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OZET

Bu ¢alismada hava-sipurmeli bilyali degirmen kémur 6gitme devresinin performans oOlgimu,
modellenmesi ve simulasyonu ¢alismalari sunulmaktadir. Devrede yer alan bilyali degirmen Whiten’in
(1972) miukemmel karisim modeli bazinda tasinma hizi ve 6zgul kirilma hizi fonksiyonlari ayri ayri
hesaplanarak modellenmistir. Statik havali separatériin ayrim performansi Whiten‘in performans
egrisi (Lynch,1977) yaklagimina goére degerlendiriimis ve modellenmistir. Degirmen ve statik separatér
icin belirlenen model parametreleri kullanilarak similasyon calismalar yurGtilmuastir. Simulasyon
calismalari devrede 6gutme performansinin besleme tane boyu ve bilya boyu optimizasyonu ile
iyilestirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Soézciikler: Hava Supirmeli Bilyali degirmen, Modelleme, Simulasyon, Kémur

ABSTRACT

In this study, performance evaluation, modelling and simulation of air-swept coal ball mill grinding
circuit is presented. Ball mill in the circuit was modelled based on the Whiten’s (1972) perfect mixing
model by calculating the discharge and specific breakage rate functions separately. Static separator
was analysed and modelled based on the Whiten’s efficiency curve model (Lynch,1977). By using the
determined model parameters for the mill and the separator, simulation was carried out. Simulation
studies indicated that, grinding performance of the circuit could be improved by fresh feed and ball size
distribution optimization.
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1.GIRIS

Cimento Uretimi enerjinin yogun kullanildigi bir
proses olup, 1 ton gimento Uretmek igin 100
Kwh elektrik enerjisi harcanmaktadir. Ogltme,
¢imento endustrisinin en fazla enerji tiketen birim
islemidir. Cimento 6gutmede kullanilan elektrik
enerjisi harcanan toplam elektrik enerjisinin
%60’Indan fazla olup, ¢cimento tretim maliyetinin
%30-40’ina karsilik gelmektedir. Entegre bir
cimento fabrikasinda bulunan Uniteler su sekilde
siralanabilir;, Hammadde ocaklari, kirici Unitesi,
on homojene ve hammadde stoklama unitesi,
hammadde 6gutme Unitesi, stok ve homojene
silolari, doéner firin ve klinker sogutucu unitesi,
kdmdr 6gutme Unitesi, cimento 6gitme Unitesi,
katki kirma Unitesi, gimento silolari ve paketleme
Unitesi. Kdmur 6gutme Unitesinde kuru 6gutme
yoluyla klinker firinina yakit olarak pulverize
koémlr hazirlanmaktadir. Bu asamada dikey
valsli degirmenler ve hava suplUrmeli bilyal
degirmenlerde kémur kurutulup, 6gutilmektedir.
Ozellikle kil igerigi yiiksek olan kémirin veya
antrasitin 6gutulmesinde bilyali degirmenler dik
degirmenlere goére avantajli olmaktadir. Bunun
nedeni dik degirmenlerde bu tipteki kdmurlerin
ogutulmesi sirasinda meydana gelen yuksek
asinmadir. Ayrica bilyali degirmenlerin yatirim
ve bakim maliyetleri dik degirmenlere goére
daha dusuk seyretmektedir. Fakat normal
kalitede bir kdmarin 6gutilmesi kosulunda ise
bilyali degirmenlerdeki 6gutmenin daha ylksek
enerji tiketiminde gergeklestigi bir gercgektir.
Kémurin kuru olarak 6guttldigi hava stipurmeli
bilyali  degirmenlerde 6gunmis malzeme
tamamen hava ile disan tasinmaktadir. Bu tip
degirmenlerin tipik 6zelligi giris ve cikis mil
kasnak c¢apinin bliyik olmasidir. Degirmenlerin
bu tipte bir tasarima sahip olmasinin nedeni,
degirmende biriken gazlarin disari ¢ikmasi
esnasinda fan guclnin basing dismelerini
yenebilmesini saglayabilmektir. Bu nedenle bu
tip degirmenlerde bilya yiki dusuk olup %25
civarindadir ve normal bilyali degirmenlere gore
disUk kapasitede galistirilirlar

Kémur degirmeninde havanin temel iki islevi
bulunmaktadir. Birincisi malzemenin disari
tasinmasi, digeri degirmenin bir kurutucu
gOrevi yapmasini saglayarak, nemli kémurin
kurutulmasina olanak vermesidir. Nemli kdmarin
6glinme sirasinda ayni zamanda kurutuluyor
olmasi 6gutme verimini artirmaktadir (Austin vd.,
1984).
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Hava stupurmeli bilyali degirmenlerin
matematiksel modellenmesine yonelik yaklagsim
literatirde Austin (1984) ve Benzer (2004)de
tartisilmistir. Austin, hava-stpurmeli bilyali kdmur
degirmeninin malzemenin tamaminin hava ile
tasinmasi kosulunda mikemmel karismis tek
bir reaktdr gibi dusutnilerek modellenebilecegdi
sonucuna varmigtir. Bunun nedeni, degirmen
cikisina ulagsmis hava ile tasinamayacak
blyudkltkteki iri tanelerin degirmenden disari
clkamayacagi ve geri yonde karisarak 6giinmeye
devam edecegidir.

