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Tum cevher hazirlama siregleri iginde, 6gutme islemi enerjinin en yogun
harcandigi birim iglem olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, gunimuze kadar
gelistirilen 6gutme ekipmanlarinda temel olarak besleme malzemesi ve istenilen
uran tane boyu bazinda harcanan enerji miktarinin en uygun degere getiriimesi
hedeflenmigtir. Benzer sekilde, ¢imento Uretiminde de harcanilan eneriji
miktarini dusurmek amaciyla farkli 6gutme teknolojileri ve akim semalarindan

faydalaniimaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda ince o6gutme tekniginin ¢imento 6gutme
devresindeki  kullanim  olanaklarinin  kalite ve enerji  yonlerinden
degerlendiriimesi ve yeni akim semalarinin geligtiriimesine yoénelik farkli bir
bakis acgisinin getiriimesi amacglanmigtir. Bu tez kapsaminda, geleneksel bir
akim semasina sahip ¢imento 6gutme devresinden siniflandirici beslemesi, geri
doénusu, filtre Grinlinden ve son urunden numuneler toplanmis ve toplanan

numunelerin  6gutulmesi neticesinde ¢imento Ozelliklerinde meydana gelen



degisiklikler incelenmistir. Ayrica 6gutilen siniflandirici besleme ve geri donus
numunelerinin farkl oranlarda ¢imento son urind ile karistirlmasi ve gimento
Ozelligi yonunden (kalite) etkilerinin incelenmesi saglanmigtir. Boylelikle ince
ogutme teknolojisinin bu akig kollarinda uygulanmasi neticesinde ne gibi etkiler

olacagi deg@erlendiriimeye caligiimistir.

Bursa Cimento 1 No’lu 6gutme devresi igin, laboratuvar ortaminda ogutulen
siniflandirici geri donts malzemesinin, gimento son urunu ile (%15 geri donus-
%85 son Urdn) karistinimasi neticesinde 28 gunlik dayanim degerinde 54,7
MPa’'dan 55,5 MPa’ya c¢iktigi belirlenmistir. Bu devrede ince 6gutme tekniginin
siniflandirici beslemesi ve geri donugsu akislarinda kullanilmasi durumunda,
devrenin rutin g¢aligsma kosullarina gore 06zgul enerji tiketiminde sirasiyla
%12,93 ve %3,63’lUk tasarruf olabilecegi 6ngérilmustir. Bursa Cimento 4 No'lu
Cimento Ogiutme Devresinde de benzer uygulama ile (%15 6gutilmis geri
donus %85 son urun) 28 Gunluk dayanim degerinin 51,4 MPa’dan 52,8 MPa
degerine, siniflandirici geri donusunun ogutilmesi ve karistirimasi ile
dayanimin 51,7 MPa degerine ciktigi tespit edilmistir. Devrede saglanan eneriji
tasarrufunun geri doénds uygulamasi igin %6,42 oldugu hesaplanmigtir.
Calismalar neticesinde, ince 6gutme teknolojisi kullaniminin devre Uzerinde

olumlu etkilerinin oldugu saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Ogiitme, ince Ogitme, Enerji
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INVESTIGATING THE FINE GRINDING APPLICATIONS OF THE
FLOWS AROUND THE CEMENT GRINDING CIRCUIT
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Master of Science, Mining Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Okay ALTUN

January 2022, 109 pages

When the whole mining operation is considered, the grinding process is known
as the energy intense process. In this context, its optimization is of crucial
importance for the economy of the plant and is undertaken by considering the
fineness of the feed and the products together with the energy utilization. Until
now, different grinding technologies and flowsheets have been developed that

lead to improvement in the energy efficiency.

This study aimed at evaluating the possibilities of the use of fine grinding
technigue in cement grinding circuit by taking the quality issues and energy
consumptions into account. Within the scope of this project, separator feed,
separator reject, filter product and final product samples were collected from a
cement grinding circuit having conventional flow sheets and their quality
developments were investigated. In addition, the ground separator feed and
reject samples were mixed with the cement final product at varied proportions
and their effects on the quality of cement were examined. Thus, the effects of

fine grinding technology on this stream were tried to be assessed.



Studies at Bursa Cement Mill 1 showed that mixing of ground separator reject
and final product 28-day strength value from 54.7 MPa (reference) to 55.5 MPa
hence grinding technology could be used in that stream. Simulations regarding
to energy utilization proved that in case the fine grinding technique was used on
separator feed and reject streams, energy consumption would decrease by
12.93% and 3.63% respectively. For Bursa Cement Mill 4, it was found that the
28-day strength was increased from 51.4 MPa to 52.8 MPa with similar
application. The energy saving in this case was calculated as 6.42% for the

separator reject application.

As a result of the studies, it was determined that the use of fine grinding

technology had positive effects on the circuit.

Keywords: Cement, Grinding, Fine Grinding, Energy
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1. GIRIS

Tum cevher hazirlama suregleri icerisinde, 6gutme islemi enerjinin en yogun
harcandigi birim iglem olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, bugune kadar
gelistirilen ogutme ekipmanlarinda temel olarak, beslenen malzemenin istenilen
urin tane boyutuna indirilebilmesi i¢in harcanan enerji miktarinin en uygun
degere getiriimesi hedeflenmistir. Benzer sekilde, ¢imento dretiminde de
harcanan enerji miktarini dusirmek amaciyla farkli 6gutme teknolojileri ve akim

semalarindan faydalaniimaktadir.

Cimento 6gutme devrelerinde, her 6gutme surecinde oldugu gibi, enerji
degerlerinin yani sira son urunun kalite degerlerinin de belirli bir standarda
sahip olmasi gerekmektedir. Genelde bu devreler, son urinin incelik ve
dolayisiyla kalite degerlerinin saglanabilmesi amaciyla havali siniflandirici ile
kapall devre calistirimaktadir. Istenen boya indirgenebilmis taneler
siniflandiricilar tarafindan Grdn silosuna gonderilirken, uygun boyut degerine
sahip olmayan taneler tekrar ogutilmek amaciyla bilyali degirmenlere geri
dondurulmektedir. Ancak geri dondurulen tanelerin boyutunun, taze beslemeye
kiyasla ¢ok daha ince oldugu; bu nedenle 2 kamaral bir bilyali degirmen igin,
tanelerin ilk kamarada 6gutiimeden yol alip 2. kamaradan itibaren 6gutilmeye
basladigi dusunulmektedir. Bu duruma bir ¢ozum olarak, geri dondurulen
malzeme ogutulerek, yeterli incelik ve kalite degerlerine ulastirilabilirse devrenin

uretim miktarinda artisg saglanabilecedi dusunulmektedir.

Ayrica, ¢imento devresinde sadece geri donis malzemesi degil, farkli akis
kollarindan da belirli incelikte malzemenin bir kisminin 6gutulerek son drine
katilmasi mumkin olabilir. Bu akis kollarina 6rnek olarak, siniflandirici
beslemesi ve degirmen filtre ¢ikisi verilebilir. Belirtilen akis kollarindan elde
edilebilecek faydalarin toplam devre performansinda iyilesme saglayacagi

dusunulmektedir.

Tez galismasi kapsaminda ince 6gutme tekniginin ¢imento 6gutme devresindeki
kullanim olanaklarinin kalite ve enerji yonlerinden degerlendiriimesi ve belirtilen

akis kollarinin 6gutulmesi sonrasinda son Urune katilmasi hipotezinin test



edilmesi ve yeni akim semalarinin gelistiriimesine yonelik farkli bir bakis
agisinin getiriimesi amacglanmistir. Bu amacla, Bursa Cimento Fabrikasi’nda
bulunan 1 ve 4 No’lu gimento o6gutme devrelerinde bulunan farkh akig
kollarindan ornekler toplanmis ve toplanan bu numuneler farkli inceliklere
ogutulerek, c¢imento kalite verileri Uzerindeki etkiler degerlendirilmigtir. Akig
kollarindan toplanan numuneler hem kendi kalite gelisimlerinin hem de gerek
goraldugu durumlarda ¢imento son driin akigiyla da karistirilmasi neticesindeki
kalite gelisiminin ne oranda degistigine dair veri setlerinin Uretilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, laboratuvar o&lgekli bilyali degirmen (Bond
degirmeni) ile 6gutulen siniflandirici besleme ve geri donts numunelerinin farkli
oranlarda ¢imento son urunu ile karistirlmasi ve ¢imento 6zelligi yonunden
(kalite) etkilerinin incelenmesi saglanmistir. Boylelikle ince 6gutme teknolojisinin
bu akis kollarinda uygulanmasi neticesinde ne gibi etkiler olacagi

degerlendiriimeye calisiimistir.

