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MODELLEME VE SiMULASYON YARDIMIYLA CIMENTO OGUTME DEVRESI
TASARIMI VE KAMARALI BiLYALI DEGIRMEN SEGCIMi

Design of Cement Grinding Circuit and Selection of Multi-Compartment Ball Mill with the Aid of
Modelling and Simulation
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OZET

Bu calismada, gimento 6gutmede kullanilan kamarali bilyali degirmenlerin segimi ve devre tasarimi
icin, Bond bilyali dedirmen 6gutulebilirlik testinin modellenmesine dayanan modelleme destekli bir
Olcek blyltme yaklasimi kullaniimistir. Yaklagimin basarisi, halen uretim yapmakta olan sekiz farkh
¢imento 6gutme devresinden alinan verilerle degerlendirilmistir. Bu yaklasimla, 6§utme devrelerindeki
malzeme, tim akiglardaki tonaj ve tane boyu dagilimlari bagarih bir sekilde tahmin edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Ogitme, Cimento, Kamarali Bilyali Degirmen, Olgek Bilyiitme, Modelleme ve
Simulasyon.

ABSTRACT

In this paper, based on the modelling of Bond ball mill grindability test, a scale up approach which
can be used for selection of multi-compartment ball mills and cement grinding circuit design is used.
The success of the approach was evaluated by the data taken from eight different operating cement
grinding circuits. The flow rates and size distributions of the streams in the circuits were successfully
predicted by this method.
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1. GIRIS

Cimento, enerjinin en yogun kullanildigi
endlstri dallarindan biridir ve bir ton ¢imento
Uretiminde ortalama 110 kWh elektrik enerjisi
harcanmaktadir. 2004 yilinda dinya c¢imento
Uretimi 2.000.000.000 ton olarak gergeklesmistir
(Anon (a), 2005). Cimento Uretimi igin tuketilen
elektrik  enerjisinin %60’ Inin 8gutmeye
harcandigi (Fujimoto, 1993) dusunulurse, 2004
yilinda 138.000 GWh elektrik enerjisi 6gtutmeye
harcanmis olmalidir. Bu miktarda enerjinin elde
edilmesi icin yaklasik 60 milyon ton 2000 kcal/
kg 1sil degere sahip kémirin %100 verimle
yakilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde ise, yillara gére degisen 30-35 milyon
ton ¢imento Uretilmekte (Anon (a), 2005; DPT,
2001) ve bunun igin 84-98 milyon ton malzeme
ince tane boyutuna o6gutilmektedir. Simdiye
kadar yapilan calismalar ve tesislerden elde
edilen veriler mevcut ekipman ve kosullarda,
%10’luk enerji tasarrufunun saglanabilecegini
gostermektedir. Ulkemizde bulunan ¢imento
fabrikalarinda bu tasarrufun gergeklestiriimesi
durumunda, saglanan enerji tasarrufu, her yil
orta buyukliukte bir hidroelektrik santralin eneriji
Uretimine esit olacaktir.

Cimento 6gutmede, yiksek basingli merdaneli
degirmen ve dikey merdaneli degirmenlerdeki
(vertical roller mill) gelismelere ragmen,
en yaygin kullanilan ekipmanlar kamarali
bilyali degirmenlerdir. Bunlar, boy/cap orani
genellikle 2.5’ten buyuk, tip dedirmen olarak da
adlandirilan, birinci kamarada iri, ikinci kamarada
daha ince bilyalarin kullanildidi, kuru &6gutme
yapan degirmenlerdir. Agik devre, kapali devre
ve yuksek basin¢li merdaneli degirmenlerle
birlikte kullanildidi devrelerde uygulama alani
bulmaktadirlar.

Tipik bir kamaral bilyali degirmenin gérinimi
Sekil 1'de sunulmaktadir. Kamaral bilyali
degirmen ve havali siniflandiricinin bulundugu
ve kapall devre 6gutme sistemi ile galisan bir
¢gimento 6gutme devresinde dnemli tasarim ve
islem degigkenleri sunlardir:

- Degirmen boyu, capi

- Degirmen kritik hiz orani

- Degirmen motor gici

- Bilya capi, dagihmi ve miktari
- Ara bélme 1zgara tipi
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- Degirmen astar tasarimi

- Degirmen hava hizi ve basing diismesi
- Besleme malzemesi tane boyu

- Besleme malzemesinin égatulebilirligi
- Havali siniflandirici boyu, ¢api

- Havali siniflandirici hava hizi

Sekil 1. Kamarali bilyali degirmen genel gérinimdi.

