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MODELLEME YARDIMIYLA GIMENTO OGUTME DEVRESI
TASARIMINDA MORRELL VE MAN YONTEMININ SINANMASI

Testing of Morrell and Man’s Method in Design of Cement Grinding Circuits with the Aid of
Modelling
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OzZET

Bu c¢alismada, ¢imento 6gutmede kullanilan kuru kamaral degirmenler icin, Bond 6guttlebilirlik testi
sonuclarini kullanan Morrell ve Man (1997) yaklasimini temel alan bir dlgek blyltme yontemi
Onerilmektedir. Yaklasim, galismakta olan 5 farkh tesisteki sekiz 6gutme devresinden alinan verilerle
sinanmigtir. Morrell Man (1997) yaklasiminin yas 6gutme devreleri i¢in dogrulanmis olmasina karsin
¢imento 6gutme devrelerinde yetersiz kaldigi sonucuna variimigtir.
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ABSTRACT

In this study, a scale-up method is proposed for dry multi-compartment ball mills used in cement
industry.The method is based on Morrell and Man’s approach (1997) which uses the model parameters
obtained from Bond grindability test. This approach was tested by using the data obtained from eight
cement grinding circuits operating in five different plants. Although Morrell and Man’s approach has
been verified for wet grinding circuits, it was concluded that it is insufficient for cement grinding circuits.
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1. GiRiS

Mineral endustrisinde yatirm ve isletme
maliyetlerinin  6nemli bir bdliminu olusturan
06gutme, her zaman yogun arastirmalarin konusu
olmustur.

Bilyali degirmenler, otojen, yari-otojen, ylksek

basingh merdaneli degirmen, dik degirmen
(vertical roller mill) ve karistirmali bilyal
degirmenlerdeki gelismelere karsin  dnemini

halen surdirmektedir.

Bir bilyali dedirmen ve siniflandiricidan olugan
tipik bir devrede ekipman boyutlari, bilya yuki ve
boyu, siniflandiriciya ait degiskenler,
malzemenin sertligi ve tane boyu dagilimi gibi bir
devrede performans Uzerine etkili ¢ok sayida
tasarim ve isletme degiskeni bulunmaktadir.
Devrede minimum o&zgal enerji tiketimiyle
istenen tane boyutunda Urin elde edilmesi,
dogru ekipman secgimi ve devrenin optimum
isletme  kosullarinda  calistirlmasina  bagl
olmaktadir.

Bilyali degirmen segimi laboratuvar veya pilot
Olcekli test sonuglari kullanilarak iki sekilde
yapilmaktadir. Bunlar;

1. Konvansiyonel Bond yontemi
2. Matematiksel modelleri temel alan yéntemler

Bond yoOnteminde; standart Olgllere sahip
laboratuvar olgekli bir degirmen ve 6gutme
kosullarinda, standart bir deneysel yodntem
izlenerek belirlenen o6gatulebilirlik degerinden
yararlanilarak boyut ki¢lltme iglemi igin gereken
enerji hesaplanmaktadir. Daha sonra, Bond
(1961) tarafindan gelistirilen ampirik esitlikler
kullanilarak Olcek bayatme islemi
gercgeklestirimekte ve degirmen boyutlandirmasi
yapilmaktadir. Yontem, Bond’dan sonra bazi

klguk eklemelerle guinimizde de
kullanilmaktadir (Rowland, 1985). Bu ydéntem,
deneysel calismalarin kolay olmasi,

hesaplamalarda kullanilan ampirik ifadelerin
basitligi ve arkasinda Uretici firmanin genis veri
tabaninin bulunmasi nedeniyle, bilyali
degirmenlerin sec¢iminde, endustride genis bir
uygulama alani bulmaktadir (Napier-Munn vd.,
1996; Man, 2001). Bond ydnteminde, harcanan
enerji, beslemenin ve urinin %80’inin gectigi
tane boyutuna (Pg) ve tonaja bagh olarak
belirlenmektedir. Ancak, cevherin 06zelliklerine,
degirmenin ve siniflandiricinin ¢alisma
kosullarina bagli olarak ayni Pg, dederine sahip

farkl dagilimlar elde edilmesi mimkunddr. Bu
durum, degirmen seciminde yapilacak hatalarin
yuksek olmasina sebep olmaktadir.

Diger yandan, Bond yonteminde devredeki
akiglarin  tonajlart  ve  boyut dagilimlari
belirlenememektedir. Ayrica, devreden yuk
oraninin %250 olarak sabit oldugu ve
siniflandiricinin mikemmel ayirim yaptigi kabul
edilmektedir. Buna karsin, gercek bir kapal
devrede besleme miktari artirildiyi zaman, eger
siniflandirici performansi bu kosullara
uyarlanmazsa, devrede gelisebilecek olaylar
tahmin etmek mimkin olmamaktadir (Napier-
Munn vd., 1996). Sonug olarak, Bond ydntemi,
devrede 6nemli degisikliklere neden olabilecek
bir ¢cok o6nemli degdigkenin etkisini dikkate
almadigi igin bir dizi hata igcermektedir (Austin
vd., 1982; Morrell ve Man, 1997 ; Man, 2000).

Matematiksel = modelleme ve  similasyon
tekniklerinin  gelismesiyle  birlikte, &zellikle
6gutme devrelerinin optimizasyonunda &nemli
gelismeler saglanmigtir. Tasarim alaninda
modellerin kullanimi daha az olmasina karsin,
Herbst ve Fuerstenau (1980), Austin vd. (1982),
Kavetsky ve Whiten (1984), Morrell ve Man
(1997), bu konuda yaklasimlar ©neren bazi
arastirmacilardir. Yontemlerin timu, laboratuvar
veya pilot Olgekli test verilerini, her bir boyut
fraksiyonundaki madde miktari  denkligine
dayanan bir bilyali degirmen modelini ve farkli
Olcek blyitme islemlerini icermektedir.
Modelleme ve simllasyonu temel alan
yontemler, devreyi bir batlin olarak ele aldidi igin,
diger ekipmanlarla bilyali dedirmen arasindaki
etkilesim belirlenebilmekte, dolayisiyla tasarim
ve isletme degiskenlerinde yapilacak herhangi
bir degisikligin akis tonajlari ile tane boyu
dagilimlar Gzerine etkisi hesaplanabilmektedir.