Calismanin son asamasinda ise, kalite degerlerinin izin verdigi Olgude, ince
ogutmenin sagladigi faydalar ortaya konulmus ve sonrasinda da uygulamasi
muhtemel devre semalari de@erlendirilerek enerjiyi daha verimli kullanabilen
devreler olusturulabilecedi  gosteriimeye c¢alisilmistir.  Akim  semasi
degerlendirme surecinde bilgisayar yazilimindan faydalaniimis ve ince 6gutme
tekniklerinden biri olan kuru karistirmali degirmen icin pilot Olgekteki deneme

sonuglari kullanilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Gimento Uretimi

Klinker, en onemli yap!1 malzemelerinden biri sayilan ¢gimentonun Uretimindeki
ara urunddr. Bu ara urin %3-6 oraninda algI tagl ve/veya uygun oran ve
Ozellikte katki maddeleri ile belirli bir incelige ulasana kadar o6gutulmektedir
(Duda, 1976). Bu 6gutme isleminden elde edilen urin su ile temas ettiginde
sertlesebilen bir yapi olusturmaktadir. Cimento dretimi igin dncelikle ara Grin

olan klinkerin Uretilmesi gerekmektedir.

Klinker, istenilen regeteye bagh olarak farkli oranlarda kiregtasi, kil ve demir
cevherinin karistirlhp o6gutilmesi sonrasinda, yuksek sicaklikta isletilen
firinlarda pisirilmesi ve sogutulmasi sonucunda elde edilmektedir (Duda, 1976).
Cimento hammaddeleri boyut kiclultme isleminden sonra belirli oranlarda
karistirihr ve farin deg@irmenlerinde o6gutulir. Farin daha sonra kalsinasyon
islemi icin doner firinlara yonlendiriimektedir. Seri haldeki siklonlardan olusan
on 1sitma kulelerinden gecis yapan farin, déner firrndan gelen sicak hava
sayesinde kismen kalsine olmaktadir. Daha sonra farin, uzunlugu 50 ile 75
metre arasinda, capi ise 3 ila 7 metre arasinda degdisen, ici refrakter tugla ile
astarlanmig, dakikada 1,5 ila 4 devir yapan doner firlna beslenmektedir
(Labahn, 1971). Déner firindan ¢ikan urtine klinker adi verilmektedir. Basingli

hava yardimiyla klinker sogutularak yaklasik 80 “C’ye kadar dusurtlmektedir.

Cimento Uretimi prosesindeki son asama, klinkerin bir miktar algi tasi ile
o6gutilmesi islemidir (Popovics, 1992). Cimentolara %5’in Uzerinde mineral katki
katilmasi sonucu elde edilen katkili Portland Cimentolari, katki tdrleri ve
miktarina bagl olarak ¢ok gesitlidir. TS EN 197-1 standardi, CEM g¢imentolari 5

ana tip icerisinde toplanmaktadir.



* CEM | Portland ¢imentosu,

* CEM Il Portland kompoze ¢imento,

* CEM Il Portland yuksek firin clruflu gimento,
* CEM IV puzolonik ¢imento,

* CEM V kompoze ¢imento,

Yukarida maddeler halinde verilen ¢cimento cesitleri kendi altlarinda toplamda
27 farkli cimento tipini icermektedir (TS EN 197-1, 2012).

Cimentonun kimyasal, mineralojik ve fiziksel ozellikleri, gimento hidratasyon
hizini ve hidrolik aktivitesini etkilemektedir. Bunlara bagh olarak degisen
cimento kalitesini 6lgebilmek igin bir takim test yontemleri uygulanmaktadir. TS
EN 197-1 standardinda test yontemleri, basing dayanimi, priz suresi, hacimsel
sabitlik, su ihtiyaci, incelik, hidratasyon isisi ve kizdirma kaybini 6lgmeye

yonelik sekilde tanimlanmistir.

2.1.1. Basing Dayanimi

Standart basing dayanimi TS EN 196-1’de belirtilen yéntem ile belirlenmektedir.
Bu standart, ¢cimento harcinin basing ve egilme dayanimi tayini metodunu
kapsamaktadir. Erken dayanim i¢in 2 veya 7 gunlik yaslarda, standart dayanim
icin 28 gunlik yasta elde edilen degerler Tablo 1'de belirtilen standart
deg@erlerden daha az olmamalidir.

Tablo 1. Cimentonun Standart Ozellikleri

Dayanim Basin¢ Dayanimi (MPa)
Sinifi Erken Dayanim Standart
Dayanim

2 gunlik 7 gunlik 28 gunlik

32,5N - > 16 2325 <525

325R 210 -

42,5 N =10 - 2425 <625

425R =20 -

52,5N =20 - 2525 -

525R > 30 -




Cimento dayanimi, 32,5, 42,5 ve 52,5 olmak uzere U¢ sinifa ayriimaktadir. Bu
dayanim siniflari TS EN 196-1 (2016)’ye gore belirlenen ve MPa olarak ifade
edilen minimum 28 gunluk basing dayanim degerleridir. Ayrica her standart
dayanim sinifi i¢in iki erken dayanim sinifi tanimlanmigtir. Bu amagla N ve R
sembolleri kullaniimakta; N, normal erken dayanim sinifini, R ise yuksek erken
dayanim sinifini ifade etmektedir (TS EN 197-1, 2012).

2.1.2. Priz Siiresi

Cimentonun suyla birlestirildigi zaman ile, ¢imento hamurunun plastikligini
kaybederek katilasmaya basladigi zaman arasinda gegen sire “prizin baslama
suresi” olarak tanimlanmaktadir. Priz alma asagida belirtilen iki temel adimda
aciklanabilir:

1. Ilk asama, su ile cimentonun karistiriimasini takiben ilk birkac dakika icinde
cimento tanelerinin fiziksel kuvvetlerin etkisi ile birlesmesi ve bu yapinin
eszamanli gelisen hidrat olusumuyla sertlesmesidir.

2. Ikinci asama olan sertlesme, tanelerin birbirlerine degdikleri temas
bolgelerinde hidratlarin olusmasiyla meydana gelmektedir. Bu asamada
¢imento hamurunun kohezyonundaki artis, olusan hidrat jellerinin miktari ile
dogru orantilidir.

Prizin baslama ve sona erme surelerinin belirlenmesi amaciyla “Vicat” duzenegi

kullaniimaktadir.

2.1.3. Su ihtiyaci

Standart kivamdaki ¢imento pastasi, standart sondanin igine girmesine karsi
belirli bir direng gosterir. Boyle bir pasta igcin gereken su miktari, farkli su
miktarlari ile hazirlanan pastalarin igine sondanin girmesi denemeleri ile tayin
edilir. Degisik miktarlarda su igeren pastalarla, sonda ve kalibin altindaki taban
plakasi arasindaki mesafe (6£1) mm oluncaya kadar tekrar edilir. Standart
kivama gelen pastanin su miktari normal kivam igin gerekli su miktari olarak
kaydedilir (TS EN 196-3, 2010).



