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OZET

Giliniimiizde mikronize 6giitme tesisleri, yiikksek hizli dinamik havali ayiricilarin (separatér) gelismesi ve
yaygin olarak kullanilmaya baslamasiyla birlikte 6zellikle kalsit, talk, barit gibi orta sertlikteki (<mohs’3)
endiistriyel hammaddelerin dg; 25um (dso Spm), hatta daha diisiik tane boyutlarina kadar (dg; 6um) bilyali
degirmenler vasitasiyla verimli bir sekilde oOgiitilmesine imkan tamimaktadir. Bu ekipmanlar1 diger
siniflandiricilardan ayiran baglica 6zellikleri, bir ana santrifiij fan ile hizlandirthip basmer arttirillmis hava
kullanmalar1 ve iiriinii bir siklon ve/veya jet-filtre ile durdurmalaridir. Sisteme fan ve filtre girdiginden dolay1 da
tasarim parametreleri daha karmagsiktir. Bu g¢alismada; havali ayiricilar ve tasarim parametreleri ele aliarak
uygulamadan drnekler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mikronize 6giitme, havali ayirici, tasarim degiskenleri

DESIGN PARAMETERS OF AIR SEPARATORS IN MICRONIZED
GRINDING

ABSTRACT

Today, with the latest improvements at the high-speed dynamic air classifiers, it is possible to grind industrial
minerals such as calcite, talc, barite etc. of medium hardness (<mohs’3) down to dy; 25 microns (dsy 5 microns);
even down to dy; 6 microns particle size, which can be considered as ultra fine range, by means of a
conventional ball mill, effectively. The main difference of these classifiers from static separators is the usage of
high pressurized air with a high velocity generated by a centrifugal fan and stopping the product with the help of
an air cyclone and/or jet-filter. Since a high-pressure fan and a jet-filter are included in the system, the design
parameters are more complicated. In this article, air separators and their design parameters will be discussed and
given some examples of the typical applications.
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1. GIRIS

Havali smiflandirma (ayirma), hava akisi ile taneleri boyutuna, sekline ve 0zgiil agirhigmma gore ayirma
islemidir ve kuru olarak gerceklestirilmektedir. Ayirma islemi ds, boyutu ile karakterize edilmektedir. Dsy’nin
iizerindeki taneler “iri” fraksiyonu, altindakiler ise “ince” fraksiyonu ifade eder. Ayirmanin performansi elde
edilen iiriindeki her bir fraksiyonun kiitle igerikleriyle belirlenir [1].
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Glinlimiiz mikronize (ince ve ¢ok ince) dgiitme tesisleri, yiiksek hizli dinamik havali ayiricilarin (separator)
gelismesi ve yaygin olarak kullanilmaya baslamasiyla birlikte 6zellikle kalsit, talk, barit gibi orta sertlikteki
(<mohs’3) endiistriyel hammaddelerin dy; 25um (dsy 5 pm), hatta daha diisiik tane boyutlarina kadar (dy; 6 um)
bilyali degirmenler vasitasiyla verimli bir sekilde 6giitiilmesine imkan tanimaktadir. Gelisen dinamik haval
ayiricilarla, giivenilirlikleri, diisiik bakim ve isletme maliyetleri ile yumusak ve orta sert hammaddelerin kuru
ince Oglitme uygulamalarinda dy; 6 pum diizeyine kadar kullanilan bilyali degirmenler, enerji verimlerinin
nispeten diigiikk olmasina kargin, sektérde hala lider konumundadir.

Ince-kalin malzeme smiflandirmasinin ilk olarak eleklerle yapildigi; en basit ve etkin havali smiflandirmanin
ise binlerce yildir harmanlarda dirgenlerle samanla karigik bugdayr havaya savurarak gerceklestirildigi
sOylenebilir. Gliniimiiz modern dinamik havali ayirmanin esasi ise temel prensip olarak aynidir. Fan tarafindan
belirli hiza ulastirilmis hava, bir rotorun merkezkag kuvvetiyle aksi yonden gelen tanelerle karsilasir; ince taneler
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle rotorun disina tasmirken iri taneler disaridan fan tarafindan hizlandirilmig
havanin etkisiyle rotorun merkezinde kalarak ayrilirlar.

