) lazer boyut analiz cihaz
kullanilarak yapiimistir. Daha sonra her iki sonu¢
ortak bir tabloda birlestirilmistir.

Ogiutme deneylerinde &gitiici  ortam olarak
ortalama c¢aplar 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm olan
disik  karbonlu  granile c¢elik  bilyalar
kullaniimigtir. Bilyalarin ortalama yogdunluklari 7
g/cm® olup, sertlikleri 40-50 HRc arasinda
degdismektedir. Bilya sarj miktarlari degirmen
goévde efektif hacminin %601 kadar segilmistir.
Beslenen k&émur miktarlari ise bu bilyalar
arasindaki boslugu %100 oraninda dolduracak
kadar alinmistir. Karistiricinin hizi ise deneyler
stresince sabit olup 1400 dev./dak.’dir.



Deneylerde 4 farkli boyutta degdirmen gdbvdesi
kullanilmigtir.  En  blylk c¢apli  degirmen
gbvdesine en buyik caph bilyalar beslenmistir.
Her bilya boyut grubu ile 2.5, 5, 10, 20, 40, 60,

120 ve 240 saniye olmak Uzere 8 farkli 6gitme
suresinde deneyler yapilmistir (Cizelge 2). Daha
sonra bilya boyutunun ve 6gitme sdresinin Grtin
inceligi Uzerine etkisi arastiriimistir.

Cizelge 2. Karistirmali degirmen 6giitme deneylerinde kullanilan ¢alisma kosullari

Karistirici Bilya Degirmen Efektif Bilya Bilya Beslenen Ogutme
devri sarj gbvde caplari degirmen caplari miktarlar kémdir suresi
(dev./dak.) | orani (%) (mm) hacmi (cm?) (mm) (9) miktari (g) | arahgi (sn)

118x200 2010 3.5 5268 429 2.5-240
1400 60 125x204 2326 4.5 5988 497 2.5-240
130x206 2557 5.5 5884 546 2.5-240
136x209 2858 6.5 6177 611 2.5-240

3. BULGULAR VE TARTISMA

Karigstirmali  degirmenlerde  kullanilan  bilya
boyutu drindn inceligini etkileyen 6nemli bir
isletim parametredir. Bilya boyutunun 6gutme
verimliligine etkisinin incelendigi ¢alismalarin
¢ogunda, ince bilya kullaniimasi ile Grin tane
boyutunun inceldigi goérilmektedir. Bu egilim
besleme tane boyutu ile orantili olarak belli bir
bilya boyutuna kadar devam etmektedir. Daha
ince bilyalarin kullaniimasi durumunda ise,
carpisma aninda acgida ¢ikan enerjinin azalmasi
nedeniyle, bilyalarin besleme mali icerisindeki iri
taneleri pargalamasi zorlagsmaktadir. Cogu
arastirmaciya gore optimum “bilya/tane boyutu”
oranin 5-20 araliginda oldudu belirtiimektedir
(Mankosa vd., 1986; Orumwense vd., 1992;
Zheng vd, 1996; Dikmen ve Ergiin, 2004).

Her bir bilya boyutu (6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm) ile
farkli zaman araliklarinda (2.5, 5, 10, 20, 40, 60,
120 ve 240 saniye), 1400 dev./dak. karistirma
hizinda yapilan 6gitmeler sonucunda elde edilen
ariinlerin boyut dagihmlari Sekil 3-4-5 ve 6'da
gosterilmektedir. Sekil 7’de ise 6giitme siresine
bagh  olarak  degdisik boyutlu bilyalarin
kullaniimasiyla elde edilen Urinlerin  dsg
boyutlarinin  degisimi  g&sterilmektedir.  Sekil
7'den de gorulebilecegi gibi; 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5
mm c¢apli bilyalar ile 60 saniye 6gitme
sonucunda elde edilen drinlerin dsy boyutlari
sirastyla 19, 18, 16 ve 11 um olmaktadir. 20
saniyelik 6guitme sonucunda ise drunlerin dsg
boyutlari sirasiyla 43, 36, 33 ve 21 um olmustur.
Buna goére sabit bir 6gutme siresinde bilya
boyutunun incelmesiyle elde edilen Urlinin tane
boyutu da incelmektedir. Ancak, 60 saniyenin
Uzerindeki 6gutme slrelerinde 6gutme verimi
dramatik sekilde azalmakta ve &zellikle 120
saniyeden sonra taneler neredeyse hi¢