2.1.4. Kizdirma Kaybi

Uzun suUre depolanmisg, rutubete ve havaya maruz kalmig gcimento basta igindeki
serbest CaO ve MgO olmak Uzere kismen hidrate olur, daha sonra havanin
etkisiyle karbonat formuna gelir. Cimentonun bayatlamaya basladigini gosteren
bu tepkimelerin ne d&lgude yer aldigini anlamak icin ¢imento 950-1000°C
arasinda isitilir ve agirlik kaybi ylzde olarak belirlenir. Bu deger TS EN 197-1

(2012) standardinda belirtilen %5’ten fazla olmamalidir.

2.1.5. incelik

incelik degeri, cimentonun hidratasyon hizini etkileyen en énemli faktérlerden
biridir. Cimento inceligi arttikga hidratasyon tepkimelerinin hizi artar, dolayisiyla
dayanim daha hizl gelisir. inceligin artmasi 6zellikle 2. ve 7. glinlerdeki erken

dayanimi etkilemektedir (Kosmatka, 1995).

incelik; ylizey alani ya da tane boyu dagilimi terimleriyle ifade edilmektedir.
Dayanim sinifi, 42.5 R olarak belirtilen bir Portland gimentosunun ylzey alani
genellikle 3300-3800 cm?/g dederleri arasindadir. Yiizey alani, hava gegirgenligi
prensibine dayanan Blaine ydntemi araciliyiyla belirlenmektedir. inceligin tane
boyu olarak ifadesinde ise ya elek bakiyesi ya da tane boyu dagilimi kullanilir.
Elek bakiyesinin tayininde farklh elek boylari kullanilmakla birlikte genel
uygulamada 45 pm’luk test eleginin kullanildi§i gézlemlenmektedir. Tane boyu
dagihmi sedimantasyon, Coulter Counter, gibi yontemlerle belirlenebilse de elek
analizi ve ince tane boylar ic¢in lazer kirnimi ydntemi daha c¢ok tercih
edilmektedir (Bye, 1999). Cimentonun tane boyu dagilimi yaygin olarak Rosin

Rammler ve Gates-Gaudin-Schuhmann esitlikleriyle ifade edilmektedir.

Cimentonun hidratasyon hizini, su ihtiyacini, priz suresini, erken ve geg
dayanimini etkileyen en 6nemli parametre tane boyu dagihmidir. En iyi
sonuglarin 3-30 ym tane boyu dagilimina sahip érneklerde alindigi, 6zellikle 60
pm’dan iri tanelerin dayanima herhangi bir katkida bulunmayip sadece “dolgu
etkisi” yarattiklar bildirilmektedir (Skvara ve ark., 1981). Tsivilis ve ark. (1990),

istenen Urln kalitesine ulasabilmek igin ¢imentonun dik tane boyu dagilim



egimine sahip olmasi ve bu dagilimda 3-32 pm fraksiyonunun %65’ten fazla, 3
pm’dan ince tanelerin yaklasik %10’dan az ve 6zgul yuzey alaninin 2500-3000
cm?/g Blaine degerine sahip olmasi gerektigini bildirmekte, hatta en etkili
fraksiyonun 16-24 uym oldugunu iddia etmektedirler. Tane boyu dagilimindaki 3-
5 um’dan ince tanelerin miktarindaki artis, erken dayanimda etkin olsa da
prizlenme, istenmeyen hacimsel degisiklikler, reolojik 6zelliklerde bozukluklar
gibi problemleri de beraberinde getirmekte ve Ustelik bu ince fraksiyonun geg
dayanima bir katkisi olmamaktadir (Skvara ve ark., 1981). Tane boyu
dagihminin dar ya da genis olmasi da ¢imento 6zelliklerini etkilemektedir. Genis
tane boyu dagilimi, su ihtiyacinin az ve paketleme yogunlugunun yiksek olmasi
ile avantajli olurken, dar tane boyu dagiliminda hidratasyon hizi daha yuksektir.
RRSB (Rosin-Rammler-Sperling-Bennett) dagihm egrisi egiminin, n, 1’e esit
oldugu durumdaki tane boyu dagiliminin en uygun dagihm oldugu seklinde
acgiklamalar mevcuttur (Aigin ve ark., 1999). Tane boyu dagiliminin egimi, n,
arttikca dayanimin azaldigi gordimustir. Bu durum malzemenin dar bir tane
boyu dagilimina sahip olmasi ve artan su ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
(Kuhlmann ve ark., 1985).

Sun ve ark. (2013) ince 6gutmenin dayanim Uzerine etkilerini, ugucu kil ve
kalkerin farkh oranlarda katildigi ve ogataldugu receteye bagli olarak
incelemistir. Bu baglamda, ayni regete igin ince 6gutmenin ozellikle ilk dayanim
Uzerine etkisinin daha belirgin oldugu, son dayanimlar icgin ise benzerlik
gosterdigi anlasilmigtir. Katkilardan trash gimentoda, 6gutme igleminin daha
ince tane boyu Uretimine bagli olarak Urtun 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmigtir.
Bu etkinin %35 tras igerikli ¢imento icin daha belirgin oldugu anlasiimistir
(Ghiasvand, 2014). Cimento uretiminde kullanilan bir diger katki da ugucu
kaldur. Zhao ve ark. (2015) arastirmalarinda 6gutilmuis ugucu kulin ¢imentoya
katilmasi ile dayanim degerlerinde %10’a kadar artisin saglanabildigini tespit

etmis ve bu yolla kalitenin iyilegtirilebilecegini belirtmiglerdir.



2.2. Cimento Ogiitme Devreleri

Boyut kucgultme iglemi tanelerin kirilmasina dayanmaktadir. Kiricilar, bilyali
degirmenler gibi degisik ekipmanlarda malzemeye farkli sekilde yukleme
yapildigi igin, taneciklere farkli sayilarda ve farkli yonlerde kuvvetler etki
etmektedir; dolayisiyla deformasyon hizlari da farkli olmaktadir (Schoénert,
1986).

Bilindigi gibi tuketilen enerjinin ¢ok kuglk bir kismi boyut kugultme igin
harcanmaktadir. Enerjinin bir kismi elastik ve plastik deformasyona, kristal
yapinin yeniden dizenlenmesine, fiziko-kimyasal reaksiyonlara ve yeni ylzey
olusumuna harcanmaktadir (Shall, 1980). Bunlarin diginda, enerji fiziksel
olarak, surtunmelere, ses, 1sI ve kinetik enerjiye, 6gutme ortaminda meydana

gelen asinmalara ve deformasyonlara dénismektedir (Austin, 1984).

Tanelerin kiriimasi belli bir olasilik dahilinde gerceklesmektedir. Tanelerin
kirllmasi, tanelerin kirllma bdlgesine tasinmalari ile mUmkinddr. Tanelerin
kirlma bolgesine tasinma olasiliklari, tane buyukligune, ogutucu ortamin
buyukligune, i¢ surtinmelere, degirmen icindeki akigkanliga, tanelerin taginma

hizina ve topaklanmasina baghdir (Toprak, 2015).

Cimento endustrisinde klinker 6gutmek icin yaygin olarak iki kamarali bilyal
degirmenler kullaniimaktadir. Son yillarda farkl 6gutme ekipmanlari, ylksek
basin¢li merdaneli degirmenler, dik degirmenler ¢imento endulstrisinde 6gutme

isleminde yer almaya baslamistir.

2.2.1. Bilyali Degirmenler

Bilyali degirmenler uzun yillardir 6gutme iglemlerinde kullaniimaktadir. Bu tip
degirmenler uzunluk/cap (L/D) oranlarina goére karakterize edilmiglerdir ve
enerjinin en verimli kullanilabilecegi uzunluk ¢ap orani U¢ (L/D=3) olarak
belirlenmistir (Schnatz, 2000). Yuksek duzeyde operasyonel guvenilirlik ve
kullanilabilirligi sebebiyle, ¢imento fabrikalarinda en sik kullanilan 6gdutme

ekipmanidir.