Hava supurmeli bilyali kapali devre kuru 6gtitme
sistemlerinde statik separatorler kullaniimaktadir.
Statik separatér mekanik olarak i¢ i¢ce gegirilmis
iki koni ve koniler Gzerinde hava ve tanecik
gegcirgenligi disaridan ayarlanabilen kanatlardan
meydana gelmektedir. Toz yukli gaz statik
separatore dis ana govde ile i¢ koni arasindan
degirmen filtre vantilatérinin emme cekisi ile
girer. Bu hava gekisiile i¢ koninin Gzerine tasinan
gaz hava devri ile dénme hareketi kazanir ve
bunun sonucu agir-iri taneler merkezkag kuvveti
ile disari atilmaktadir. Koni duvarina ¢arpan bu
tanelerin hizi kesilir ve koninin tabanina ¢okerek
bosaltma oldugundan tekrar 6ginmek Uzere
degirmene geri dondurulur. Kanatlar separator
icerisinden gegirilen gaz akiminin turbulansini
ayarlar ve  merkezkag¢ kuvvetinin tanecikler
Uzerindeki etkisini kontrol eder. Kanat agisi 0°
ise separatdrden kaba-iri Grlin alinir. Agl 45° ise
alinan drin incelmektedir.Kanat acisi isletme
acisindan o6nemli olup periyodik olarak kanat
ayarlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu galismanin ilk asamasinda, KHD Humboldt®
modelindeki 6,87 ton/saat kapasiteli kuru 6gtitme
yapan hava supurmeli bilyali kémUr degirmeninin
6gutme performansi, devre etrafindan alinan ve
ani durus sonrasi degirmen iginden eksensel
olarak alinan numunelerin boyut dagilimlarinin
analizi yoluyla incelenmistir. Boyut dagilimlari
ile kontrol odasi tonaj dlgiimleri kullanilarak
devre etrafinda madde denkligi kurulmustur.
Daha sonra, bilyali degirmen Whiten'in (1972)
mukemmel karisim modelleme yaklagimina
goére, degirmen ile kapali devre calistirilan
statik separatdr ise Whiten’in performans egrisi
(Lynch,1977) yaklasimina goére modellenmistir.
Degirmen ve statik separatdricin belirlenen model
parametreleri kullanilarak besleme dagilimi
inceligi ve bilya boyu degistirilerek simulasyon
calismalari yUratilmastir. Besleme ve bilya



dagiliminin inceltiimesi kosulunda urin kalitesi
(inceligi) bozulmadan devre kapasitesinde
%12’lik bir artisin saglanabilecegi belirlenmistir.

2. TESIS GALISMALARI

Kémdir o6gutme devresi, statik separator ile
hava supurmeli olarak kapall devre galisan tek
kamarali bilyali degirmenden olugsmaktadir.
Ornekleme déneminde devreye -10+0,5mm’lik
kémur beslenmigtir. Degirmene ait tasarim
degerleri ve degirmen bilya sarji degerleri
Cizelge 1 ve 2 'de verilmektedir. Bilya dagihmi
kimulatif olarak Sekil 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Degirmene Ait Tasarim Degerleri

Cap (m) 2,4
Oglitme Kamarasi Uzunlugu (m) 4,6
Degirmen Kurulu Gucu (kW) 315
Degirmen donis (dev/dk) 21
Kritik hiz % 77
Orjinal bilya doluluk % 24

Cizelge 2. Uygulanan Bilya Dagilimi

Bilya boyu (mm) Agirhk %
60 28
50 22
40 24
30 26
Toplam 100
100
20
80
5 70
:‘: 60
E 50
T 40
o
30 7
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Bilya Boyu (mm)

Sekil 1. Uygulanan birikimli bilya dagilimi

Ogiitme - siniflandirma devresinin basitlestirilmis
akim semasi ve devre etrafi numune alma
noktalari Sekil 2’de verilmektedir. Devrede KHD
Humboldt®tipi kuru 6gttme yapan hava siipirmeli
bilyali degirmen statik separator ile kapali devre
¢alismaktadir. Degirmen gikisi malzeme havaile
statik separatdre tasinmaktadir Statik separator
irisi  helezonlarla degirmene dondurulirken,
toz boyutundaki ince malzeme elektrofiltrede
tutulduktan sonra son Urtine katilmaktadir. Sekil
2'de gOsterildigi Uzere degirmen cikisi statik
separatér beslemesinden oldukga ylksek hava
debisi nedeniyle numune alinamamistir.