Bu potansiyellerine  karsin, modellemeye
dayanan ydntemlerin, bilyali degirmen se¢iminde
ve 6gutme devrelerinin tasariminda yeteri kadar
kullanim alani bulamamasi; Bond ydnteminin
endlstride yaygin  kullanim sonucu kabul
gormesinden, bu yodntemlerin dogrulugunun
yeterince sinanmamis olmasindan ve daha g¢ok
optimizasyon amagli olmalarindan
kaynaklanmaktadir (Morrell ve Man, 1997; Man,
2000; Man, 2001).

Morrell ve Man (1997), konvansiyonel bilgileri
modelleme yaklagimiyla birlestirmeyi amaglayan
ve yas o6gutmede yaygin kullanilan bogazdan
tasmali  bilyali  degirmenler ig¢in, Bond



o6gutalebilirlik testinin son geviriminde elde edilen
boyut dagihmlarini kullanan modelleme destekli
bir 6lcek buyutme ydntemi dnermigler ve 16 adet
0gutme devresinden elde edilen verilere
basariyla uygulamiglardir.

Yas bilyali degirmenlerin modellenmesi
konusunda literatirde ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir (Austin vd., 1982; Napier-Munn
vd., 1996; Morrell ve Man, 1997; Man, 2000).
Ote yandan, biyik miktarlarda malzeme
islenmesine ve ylksek enerji tuketimine karsin
kuru 6gutme Uzerinde yapilmis c¢alismalar ¢ok
daha az sayidadir. Kuru &gutmenin en ¢ok
uygulama bulan alanlarindan biri ¢imento
endustrisidir. Ozellikle Ulkemizde, yillara gére
degisen 30-35 milyon ton ¢imento uretiimekte ve
bunun icin 84-98 milyon ton malzeme
ogutilmektedir (DPT, 2001). Cimento Uretiminde
kullanilan elektrik enerjisinin  yaklasik %40'1,
klinker 6giutmede harcandigi disunuldiginde
konunun ©6nemi daha da vurgulanmaktadir

(Fujimoto, 1993). Cimento Uretiminin son
asamasi olan, yart mamul madde klinkerin
o6gutilmesi, genellikle boy-cap orani 3-5

arasinda degisen, farkli boyutlarda 6gitme
ortamlari iceren bir veya birden fazla kamaranin
bulundugu ve tip degirmen olarak da
adlandirilan kuru 6gutme yapan kamarali bilyali
degirmenlerle gergeklestiriimektedir. Austin vd.
(1982), Zhang (1992), Viswanathan vd. (1988)
ve Benzer (2000) modelleme ve similasyona
dayal tasarim tekniklerini kuru 6gdutme yapan
kamarali  bilyali degirmenler igin Oneren
arastirmacilardir. Bu calismalar icinde,
endustriyel verilerle sinanmis ve ara bdlme
Izgarasinin etkisinin modele yansitilabildigi tek
yaklasim Benzer (2000) yaklasimidir.

Bu calismada, yas &gutmede bagsar ile
uygulanmis Morrell ve Man yénteminin yaygin
olarak ¢imento 6gutmede kullanilan kamarali
bilyali degirmen sec¢imi ile birlikte devre
tasariminda  kullanilabilirligi  arastirilmis  ve
endustriyel verilerle gecerliligi sinanmigtir.

2. MORRELL VE MAN (1997) YONTEMI

Morrell ve Man (1997)'in 6nerdigi dlgek blylitme
yontemi Sekil 1°de sunulmaktadir.

ilk agamada, degirmen taze besleme numunesi
kullanilarak yapilan tek tane kiriima testi (agirlik
dislrme yontemi) (Narayanan,1986) sonucunda
kirlma dagilim fonksiyonu degerleri (a;) ve Bond
bilyali degirmen 6gutulebilirlik testi (Bond, 1961)
ile de testin son gevirimindeki degirmen besleme
ve Urln tane boyut dagihimlari belirlenmektedir.
Daha sonra, Esitlik 1°de verilen Whiten (1974)'In
mikemmel karisim modeli kullanilarak model
kalibrasyonu yardimiyla Bond bilyali degirmenin
kinlma  hizi  parametre  degerleri  (r/d))
belilenmekte ve belirlenen bu degere, Bond
bilyali degirmen ile secilen buydk 6lgekli
degirmen arasindaki igletme ve tasarim
farkhliklar, Esitlik 2'deki 6lgek blylitme iglemiyle
yansitilarak, buyuk olcekli degirmen kirilma hizi
parametresi degerleri (ri/d;) belirlenmektedir. Son
asamada ise, hesaplanan bu kirima hizi
parametre degerleri ve blyuk olcekli degirmen
besleme tane boyu dagihmi kullanilarak, devre
performansi tahmin edilmektedir. Sonug¢ olarak;
prosese uygun degirmen segilmekte, devredeki
akiglarin ~ boyut dagilimlari  ve tonajlar
belirlenmektedir.

(e . 1)
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P; : Degirmen Urinindeki i tane boyutundaki
malzeme akisi (ton/saat)
f, : Degdirmen beslemesindeki i tane boyutundaki
malzeme akisi (ton/saat)

a; : | fraksiyonundaki malzemenin kirilmasi
sonucu i fraksiyonuna gegen oran

r, i tane boyutundaki malzemenin kirilma hizi
(1/saat)

d; :itane boyutundaki malzemenin taginma hizi
(1/saat)

r/d; : Kirllma hizi parametresi

- 2)
(r/d)bﬁyﬁkélceklideg. B (P“etXQ Xf(Db)]

(t/d)1ab, slekli deg.

biiyiik 6lgekli deg.