Cimento Uretiminde genellikle iki kamarali bilyali degirmenler kullaniimaktadir.
Kamaralar aradaki siniflandirici diyaframla birbirinden ayrilmaktadir. Diyaframin
tasarimi 6gutulen malzemenin inceligini etkilemektedir (Duda, 1976). Cimento
degirmenleri igin farkli sekillerde degirmen astarlari geligtiriimigtir. Kaldirma
plakalari; bilyalari belirli bir yukseklige kaldirarak, bilyalarin serbest dusme
hareketiyle tanelere carparak tanelerin kirmasini saglamaktadir. Siniflandirici
plakalar ise, bilyalari degirmen girisinden ¢ikisina dogru, iriden inceye dogru

siniflamaktadir.

2.2.2. Valsli Dik Degirmenler

Valsli dik degirmenler dusuk enerji tuketimleri ve igletim kolayliklari nedeniyle
uzun yillardir ¢imento endustrisinde ogutilmesinde kullaniimaktadir. Bu tip
degirmenler, klinker 6gutilmesinde 6n 6gutme veya son 6gutme ekipmani
olarak da kullaniimaktadirlar (Shimoide, 1996).

Valsli dik degirmenlerin kullanimi ¢esitli dezavantajlari nedeniyle sinirli
kalmigtir. Bu tip degirmenlerin 6gutme enerjisinden sagladigi tasarruf, fanlar
tarafindan harcanan eneriji ile dengelenmistir. Valsli dik degirmenlere dair diger
bir sorun ise, valslerin asinma hizidir. Ogutilen malzeme tipine ve miktarina

bagdli olarak valsler ¢ok ¢abuk asinabilmektedir (Nobis, 2001).

2.2.3. Yuksek Basingli Merdaneli Degirmenler

Yuksek basingli merdaneli degirmenlerde, malzeme birbirine ters yonde donen
iki merdane arasinda sikistirllarak ogutulmektedir. Besleme merdaneler
boyunca esit dagitilir. Bu degirmenler ¢ok ince olmayan dusik nem igerigine
uygun sahip malzemeler igin uygundur. Bu tip degirmenlerin 6n ezici olarak
kullaniimalariyla toplam &6gitme enerjisinde %?20"lik bir azalma sagladigi
belirtiimigtir (Kellerwessel, 1996). Ylksek basingli merdaneli degirmenlerin
havali siniflandirici ile kapali devre calistirilarak nihai Grin elde edilmesi,
%50’ye varan enerji tasarruflari saglamaktadir (Kellerwessel, 1996). Fakat
yuksek basingli merdaneli degirmenlerle nihai gimento uretildiginde, elde edilen
arinun dar tane boyu dagihmina sahip olmasi nedeniyle, harg yaparken su
ihtiyacinin arttigi gézlemlenmigtir (Odler, 1995).



2.2.4. Havah Siniflandiricilar

Havali siniflandiricilar ¢cimento 6gutme devrelerinde kapali devre verimliligi igin
onemli bir bilesendir. Dinamik ve statik olmak Gzere iki tip havali siniflandirici
vardir. Statik siniflandiricilarda dinamik siniflandiricilardan farkli olarak hicbir
hareketli parca bulunmamaktadir. Siniflandirma islemi havanin siddetinin ve
yonundn degistiriimesi ile yapilmaktadir. Statik siniflandiricilarin verimlilikleri,

dinamik siniflandiricilara gore daha dusuktur (Benzer, 2006).

Dinamik siniflandiricilarin ise hem hareketli hem de hareketsiz pargalari
mevcuttur. Siniflandirma bolgesinden beslenen taneler temel olarak, dagitma
tablasinin hareketinden kaynaklanan merkezcil kuvvetin, yukari yonli hava
akiginin  ve yer c¢ekimi kuvvetinin etkisinde kalmaktadirlar. Dinamik
siniflandiricilar temelde birinci, ikinci ve tglncu nesil olmak tzere Uge ana grup
altinda toplanmaktadir. Birinci nesil dinamik siniflandiricilarin diugik maliyetli
olmalari bir avantaj olsa da, kagak miktarlarinin yiksek olmasi dusuk verimlilige

neden olmaktadir.

ikinci nesil havali siniflandiricilarin ¢alisma ilkeleri de birinci nesil dinamik
siniflandiricilarla aynidir; fakat siniflandirici iginde hava akigini saglamak igin
harici bir fan ve ince taneleri ¢cikarmak icin ayrica bir siklon kullaniimaktadir.
Hava ve rotor hizlari ayri ayarlanabildigi icin Grun inceligini kontrol etmek daha

kolaydir.

Uglincti sinif dinamik siniflandiricilar yiksek verimli ekipmanlardir. Bu tip
siniflandiricilar ile birlikte, ekipmana beslenen taneler ¢ok daha iyi
dagitilabilmektedir. Bu sayede bagli olan tanelerin tek bir agir katle gibi

davranip kagaga sebep olmasinin énine gegilmigtir.

2.3. ince Ogiitme Ekipmanlari

Cimento dretimi yogun bir enerji kullanim surecine sahiptir. GUnimuzde
cimento Ureticileri, yuksek kaliteli Grin ve ylksek Uretim kapasitelerine olan

talep qittikge artttkca mevcut c¢imento oOgutme devrelerinin  operasyonel
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sinirlarini zorlamaktadir. Bu kosullar, zaten verimsiz ogutme devrelerinin daha
da verimsiz caligmasina neden olmaktadir. Bu durumun yenilikgi ¢ozumler

getirilerek asilacagi dusunulmektedir.

Tesislerde kullanilan mevcut ekipmanlarla (bilyali degirmenler) malzemeleri
ekonomik olarak c¢ok ince boyutlara 6gutmenin fiziksel olarak muimkin
olmamasi nedeniyle ince ogutme ekipmanlarina olan ilgi artmaktadir.
Literatlrde ince 6gutme 100 pm ile sinirlandiriimigken (Jankovic, 2003) ¢ok ince
ogutme 40 um alti olarak belirtiimekte (Beke, 1981) ve bu deger kimi
uygulamalar icin 3um altina kadar inebilmektedir. ince ve ¢ok ince dgiitme farkli
endustriler tarafindan tercih edilmektedir. ilag, gida, boya, plastik ve kablo bu
endustriler arasinda sayilmaktadir. Birgok tesisin akim semasi incelendiginde,
ogutme igleminin verimsiz olan bilyali degirmenlerde gerceklestirildigi ve yeni
teknolojilerin uygulama alani bulmasinin olduk¢a gu¢ oldugu anlasiimaktadir.
Literatirde, bilyali degirmene verilen toplam enerjinin sadece %2’sinin
ogutmede kullanildigi, kalan miktarin ise ses, 1sI ve titresim olarak kayboldugu
belirtiimektedir (Austin, 1984). Bilyali degirmenler, 3500 cm?/g Blaine degerine
sahip ¢imento icin, malzemenin sertligine gore 32 — 37 kWsal/t arasinda enerji
tuketmektedir (Seebach ve ark., 1996). Verimsizliklerinin yani sira, ince tane
uretimi de bilya boyunun belirli bir boyutun altina inememesi nedeniyle (19 mm),
sinirll olmaktadir. Bu nedenle, bilyali degirmenlerin belirli bir boyun altinda

verimsizliginin arttigi noktada farkli teknolojiler uygulamaya konulmustur.