Filtre

Statik
separator

Sekil 2. Ogitme-siniflandirma devresi akim semasi
ve devre etrafl numune alma noktalari

Ornekleme noktalari:
1. Taze besleme akisi
2. Statik separator geridonus
3. Elektrofiltre geridonls
4. Son Urln

Normal isletme kosullarinda, devrenin kararli
durumda c¢alistigi, kontrol odasi verilerinden
gOzlemlenerek, ornekleme galigmalari
yuritilmistir. Ornekleme galismalari sirasinda
devre etrafindan ve ani durus sonrasi degirmen
icerisinden belirli araliklarla degirmen ekseni
boyunca numuneler alinmistir.  Ornekleme
dénemine ait kontrol odasindan kaydedilen bazi
parametre degerleri Cizelge 3’'de verilmektedir.

om

1.6m 1.4m 16m
Besleme D{ }IQ Cikis
I x

x:6mekleme derinligi
=20-25cm

L=4.60m

Sekil 3. Kémir 6gutme devresi dedirmen ici numune
alma noktalari
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Cizelge 3. Komir Ogitme Devresi Ornekleme
Donemine Ait Kontrol Odasi Parametreleri

Toplam besleme (ton/saat)-nemli 8,04
Hazemag (kurutucu) girisi (°C) 298
Hazemag (kurutucu) cikisi (°C) 103
Degirmen giris sicaklik (°C) 250
Degirmen c¢ikis sicaklik (°C) 101
Kémuir filtre girisi (°C) 95
Kémuir filtre ¢ikisi (°C) 89
Hazemag girisi emis (mmSS)* -12
Degirmen dncesi emis (MmSS)* -39
Degirmen sonrasi emis (mmSS)* -260
Degirmen vantilatori 6éncesi emis (mmSS)* -335
Degirmen filtre 6ncesi emis (mmSS)* -79
Hazemag vantilator (A) 43
Degirmen filtre vantilator (A) 83
Degirmen (A) 28
Degirmen vantilatori (A) 112
Sicak gaz vantilatori (A) 62
Degirmen giris klepesi (%) 100
Degirmen vantilator devri (%) 100
Hazemag vantilator devri (%) 76
Filtre vantilator devri (%) 87
Statik seperator kanat agikligi (°) 17

*mmSS: milimetre su sttunu

Ana besleme akigindan nem numunesi alinmis
ve nem degeri %14,08 olarak belirlenmigtir.
Devre etrafindan alinan numunelerin agirliklari
Cizelge 4’de verilmektedir.

Cizelge 4. Numune Agirliklari

Numune Adi Agirlik (kg)
Taze besleme 577
Statik separator geridonis 6,81
Filtre alti 1,68
Son Uriin (numune alicr) 1,45

Degirmen ici numune alma noktalari sematik
olarak Sekil 3'te goOsteriimektedir. Degirmen
ici orneklemesi sirasinda, degirmen ekseni
boyunca belirlenen numune alma noktalarina ani
durus sonucu yidilan ilk 20-25 cm’lik Ust tabaka
(bilyatmalzeme) kazilarak belirli bir derinlikten
numune alinmistir.
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Degirmen icinden alinan numunelerin agirliklari
Cizelge 5’de verilmektedir.

Cizelge 5. Degirmen Iginden Alinan Numunelerin
Agirliklar

1. Nokta 2. Nokta 3. Nokta 4. Nokta
0.m (kg) 1,6m (kg) 3.m (kg) 4,6m (kg)
1,27 1,39 1,20 1,90

Ani durus sonrasi degirmen igi ve siniflandirici
astarlarin  gérinimu Sekil 4  ve 5'de
verilmektedir.

Sekil 5. Degirmen Igi Siniflandirici Astarlar

Degirmen ici doluluk olgimleri kesitsel olarak
Sekil 6'da gdsterilmektedir. Dedirmen igi serbest
yukseklik y degeri 157cm, z degeri 160cm ve
malzeme ylksekligi 3cm olarak dl¢limastar.



y = serbest
yikseklik

(zzy)

Sekil 6. Doluluk lctimii (kesit)

Numune alma ddénemine iligkin Sekil 6’da
gosterilen doluluk Olgim degerleri dikkate
alinarak degirmen dolulugu (bilya+malzeme)
%30,69 ve bilya sarji tonaji bazinda bilya
dolulugu  %24,17 olarak  hesaplanmistir.
Degirmen ici 6rnekleme calismalar sirasinda
bilyalarda ve astarlarda herhangi bir sivanmanin
olmadigi gézlemlenmistir (Sekil 4 ve 5)

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Devre etfrafindan alinan numunelerin tane
boyu dagihimlari Sekil 7'de verilmektedir.
Ornekleme calismalar sirasinda statik separator
beslemesinden fiziksel kosullar nedeniyle
numune alinamamistir. Bu nedenle, madde
denkligi calismalari sirasinda degirmenin son
metresinden (4,6m) alinan numunenin dagilimi
statik beslemesi olarak kabul edilmistir. Degirmen
icerisinden alinan numunelerin dagilimlarimadde
denkligi sonucunda hesaplanan, taze besleme
ile statik separatdr geridontsundn birlesiminin
olusturdugu degirmen toplam besleme (md) ve
degirmen ¢ikisi (md) dagilimlartile kargilastirmali
olarak Sekil 8'da sunulmaktadir.