Bir mikronize 6glitme tesisi tasarim asamasinda, ogiitiilmesi istenen hedef tane boyut aralig1 i¢in kullanilacak
degirmenin capi-boyu, bosaltim mekanizmasi, secilecek ayiricinin cinsi, tipi, yataklama sekli, rotor ¢api, iriinil
durduracak durdurucu siklon ve/veya jet filtre ve en 6nemlisi ana fan uyumlu olmalidir. Bu parametrelerden biri
ya da birkag¢1 uyumsuzluk gosterdiginde, hedeflenen tane boyutunun elde edilememesi, istenilen kapasitede iiriin
alinamamasi, enerji verimliliginin diisik olmasi gibi sonradan ¢dziilmesi ¢ok zor ve pahali sorunlar ortaya
¢ikabilmektedir. Bazi durumlarda ise tesisin gercek kapasitesinin bu oldugu varsayilarak uzun siire disiik
verimde calistirilabilmektedir. Bu tiir olumsuzluklar1 yasamamak i¢in hem tasarimecinin, hem de isletmecinin adi
gecen parametrelerle ilgili bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir.

2. STATIK HAVALI AYIRICILAR

Statik havali ayiricilar, dar tane boyut dagilimina ¢ok ihtiya¢ duyulmayan, az da olsa iri tane kacaginin fazla
onemsenmedigi yaklasik 20 yil oncesine kadar kuru 6gilitme sistemlerinin en ¢ok kullanilan siniflandiricist
konumundaydilar. Giinlimiizde o6zellikle do; 45-250 pm tane boyut araliginda iiriin elde edilmesinde
kullanilabilmelerine karsin, artik yerlerini fan-filtre destekli dinamik havali ayiricilara birakmuglardir. Ozellikle
kalsit, talk, kaolin, barit vb. dolgu maddeleri iireten yeni mikronize 6giitme tesislerinde neredeyse tliimiiyle
ortadan kalkmustir.

Degirmen ¢ikist malzeme, ayiricinin i¢inde en iist kisminda bulunan dagitim plakasi iizerine beslenir. Burada
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle bir altta bulunan doéner plakanin iizerine dokiilen malzemenin iri taneleri
merkezkag kuvvetinin etkisiyle dis kisimda kalir ve yercekimiyle asagi dokiiliip geri beslemeye verilir veya
ayrilir. ince olanlar ise dénen plakalarmn etkisiyle olusan hava sirkiilasyonuna kapilarak yukari tagmir ve ince
tane konisinde birikerek disar1 nihai {iriin olarak alimir (Sekil 1).

Sekil 1. Statik havali ayirict kesit goriiniimii [2]
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Statik havali siniflandiricilarin baslica avantajlari su sekilde siralanabilir:

Kurulumlar1 ve yapilari basittir.

Basit yapilariyla dinamik ayirict sistemlerine kiyasla son derece diisiik ilk yatirim maliyetleri vardir.
flave bir fan ve filtre sistemine ihtiyag duymadiklari igin toplam enerji tiiketimi dinamik ayiricilara
nazaran oldukea diistiktiir. (1/10-1/15 oraninda)

Basit yapilarindan dolay1 bakim ve isletme maliyetleri yok denecek kadar azdir.

Tesis i¢cinde montaj igin gerekli yer ve ylikseklik ihtiyact azdir.

Montaj1 ve sokiilmesi kolay oldugundan tesis tasariminda ve operasyonda kolaylik saglar.

Tane boyut aralig1 iiretimi kesmeden degistirilebilir.

Asin yiiklenmelere kars1 dayaniklidir; bir baska deyisle herhangi bir sebepten ortaya ¢ikabilecek asir
yiikte tikanma ve bozulma gibi bir sorunu yoktur.

Sayilan tiim avantajlara ragmen asagida belirtilen konulardaki yetersizlikleri, statik smiflandiricilarin
kullanimini ciddi 6l¢iide sinirlamaktadir:

-45 pm tane boyunun altinda ayirma yapamamaktadir.

Ayirdig iri tanenin igine, degirmen geri beslemesine fazla miktarda ince kacagi birakmaktadir. Bu
durum da prosesin genel enerji verimliligini diisiirmekte, asir1 6giitiilmiis tane miktarini artirmaktadir.
Smiflandirmada tane boyut dagilim egrisi dik degildir. Uriin tane boyutu, genis bir aralikta dagilim
gosterir.

En 6nemlisi de ayirdig: iiriinde az da olsa iri tane kagag1 bulunmaktadir.