2.3.1. Jet Degirmenler

ince 6giitme alaninda kullanilan bir diger ekipman, jet degirmenler ya da
akigkan  enerjili  degirmenlerdir. Bu degirmenlerde  o6gutuci  ortam
bulunmamaktadir. Ogitllecek olan taneler degirmende bulunan uglardan
(nozzle), basingli gaz ya da buhar yardimiyla ylksek hizlarda hazneye
beslenmektedir. Oglutme islemi de enerji kazanan tanelerin birbirleriyle ve
degirmen astari ile carpismasi sonucunda gerceklesmektedir. Ogutme
isleminde bilya kullanilmamasi, o6gutilen malzemenin demir kirlenmesini
minimize etmekte bu nedenle de ilag, boya ve kagit endustrilerinde tercih

edilmektedir. Jet degirmenlerin Urunlerinin inceligi, degirmen igerisinde bulunan
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siniflandirici yardimi ile ayarlanabilmektedir. Siniflandiricinin bulunmasi bazi
avantajlari da beraberinde getirmektedir. Bunlardan en onemlisi, ince taneler
sistemden hemen uzaklastirildigindan dolayi, Urin boyut dagiliminin dar
olmasidir. Bu oOzellik bircok uygulamada ekipman kullanimini avantajli
kilmaktadir. Bir diger avantaji da Urin boyunun kontrolinun yapilabilmesidir.
Siniflandirici rotor hizi ve kullanilan hava ile maksimum Urln boyu rahatlikla
kontrol edilebilmektedir. Bu degirmenlerde 5-10 ym tane boyunun altina
malzemelerin indirilebildigi belirtiimektedir (Muller ve ark. 1996).

Degirmenin en buylk dezavantaji ise kapasitelerinin dusuk olmasi, bir diger
degisle yuksek birim enerji tuketimidir. Ancak bu tur bir yorum, kendisinden
sonra gelen prosese olan katkisiyla ol¢clilmelidir. Kalite ya da zenginlestirme
islemlerinde kayda deger bir iyilestirme, enerji harcamasini ikinci plana

atacaktir.

2.3.2. Siniflandiricili Degirmenler

Siniflandiricili degirmenler (Sekil 1), calisma prensibi olarak, akiskan enerjili
degirmenlerden farkh olsa da 6gutme ve siniflama iglemlerini tek bir ekipmanda
birlestirmesinden dolayr bu teknolojiyle benzerlik gdstermektedir. Bu
degirmenlere besleme, boru araciligiyla yercekimi ile ya da hava ile taginarak
yapllmaktadir. Ogitilecek malzeme 6ncelikle déner kilavuz halkaya
beslenmektedir. Buraya gelmeden dnce ise siniflandiricida 6n bir siniflama
islemine tabi tutulmaktadir. Boylelikle yeterli incelikteki tanelerin degirmen
haznesinden uzaklastiriimasi saglanmis olur. iri taneler ise, déner halka tizerine
gelmekte ve kenarlara dogru hizlandiriimaktadir. Ogitme iglemi, hizlandirilan
tanelerin halka etrafinda bulunan c¢arptirici kanatlara hizla vurdurulmasi ise
gergeklestiriimektedir. Carptirilan  taneler, hava yardimiyla siniflandirici
bdlgesine tagsinmakta ve taneler tekrar siniflandirmaya maruz kalmaktadirlar.
Degirmenden c¢ikan ince taneler sistem filtresinde toplanmakta ve burada hava
ile ayinmi gergeklestiriimektedir. Siniflandiricidan doénen iri taneler degirmene
tekrar 6gutme igin geri beslenmektedir. Bu 6gutme sisteminde taneler hemen
siniflandinldigi icin ince tane birikmesi olmamakta ve dar bir boyut dagihmina

sahip Urun elde edilmektedir.
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Sekil 1. Siniflandiricili degirmen goéranimda

Literatirde, bu 6gutme sisteminde 9-200 pym araliginda malzeme Uuretebildigi
belirtiimektedir. Bu sistemin birgok avantajinin oldugu anlasiimigtir. Bunlar;

¢ Asinan ya da performans kaybi olusan malzemelerin kolay degisimi

e Yeterli incelikte malzeme Uretecek seviyede siniflandirici performansi

e Sistemin az yer kaplamasi

o Kolay temizlenebilme

olarak siralanmaktadir.

2.3.3. Karigtirmali Degirmenler

Karigtirmali bilyali degirmenler birim zaman ve hacimde agiga ¢ikan eneriji
miktarinin ¢ok yuksek olmasi nedeniyle, bu tip ekipmanlarda o6zgul enerji
tuketimi geleneksel bilyali degirmenlerle kiyaslandiginda oldukga dusuk
seviyededir. Karistirmali bilyali degirmenler, ince 6gutmede etkili 6gutuculer
olmakla birlikte konvansiyonel degirmenlere ve diger ince 06gutme
ekipmanlarina gore sadece dusuk enerji sarfiyati agisindan avantajli olmayip,
kolay isletim, basit kurulum ve malzemenin 6gutme ortami tarafindan az
kirlenmesi sebebiyle blUyuk 6nem kazanmistir. Yapilan bazi c¢alismalarda
¢imentonun, bakirin, kdmdadrun, albitin, kalsitin 6gutilmesinde karigtirmali
degirmenlerin 6dutme performansi Uzerindeki etkileri arastirma konusu
olmustur. (Pilevneli, 2003; Dikmen, 2008; Gdkgen, 2010; Altun, 2013).

Karistirmali degirmenlerde o6gutme islemi, saftin Uzerine monte edilmis

karistiricilarin, degirmen haznesinde bulunan ince boydaki bilyalari karigtirmasi
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ve bu hazneden geg¢en malzemelerin karistirilan bilyalar tarafindan 6guatilimesi

ile gerceklesmektedir (Sekil 2).

FEED SLURRY
WITH MEDIA

PRODUCT

SHAFT
BEARINGS MILL SEPARATOR
|

MOTOR GEARBOX GRINDING
mIscs

Sekil 2. Yatay karistirmali degirmen gorinumu

Degirmen c¢ikiginda, bilyalarin degirmen haznesinde kalmasini saglayan, ardn
ayirici adi verilen bir yapi bulunmaktadir. Bu kafesli bir rotor olup, yiksek hizda
donmesi neticesinde bilyalari kenara savurmakta ve hazne igerisinde tutmakta
iken, sadece malzeme ¢ikisina izin vermektedir. Degirmen dizayni incelenecek
olursa hem yatay hem de dikey ornekleri bulunmaktadir (Jankovic, 1999). Bu
ogutme sisteminin diger sistemlerle karsilastiriimasi birgok calismaya konu
olmustur. Diger 6gutme yapan cihazlara gore isletimi daha kolay, 6gutme suresi
ve enerji tuketimi daha azdir. Sekil 3'te Sepulveda (1981) tarafindan yapilan

incelik-6zgul enerji grafigi veriimektedir.

Titresimli
degirmen

Bilyah

degirmen \
\‘

degirmen

8
7
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S
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Enerji tiikketimi, kWsa/t

Sekil 3. Farkh o6gutme sistemlerinin enerji harcamalarinin kiyaslanmasi
(Sepulveda, 1981)
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Karigtirmali bilyali degirmenler ¢ok ince taneleri Uretmek igin zaman ve hacim
basina dusen stres sayisinin goklugu ve uygun stres yogunlugunu, aktarilan
ortam ve titresimli degirmenlere gore daha az enerji tiiketimiyle saglarlar. ince
ve ¢ok ince tanelere ihtiyacin artmasiyla, karistirmali bilyal degirmenlerin diger
degirmenlere gore avantajli olmasi, 6nemini hizla arttirmaktadir (Kwade, 1999).
Calisma prensibinden dolayl karistirmal bilyali degirmenlerde etkin olan
kuvvetler, bilyali ve g¢ubuklu gibi aktarilan ortamla calisan degirmenlerden
farkhdir. Aktarilan ortamla galisan degirmenlerde 6gutme buyuk olgide ¢arpma
ve basingla, kismen de asindirma kuvvetleri ile olurken; karistirmali bilyali
degirmenlerde asindirma ve makaslama kuvvetleri, carpmayla birlikte agirlikh
olarak yer almaktadir (Gao and Forssberg, 1995). Bilyali degirmenlerde tambur
hareket ettirilirken, karistirmali bilyali degirmenlerde yalnizca bir karigtirici
yardimi ile ortam hareket ettiriimektedir. Bu sayede degdirmen igerisinde birim
zaman ve hacimde aciga c¢ikan enerji miktari tamburlu degirmenlerle
karsilastinldiginda oldukca yluksek olmaktadir. Clnku tamburlu degirmenlerde
enerjinin buylk bir bolumd tamburu hareket ettirmek igin kullaniimaktadir.
Genellikle 100 pm’nin altindaki 6gutmelerde enerji tlketiminin geleneksel
degirmenlere gbére daha az oldugu belirtiimektedir (Pilevneli, 2003;
Hacifazlhoglu, 2009).