Degirmen taze beslemesi ve statik separator
geridéonusidnun birlesiminin olusturdugu
degirmenbeslemesidagiliminindegirmeniciO.m
numunesinden daha ince oldugu gorilmektedir
(Sekil 8). Statik separator geridonts yukinidn
inceligine bagli olarak degirmene oldukga ince
malzeme geri dondurllmektedir. Degirmen
icerisinde ise sistematik bir boyut kicutltmenin
gerceklestigi belirlenmistir. Soyleki degirmen
girisi numunesini temsil eden 0.m den alinan

100
90 A
80
70 A
60 -
50
40
30 1
20
10 A

Birikimli % Elekalti

—e—Taze besleme
—a— Statik geridonis
—a— Filtre geridonis
——Son Urln

[
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 7. Devre etrafl tane boyu dagilimlari

Birikimli % Elekalti
(2]
o

——0.m
—&—1.60m

—&—3.0m

—>%—5.10m

= Degirmen beslemei (md)
= = = =Degirmen ¢ikis! (md)

% ]
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 8. Degirmen ici tane boyu dagilimlar

numunenin boyut dagilimi 1. metreden daha
iridir ve degirmen cikisina dogru bu sekildeki
sistematik boyut ki¢lltme izlenebilmistir.

3.1. Kémiiriin darbe kirilma indeksi
Modelleme  calismalarinda, kirilma  hizi
parametresine malzemeden gelecek etkKiyi
yansitabilmek igin dedirmen taze beslemesinin
darbe altindaki kirilma dagilim fonksiyonu agirhk
distirme test yontemiyle belirlenmistir. Agirhk
distirme test yonteminde temel prensip, celik
Ors Uzerine yerlestirilen tane Uzerine agirhgin
belirli bir yikseklikten serbest disme hareketi
yapacak sekilde birakilmasiyla kirilmasidir.
Kirnlma  davranimi  belirlenecek  numune
-9,5+8,0mm dar tane boyu fraksiyonuna kuru
elemeyle ayrilmis ve belirli sayida tane igeren
tane fraksiyonu belirlenen standart 6zgll ener;ji
(kWs/t) seviyesinden kirilmistir.

Kémuir numunesiicin deneyde kullanilan standart
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boyut fraksiyonu, bu fraksiyonda kirilan ortalama
tane sayisi ve calisilan 6zgul enerji seviyesi
Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Agirlik Dugstrme Deneyi Standart Test
Kosullari

Tane Boyu Kirllan Tanelerin
=0y kirildigi ortalama
Fraksiyonu  ortalama tane o S .
(mm) sayisi 6zgul eneriji
seviyesi (kWs/t)
-9,5+8,0 80 1,00
Kirllmis  Grintin  elek analizleri yapilarak

tane boyu dagilimlari V2 elek serisine gére
belirlenmistir. Calisilan tane boyu araliginin
geometrik ortalamasi alinarak orjinal boy olarak
tabir edilen tane boyu 8,72mm hesaplanmis ve
bu boyun 1/10’'undan gegen birikimli malzeme
yuzdesi t, (incelik indeksi) degeri %37,90 olarak
belirlenmistir. Agirhk dusurme testi sonucunda
elde edilen kiimulatif kirilma dagihmi literatirde
kdmur numunesi baz alinarak malzemeler igin
verilen standart teorik dagilim ile karsilastirmali
olarak Sekil 9'da verilmektedir. Sekil 9'dan
izlenecegi tizere kdmurun dlculen kirilma dagilimi
teorik dagilima gdre daha iridir. Bu durum kémur
degirmeni beslemesinin oldukga zor ufalanabilir
bir karakterde oldugunu gdstermektedir.

) e
| o
N

o

0.01 [ —e—Teorik kinima dagihmi
/ ‘ —a— Olgilen kinima dagihmi

0.001 T T T

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Birikimli % Elekalti

Tane Boyu (mm)

Sekil 9. Kémuriin teorik ve olgllen darbe kirilma
dagilimi fonksiyonlari

3.2. Madde Denkligi Galigsmalari

Kémur 6gitme devresinden alinan devre etrafi
numunelerinin tane boyu dagilimlari ve kontrol
odasinda kaydedilen tonaj degerleri kullanilarak
madde denkligi calismalari yapilmistir. Devre
etrafinda madde denkligi hesaplamalari
yapilirken kuru bazda taze besleme tonaji 6,87
t/s alinmigtir.
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Madde denkligi galismalari sonucu, hesaplanan
akis tonajlari (t/s) Sekil 10’da, olclilen ve
hesaplanan tane boyu dagilimlarida Sekil 11’de
verilmektedir. Devreden yUk orani geri donls
tonajinin statik incesi tonajina orani olarak
alinmis ve % 328 olarak belirlenmistir. Devreden
yuk oraninin yuksek olmasi, statik seperator
havasinin yeterli olmamasindan kaynaklanabilir.
6.87 t/s