2
Phet xQ  x f(D )]
[“Ct ®)1ab. dlgekli deg.

f(Dp) : En buyik bilya boyuna bagli bir fonksiyon
Pret : Ogltlcl ortamin gektigi gic (net gig),
(kWht)

Q : Degirmen beslemesi hacimsel akis hizi,
(m®%/saat)



Degirmen taze beslemesinden
temsili numune alimi

r L

Kapali devre 6gutilebilirlik
testi (Bond is indeksi tayini)

Tek tane kirilma testi

Devre tasarim

Y

Modelleme yardimi ile Bond
degirmen kirilma hizi parametre

A

(ri/di) degerlerinin belirlenmesi

Y
Olgek biiyitme

A

sartlari

Y

Degirmen boyutu segimi
Degirmen isletme kosullari segimi -~
Siniflandirici parametreleri segimi

Y

Segcilen blyuk o6lgekli degirmen kirilma hizi
parametre (ri/d;) degerlerinin belirlenmesi

Y

Similasyon galismasi

Y

Devre performansi segilen

Hayir

sartlar icin uygunmu?

Evet

Y

VERILER:

Degirmen boyutu

Degirmen isletme kosullari
Degirmen gicu

Akislarin malzeme boyut dagilimlari
Akislarin tonajlari

Sekil 1. Morrell ve Man (1997) dlgek biylitme ydnteminin sematik gésterimi

Morrell ve Man (1997) 6nerdikleri bu yaklagimi,
30-1000 t/saat arasinda malzeme beslenen, %
24-31 oraninda sarjin yapildigi, 1,85-6,58 metre
arasinda caplari, 3,62-10,12 metre arasinda
boylari degisen, gu¢ degerleri 90-8800kW
arasinda olan ve yas ogutme yapan 16 adet
bojazdan tasmali bilyali degirmen ve 06gitme
devrelerinden alinan verilerle dogrulamiglardir.

3. TESIis ORNEKLEME,
CALISMALAR VE SONUCLARI

DENEYSEL

Bu calismada, c¢imento 06gutme devrelerinin
beslemelerinden alinan  &rnekler  Uzerinde
yapillan Bond ogutllebilirlik testi  sonuglari
kullanilarak modelleme c¢alismalari yurGtilmis,
Morrell ve Man (1997) yaklasimina goére O&lgek
blyitme hesaplari yapilarak  devrelerin
performansi  tahmin  edilmistir.  Devrelerde
yurGtilen o6rnekleme calismalar ile devrelerin
mevcut performansi belirlenmis ve hesaplanan



performansla  karsilastinimigtir.  Devrelerdeki
havali siniflandiricilar ve ara bdlme 1zgaralarinin
modelleri tesis verileriyle olusturulmustur.

A Ogiitme Tesisi, C Ogutme Tesisi, B Cimento
Fabrikasi, D Cimento Fabrikasi ve E Cimento
Fabrikas’ndaki farkli 8 c¢imento 6gltme
devresinde ve devrelerdeki bilyali degirmenler
Uzerinde o6rnekleme g¢alismasi yapilmistir.
Devreler kararli durumda g¢alisirken bilyah
degirmen taze beslemelerinden, 6gutme
devrelerindeki havali, lastik ya da celik bantlarla
malzeme tasinan diger akig kollarindan ve ani
durus esnasinda da degirmenlerin icerisinden
numuneler alinmistir. Ani durus, sistem dengede
iken tim ekipmanlar ani olarak durdurularak
yapilmis ve degirmen ici 6érnekleme calismalari
gerceklestiriimistir. Degirmen igerisinin

Klinker

Ornekleme islemi, hem temsili numune
alinabilmesini  hem de yuzey etkilerinin
azaltilabilmesi i¢in birinci ve ikinci kamarada
degirmen ekseni boyunca belirli derinlikte ve
belirli araliklarla gergeklestiriimistir. Orneklenen
devrelerin tipik bir akim semasi ve 6rnek alma
noktalari Sekil 2‘de sunulmaktadir.

Ayni zamanda, o6rneklemenin yapildigi dénem
icerisinde, kontrol odasindan devre
ekipmanlarinin islem degiskenleri ve devre
kollarindaki akiglar sirekli takip edilmis ve o

andaki bilgiler kaydedilmistir. Daha sonra,
ekipman tasarim degerleri de bu bilgilere
eklenmigtir.  Ornekleme c¢alismasi  yapilan

degirmenlere ait tasarim ve igletme degiskenleri
Cizelge 1’de verilmektedir.

® Ornekleme noktalari

A

Filtre

\ o Y i
A I

Uriin

Bilyali Degirmen

Separator

Sekil 2. Orneklenen devrelerin tipik bir akim semasi ve érnek alma noktalari

Cizelge 1. Orneklenen Degirmenlerin Tasarim ve isletme Degiskenleri

Degirmen capi

Degirmen boyu

Degirmen 1. kamara uzunlugu

Degirmen 2. kamara uzunlugu

Degirmen donus devir sayisi

Degirmen kritik hiz orani

Degirmen 1. kamara sarj orani

Degirmen 2. kamara sarj orani

Degirmen 1. kamarasindaki en blyUk bilya ¢api
Degirmen 2. kamarasindaki en blyk bilya ¢api
Devre taze besleme tonaiji