Karistirmali bilyali degirmenlerde ve bilyali degirmenlerde tane boyutu ile eneriji
tuketimi arasindaki iliski Sekil 4’te verilmigstir. Sekilde goéruldiga gibi, geleneksel
bilyali degirmenler kullanilarak malzemeleri ince boyutlara (-75 ym) ekonomik
olarak (enerji agisindan) 6gutme mumkin iken; ¢ok ince boyutlara (-30 pm)

ekonomik olarak 6gutmek mumkun degildir (Jankovic, 2003).
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Sekil 4. Karigtirmali degirmenler ve bilyali degirmenlerde tane boyu dagilimi ve
enerji tiketimi arasindaki iligki (Jankovic, 2013)

Yukarida adi gegen 6gutme teknolojileri ince 6gutmenin istendigi uygulamalarda
tercih edilmektedir. Cimento 6gutme devresinde de ince 6gutmenin faydalarinin
tespitinin ardindan bu teknolojilerin kullanim olanaklari degerlendirilebilecek ve
enerji veriminin iyilestirilebilecegi devre alternatifleri gelistirilebilecektir. Pilevneli
(2003) ve Altun (2013) ince o6gutmenin ¢imento devresindeki muhtemel
kullanimi ve devre uygulamalari Uzerine calismis ancak kalite yodnunden
degerlendirmelerde bulunmamiglardir. Bu tez calismasi ile bu eksikligin

kapatiimasi planlanmisgtir.

Literatur incelendiginde, ¢cimentonun ince dgutulmesinin kalite verileri Uzerindeki
etkilerinin tartisildigi ancak farki devre tiplerinde, enerji harcamasi ve Uretim
tonaji degerleri yonlerinden ne gibi etkilerinin olacaginin arastiriimadigi
anlasiimaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak, ¢imento devresinde
bulunan siniflandiricinin geri donus akisi, degirmen ¢ikisinda bulunan filtrenin
arnd ve son arun kollarindan numuneler alinarak 6gutilmus ve o6gutilme
islemi sonucunda da kalite Uzerinde ne gibi etkilerinin oldugunun belirlenmesi
amaclanmistir. Boylelikle, ¢imento 0gutme isleminde harcanan enerjinin
azaltihp azaltlamayacag! incelenerek literatirdeki bu eksikligin gideriimesi

hedeflenmigtir. Ayrica, ince 6gutme teknolojisinin kullaniimasinin hedeflendigi
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siniflandirici  besleme ve geri donus akislarinin laboratuvar ortaminda
oguttldikten sonra farkh oranlarda ¢imento son Grlnu ile karigtiriimasi ve ince
0gutme uygulamasinin kalite yonunden de@erlendiriimesi de hedeflenmigtir.
Kalite yonunden herhangi bir olumsuzlugun olmadiginin anlasiimasinin
ardindan Altun (2013) tarafindan ydratilen doktora tezi c¢alismasinin
neticesinde ortaya cikan kuru ince karistirmali degirmen verileri kullanilarak
belirlenmis hedef incelikler bazinda hesaplamalar yapilarak ince 6gutme

teknolojisinin belirlenen noktalardaki kullaniminin etkileri tespit edilmigtir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, Bursa Cimento Fabrikasi’'na ait 1 No'lu ve 4 No’lu
0gutme devrelerinde CEM | 42.5R tipi ¢cimento Uretiminde birtakim calismalar
yurGtiimastar. ik olarak, devreler kararli durumda caligirken numune toplama
islemleri gercgeklestirilmistir. Sistem calisirken devre etrafindan ve ani durus
sonrasinda da degirmen igerisinden numuneler alinmistir. Sonrasinda malzeme
karakterizasyonu islemlerine gecilmistir. Bu kapsamda, alinan numunelerin
boyut dagihmlari, elek analizi ve lazerli boyut analizi yontemleri kullanilarak en
ust boylarindan 1,8 um mertebesine kadar belirlenmigtir. Bir diger
karakterizasyon teknigi de c¢imento hammaddelerinin is indeksi degerlerinin
tespit edilmesidir. Bu baglamda, besleme hammaddelerine standart Bond testi
yapilmistir. Karakterizasyon galismalarinin ardindan boyut dagilimlari ve kontrol
odasl! tonaj degerleri kullanilarak madde denkligi yapilmis ve devredeki tum
kollarin akis degerleri hesaplanmistir. Ogitme devreleri lzerinde bu denli
detayll galismalarin yudrutulmesindeki amag, toplam degerlendirme sirasinda
simulasyon teknigi ile ince 6gutme teknolojisi kullaniminin faydalarinin tam

anlamiyla tanimlanabilmesini saglamaktir.

3.1. Ornekleme Galigsmalari

Kapali devre c¢imento o6gutme devreleri dusunuldigunde, siniflandiricilarin
oldukca yUkli bir sekilde calistiklari, bunun neticesinde de devreden yuk
miktarinin arttigi  anlasiimaktadir. Calismanin énemli hedeflerinden biri de
siniflandiricidan geri dénen malzemenin 6gutullip ¢imento son urlnune
karistirlmasi ve bunun neticesinde de devrede hem enerji hem de Uretim
miktari  anlaminda  iyilesme saglanmasidir. Calisma  kapsaminda,
siniflandiricidan geri dénen malzemenin yani sira, siniflandirici besleme,
degirmen filtre malzemesi ve son Urln Uzerinde de calismalar yarutalmustar.
Son Urln disinda yuratllen test galismalarinda, devre akim semasina uygun
olacak sekilde gimento denemeleri planlanmig ve yapilmistir. Cimento 6gutme
devresinde ince oOgutme tekniginin siniflandiricidan geri donen ya da

siniflandiriciya beslenen malzeme icin kullanilmasi durumunda, buradan elde
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edilecek Urundn son Urdn silosuna katiimasi hedeflenmektedir. Bu anlamda
kalite degerlerinin de detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda ogutilmas siniflandirici geri donus ve ogutulmus siniflandiric
besleme malzemeleri farkli oranlardaki son Urin ile karistirlmis ve devre
semasinin on bir testinin yapilmasi saglanmistir.

Ornekleme c¢alismalari Bursa Cimentosu Fabrikasi’'nda halihazirda calisan iki
farkli 6glitme devresinde (1 ve 4 No’'lu Cimento Ogltme Devresi) CEM | 42.5 R
tipi cimento Uretimi sirasinda gerceklestirilmistir. 1 ve 4 No'lu Cimento Ogitme

Devrelerine ait basitlestiriimis akim semalari Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmektedir.

Filtre
P——|

Klinker + Algi + Kalker

500g/t
Mukavemet +

| ogutme
kolaylagtine

Separator

— 2 Kamaral Degirmen

Sekil 5. 1 No’lu Cimento Ogitme Devresi'ne ait basitlestiriimis akim semasi

Sekil 5'teki 1 No'lu Cimento Ogiutme Devresine ait basitlestiriimis akim
semasindan da gorulecegi uUzere degirmenden c¢ikan malzemenin bir kismi
(lerleyen bolumlerde yapilan hesaplamalar sonucu miktari belirlenmistir) filtre
tarafindan tutulmaktadir. Filtre tarafindan tutulan malzeme daha sonra
degirmenden tasan malzeme ile birlesmekte ve degirmen gikisinda bulunan
kovali elevatér aracih@ ile havali siniflandiriclya beslenmektedir.
Siniflandirictya gelen malzeme son urln ve iri Urin olarak siniflandiriimakta
olup, iri Uriin degirmene geri déndurilmektedir. ince Uriin ise gimento silosuna
sevk edilmektedir. 1 No’lu Cimento Ogitme Devresi'nde yer alan degirmen ve

havali siniflandiriciya ait teknik 6zellikler Tablo 2 ve Tablo 3’te veriimektedir.
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Tablo 2.1 No’lu Cimento Oglitme Devresi'nde yer alan degirmene ait teknik

Ozellikler.
Degirmen
Uretici Firma F.L. SMIDTH
Devir Sayisi (rpm) 17.34
Motor Gucu (kW) 1455

1.Kamara 2. Kamara

Cap (m) 3.07 3.16
Uzunluk (m) 3.60 5.90

Tablo 3. 1 No'lu Cimento Ogutme Devresi'nde yer alan havali siniflandiriciya ait

teknik bilgiler.