+90um %7.98
+45um %33.06

4
22.52t/s
+90pm %58.18 .
+45m %86.87 Statik
3, separator

29.39 /s
+90um %66.86
+45um %89.10

1
- A 4
6.87 t/s
+90um %94.37

+45um %96.41

Sekil 10. Kémir 6gutme devresi icin madde denkligi
sonucunda hesaplanan devre etrafi akis degerleri

100

Birikimli % Elekalti
o
3

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

*  Taze besleme
O Son rin
————— Statik geriddniis (md)
Degirmne besleme (md)

= Statik geridonis
Taze besleme (md)
Son driin (md)

- - - -Degirmen gikss1 (md)

Sekil 11. Kdmur 6gutme devresi icin madde denkligi
sonucunda hesaplanan degerlerin Olgiilen degerlerle
uyumu

Degirmende boyut kiglltme performansinin
incelenebilmesi amaciyla degirmen ici incelik
egrileri birikimli % elekisti degerlerine gore
cizilmistir (Sekil 12). Degirmen ici dagihmi
6gutmenin sistematik bir sekilde gerceklestigini
gOstermektedir.

3.3. Statik Separatoriin Ayrim Performansi
(Tromp Egrisi)

Sekil 13’'de madde denkligi calismasi sonrasi
elde edilen separatér performans egrisi

gosterilmektedir. Bu egri Tromp egrisi olarakta
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Sekil 12. Degirmen boyunca incelik degisimi

bilinmektedir. Performans egrisi Uzerinden
performans parametreleri olan kesme boyu (d,,)
39,17um ve by-pass (kacak) miktari %28,36
olarak belirlenmistir.

100 >0

90 #

80 (

60 {

50

40

gecme ylizdesi %

30 N
20

Beslemedeki herhangi bir fraksiyonun iri trline

1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 13. Statik separator performans egrisi

5um’den daha ince tanelerin yuzdesinin
separatér geri donusunde arttigi belirlenmistir.
Bu durum fish-hook etkisi olarak bilinmekte ve
ayrim sirasinda ince tanelerin aglemerasyonu
sonucunda olugmaktadir. Ayrim sirasinda
aglomera olan taneler boyut analizi sirasinda
(lazerliboyutdagilimidlgimcihazinda)ayrilmakta
ve fish-hook etkisi ortaya ¢cikmaktadir.

4. MODELLEME CALISMALARI
4.1. Degirmen Modeli

Kémur degirmeni 6zgul kinlma hizi fonksiyonu
mukemmel  karisim  modeli  kullanilarak

hesaplanmistir. Whiten’in1972’dednermisoldugu
mukemmel karisim bilyali degirmen modeli,
degirmenin mikemmel karigsmis tek bir birimden
meydana geldigini kabul etmektedir. Degirmen
icerisindeki malzeme miktarindaki degisim hizi,
kirllma ve tasinma hizina bagl olarak degisim
gOstermektedir. Yaklasim, herhangi bir boyut
arahgindaki tanelerin kirilma ve tasinma hizini
birinci dereceden kabul etmektedir. Bu durumda
Esitlik 1’de verilen iligki gegerli olmaktadir.

p=d’s (™)

s, degirmen igerisindeki i tane boyut araliginda
bulunan malzeme miktari, p, degirmen trininde
i tane boyut araliinda bulunan malzeme
miktari, d. ise 0zgll tasinma hizidir. Degirmen
icerisindeki i boyut araligindaki malzemenin
kutle denkligi Esitlik 2 ile ifade edilmektedir.

f—rs,+> ars,—p, =0 ()
i1

Esitlik 2'deki f, degirmen beslemesinde i boyut
araliginda bulunan malzeme miktarini, r*s,
ifadesi i boyut araligindaki malzemenin kirilma

I
icin secilen kismini, Zai r;s; ifadesi i boyut

J=1
araligina kirilan kismi, p, (=d*s) ise degirmen
drinindeki i boyut arahdindaki malzeme
miktarini nitelemektedir. Esitlikteki a, kirlma
dagilim matrisi bir Gc¢gen matris olup, j
boyutundaki malzemenin i boyutuna dagilmasini
tanimlar. Esitlik 2'de besleme ve drin boyut
dagilimlarinin orneklenerek, malzemenin
karakteristik kirilma dagilimi a; degerlerininde
laboratuvarda belirlenmesiyle ve s, degerinin
ani durus sirasinda alinan degirmen ici doluluk
Olcimleri bazinda hesaplanmasi kosulunda
O6zgul kirillma hizi parametresi Esitlik 2’den geri
hesaplanabilmektedir.