Ancak yukarida sayilan dezavantajlarin fazla 6nemli olmadigi, Ornegin li¢ Oncesi kuru ogiitme gibi
uygulamalarda hala statik havali siniflandiricilar kullanim alani bulmaktadir.

3. DINAMIK HAVALI AYIRICILAR

Dinamik havali ayiricilar son 30 yil i¢inde kuru 6gilitme sistemlerinde en ¢ok tercih edilen siniflandiricilardir.
Bu ekipmanlari diger siniflandiricilardan ayiran baglica 6zellikleri, bir ana santrifiij fan ile hizlandirilip basinci
arttirtlmis hava kullanmalar1 ve iiriinii bir siklon ve/veya jet-filtre ile durdurmalaridir. Sisteme fan ve filtre
girdiginden dolay1 da tasarim parametreleri daha karmagiktir.

3.1. Dinamik Haval Ayiricilarda Tane Boyutu Kontrolii

Dinamik havali ayiricilarda {iriin tane boyutu, ayirici rotorunun devir hiziyla rotor ¢evresinde radyal olarak
sirkiile eden ana fan hava hizinm; dolayisiyla fan basmcinin bir fonksiyonudur. Uriin tane boyu ist sinir1 uygun
rotor devir hizi ile fan hava miktarmin secimiyle gerceklesir. Uriin tane boyutu ayarlanmasinda iki ana kural
vardir. Bunlar sirasiyla;

1. Kaural: Sabit Fan Hava Akim Hizi ve Fan Basinci icin :
Yiksek Rotor Hizi P Ince tane boyu
Diisiik Rotor Hiz1 » Iri tane boyu

2. Kural: Sabit Rotor Hizi i¢in:

Yiiksek hava akim hizi ve fan basinci _biri tane boyutu
Diisilik hava akimi hizi ve fan basine] =e———————p> Ince tane boyutu

sonucunu verirler.

Hava akimi ve rotor hizi ile tane boyu iist sinir1 arasinda asagidaki esitlik kurulabilir:

D,=(C*V)/n? (1
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Dy : Tane boyutu iist sinir1 (cut point)

v : Fan hava akimi m®/saat

n : rotor hiz1 (dev/dak)

C : Uriine ve 6l¢iim sistemine gore degisen sabit katsay1

C katsayisini hesaplamak icin tane boyutu ve rotor hizi bilinen bir sistemde;
C=D*n?)/V 2)
esitliginden hesaplanarak formiilde yerine konabilir [3].

Uygulamada operatorler, fan hava klapelerini %75-85 araliginda sabit tutarak tane boyutunu rotor hiziyla
ayarlamay1 tercih etmektedirler. Ancak bazi 6zel durumlarda; 6rnegin dar tane aralifinda {iriin elde edilmek
istendiginde, klapelerle fan hava akimi arttirilip siniflandirict hizi yiikseltilmektedir. Boylece daha yiiksek bir ds
degeri ve daha diisiik ylizey alanina sahip bir iiriin ortaya ¢ikmaktadir. Ayni sekilde rotor hizi ve fan basinct
diistiriilerek tane boyut dagilim egrisi yataya yaklastirilabilir; yani daha diisiik bir dso degeri olan, ylizey alani
daha yiiksek daha ince iiriin elde edilebilir.

Biitiin bu uygulamalar, ¢alisma esnasinda siirekli tane boyutu 6lgiimleriyle optimize edilir ve dalgalanmalar en
aza indirilmeye ¢alisilir. Giintimiiz dinamik siniflandiricilarin en 6nemli {istiinliiklerinden biri de sahip olduklart
kontrol parametreleriyle soz konusu dalgalanmalar1 en aza indirgemis olmalaridir. Konuyla ilgili yapilan
caligmalarda fan klapesinin acilip yiiksek hava akimi ve yiiksek rotor hizinda 6gilitme veriminin arttig
gozlemlenmistir [4].

Genel olarak uygulamada fan hava miktarlar1 sabitlenerek ayirici rotor devri disiiriiliip yiikseltilerek istenen
tane boyutu elde edilir. Onceleri bu uygulama ayirici rotorunun kasnaginmn degistirilmesiyle saglanirken,
giiniimiizde frekans kontrol iiniteleriyle ayirici rotor hizi {iretimde hi¢cbir durdurma ve kesintiye gitmeden ¢ok
hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir.