Havali Siniflandirici

Uretici firma

Siklon sayisi

Maksimum rotor devri (d/dk)
Rotor gucu (kW)

Siniflandirici hava debisi (m®/sa)

Fan gucl (kW)

F.L. SMIDTH
4

200

45

69,180

145
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Sekil 6. 4 No’lu Cimento Ogutme Devresi’ ne ait basitlestiriimis akim semasi

Sekil 6’da gésterilen 4 No’lu Ogilitme Devresi’nde ise, 1 No'lu Ogitme Devresi
akim semasindan farkli olarak, dedirmen c¢ikisinda bulunan filtrede toplanan
artin, havali siniflandirici ince drtnu ile birlestirilerek son Urin silosuna sevk

edilmektedir.
Devrede yer alan dedirmene ve havali siniflandiriciya ait teknik 6zellikler

Tablo 4 ve Tablo 5’ te verilmektedir.

Tablo 4 .4 No'lu Cimento Ogutme Devresi'nde yer alan degirmene ait teknik
ozellikler.

Degirmen
Uretici Firma F.L. SMIDTH
Devir Sayisi (rpm) 14.87
Motor Gucu (kW) 5200

1.Kamara 2.Kamara
Cap (m) 4.80 4.80
Uzunluk (m) 4.25 10.00
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Tablo 5. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi’nde yer alan havali siniflandiriciya ait
teknik bilgiler.

Havali siniflandirici

Uretici firma Polysius
Siklon sayisi 4
Maksimum rotor devri (d/dk) 185
Rotor gucu (kW) 290
Siniflandirici hava debisi

254,107
(m3/sa)
Fan gucu (kW) 416

3.2. Malzeme Karakterizasyonu

Ornekleme calismalari tamamlandiktan sonra, devre etrafindan ve degirmen
icerisinden alinan numunelerin karakterizasyonunun yapilmasina yonelik test
calismalari  gergeklestirilmistir. Ayrica, devre etrafindan toplanan bazi
numuneler farkh incelik degerlerine 6gutilmis ve 6gutilen bu numuneler de
laboratuvarda testlere tabi tutulmustur. Karakterizasyon galismalari besleme ve
urin numunelerinin, boyut ve kimyasal analizinin yapilmasi, yuzey alanlarinin
belirlenmesi, ¢imento icin dayanim 6lgimd, ayrica besleme malzemesinin is
indeksinin belirlenmesini kapsamaktadir. Onemle belirtmek gerekir ki, ¢cimento
Ozellikleri Bursa Cimento Laboratuvarlarinda standart yontemlerle belirlenmistir.
Bu kapsamda, cimento dayanim ve yuzey alani degerlerinin belirlenmesine
yonelik c¢alismalar ve kimyasal analizler Bursa Cimento Fabrika’sinin

laboratuvarlarinda tamamlanmistir.

3.2.1. Tane Boyu Dagilimlarinin Belirlenmesi

Herhangi bir 6gitme ve siniflama devresinde yer alan ekipmanlarin verimliligi, o
ekipmanlar etrafindaki mevcut akiglarin tane boyu dagilimlari izlenerek
degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle; numune alma islemi sirasinda dikkatli
olunmasi, istatistiksel olarak yeterli miktarda numune alinmasi ve mumkun olan

en kucguk tane boyutuna kadar analizlerin yapiimasi gerekmektedir. Calisma
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kapsaminda alinan numunelerin boyut dagilimlari en ust boydan baslanarak 1,8
Mm’ ye kadar belirlenmigtir.

Analizler iki agsamada tamamlanmigtir. Analizin ilk agamasinda numunedeki en
iri boy belirlenerek, bu boydan itibaren 150 pym’ ye kadar 2 elek serisi
kullanilarak elek analizi yapilmistir. ikinci asamada ise 150 ym’lik elegin altina
gegen malzeme Sympatec marka lazerli tane boyu olgum cihazi (Sekil 7) ile
analiz edilerek numunenin boyut dagihiminin 1,8 ym’ ye kadar belirlenmesi
saglanmistir. Ayri ayri tamamlanmis olan elek analizi ve lazerli tane boyu
Olcimleri, tek bir tane boyu dagilimi elde edebilmek icin asagida bahsedilen

yontem kullanilarak birlegtirilmistir.

Lazerli tane boyu 6lcim sonuglari degerlendirilirken 150 pm’den buyuk veriler
dikkate alinmamis ve %1000 150 pm’den daha ince olacak sekilde
Olceklendirilmistir. Daha sonra elek analizi sonucu tespit edilen 150 um’den
daha ince olan tane orani, lazerli tane boyu olgum cihazindan elde edilen 150
pm’den daha ince tanelerin birikimli % degeri olarak kabul edilmistir. Yani elek
analizi ile tespit edilen 150 ym’den daha ince tanelerin agirlikga orani, lazerli
tane boyu Olgim cihazi ile belirlenen birikimli yuzde agirlik degerleri ile
carpilmistir. Daha sonra elek analizi ve lazerli olgim cihazi ile tespit edilen iki
farkli boyut dagilimi bu sekilde birlestirilerek /2 boyut araliklariyla tek bir boyut
dagilimi elde edilmistir. Bazi lazer boyutlandirma aletleri, kullanicilarin lazer
verilerine elek verileri eklemesini ve birlestirmesini saglayan modelleme
yazilimina sahiptir. Ancak, bu modelleme yazilimi, verileri farkh sekilde

birlestirebilecegi ve verilere tutarsizliklar getirebilecegi igin kullaniimamistir.

Tablo 6’da kullanilan boyutlar listelenmektedir.

Tablo 6. Boyut analizleri sirasinda kullanilan tane boylari.

Tane Boyu (mm)

75 6,70 0,850 0,102 0,012
38 4,75 0,600 0,072 0,0086
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25 3,35 0,425 0,050 0,0062

19 2,36 0,300 0,036 0,0044
13,2 1,70 0,212 0,025 0,0030
9,5 1,18 0,150 0,018 0,0018

o
-
-
-
-

Sekil 7. Soldan saga Lazerli tane boyu 6lgim cihazi, rotap elek sallayici, havall
alpine elek

3.2.2. Malzeme Yiizey Alanin Olgiimii

Besleme ve Urun malzemelerinin yuzey alanlari TS EN 196-6 standardinda
belirtilen Blaine 6lgim yontemi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 8). Bu yontemde,
belirli gbzeneklilige sahip ¢imento malzemesi hazneye yerlestiriimekte ve sabit
hava miktarinin gectigi sUrenin tespit edilmesiyle o6zgul yuzey alani
hesaplanmaktadir. Blaine teknigi mukayese metodudur ve 6zgul ylzeyi bilinen

referans bir numune ile cihazin kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir.

g S5n Y
g

Sekil 8. Blaine test diizenegi
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3.2.3. Ogiitilebilirlik is indeksi Tayini

Besleme malzemesi igin is indeksi tayininde TS 7700 standardinda belirtilen
Bond is indeksi testi yontemi kullaniimigtir. Bu yontem, malzemenin 6gunmeye
karsi direncini standartlarda belirtilen Ozelliklere sahip degirmen kullanilarak
Olgcmektedir (Sekil 9). Her ne kadar yontem darbe ile 6gutme mekanizmasi ile
galisan bilyali degirmenler igcin gelistiriidiyse de c¢alisma kapsaminda

kullanilacak malzemelerin 6gunme karakteristiklerinin karsilastiriimasi amaciyla

da kullanilmistir.