Bir c¢imento &gutme devresinde minimum
6zgll enerji tiketimiyle istenilen Urlinin elde
edilebilmesi igin, uygun ekipmanlarin ve devre
konfigirasyonunun secilmesi ve yukarida
belirtilen islem degiskenlerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, kamarali
bilyali degirmen kullanilan 6gutme devrelerine
6zgl bir tasarim yaklasimi 6nerilmemektedir.
Bond yontemi (Bond, 1961) bilyali degirmenlerin
seciminde  yaygin olarak kullaniimakla
birlikte, ¢cimento hammaddeleri, boksit, kil gibi
malzemelerin, dedirmenin c¢ekecegi glcte
degisikliJe neden olabilecegdi, bu nedenle, bu
malzemelerin dgutulmesi igin dasindlen bilyal
degirmenlerin  seciminde Bond ydnteminin
yetersiz  kalabilecedi ve degirmen Uretici
firmalarina danisilmasi gerektigi belirtiimektedir
(Rowland ve Kjos, 1980). Ayrica, modelleme
destekli yaklagimlarda da dogrudan kamarali
bilyali degirmenlerin tasarimina yoénelik bir
calisma bulunmamaktadir.

Bilyali degirmen sec¢iminde yaygin olarak
kullanilan Bond 6gutulebilirlik testi ile modelleme
yaklagimini birlestiren bir yaklasim Morrell
ve Man (1997) tarafindan yas ©6gutmede
kullanilan bogazdan tagsmali bilyali degirmenler
icin dnerilmis ve 16 set veri ile bagarili oldugu
gosterilmisti.  Erdem vd. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada ise, bu yéntem kuru 8§utme
yapan kamarali bilyali dedirmenler igin sinanmis
ve yontemin yetersiz kaldigi belirlenmistir.



Bu calismada, ¢imento 6gitmede kullanilan ve
kuru 6gutme yapan kamarali bilyali degirmenlerin
secimi ve devre tasarimi i¢in modelleme ve
simulasyon destekli bir dlgek buyitme yaklagimi
kullanilmigtir. Yaklagim, halen calismakta olan
farkh sekiz ¢cimento 6gitme devresinden alinan
verilerle sinanmistir.

2. MODELLEME YAKLASIMI

Kamarali bilyali degirmenler icin &nerilen
modelleme yaklasimlari az sayidadir. Austin
vd. (1982), Viswanathan vd. (1988), Zhang
(1992) ve Benzer (2000) bu konuda calismalar
yapan arastirmacilardir. Bu c¢alismalar iginde,
endustriyel verilerle sinanmig ve ara bdélme
1zgarasinin etkisinin modele yansitilabildigi tek
yaklagim, Whiten (1974) tarafindan gelistirilen
mukemmel karisim (perfect mixing) modelini
kullanan Benzer (2000) yaklagimidir.

Whiten (1974) tarafindan gelistirilen ve
degirmende herhangi bir tane fraksiyonu igin
kararli durumda madde denkliginin saglandigi
kosulu ifade eden mikemmel karisim model
yaklasiminin matematiksel ifadesi Esitlik 1'de
sunulmaktadir.

fi — P + S aj SN P'f[r—i]Pi:O 1
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fooi

boyut fraksiyonunda degirmene giren
malzeme miktari (ton/saat)

P. : i boyut fraksiyonunda degirmenden c¢ikan
malzeme miktari (ton/saat)

a.: Boyut kuglltme islemi sirasinda j boyut

fraksiyonundaki malzemenin kendinden
ince boylara hangi oranlarda dagilacagini
g6steren  kirlma  dagilim  fonksiyonu
(boyutsuz)

r . i boyut fraksiyonundaki malzemenin kirilma
hizi (1/saat)

d. : iboyutfraksiyonundaki malzemenintasinma
hizi (1/saat)
r/d:Kirima hizi parametresi (boyutsuz) Zhang

(1992), kamarali bilyali  degirmenler
icin - mukemmel karisim  modelini ilk
Oneren arastirmaci olmasina karsin,

degirmeni tek bir birim olarak modellemesi
nedeniyle, iki kamaraylr ayri birimler
olarak degerlendirmemis ve ara bélme
iIzgarasinin performans (zerine etkisini
yansitamamistir.