Malzeme yodunlugu

Malzeme is indeksi

3,20m-4,80m
8,33 m—-14,25m
3,15m—-4,25m
5,18 m—-10,00 m
14,87 dev/dk - 17,34 dev/dk
% 71,89 - % 77,02
% 26,61 - % 32,89
% 26,21 - % 34,90
80 mm - 100 mm
20 mm - 60 mm
38,20 t/saat — 158,90 t/saat
2,89 t/m* — 3,10 t/m®
12,89 — 18,38 kWh/t

Alinan tim numunelerin boyut dagilimlari, elek
ve lazerli tane boyu Olgim cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Tane boyu dagilimlari belirlenirken
icerisinde iri tane bulunan numuneler, eleme
hatalarini en aza indirgemek igin, 9,5 mm’nin

altina kadar timuiyle elenmistir. 9,5 mm’nin
altindaki malzemeden numune alinarak, 212
um'ye kadar /2 serisinde elekler kullanilarak,
elek analizi yapilmis ve 212 pm’nin altindaki
malzemenin boyut dagilimi ise, lazerli tane boyu



O0lgum cihazinda lazer kirinim ydntemiyle
belirlenmistir.

Olglilen besleme tonaji ve malzeme boyut
dagilimlar kullanilarak madde denkligi
calismalan yuritiimistir. JKSimMet bilgisayar
programi kullanilarak akis kollarindaki malzeme
tonajlari hesaplanmigtir. Programda her akis
kolu igin  yapilmasi muhtemel hatanin
yansitiimasi, standart sapma degerleri ile
yapiimaktadir. Cézim, hata kareleri toplaminin
minimum degere ulastigi noktada
saglanmaktadir.

Cizelge 2. Degirmen Beslemeleri is indeksi Degerleri

Hesaplamalarin ilk  asamasini olusturan
laboratuvar 6lgekli Bond bilyali dedirmen kiriima
hizi parametre degerlerinin (r/d;) (Esitlik 1)
belirlenebilmesi icin gerekli verilerin elde edilmesi
amaciyla, degirmen taze beslemelerinden alinan
numuneler  kullanilarak, Bond laboratuvar
degirmeninde TSE 7700de sartlari belirtilen
standart kapali devre oOgutulebilirlik testleri
yapilmistir. Test sirasinda Bond degirmenin
%250 devreden yikle dengeye geldigi son
gevirimde, degirmen besleme ve Urin tane boyu
dagihimlar belirlenmistir. Cizelge 2’'de verilen
degirmen besleme malzemelerinin is indeksi
degerleri sunulmaktadir.

Numune Yeri Is Indeksi (kWh/ton)
A Ogiitme Tesisi 15,46
B Cimento Fabrikasi 3 No'lu Ogiitme Devresi 14,10
C Ogiitme Tesisi 18,38
D Cimento Fabrikasi 2 No’'lu Ogiitme Devresi 14,80
E Cimento Fabrikasi 1 No’lu Ogiitme Devresi 14,76
E Cimento Fabrikasi 2 No’lu Ogﬂtme Devresi 14,46
E Cimento Fabrikasi 3 No’lu Ogiitme Devresi 12,89
E Cimento Fabrikasi 4 No’lu Ogiitme Devresi 13,86

4. HESAPLAMALAR

Bond bilyali degirmen &6gutilebilirlik testinin son
cevriminde belirlenen dedirmen besleme ve Urin
boyut dagilimlari ve Broadbent ve Calcott kiriima
dagihm fonksiyonu (Lynch, 1977) kullanilarak
tim numuneler igin kirlma hizi parametre
degerleri (r/d;), JK SimMet yaziliminin bukim
(spline)  fonksiyonunun  dogrusal olmayan
regresyonuna dayanan bir dizge ile belirlenmistir.
Modelleme c¢alismalari sonucu deneysel olarak
Olgulen ve tahmin edilen tane boyu dagilimlari
Sekil 3'te  sunulmaktadir. Sekilde  de
gOrulebilecegi gibi mikemmel karisim modeli
kullanilarak Bond bilyali degirmeninde
gerceklesen 6gutme basariyla modellenmistir.
Sekil 4'te ise, elde edilen kirllma hizi parametre
degerlerinin tane boyu ile degisimi
sunulmaktadir. Daha sonra, olgek buylitme
islemleri icin Man (2000) tarafindan gelistirilen
matematiksel ifadeler kullanilarak Bond ve tesis
Olcekli degirmen arasindaki isletme ve tasarim
farkhliklarini  yansitan farkh  dlgek buyutme
katsayi degerleri asagidaki gibi hesaplanmigtir.

1. katsayi degerleri

Bu deger, her iki degirmendeki her bir
fraksiyondaki karakteristik bilya boyu ylzey alani
Uzerine digen tane sayilarinin belirlenmesi ve bu
degerlerin oranlanmasiyla bulunmaktadir.

Degirmende bulunan bilyalarin toplam hacimi:
Vp = Ji-(1-p)-V 3)

V  : Degirmen hacmi (m3)

Vy, : Degirmenki bilyalarin toplam hacmi (ms)
Ji : Degirmen sarj orani

M : Deg@irmen sarjindaki bogluk orani (bilgi
yoksa 0.4 alinir)

Degirmendeki toplam bilya sayisi biliniyorsa,
karakteristik ~ bilya boyu Esitik 4 ile
belirlenmektedir. Bond bilyali degirmende toplam
bilya sayisi 285 adettir ve bu yolla karakteristik

bilya boyu belirlenmektedir.
]