3.2. Dinamik Ayiric1 Hatti Tasarim Parametreleri

Bir kuru 6glitme hattinin tasarlanmasinda ve isletilmesinde en dnemli kriter, isletme i¢cin amaglanan hedef tane
boyuta iiretim kapasitesi ile degirmen ve ayiricinin uyumlulugudur. Bu uyum gozetilirken dncelikle degirmenin
saatlik ¢ikis kapasitesi goz oniinde bulundurulmalidir. Degirmen kapasitesi yiiksek, fakat ayirici kapasitesi diisiik
tutuldugunda (genelde yapilan hata budur) degirmende bir miktar atil kapasite ortaya ¢ikmakta ve genel elektrik
verimi bu sekilde biiyiik olglide diismektedir veya ayirici(lar) asirt yiiklenerek verimsiz bir smiflandirma
yapmaya zorlanmaktadir. Sisteme sonradan ayirici ilave etmenin de pek ¢ok teknik ve mali zorluklar1 vardir.
Sekil 2°de goriilen, tek degirmenli, tek siniflandiricili, hava tasimali bir 6glitme devresi, tasarim ve isletim olarak
kolaydir ancak rotor ¢ap1 630 mm olan bir ayirictyla dy; 25 pm boyutunda 3 ton/saat igin dy; 10 pm diizeyinin
altina inmek miimkiin degildir.

Sekil 2. Yatay yatakli dinamik ayirici kullanilan basit 6giitme devresi [5]
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3.2.1. Ayric1 Rotor Capy

Uriinlerin fiyatlar1 ve katma degerleri tane boyutu kiigiildiik¢e arttigindan her isletmecinin birincil amaci en
ince tane boyutundan en yiiksek kapasitede iiretim elde etmektir. Ancak ayiricinin rotor ¢apt bunu sinirlayan
onemli bir parametredir. Rotor ¢api, dolayisiyla kapasitesi bilylidiikk¢e ayirim yapabilecegi tane boyut aralig
yiikselir._Rotor ¢ap1 ve ayirici kapasitesi ile smiflandirilabilecek tane boyut araligi ters orantihidir. Ornegin 750
mm rotor ¢apina sahip bir ayirici, kalsit 6giitmede en diisiik dg; 12 pm diizeyine inebilmekte ve kapasitesi de
1500 kg/saat’e gerilemektedir. Rotor capt 630 mm’ye diistiiglinde iiriin tane boyutu 10 pm, kapasitesi ise 1200
kg/saat olarak gerceklesmektedir [2]. Bu ekipmanlar do; 6 pm diizeyine ise hi¢ yaklasamamaktadir. Dy; 6 um
eldesi i¢in rotor ¢apmin 315 mm’ye diismesi gerekmektedir. Bu defa da kapasite dy; 10 um igin 350 kg/saat’e
kadar diismektedir. Bir baska deyisle ayni degirmen 6niine 750 mm rotor ¢apl tek ayirici yeterli gelirken hedef
tane boyu dg; 6 pm oldugunda bu say1 6’ya ¢ikmaktadir. Bu da 6 adet ayirici, 6 adet fan ve filtre; hepsine
yetecek kadar da basingli hava demektir ki igletme genel verimliligi oldukga diisiik gergeklesecektir (Tablo 1).

Tablo 1. Ayirici rotor ¢api-adedi ile tane boyu araliklari, kapasitesi ve gerekli hava miktari arasindaki iliski

Rotor capi/adedi 200/1 200/4  315/1 315/3 315/6 500/1 500/4 630/1 750/1
Tane boyutu araligt ~ 5-120 5-120  6-150 6-150 6-150 8-150 8-150 9-200 10-200
Kapasite (kg/saat) :

do; 6 pm 120 480 300 900 1800 - - - -

do7 10pum 180 720 500 1500 3000 1150 4600 1800 2500
dy7 20um 280 1120 700 2100 4200 1750 7000 2800 3900

Fan kapasitesi (m*/saat) 1000 4000 2500 7500 15000 7500 30000 10000 14000

NOT: 1-Tablodaki degerler d=2,7 gr/cm’ olan CaCOj; ince 6giitme uygulamalari i¢indir.
2- Degirmen ¢ikis malzemesi i¢inde yaklasik %70 dy; degeri olan ince iiriin bulundugu varsayilmistir.