Benzer vd. (2000), degirmen iginde her iki
kamaradan aldiklari  numunelerin  boyut
dagihimlarinda, iri tanelerin hizh bir sekilde
kirildiginivearabdlmeizgarasininbirsiniflandirici
gibi davrandigini goéstermiglerdir. Buna gobre,
birinci kamara iki mikemmel karisimh degirmene
bélinmis ve ara bdlme 1zgarasi bir siniflandirici
olarak ele alinmistir. Birinci kamarayi temsil
eden degirmenlerden ikinci kamaraya yakin
olani, ara bélme 1zgarasi ile kapali devre ¢alistigi
yaklasimi ile modellenmistir. ikinci kamara ise,
tek mukemmel karigsimli bilyali degirmen olarak
modellenmistir. Bu yaklasimin model yapisinin
sematik olarak ifadesi Sekil 2’de gérilmektedir.

3. KULLANILAN OLCEK BUYUTME
YAKLASIMI VE HESAPLAMALAR

Bu ¢alismada kullanilan 6lgek biyitme yaklagimi
Sekil 3'te sematik olarak sunulmaktadir.
Baslangigta, Morrell ve Mann (1997) yonteminin
ilk asamasinda oldugu gibi, Esitlik 1’de verilen
mikemmel karisim modeli, Broadbent ve
Calcott kirilma dagilim fonksiyonu (Lynch, 1977)
ve Bond bilyali degirmen &gutulebilirlik testinin
son ¢evriminde belirlenen dedirmen besleme ve
ariin boyut dagilimlari kullanilarak Bond bilyali
degirmeni icin kirllma hizi parametre degerleri
(r/d) belirlenmektedir. Daha sonra, elde edilen

> Bilyali \L >
Besleme deg. 1

Bilyal
deg. 2

Bilyali | >

ded. 3

N Elek—

1. Kamara

2. Kamara

Izgara

Sekil 2. Benzer (2000) yaklasiminda model yapisinin sematik gésterimi
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bu model parametresine, Avustralya’da Julius
Kruttschnitt Mineral Research Center (JKMRC)
blnyesinde gelistirilen, Esgitlik 2'de verilen
matematiksel ifade (Napier-Munn vd., 1996)
ve diger iligkiler yardimiyla tasarim ve islem
degiskenlerinin etkisi yansitilarak dlgek buyitme
islemigerceklestirimektedir.Bondbilyalidegirmen
ve buydk Odlgekli degirmenlerde kullanilan
besleme malzemesi boyut dagilimlari arasindaki
farklihk, her bir tane boyu fraksiyonunda kalan
malzemenin % agirliklari arasindaki orandan
yararlanilarak yansitiimaktadir (Man, 2000).

rld,,, Do (1=F o) (E i) (€ o) (7 i)
O R (= A e A
r/d : Kirilma hizi parametresi

D :Degirmen ¢api (m)

LF : Degirmen sarj orani (%)

Cs : Degirmen kritik hiz yuzdesi (%)

WI : Is indeksi degeri, kWh/t

Son asamada ise, 6lgcek buyltme c¢alismasi
ile hesaplanan kirilma hizi parametre degerleri
kullanilarak similasyon yoluyla blyuk 6&lcekli
kamarali bilyali degirmenin bulundugu devre
performansi tahmin edilmektedir. Sonucta;
prosese uygun degirmen segilebilmekte ve
kullaniimasi disinilen havali siniflandirici ve ara
bdlme 1zgarasinin modellerinin tesis verileriyle
olusturulmasi durumunda devre tasarimi igin
gerekli bilgiler saglanmaktadir.