6r2 L .J; -(1-u)l|3 4)
n

D . =



100

2
3

Birikimli % Elekalti
3
Birikimli % Elekalti
2N W A a9 N X 9
s & &8 3 8 3 3 & 8

90

80

60
50
40
30 + Deg. Giris Olg. « Deg. Giris Olg.
20 « Deg. Gikis Olg. « Deg. Gikis Olg.
10 — Deg. Giris Hes. — Deg. Giris Hes.
0 — Deg. Cikis Hes. o — Deg. Cikis Hes.
100 1000 10000 100 1000 10000
Tane Boyu (pm) Tane Boyu (pm)
a — A Ogutme Tesisi e — E Cimento Fabrikasi 1 No’lu 6gutme devresi
100 100
% %
80 80
. .
% 60 % 60
= 50 = 50
£ / £ /
=z 40 =z 40
® 30 + Deg. Giris Olg. 30 + Deg. Giris Olg.
20 * Deg. Cikis Olg. 20 « Deg. Gikis Olg.
10 — Deg. Girig Hes. 10 — Deg. Girig Hes.
0 — Deg. Cikis Hes. o — Deg. Cikis Hes.
100 1000 10000 100 1000 10000
Tane Boyu (pm) Tane Boyu (pm)
b — B Cimento Fabrikasi 3 No’lu 6glitme devresi f — E Cimento Fabrikasi 2 No’lu 6gutme devresi
100 100
% %
80 80
70 70
% 60 % 60
= 50 = 50
g / £ /
£ 40 £ 40
30 + Deg. Giris Olg. 30 + Deg. Giris Olg.
20 « Deg. Gikis Olg. 20 « Deg. Gikis Ol.
10 1~ — Deg. Girig Hes. 10 —Deg. Giris Hes.
0 —Deg. Cikis Hes. 0 —Deg. Cikis Hes.
100 1000 10000 100 1000 10000
Tane Boyu (um) Tane Boyu (um)
¢ — C Ogutme Tesisi g — E Cimento Fabrikasi 3 No’lu 6gltme devresi
100 100
% %
80 80
70 70
% 60 % 60
= 50 = 50
E E
Z 4 £ 40
30 « Deg. Giris Olg. 30 « Deg. Girig Olg.
20 o Deg. Gikis Olg. 20 o Deg. Gikis Olg.
10 — Deg. Girig Hes. 10 —Deg. Giris Hes.
0 —Deg. Cikis Hes. 0 —Deg. Cikis Hes.
100 1000 10000 100 1000 10000
Tane Boyu (um) Tane Boyu (um)
d — D Gimento Fabrikasi 2 No’lu 6gitme devresi h — E Cimento Fabrikasi 4 No’lu 6gitme devresi

Sekil 3. Modelleme galigmalari sonucu tahmin edilen ve deneysel olarak 6lglilen Bond bilyali degirmen
tane boyu dagilimlari



10,000

1,000 -
2 01001
0,010
—— Hesaplanan ri/di*
0,001 + +
10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

a — A Oglitme Tesisi

10,000
1,000
2 01001
0,010
—+ Hesaplanan ri/di*
0,001

10 100 1000 10000
Tane Boyu (um)

b — B Cimento Fabrikasi 3 No’lu 6glitme devresi

10,000

1,000 4

% 0,100

\

0,010 /

0,001

—— Hesaplanan ri/di*

10 100 1000 10000
Tane Boyu (um)

¢ — C Oglitme Tesisi

10,000
1,000 4
% 0,100
0010 ——
——Hesaplanan ri/di*
0,001 + +
10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

d — D Gimento Fabrikasi 2 No’lu 6gitme devresi

10,000
1,000
2 01001
00101
~+ Hesaplanan rifdi*
0,001 : :
10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

e — E Cimento Fabrikasi 1 No’lu 6gitme devresi

10,000
1,000
2 01001
0,010 1
~+ Hesaplanan rifdi*
0,001 : :
10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

f — E Cimento Fabrikasi 2 No’lu 6gutme devresi

10,000
1,000 4
% 0,100
0,010
—— Hesaplanan ri/di*
0,001 + +
10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

g — E Cimento Fabrikasi 3 No’lu 6gltme devresi

10,000
1,000 4
% 0,100
0,010 /
—— Hesaplanan ri/di*
0,001 + +
10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

h — E Cimento Fabrikasi 4 No'lu 6gutme devresi

Sekil 4. Bond bilyali degirmen icin hesaplanan kirilma hizi parametre (r/d;) degerlerinin tane boyu ile

degisimi



D. : Karakteristik bilya boyu (m)
n : Degirmendeki toplam bilya sayisi

Buylk dlgekli degirmenlerde toplam bilya sayisi
bilinmemektedir. Bu durumda, degirmendeki
toplam bilya sayisi bilinmiyorsa, daha farkli bir
yolla karakteristik bilya boyu belirlenmektedir.
Degirmendeki en blylk bilya boyu ile en kiguk

bilya boyu arasi \/E serisine gore fraksiyonlara
ayriimakta ve bilya fraksiyon sayisi, ny,
belirlenmektedir. Daha sonra bu fraksiyonlarin
geometrik  ortalamalarinin  Gglncli  derece
kuvvetleri toplami alinarak b« . degeri
i=D; I
hesaplanmaktadir. Karakteristik bilya boyu Esgitlik
5 ile belirlenmektedir.

o, - (5)
D; : En blylk bilya ¢api (m)

D; : En kiguk bilya ¢capi (m)

ns : Bilya fraksiyon sayisi

X; : Fraksiyonlarin geometrik ortalamasi
Karakteristik bilya boyu ylzey alant:

Ag = % D2 (6)

Karakteristik bilya boyu ylzey alanina disen
tane sayisi:

A (7)
Aj

n =

n; : Karakteristik bilya boyu ylizey alani lizerine
disen tane sayisi

A; : Karakteristik bilya boyu ytizey alani (m2)

A, :ifraksiyonundaki tanenin ylzey alani (mz)

2. katsayi degerleri

Her tane boyu icin farkl olan 2. katsayi degerleri,
her iki degirmenin taze beslemelerinin %
agirliklarinin oranlanmasiyla elde edilmektedir.