6gutilmemektedir. 120 ve 240 saniyelik
6gutmeler icin elde edilen Urlnlerin dsy boyutlari
hemen hemen ayni kalip, 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm
capll bilyalar icin sirasiyla 18, 17, 15 ve 11 um
bulunmustur. Bunun nedeni gobzleme dayal
olarak agiklanacak olursa, 6gutme slresinin
artmasiyla (yada tanelerin boyutunun
incelmesiyle) tanelerin  birbirine  baglanarak
topaklar olusturmasi ve 6gitme yapan ortamla
temasi  engellemesidir  (yastiklama etkisi).
Shoénert'in (1985) sézlni ettigi diger bir nedeni
de 2.5 ym’den ince tanelerin elastik davranistan
(molekil baglarinin kopmasi), plastik davranisa
gegmesi (molekiler yapida vyer degistirme)
olarak dustndlebilir. Sonug¢ olarak, Hardgrove
6gutulebilirlik indeks degeri 70 olan bitimli
kémurin karistirmali degirmende 3.5 mm capl
bilyalar ile 6gutulmesi durumunda ulasilabilecek
en ince dso boyutu 11 pm, dgo boyutu ise 40
pm’dir. Daha ince boyutlarda 6gitme yapabilmek
ve ogutme verimliligini arttirmak igcin NSF
(Naftalin sulfonat formaldehit kondensat) ve PSS
(Sodyum poli styrene sulfonat) gibi bazi dagitici
kimyasallarin 6gitme esnasinda kullaniimasi
gerekmektedir (Atesok, vd., 2005).

Dikey pinli karistirmali dedirmenlerde harcanan
enerjinin buydk bir bélumu bilya yukind hareket
ettirmek icin kullanilir. Buna goére bilya yuku
(yada agirhgi) arttikga tiketilen enerji miktari da
artacaktir.  Ayrica, iri bilyalarin  degirmen
icerisindeki hareketi ince bilyalara gére daha zor
olmaktadir. Baska bir deyisle karistiricinin
hareketi, hareket ettirilen bilya boyutunun
arttirlmasiyla zorlagsmaktadir. Sekil 8’de bilya
boyutuna bagl olarak degisik 6gutme sirelerinde
harcanan enerji miktarlar gésterilmistir. Buna
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Sekil 3. Ogutiicli ortam olarak 3.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen Griinlerin boyut
dagihimlan (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 4. Ogiitict ortam olarak 4.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen Griinlerin boyut
dagilimlar (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 5. Ogiitiict ortam olarak 5.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen Griinlerin boyut
dagilimlan (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 6. Ogutiict ortam olarak 6.5 mm’lik bilyalarin kullaniimasi durumunda elde edilen triinlerin boyut
dagilimlar (Bilya sarj orani:%60, Doluluk orani:%100, Karistirici hizi 1400 dev./dak.)
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Sekil 7. Ogutme siresine bagh olarak Uriinlerin ortalama tane boyutlarinin degigimi
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Sekil 8. Karistirmali de§irmende zamana baglh olarak tiketilen enerji miktarlar

gobre; 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm capl bilyalarla
yapilan 60 saniyelik 63utme islemi sonucunda,
tuketilen enerji miktarlar sirasiyla 71.2, 67.4, 65.0
ve 62.1 Wh olmaktadir. Yani bilya boyutunun
incelmesiyle birim zamanda harcanan enerji
miktari da azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni;
yukarida bahsedildigi gibi ince bilyalarin degirmen
icerisindeki hareketinin iri bilyalara gére daha kolay
ve ince bilya yikunun iri bilya yikine gére daha az
olmasidir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, ortalama tane boyutu (dsp) 1mm
olan Armutguk bitimli kdmUrintn dikey pinli bir
karistirmali degirmende farkh boyuttaki bilyalarla
kuru olarak o6gutilmesi arastinilmistir. Farkli
6gutme surelerinde yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuclara ulasiimistir:



1. Ortalama boyutlarn 6.5, 5.5, 4.5 ve 3.5 mm olan
celik bilyalarla yapilan 60 saniyelik 6gitme islemi
sonucunda elde edilen drUnlerin ortalama tane
boyutlari sirasiyla 19, 18, 16 ve 11 um
bulunmustur. Yani, kullanilan bilya boyutunun
incelmesiyle elde edilen Urindn tane boyutu da
incelmigtir.

2. En ince Urand veren 3.5 mm caplh bilyalar ile
yapilan 2.5, 5, 10, 20, 40, 60, 120 ve 240 saniyelik
6gutmeler sonucunda, sirasiyla Urlnlerin  dsg
boyutlari 300, 95, 36, 21, 13, 11, 11, ve 11 um
olmaktadir.

3. Ogitme siresinin 60 saniyeden daha fazla
olmasi durumunda, degirmenin verimi her bilya
boyutunda dramatik sekilde azalmistir. Hatta, 3.5
mm caph bilyalar ile 60, 120 ve 240 saniyelik
6gutmelerde benzer Uriin incelidi (dso ~11 um) elde
edilmistir. Bu durumda yastiklama etkisini bertaraf
etmek ve daha ince boyutlara 6gutme yapabilmek
icin bazi dagitici kimyasallarin kullaniimasi faydali
olacaktir.

4. Karistirmali degirmende yapilan 6gutme
deneylerinden elde edilen en ince Urlndn dsg
boyutu 11 um, dgo boyutu ise 31 um’dir. Bu incelik
3.5 mm’lik gelik bilyalarla 60 saniyelik 6gutme
siresi sonunda elde edilmis olup, harcanan 6zgul
enerji miktari 144 kWh/t'a isabet etmektedir.

5. TESEKKUR

Yazar, bu calismadaki yardim ve katkilarindan
dolayr Maden Yuksek Mihendisi Oyki Bilgin’e ¢ok
tesekkur eder.
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