ikikamarayibirbirindenayiranarabéimeizgaralari
ve devrelerde kullanilan havali siniflandiricilar
icin tasarim ve isletme degiskenleri ile model
parametreleri arasindaki iligkiyi tanimlayan
matematiksel esitlikler bulunmamaktadir.
Bu nedenle, ara bdlme izgarasi ve havall
siniflandiricilar igin gerekli olan matematiksel
modeller, ifadesi Esitlik 3 ile verilen Whiten’in
partisyon egrisi modeli (Napier-Munn vd., 1996)
kullanilarak tesis verileriyle olusturulmakta ve
model parametre degerleri belirlenmektedir.
Izgara ve havali siniflandiricilarin modellemesi
ile ilgili daha detayli bilgi literatiirde verilmektedir
(Benzer vd., 2000; Lynch vd., 2000, ve Benzer
vd., 2001).

ca c,[(“ﬁ-ﬁ*-x}(ea—l)]

(©)

e(cx.B*.x)+ e -2

E..: Beslemenin incelere giden orani olarak
tanimlanan partisyon katsayisi
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C : Siniflandirma iglemine maruz kalan oran

: Ayrimin  keskinligini g&steren model
parametresi

: Olta egrisini
parametresi

: DUzenleme parametresi

©odid,,,

: Tane boyu
Alt ve Ust akima gitme olasilidi esit olan

tane boyu

Q

tanimlayan model

0o xXwm w

Calismada kullanilan yaklagimin gecerliligini
sinamak Uzere, hesaplanan degerlerle halen
calismakta olan gimento 6gutme devrelerinde
6lgllen sonuglar kargilastiriimis ve birlikte bir
degerlendirmesi yapilimistir.

Bu amacgla, sekiz farkh c¢imento 6gutme
devresinde 6rnekleme galismalari yUrttalmustar.
Tesislerde vyurutilen 6rnekleme calismalari,
alinan numunelerle laboratuarda gerceklestirilen
deneysel calismalar, JKSimMet bilgisayar
programinda &rneklenen her bir devre igin
yapilan madde denkligi calismalari, dgutalebilirlik
testlerinde Bond bilyali degirmende gergeklesen
6gutmenin sayisal olarak ifadesi icin modelleme
calismalarinin  nasil yapildigi ve belirlenen
model parametre degerleri Erdem vd. (2005)
calismasinda detayl olarak sunulmaktadir.

Bu calismalarn takiben olcek buyutme iglemi
gergeklestiriimistir. Sekil 3’'te agiklanan ydntem
izlenerek ve Cizelge 1’de verilen teknik bilgiler
kullanilarak, D &gutme devresinde bulunan
kamarali bilyali degirmenin performansini tahmin
etmek icin yapilan dlgek blyitme islemini sayisal
olarak agiklayan érnek bir calisma Cizelge 2'de
verilmektedir.

1 ve 2. katsayi deg@erleri: Cizelge 1°deki dedirmen
bilgileri ve Esitlik 2 ile verilen matematiksel ifade
kullanilarak Benzer (2000) yaklagiminin model
yapisinda her iki kamaradaki degirmenler icin
ayri ayri bulunan katsayi degerleridir.

3. katsay! degerleri: Her tane boyundaki kiriima
hizi parametresi icin farkh olan 3. katsayi
degerleri, Bond bilyali degirmen ve bulylk
Olcekli bu degirmenin taze beslemelerinin %
agirliklarinin oranlanmasiyla elde edilmektedir.

Ogutme devresinde kullanilan havali
siniflandirici ve ara bélme izgarasi igin, tesis
verileri kullanilarak Egitlik 3’ten hesaplanan
model parametreleri Cizelge 3’te verilmektedir.



Degirmen taze beslemesinden temsili
numune alimi

Bond bilyali degirmen Standart Broadbent ve Calcott Bilyali degirmen modeli
6gutulebilirlik testi kirilma dagilim fonksiyonu (Whiten’in mikemmel
karisim modeli)

Y

Son devirde degirmen besleme ve Uriin
tane boyu dagiliminin belirlenmesi(fi, pi)

AR

Model kalibrasyonu ile Bond

degirmen igin ri/d; .. .
degerlerinin belirlenmesi DEGIRMEN PARAMETRELERI
Degirmen boyutu se¢imi