3. katsayi degerleri

Bilya boyunun etkisinin yansitiimasiyla elde
edilen degerleridir. Bu katsayinin bulunmasi
sirasinda Napier-Munn vd. (1996)'daki esitlikler
kullaniimaktadir. Fakat, bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Napier-Munn  vd. (1996)
tarafindan 4,4x10™* olarak o6nerilen K degeri,
1,37x10° olarak alinmigs ve maksimum bilya

degeri yerine karakteristik bilya boyu degeri
kullaniimigtir.  Karakteristik  bilya boylarinin
kiracagl maksimum tane boyu agsagidaki esitlikler
ile belirlenmektedir.

2

Xms =KxD2Zgong ) (8)
2

Xm =KxDZ oni) 9)

Bu calismada, X;s degeri 1,02 mm, X, degeri
ise, 6,23 mm bulunmaktadir. X.,s noktasinin
altinda kalan kirilma hizi degerleri, 1 ile, Xy
noktasinin Ustiinde kalan kirilma hizi degerleri,
Esitlik 10 ile belirlenen faktor ile c¢arpilir. Bu
deger, buyuk Olcekli degirmen karakteristik bilya
boyu ile Bond degirmen karakteristik bilya boyu
degderlerinin oraninin karesinin alinmasiyla elde
edilen darbeyle kirma faktérudir. X,s ve Xm
arasinda kalan faktdér degerleri ise, bukim
fonksiyonu yardimiyla bulunarak kiriima hizi
degerlerine yansitilmaktadir.

r/d . b . 10
yeni _ [D c(yeni) J = tane boyu > X ] 1o
Bond
r/ dBond <(Bond)
De(Bona) Bond degirmen icin  belirlenen

karakteristik bilya boyu (mm)

Doyeniy : Blylik degirmen (yeni) igin belirlenen
karakteristik bilya boyu (mm)

Xms : Bond degirmen icin belirlenen
karakteristik bilya boyuna goére kirlma hiz
parametresi dagihm egrisinde olusan pik noktasi
(mm)

X : Blylk degirmen (yeni) igin belirlenen
karakteristik bilya boyuna goére kirilma hizi
parametresi dagihm egrisinde olusan pik noktasi
(mm)

4. katsayi degerleri

Her iki degirmende bilyanin bir kiriima
bblgesinden diger kiriima bdlgesine ulagsmasina
kadar gecen surenin, degirmenlerdeki toplam
bilya sayilarinin ve Bond bilyali degirmen
malzeme akis miktarinin belirlenmesi ve bu
degerlerin oranlanmasiyla elde edilmektedir.

Buyuk olcekli degirmendeki toplam bilya sayisi:
6n F e Vb (1 1)
i=Dy

2 X7
i=D;

n =

o




Bilyanin bir kiriima bolgesinden diger kirilma
bolgesine (D, c¢aph karakteristik bilyanin kendi
capl kadar katettigi mesafe) ulasana kadar
gecen sure, Esitlik 12 ile belirlenmektedir.

D¢

Zc (12)
AV

AV : Bilya tabakasi basina ortalama ¢evresel hiz
azalmasi (m/s™)

t : Bilyanin bir kirlma bdélgesinden diger kiriima
bdlgesine ulasana kadar gecgen sire (s)

AV = AN-C, (13)

AN : Bilya tabakasi bagina ortalama doénus hizi
azalmasi (dev/s)

C, :ryarigcapli degirmenin dairesel gevresi (m)
N rZ-y (14)

N; :Yukin merkezinin donus hizi (dev/s)

AN =

z : (1'Jtr)0'4532
Jyr @ ryaricapli dedirmen sarj orani
r, YUk i¢ ylUzeyinin merkeze olan uzakhgdi (m)

(Morrell (1992) gii¢ modelinden belirlenmektedir)
y  :Kayma parametresi, [ D, ]
5

Bond bilyali degirmendeki malzeme akis miktari:

0,0007 (15)

QBond = —————————
son devir siresi

Qgong : Bond degirmendeki malzeme akis miktari
(m°/s)

Tum bu islemler sonucunda 4. katsayi degerleri
Esitlik 16 ile belirlenmektedir.

[ NBond ] (16)
t .
4 katsay! degerleri = -~-Bond ' =Bond/ QBond

Npiiy.slg.de §.

thiiy.slg.de §.

Whiten (1974)'in mikemmel karisim modeli, yas
6gutme sistemlerinde basariyla uygulama alani
bulmus bir model yapisidir (Napier-Munn vd.,
1996). Cimento 0Ogitmede kullanilan kamaral
bilyali degirmenlerin iki veya daha fazla
kamaradan olusmasi, kamaralar arasindaki
Izgara, degirmen boy-cap orani gibi bazi tasarim
farkliigi nedeniyle yas bilyali degirmen model
yaklagsimlarindan farkli bir yaklasimla
modellenmesi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu
amagcla, kamaral bilyali degirmenler Benzer
(2000) tarafindan onerildigi gibi modellenmistir.
Buna gore; ara bolme i1zgarasi elek, ilk kamara
seri halde ve son kismi elekle kapali devre
galisan, iki mikemmel karigimh bilyali degirmen
ve ikinci kamara ise, tek mikemmel karisimli
bilyali degirmen olarak dusunulip, Olcek
bayutme ve diger islemler bu model yapisina
goére gerceklestiriimistir. Ara bdlme izgarasi ve
devrede kullanilan  havali  siniflandiricilar
drnekleme sonucu elde edilen veriler kullanilarak
Whiten’in partisyon egrisi modeli kullanilarak
modellenmistir. Daha detayh bilgi literatirde
verilmektedir (Benzer vd., 2000; Lynch vd., 2000
ve Benzer vd., 2001).

Morrell ve Man (1997) yontemiyle D Cimento
Fabrikasi 2 No’lu 6gutme devresindeki bilyal
degirmen igin yapilan olgcek buyutme iglemini
sayisal olarak agiklayan o6rnek bir calisma
Cizelge 4'te, hesaplamalar igin gerekli bilgiler ise,
Cizelge 3'te verilmektedir.