Modelde ; _ P esitliginin uygulanmasi
q;
durumunda Esitlik 3 elde edilmektedir.

1

i r; r.
I A WA CA B
; ] l(dj d
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Mukemmelkarigimmodelindeki(r/d,) parametresi
d* ile tanimlanan boyutsuz tasinma fonksiyonu
ile r/d* seklinde normalize edilmektedir. Bu
durumda i boyut araligindaki malzemenin hacim
ve besleme hizina bagh tasinma hizi Esitlik 4’de
verilmektedir (Napier Munn et al, 1996)

g =9
- 4Q (4)
/DzL

Kémur degirmeni icin degirmen ic¢i yuku baz
alinarak olusturulan tasinma hizi fonksiyonu
Sekil 14’de  sunulmaktadir. Cok kuguk
taneler degirmen igerisinde bir akiskan gibi
davranacaklarindan, degirmenden tasinma
hizinin yaklasik 72um’den ufak taneler icin
ortalama sabit birdederde seyrettigi belirlenmigtir.
72pum’den iri tanelerin hizi ¢ikis 1zgarasina dogru
dismektedir. Hesaplamalarda kdmurin 6zgul
agirhgr 1,45 ton/m3alinmig degirmen igi yiki s,
ise 4,88 ton olarak belirlenmistir.

10.0
00"000 TR R K BN
>
*
5 1.0 *
>
*
e
0.1
0.001 0.01 0.1 1
Tane Boyu (mm)

Sekil 14. Kémur degirmeni tasinma hizi fonksiyonu

Mikemmel karisim modelinden geri hesaplanan
tane boyu-kirilma hizi ve tane boyu - r/d oransal
kirilma hizi parametresi degisimleri Sekil 15 ve
16’da gosterilmektedir. Kirilma hizinin 25um’den
ufak taneler igin yavasladigi belirlenmistir. Bilyali
degirmen igin belirlenen kirllma hizi/taginma hizi
(r/d*) model parametre degerleri Cizelge 7'de
sunulmustur.
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Ozgiil kirlma hizi, r (saat-1)
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Sekil 15. Tane boyu ile kirllma hizi arasindaki iligki

10000

s
100 /
10 /
v

! s

0.1 =gt

r/d*

*
<

0.01
0.001 0.01 0.1 1 10

Tane Boyu (mm)

Sekil 16. Tane boyu ile kirllma hizi/tagsinma hizi (r/d*)
model parametresi arasindaki iliski

Cizelge 7. Bilyall degirmenin kiriima hizi model
parametreleri

Tane Boyu (mm) In (r/d*)
0,025 -2,00
0,102 -0,99
0,300 1,61
0,850 3,69

4.2. Statik Separator Modeli

Whiten performans egrisini (Lynch,1977) Esitlik
5 ile ifade etmistir. Esitlik Ust akima (ince akig)
gore cizilecek olan gergcek performans egrisini
ifade etmektedir.

_of (14BB X Yexp (@)-1)
=€ exp(aB*X)+exp(a -2 ®)



Esitlikte;

B : Olta etkisini (fish-hook) ifade eden
degisken
a : Ayrim keskinligini ifade eden degisken

B - dg,, nin tanimindan gelen bir degisken;
E=(1/2)C iken d=d_

X - d/d,,,

C : Gergek siniflandirma islemine maruz
kalan fraksiyon; (1-by pass)

d,, . iri ya da ince drline gitme olasilig
birbirine esit tane boyu, kesme boyu

:Dlzeltilmis kesme boyu

:Ust akima gére hesaplanmis gercek

verimlilik egrisi

50c

m o

Whiten esitliginden belirlenen performans egrisi
model parametreleri Cizelge 8’de verilmektedir.

Cizelge 8. Statik separator igin belirlenen performans
egrisi model parametreleri

C (%) 54,22
a 0,56
B 1,65
d,,. (mm) 0,06
* 4,62

Separatérin farkli hava emisinde ve kanat
acllarinda calistiriimasi kosullarinda by-pass ve
fish-hook orani degisecek ve bu parametrelerin
yukselmesi durumunda seperatorin ayrim
performansi bozulacaktir. Devredeki statik
separatérin bir dinamik seperatér gibi calistigi
dusundlmektedir.

Madde denkligi sonucunda elde edilen
dagilimlarin  (md) , modelleme sonrasinda
hesaplanan dagilimlarla uyumu devre etrafi
boyut dagihmlari icin Sekil 17°de gosterilmigtir.