Bu ikilemi {ireticiler, 6 adet ayirici rotorunu tek bir hazne {izerine yerlestirerek agmiglardir. Boylelikle kisaca
315/6 olarak adlandiracagimiz ¢ok rotorlu yatay yatakli ayiricilar ortaya ¢ikmis, yiiksek tane boylarinda yiiksek
kapasiteler elde edilirken dy; 6 um gibi asilamayacak bir sinir da ayn1 ayirici tarafindan agilarak konvansiyonel
bilyali degirmenler tarafindan iiretilmeye baslanmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Alti rotorlu yatay yatakli dinamik ayirict ALPINE Turboplex 315/6 [6]
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3.2.2. Ayiric1 Hatti Tasarimi

Cevher hazirlama tesislerinde, separator hatlari, siklonlu, siklonsuz; agik devre ya da kapali devre olarak
diizenlenmektedir. Asagida siklonlu ve siklonsuz agik devre ayirici hatlari {izerinde durulacaktir.

3.2.2.1. Siklonlu Ayiric1 Hatti

Ana fanin ayricidan yiiksek hizda gektigi ince iriinii durdurmak ve stoklamak icin siklon ve jet-filtrenin
birlikte kullanildig1 sistemlerdir (Sekil 4). Nispeten kaba {iriin eldesi i¢in daha uygundurlar, ¢iinkii siklonlar belli
tane boyutlarinin altinda {iriini durduramamaktadir. Siklonun durduramadigi ince iiriin filtre tarafindan
yakalanip ¢oktiiriilir. Bundan dolayr bu tiir sistemlerde siklondan elde edilen malzeme nispeten daha kaba;
filtreden elde edilen malzeme nispeten daha incedir. Ozellikle bu tip bir {iriin istenmiyorsa her iki iiriin tek siloya
beslenerek karigtirilir.

Siklonlu hatlarin en 6nemli avantaji, daha kiiciik bir jet filtreye ihtiyag duymalaridir. Bu sekilde ilk yatirim

maliyeti diisecegi gibi filtrenin harcayacag: basingl hava miktar1 da oldukga azalmaktadir. Onemli dezavantaji
ise siklonun ortaya ¢ikardigi ek basing kaybinin ayirict verimini diisiirmesidir.

FILTRE

SEPARATOR

TEMIZ
HAVA
iRt

GiRist MALFEME GERID ONT QT

Sekil 4. Siklonlu agik devre ayirici hatt [2]

3.2.2.2. Siklonsuz Ayiric1 Hatti

Ayiricidan fan tarafindan emilen {iriiniin tek basina jet filtre tarafindan durduruldugu sistemlerdir (Sekil 5).
Ana fan basing kaybi sadece jet filtrede olusur ve siklonlu hatta gére daha azdir. Bundan dolay1 dar tane
fraksiyonunda mikronize 6giitme prosesleri i¢in daha uygundur. Ayrica filtre haznesinde biriken {irlin {iniform
bir yapiya sahiptir. En 6nemli dezavantaji ise biiyiikk ve yiiksek basinca dayanikli filtre gereksinimidir. Bu da
filtrenin temizleme devresinin harcayacagi basingli hava miktarin yiikksek olmasi, dolayisiyla tesiste daha
biiylik bir kompresore ihtiya¢ duyulacagindan ilk yatirim ve isletme maliyetinin artmasina neden olmaktadir.
Ancak bu dezavantaj, elde edilecek dar tane fraksiyonunun getirecegi efektif 6giitme ile karsilanabilmektedir.
Tesis tasariminda bu iki kriter birlikte ele alinip degerlendirilmelidir.
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BESLEME JET FILTRE
GIRIS]

v

TEMIZ HAV A
CIKIST

AN

SEPARATOR

TEMIZ HAVA —
GiR IS : o
IMCE URUN
- CIKISI
IR] MALEEME GERI
DONTST

Sekil 5. Siklonsuz agik devre bir ayirici-filtre-fan [2]

4. SONUCLAR

Giliniimiiz sartlarinda mikronize kuru 6giitme tesislerinde ayirict tasarim parametrelerinin gerek ilk kurulus
gerek isletme asamasinda bilinmesi, ampirik yaklagimlarin ortaya ¢ikardigi/¢ikaracagt muhtemel kayiplarin en
aza indirgenmesi bakimindan onemlidir. Yukarida kisaca irdelemeye calistigimiz basliklar, tesis tasarim ve
isletilmesinde analitik bir yaklasim saglayacaktir. Hedeflenen tane boyu aralig1 ve kapasitesi ile segilecek ayirict
ozelliklerinin uyumlu olmasi etkin bir 6giitme saglayacaktir.
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