Degirmen igletme kosullari segimi
Y
. o A
Olgek bilyltme calismas| =&
Y Devre tasarim
Secilen biyiik dlgekli degirmen sartlari
ri/di degerlerinin belirlenmesi
\ y
. DIGER PARAMETRELER
Similasyon galismasi < Ara bdélme i1zgarasi parametreleri
Siniflandirici parametreleri
/
Devre performansi segilen 1 Hayir
sartlar igin uygun mu? _ _
CIKTI VERILERI:
Evet Deg!rmen _boyutlarl
Degirmen isletme kosullari
Y Akislarin tane boyu dagilimlari

.
>

Akislarin tonajlari

Sekil 3. Kullanilan élgek buyutme yaklasiminin sematik gdsterimi.

Cizelge 1. Olgek Biiyitme islemi Icin Gerekli Bond ve Biiyiik Olgekli Bilyali Degirmen Teknik Ozellikleri

Y

Biyik o6lcekli degirmen capi 3,27 m

Blyuk 6lcekli degirmen 1. kamara 1. ve 2. dedirmen uzunlugu 2,80m-0,80m
Blyuk 6lcekli degirmen 2. kamara uzunlugu 7,00 m

Buyuk 6lcekli degirmen devir sayisi 17 dev/dk
Buyik 6lgekli degirmen kritik hiz orani %72,67

Buyik 6lcekli degirmen 1. ve 2. kamara sarj orani 29,80 - % 27,20
Bond bilyali degirmen ¢api ve uzunlugu 0,305 m

Bond bilyali degirmen devir sayisi 70 dev/dk

Bond bilyali degirmen kritik hiz orani %88,78

Bond bilyali degirmen sarj orani %22,70
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Cizelge 3. Havali Siniflandirici ve Ara Bélme lzgarasi igin Hesaplanan Model Parametre Degerleri

Model Parametresi

Ara Bolme Izgarasi

Havali Siniflandirici

100
1,00
0,00
0,25
1,00

87,57
0,6297
1,05
0,06332
3,29

4. OLCEK BUYUTME GALISMALARININ
SONUCLARI VE TARTISMA

Calismanin son asamasinda, 6lgcek biyitme
islemleri sonucunda belirlenen bilyali degirmen
model parametre degerleri ve tesis verileriyle
belilenen ara bdélme izgarasi ve havall
siniflandiricc model  parametre  degerleri
yardimiyla, yalnizca buyuk &lgekli degirmen taze
besleme boyut dagilimi ve tonaji kullanilarak
simulasyon c¢aligsmalari gergeklestirilmistir.

Olgiilen ve bu galismada kullanilan yaklagimla
hesaplanan tane boyu dagilimlari Sekil 4te
karsilastirmali  olarak verilmektedir.  Butlin
devrelerde dlgulen ve hesaplamalar sonucunda
tahmin edilen boyut dagilimlarinin birbirine yakin
oldugu gérulmektedir. iri boylarda gézlenen
sapmalarin  -3.35mm malzeme kullanilarak
yapilan égutilebilirlik testi sonuglari kullanilarak
belilenen model parametrelerinin, 6gutme
devrelerine beslenen -38mm klinkerin tane
boyuna ©&lgcek biyltmesinden kaynaklandigi
dustnulmektedir. Buna karsin, bu sapmalar
kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmustur. Agik
devre 6gitme yapan devrelerden elde edilecek

verilerle bu konuda daha duyarli iligkilerin
gelistirilebilecegi diistintlmektedir.
Degirmenlerin  devreden yik tonajlarinin

karsilastinimasi ise, Cizelge 4’te verilmektedir.
Olciilen ve hesaplanan malzeme boyut
dagilimlari arasindaki uyuma bagh olarak tim
devrelerde hesaplanan devreden yuk tonajlari,
madde denkligi ile belirlenen degerlere oldukca
yakin bulunmustur.

Bond ydntemi, bilyali degirmen boyutlandiriimasi
ve degirmenin c¢ektidi gucun belirlenmesi
isleminde, kendini endustriyel alanda kanitlamis
bir yéntem olmasina karsin, besleme ve Griiniin
tane boyu dagilimlarinin yalnizca malzemenin
%80 inin gectigi tek bir tane boyuyla ifade
edilmesi ve kapali devre 6gitmede siniflandirici
performansinabagliolarakdevredekidegisimlerin

hesaplanamamasi 6nemli eksiklikleridir.