100

90 + /i
80 1 /
= 70 A/
[
= 60 A >
w | ;| & Statik besleme (md)
é 50 -/ L} Statik geridéniis (md)
E 40 4 A Statikincesi (md)
= +  Degirmen beslemesi (md)
& 30 Statik besleme (Hes)
204 ¥ A | Statik geridoniis (Hes)
e Statik incesi (Hes)
10 4 —--—- Degirmen beslemesi (Hes)
[
0+ 1

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tane Boyu (mm)

Sekil 17. Madde denkligi (md) ve modelleme sonucu
elde edilen devre etrafi boyut dagihmlarinin uyumu

5. SIMULASYON GALISMALARI

Modelleme sonucu elde edilen parametre
degerleri  kullanilarak degirmende kapasite
artisi  saglayacak alternatifler simulasyon
yoluyla  degerlendiriimistir.  Simulasyon ile
degirmen besleme dagilimi ve bilya dagiliminin
devre kapasitesi Uzerine etkisi incelenmigtir.
Simulasyon ¢alismalari kuru tonaj bazinda Urtin
incelik degeri korunarak gercgeklestirilmistir.

Orjinal Kosul

Modelleme sonrasi degirmen taze besleme
tonajinin 6,87t/s ve besleme dagiliminin orjinal
kosulu icin devre etrafi tonaj ve incelik degerleri
Sekil 18’de sunulmaktadir.

6.87t/s

+45um %30.7

F80 (mm):0.059

5

17.730s
+45um %83.8 .
F80 (mm):0.154 Statik

separator
6.87t/s

+45um %96.4
F80 (mm):7.01

2

24.6ts . . .

+45m %87.3
F80(mm):0.135

246ts
+45um %69
F80 (mm):0.135

Sekil 18. Modelleme sonrasi devre etrafi tonaj ve
incelik degerleri

Akislar:
1. Taze besleme akisi

2. Degirmen beslemesi
3. Statik separator besleme
4. Statik separator geridonus
5. Statik separator incesi
Simiilasyon asamasi-1: Taze besleme

dagihminin inceltilmesi kosulu

Besleme dagilimmnin %80’i 7,01mm’den ince
iken %80’i 2,47mm’den ince bir dagilima uygun
bir kirici ile (6rnegin disli merdaneli degirmen)
cekilmesi kosulunda devre etrafi tonaj ve incelik
degerlerinde meydana gelen degisim hesaplanan
model parametreleri kullanilarak simulasyon
yoluyla incelenmistir. Orjinal besleme dagilimi
ve similasyonda kullanilan besleme dagilimlari
karsilastirmali olarak Sekil 19°da verilmektedir.
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Taze Besleme
100 =azis 4 g

. 77
o Vs
% 'avd

50 /

w i 4

% d 4

20 j / —e— orjinal
10 Hﬂ)f /

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Kumdilatif % Elekalt

—&—similasyon|_|

Sekil 19. Orjinal ve kirma sonrasi elde edilen
(similasyonda kullanilan) besleme dagilimlari

Orjinal bilya dagiiminin uygulanmasi kosulunda
yalniz  besleme  dagihiminin  inceltiimesi
durumunda devrede meydana gelen tonaj ve
incelik degisimleri Sekil 20°’de gosterilmektedir.
Simulasyon sonucunda devre etrafi tonaj ve
incelik degerlerinde meydana gelen degisim ise
Sekil 21°de gosterilmektedir.

+45um %29.5
F80 (mm):0.058

5
17070s
+45pm %82.8 '
F80 (mm):0.153 Statik
separatér
6.87 s
+45m %92.63
Feo (mm)247 | o saoate
v :
1 L +45m %67.6
23.94 tis 000 F80 (mm):0.134
+45m %85.6
FB0(mm):0.460

Sekil 20. Similasyon asamasi-1 sonrasi devre
etrafinda elde edilen tonaj ve incelik degerleri

100
f,ur A.'AAA + Taze besleme (md)
90 »* rod
80 ,( b4 ,K‘ / m  Statik geridénis (md)
.4 +

_ Z 1l i A Degirmen besleme (md)
£ 70 T b )
< 60 i l}[ . X  Statik besleme (md)
. Pl o Statik ince (md)
R
= £ u R R Taze besleme (sim)
g« 1 — - — - Statik geridénils (si
=R J o atik geridonlis (sim)
«Q ,f( /XK * Degirmen besleme (sim)

20 X +

& * —--—- Statik besleme (sim)
10 ¢ Statik ince (sim)
0 - T T T T
0.001  0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 21. Simulasyon agsamasi-1 sonrasinda devre
etrafi tane boyu dagilimlarinin madde denkligi
sonuglari ile uyumu
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Sekil 20 ve 21'den gorllecegi Uzere besleme
dagiliminin  inceltimesi ile devre etrafi
dagihmlanda incelmistir. Bu durum kapasite
artisi igin bir marj yaratmistir.

Simiulasyon asamasi-2: Taze besleme
dagilimi inceltilmesi ve devre kapasitesinin
% 12 artinimasi kosulu

Devre kapasitesi ince besleme dagilimi
kosulunda 7,7 ton/saate cikartiimis ve devre
etrafl tonaj ve incelik degerlerinde meydana
gelen degisim Sekil 22’de verilmistir.