Cizelge 3. Olgek Buyitme islemi icin Gerekli Malzeme ve Degirmenlerin Ozellikleri

Buyuk 6lcekli degirmen ¢api

Buyuk olcekli degirmen 1. kamara 1. ve 2. degirmen uzunlugu

Buyuk 6lcekli degirmen 2. kamara uzunlugu

Buyuk 6lgekli degirmen devir sayisi ve kritik hiz orani

Buyuk 6lgekli degirmen 1. ve 2. kamara sarj orani

Buyuk 6lcekli degirmen 1. kamara en blyuk ve en kiglk bilya ¢api
Buyuk 6lgekli degirmen 2. kamara en bliylik ve en kiglk bilya ¢api

Bond bilyali degirmen ¢api ve uzunlugu
Bond bilyali degirmen kritik hiz orani
Bond bilyali degirmen sarj orani

Bond bilyali degirmen toplam bilya sayisi

Bond bilyali degirmen son periyot devir sayisi ve suiresi

Malzeme yogunlugu

3,27 m
2,80m-0,80m
7,00 m
17 dev/dk - % 72,67
% 29,80 - % 27,20
90 mm - 50 mm
50 mm - 20 mm
0,305m-0,305m
% 88,78
% 22,70
285 adet
241 devir - 0,05907 saat
2,93 t/m*




Cizelge 4. D Gimento Fabrikasi 2 No'lu Oglitme Devresi Igin Morrell ve Man (1997) Olgek Blyltme Yéntemi ile Bond Bilyali Degirmen Kirilma Hizi Parametre
Degerlerinden Buyiik Olgekli Degirmen Kirilma Hizi Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Tane Bond Bilyali  Bond Bilyali Bond Bilyal Katsayi Yeni Tane Bond Bilyal Biyik Olgekli  Katsayi Yeni Katsayi Yeni Katsayi Yeni
Boyu Deg. Girigi Deg. Cikisi Degirmen (1) ri/di* Boyu Deg. Taze Deg. Taze (2) ri/di* (3) ri/di* (4) ri/di*
(mm) (% agirlik) (% agirlik) ri/di* (mm) Besleme Besleme
(%agirlik) (%agirlik)
38,000 - - - - 38,000 - 2,47 - 0,014 6,1008 0,086 5,242 0,016
25,000 - - - - 25,000 - 12,09 - 0,059 6,1008 0,359 5,242 0,069
19,000 - - - - 19,000 - 11,86 - 0,158 6,1008 0,967 5,242 0,184
13,200 - - - - 13,200 - 12,93 - 0,501 6,1008 3,058 5,242 0,583
9,500 - - - - 9,500 - 12,42 - 1,514 6,1008 9,234 5,242 1,762
6,700 - - - - 6,700 - 10,27 - 4,467 6,1008 27,251 5,242 5,199
4,750 - - - - 4,750 - 7,51 - 11,482 4,1000 47,074 5,242 8,981
3,350 - - - - 3,350 - 5,99 - 24,491 2,7800 68,084 5,242 12,989
2,360 10,22 3,42 1,77000 6,1008 10,798 2,360 23,32 4,93 4,73 51,078 1,9500 99,602 5,242 19,002
1,700 10,78 4,04 2,01000 6,1008 12,263 1,700 21,32 3,49 6,11 74,896 1,3800 103,357 5,242 19,718
1,180 7,74 3,04 2,29000 6,1008 13,971 1,180 14,91 2,76 5,40 75,493 1,1418 86,197 5,242 16,444
0,850 6,20 2,46 2,40000 6,1008 14,642 0,850 9,42 2,22 4,24 62,119 1,0322 64,120 5,242 12,232
0,600 6,16 2,92 2,09000 6,1008 12,751 0,600 6,42 1,81 3,55 45,233 1,0000 45,233 5,242 8,629
0,425 7,61 4,45 1,54000 6,1008 9,395 0,425 4,77 1,51 3,16 29,709 1,0000 29,709 5,242 5,668
0,300 10,39 8,00 0,98660 6,1008 6,019 0,300 3,97 1,35 2,94 17,710 1,0000 17,710 5,242 3,379
0,212 10,90 10,80 0,57490 6,1008 3,507 0,212 2,86 0,97 2,95 10,335 1,0000 10,335 5,242 1,972
0,150 10,59 11,21 0,31590 6,1008 1,927 0,150 2,61 0,74 3,53 6,797 1,0000 6,797 5,242 1,297
0,106 11,40 15,17 0,17010 6,1008 1,038 0,106 2,04 0,81 2,52 2,620 1,0000 2,620 5,242 0,500
0,075 6,10 11,52 0,09317 6,1008 0,568 0,075 2,13 0,79 2,70 1,534 1,0000 1,534 5,242 0,293
0,053 0,44 5,18 0,05344 6,1008 0,326 0,053 1,44 0,70 2,05 0,669 1,0000 0,669 5,242 0,128
0,038 0,58 5,61 0,03141 6,1008 0,192 0,038 1,23 0,56 2,19 0,419 1,0000 0,419 5,242 0,080

-0,038 0,88 12,19 -0,038 3,56 1,82




5. OLCEK BUYUTME CALISMALARININ
SONUCLARI VE TARTISMA

Olgek biyitme islemiyle biyik 6lgekli degirmen
ile Bond degdirmen arasindaki isletme ve tasarim
farklilklari Bond degirmeninin  kirllma hizi
parametre degerlerine (ri/d;) yansitiimis ve buyuk
Olcekli degirmenlerin kirilma hizi parametre
degerleri (r/d;) bulunmustur. Olgek biiyiitme
islemi sonucunda buyuk o6lcekli degirmenler igin
belirlenen kirllma hizi parametre degerleri (ri/d;),
Broadbent ve Calcott kirlma dagilim fonksiyonu
(ay), diger ekipman (separator, ara bélme 1zgara)
parametreleri ve blylk o&lgekli degirmen taze

beslemesi tane boyu dagilimlarn kullanilarak
simulasyon yoluyla 06gutme devreleri akig
kollarindaki malzeme boyut dagihmlar ve

malzeme akis miktarlari belirlenmistir. Sonucta,
hesaplanan degerler ile tesislerden Olgllen tane
boyut dagilimlarinin karsilastirilmasi Sekil 5'te,
devreden yuk tonajlarinin kargilastirilmasi ise,
Cizelge 5'te verilmektedir.