Bu calismada kullanilan yaklasim, Bond
yonteminin dezavantajlarini ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica, Bond bilyali degirmen
ogutulebilirlik  testini  temel alarak, diger
modelleme yaklagimlarinda mevcut olan kesikli
6gutme kosullarinin sec¢imi sorununu givenilir
bir standarda baglamaktadir.

Mukemmel karigim yaklasimi, 6gutme islemini
tek parametreye (r/d) indirgemekte ve bu
parametrenin isletme ve tasarim degiskenleri ile
iliskisini tanimlamak mimkin olmaktadir. Cok
sayida parametre igeren diger yaklasimlarda
ise, model parametrelerinin belirlenmesi igin
kullanilan dizgeler geregi, ayni ¢6zimi veren
birden fazla parametre seti elde etmek mimkin
olmaktadir. Bu durumda, 6lgek buyitme igin
gerekli esitlikleri elde etmek glglesmektedir. Bu
calismada kullanilan 6lgcek blyitme yaklagimi
Bond &gatilebilirlik testinden elden edilen
parametrelerin  6lcek biyitilmesinde duyarli
sonuglar vermigtir. Bu karsin, yeterli arastirma
yapilmamis olmasindandolayi hava hizi gibi etkisi
yansitilamayan degiskenler de bulunmaktadir.
ileride yapilacak olan calismalarla kullanilan

yontemin  duyarhhidinin  artinimasi  mimkin
gérinmektedir.
Ara bdlme 1zgarasi ve havali siniflandirici

modelleri tesis verileri kullanilarak belirlenmistir.
Bu konuda yapilacak ¢aligsmalarla yaklagim daha
da duyarl hale gelecektir.

Cimento 6gitmede, dogru ekipman segimi
ve devre tasarimi Uretim maliyetleri ve karlihk
acisindan buyik 6nem tasimaktadir. Calisma
kapsaminda kullanilan yaklagim, sinirli sayida
veri ile de olsa, kamaral bilyal degirmen
kullanilan ¢imento 6gdutme devrelerindeki tane
boyu dagilimlarinin ve malzeme tonajlarin
belirlenmesinde basarili  bulunmustur. Farkli
devre konfiglrasyonuna sahip devrelerden
alinacak verilerle gegerliliginin  sinanmasi
glvenilirligini artiracaktir.
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Sekil 4. Orneklenen devrelerin akis kollarinda &lciilen ve kullanilan yéntem ile hesaplanan tane boyu dagilimlari.
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Cizelge 4. Orneklenen Devrelerde Olgiilen ve Kullanilan Yéntemle Belirlenen Degirmen Devreden Yiik Tonajlari

Olciilen Devreden Yiik

Kullanilan Yéntem ile

Numune Yeri Tonaji Hesaplanan Devreden YUk Hata OI/Degeri
(t/s) Tonaiji (t/s) °
A Ogitme Devresi 282,67 282,97 +0,11
B Ogutme Devresi 261,91 273,16 +4,3
C Ogutme Devresi 101,08 100,05 -1,02
D Ogl‘]tme Devresi 31,44 29,46 -6,30
E Ogutme Devresi 20,21 23,22 +14,89
F Ogutme Devresi 33,97 32,46 -4,44
G Ogutme Devresi 64,55 60,07 -6,94
H Ogutme Devresi 383,98 348,06 -9,35

5. SONUG

Bu galismada, Bondbilyalidedirmendgutulebilirlik
testinden elde edilen verilerin modellenmesine
dayanan bir dlgek buyatme ydntemi kullaniimig
ve sekiz farkl 6ditme devresinden alinan
verilerle gegerliligi sinanmistir.

Sonug olarak, endustriyel verilerle sinanan bu
yaklagim kamarali bilyali degirmen se¢iminde ve
devre tasariminda basarili bulunmustur.

Yoéntem, gelistirilip genellestiriimesi igin, farkh
dedirmen boyutlarina, tasarimina ve igletme
kosullarina sahip ¢imento 6gutme devrelerinden
alinacak verilerle sinanmaldir.
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