7.7ts
+45um %31.3
F80 (mm):0.060
5
21.1t/s
+45um %84.7 N
F80 (mm):0.159 Statik
separator
7.7ts
+45um %92.63
F80 (mm):2.47 2880
8 t/s
1 . +45pm %70.5
28.81t/s ... F80 (mm):0.140
+45um %86.8
F80(mm):0.411

Sekil 22. Similasyon asamasi-2 sonrasi devre
etrafinda elde edilen tonaj ve incelik degerleri

100
90 Ff ; S ¢ Taze besleme (md)
bl A‘:’
80 i); {a ¢ m  Statik geridéniis (md)
= 70 AI i A Degirmen besleme (md)
= / +
£ 60 II i ¢ X Statik besleme (md)
" 50 f L{/ . o Statik ince (md)
B e/ -
= 40 é Y o e Taze besleme (sim)
= ?’ /] . — —— — Statik geridéniis (sim)
o 30 j % < " K
20 & Degirmen besleme (sim)|
- +
10 j x*_/{',‘ —--—- Statik besleme (sim)
ol Statik ince (sim)
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Boyu (mm)

Sekil 23. Simulasyon asamasi-2 sonrasinda devre
etrafi tane boyu dagilimlarinin madde denkligi
sonuglari ile uyumu

Kapasite artisina paralel olarak devre arini
irilesmistir. Bu durumda orjinal Gruin kalitesini elde
edebilmek amaciyla bilya boyu optimizasyonu
yapilmigtir.

Simiilasyon asamasi-3: Degirmende
uygulanan bilya dagiliminin inceltilmesi
kosulu



%12’lik kapasite artigi kosulunda bilyadagiliminin
inceltiimesi gerekmektedir. Degirmende
maksimum bilya boyunun 60mm’den 50
mm ‘ye c¢ekilmesiyle sabit Urlin kalitesinde
devrenin rahatlikla 7,7 ton/saat kapasiteyle
calistirilabilecegi belirlenmistir. Yeni kosulda
elde edilecek tonaj ve incelik degerleri Sekil
24'de ve degirmende uygunlanmasi gereken
bilya dagilimi Sekil 25’'de verilmektedir.

7.7Us
+45um %29.6
F80 (mm):0.058

193t

+45pm %82.9 )

F80 (mm):0.153 || Statik
separator

7.71s
+45um %92.63
F80 (mm):2.47

27 ts
+45um %67.8
F80 (mm):0.134

1

+450m %85.7
F80(mm):0.456

Sekil 24. Simullasyon asamasi-3 sonrasinda elde
edilen tonaj ve incelik degerleri

100
R
90 lé ; //AA"’ & Taze besleme (md)
80 [f » /‘ A = Statik geridéniis (md)
z, 70 ‘/,’ - A Degirmen besleme (md)
2 60 # L] X  Statik besleme (md)
R 5 Ib ’.L/ . o Statik ince (md)
E 40 IZ ,/d’ . ------- Taze besleme (sim)
E 5 s - — -~ Statik geridéniis (sim)
X . .
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10 @“ﬂﬂ" Statik ince (sim)
0 - T
0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Sekil 25. Similasyon asamasi-3 sonrasinda devre
etrafi tane boyu dagilimlarinin madde denkligi
sonuglart ile uyumu

100
90
80
70 #

60 /

50 /

40

30 ¥

20 —e—orjinal -

Kumdilatif % ince

10 —8—simulasyon|—|
0 | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Bilya Boyu (mm)

Sekil 26. Orjinal ve similasyon galismalari sonrasi
o6ngdrulen bilya dagilmlari

6. SONUCLAR

Farkli isletme ya da tasarim kosullarinda
ariin boyut dagiliminin ne olacaginin tahmini,
kirllma dagilimi, kirilma hizi ve tasinma hizi

parametrelerinin  tane boyutu ile isletme
degiskenleri  arasindaki iligkiyi  yansitan
matematiksel modellerin  kullanimi  yoluyla

muimkuanolmaktadir.Bugalismadastatikseparator
ile kapali devre galistirilan hava supurmeli kuru
bilyali kémur degirmeninin  besleme boyut
dagiimi ve bilya dagiliminin degistiriimesi
kosulunda tonaj ve incelik bazinda devrede
meydana gelebilecek degisiklikler similasyonla
tahmin edilerek devrede kapasite artisinin
saglandigi  optimum kosullar  belirlenmistir.
SimUlasyon sonuglari, besleme dagiliminin %80’i
7,00lmm’den ince iken, %80’i 2,47mm’den ince
bir dagilima ve en iri bilya boyunun 60mm’den
50mm’ye cekilerek inceltiimesi durumunda ayni
Urtin inceliginde devre kapasitesinin 6,87t/s’den
7,7t/s’e ¢ikacagini géstermigtir.
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