A Ogiitme Tesisi, C Ogutme Tesisi ve D Cimento
Fabrikasi 2 No’lu 6gutme devresindeki bilyali
degirmenlerde bu Onerilen modelleme
yaklagimiyla tahmin edilen boyut dagihimlari
kabul edilebilir sonuglar verirken, diger
tesislerdeki degirmenler igin yapilan tahminlerin
yetersiz oldugu goértlmektedir. Buna bagh olarak
devreden yuk tonajlarinda da benzer egilim
izlenmektedir. Tum tesislerdeki degirmenler icin
hesaplanan devreden yik tonajlari olc¢llen
degerlerden yiksek ¢cikmistir.

Morrell ve Man’in érnekleme calismasi yaptiklari,
verilerini  kullandiklari  ve  dlgek  buyutme
esitliklerini  geligtirdikleri degirmenler cevher
hazirlama tesislerinde c¢alisan ve malzeme boyut

kiclltme orani kamaral bilyali degirmenlerdeki
kadar yiksek olmayan yas Ogutme yapan
degirmenlerdir. Klinker 6gutme devrelerinde
kullanilan kamarali bilyali degirmenlerle yas
o6gutmede kullanilan bilyali dedirmenler arasinda
bazi temel tasarim farkliliklari bulunmaktadir.
Farkli boyda bilyalarin bulundugu kamaralari
birbirinden ayiran ve yeterli incelige ulagsmamis
tanelerin ikinci kamaraya gegcisini engelleyen
kamaralar arasindaki 1zgara, kamaralardaki farkl
boyda bilya kullanimi ve degirmen uzunlugu en
onemli tasarim farkhlhklandir. Ayrica, vyas
degirmenlerde malzemenin degirmenden
tasinimi ve cikisi daha kolay olmakta, kuru
kamarali bilyali degirmenlerde ise, topaklanma
ve sivanma malzeme tasinimini zorlastirmakta
ve malzeme kirilma hizinda degisimlere sebep
olabilmektedir.

Morrell ve Man (1997) yaklagsimindaki dlgek
blydtme icin geligtirilen esitlikler, bilyanin taneye
verdigi enerjiyi tanimlamakta ve yas 6gutme igin
gecerli olmaktadir. Kuru 6gitme igin yastan daha
fazla enerji harcanmaktadir. Dolayisiyla, kuru
6gutme igin yapilan bu calismadaki
hesaplamalarda, bu durum kirilma hizinda artis
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bilya boyunun
etkisinin yansitiimasinda kullanilan esitliklerin
fazla sayida endustriyel veriye dayanmamasi,
indirgeme oraninin yiksek olmasi ve hava
hizinin  malzeme tasinmasindaki etkisinin
bilinmemesi, 6nerilen bu yaklasimin kamaral
bilyali degirmen tasariminda uygulanabilirligini
engelleyen olumsuz etkenler olarak sayilabilir.
Ayrica klinker igin kirima dagihm fonksiyonu
sistematik olmayan bir bicimde tane boyuna
baglidir (Geng vd., 2004). Bunun da diger bir
neden oldugu dusunilmektedir.

Cizelge 5. Yapilan Deneysel Calismalar ve Hesaplamalar Sonucunda Olgiilen ve Morrell ve Man
(1997) Yoéntemiyle Belirlenen Degirmen Devreden Yk Tonajlari

Olgiilen Devreden

Morrell ve Man (1997) Hata Degeri

Numune Yeri Yuk Tonaiji Yontemi ile Hesaplanan Y

(t/s) Devreden Yiik Tonaji (t/s) °
A Ogitme Tesisi 282,67 259,67 -8,14
B Cimento Fabrikasi 3 No’lu Ogiitme Dev. 261,91 128,17 -51,06
C Ogitme Tesisi 101,08 94,97 -6,04
D Cimento Fabrikasi 2 No'lu Ogiitme Dev. 31,44 27,42 -12,79
E Cimento Fabrikasi 1 No’lu Ogiitme Dev. 20,21 19,61 -2,97
E Cimento Fabrikasi 2 No’lu Ogiitme Dev. 33,97 25,1 -26,11
E Cimento Fabrikasi 3 No’lu Ogiitme Dev. 64,55 38,76 -39,95
E Cimento Fabrikasi 4 No’lu Ogiitme Dev. 383,98 211,45 -44,93
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Sekil 5 Orneklenen devre akis kollarinda élgiilen ve Morrell ve Man (1997) yéntemiyle hesaplanan
tane boyu dagilimlari



6. SONUG

Calismada, tesis verileri ile basarisi kanitlanan
ve yas oOgutmede kullanilan bodazdan tagmali
bilyali dedirmenlerin sec¢imi ve devre tasarimi igin
Onerilen Morrell ve Man (1997) olgek buyitme
yéntemi, gimento 6glitme devrelerinin
tasariminda endustriyel verilerle sinanmigtir.

Sonu¢ olarak, yoOntemin kuru G6gutmede
kullanilan kamarali bilyali degirmen sec¢iminde ve
devre tasariminda yetersiz oldugu sonucuna
variimistir.
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