Sekil 9. Bond bilyali degirmen

3.2.4. Cimento Kalitesini Olgmeye Yoénelik Gergeklestirilen Testler

Cimento 6gutme devreleri icin Uretilen ¢imentonun boyut dagilimi, kalite unsuru
agisindan da 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda, g¢imento 6gutme
devrelerinde ince ogutme teknolojilerinin  kullaniminin uygunlugunun test
edilmesinin amaglanmig olmasi nedeniyle, bazi testler sonucu elde edilen
¢cimentolarin kalite degerleri de olgulmustur. Ayrica, ince 6gutme teknolojisi
kullanimi ile farklh akis kollarinin  dogrudan UurlGn silosuna katilip
katilamayacaginin karari ¢imento kalite verileri incelenerek yorumlanmistir. Bu
kapsamda, c¢imento numunelerinin priz sureleri ve dayanim gelisimleri
degerlendirmeye alinmigtir. Cimentonun dayanim testleri ve kimyasal analizleri
TS EN 196-1 ve TS EN 196-2 standardina uygun olarak, Bursa Cimento

Fabrikasi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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3.3. Modelleme Metotlari
3.3.1. Bilyali Degirmen ve Karigtirmali Degirmen Modellenmesi

Bilyali ve karigtrmali degirmenler igcin matematiksel model yapisinin
geligtiriimesinde mukemmel karisim model yaklasimi kullanilabilmektedir.
Napier Munn ve ark. (1996) bu yaklasim ile hem tane boyu dagilimlarini hem de
akig hizlarini dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Bwalya ve
Moys (2013), boyut kutle denkligi modelini kullanarak tip degirmenler igin bir
model yapisi gelistirmis ve bu model sonuglarinin deneysel verilerle oldukca
uyumlu oldugunu gdstermistir. Benzer ve ark. (2001) ise boyut kutle denkligi
modeli ile ¢imento endlstrisinde kullanilan kapali devre 6dutme devrelerinin
enerji optimizasyonunu gergeklestirmek icin simulasyonlar gergeklestirmislerdir.
Esitlik 1°de Epstein (1947) tarafindan geligtiriimis olan boyut kutle denkligi

modeli sunulmaktadir.
i

pi=fi + Z 1aijrjsj — IS 1)
]:

burada;

fi i fraksiyonundaki tanelerin besleme akigindaki miktari (t/sa);

pi: 1 fraksiyonundaki tanelerin Grun akisindaki miktari (t/sa);

aj: birincil kirlma sonucunda j boyundan i boyutuna kirilan tanelerin kutlece
orani

ri: 1 fraksiyonundaki tanelerin kirllma hizi;

si: | fraksiyonundaki tanelerin degirmen igindeki miktari (ton).

Degirmen igerisindeki malzeme miktari (si) ile ilgili bilgi eksik oldugunda, Esitlik
2'den yararlanilarak degirmen igerisindeki malzeme miktari hesaplanabilir.
Esitlik 2'de, Uranun tane boyu dagihminin degirmen igeriginin (si) ve tasinma
hizinin (di) bir fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Esitlik 2’den hesaplanan
degirmen igerigi (si), Esitlik 1’de yerine yazildiginda, mikemmel karigsim

yaklasimi olarak adlandirilan Esitlik 3 elde edilmektedir.

pi = d;s; (2)
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Esitlik 3’'teki mikemmel karisim yaklasiminda, 6gutme islemi, kirilma dagilimi
fonksiyonu (aj) ve igsletme kosullara baglh olarak degisen kirilma hizi (r veya r/d)
ile tanimlanir. Degirmen model yapisinin gelistirilebilmesi icin oncelikle kirlima
dagihmi fonksiyonunun belirlenmesi daha sonra da kirilma hizi fonksiyonu (r/d)

isletme degigkenleri ile olan iligkisi tespit edilmelidir.

3.3.1.1. Kirilma Dagiliminin Belirlenmesi

Daha dnce yapilmis galismalarda kirilma dagiliminin belirlenmesinde farkh
yontemler kullaniimigtir, bunlar;
e Deneysel caligmalar (Shi ve ark., 2009; Barrios ve ark., 2011; Xie ve
ark., 2015; Eksi ve ark., 2011)
e Model yapilarinin kurulmasiyla ve geri hesaplamayla (Vogel ve ark.,
2003; Mirtic ve ark.,2016; Zolghadri ve ark.,2018) veya
e Bilgisayar ortaminda yapilan DEM (ayrik elemanlar metodu) yéntemi
(Delaney ve ark., 2013; Cleary ve ark.,2011) olarak siralanabilmektedir.
Bu calisma kapsaminda, kirilma dagihmi deneysel yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Kirllma dagilimi tek tane (bilyali degirmen) ve yatak kirilma
(karistirmali degirmen) testleri yapilarak belirlenmistir. Sekil 10’da hem tek tane
hem de vyatak ile kirma testlerinde kirilma dagilimini belirlemek igin
laboratuvarda kullanilan agirhik dusurme test dizenedi gorulmektedir. Tablo
7’de ise bu ekipmanin teknik 6zellikleri verilmistir. Yatak testlerini yapmak Uzere
hazirlanan numunelerin fotografi $ekil 11’de, olusturulan yatagin geometrik

Ozellikleri ise Tablo 8’de sunulmaktadir.
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1- Mekanik Kol

2- Agirhk dasarme rayi

3- Elektromanyetik baslhk

4- 5.87 kg agirhgindaki kursun sabitleme kafasi
5- Yikseklik 8lcim icgin cetvel

_ 6- Celik &rs (15.5 cm)

: 7- Celik taban

Sekil 10. Agirlik disurme test dizenegi

Tablo 7. Agirlik dusurme test duzenegine ait teknik bilgiler

Kafa agirligi (kg) 5.87
Kullanilabilecek en buyuk agirhk (kg) 50

En yuksek dusurme yuksekligi (cm) 51.5
Kafa ¢api(cm) 15.5

Sekil 11. Karistirmali degirmen modeli igin kullanilan sikigtiriimig yatagin
fotografi

Tablo 8. Sikistiriimis yatagin geometrisi

Yatak ¢api (cm) 3.5
Yatak yuksekligi (cm) 1

Agirlik dusurme test cihazi, gelik bir ors, kafa ve agirligi belirli bir yukseklikten
dusurmek icin kullanilan elektromiknatistan olusur. Kirilacak olan malzeme celik
orsun merkezi Uzerine yerlestirilir ve enerji seviyesine bagli olarak yukseklik ve
agirhk ayarlamasi yapildiktan sonra malzeme uUzerine serbest olarak dusurulur
Malzeme yatagina uygulanan enerji Esgitik 4 ve 5 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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E; =mgg(h; — hy) 4)
Bu esitlikte,

Ei : Darbe ile kirilma enerijisi (m? kg/s?)
md : Agirlik dustirme kafasinin agirhgi (kg)
hi : Agirhdin orsun astindeki ilk yuksekligi (m)

hr : Agirhigin 6rstin Ustundeki son yuksekligi (m)

Ecs = Ei/mp ()
Bu esitlikte,

Ecs : 6zgll ufalama enerjisi, kWsa/t

mp : ortalama tane kutlesi, g

Calismalar sirasinda klinker numunesi kullanilmig olup, dar tane boyu
araliklarinda klinker taneleri hazirlanarak Ug farkl enerji seviyesinden kirilmistir
(Tablo 9 ve Tablo 10).

Tablo 9. Agirlik disurme duzeni ile gergeklestirilen tek tane kirma test matrisi

Boyut araligi (mm) (-16+13.2) (-13.2+11.2) (-11.2+9.5)
Enerji seviyeleri 0,25; 0,75; ] , Al
(kKWsalt) 1 1,25;1,75;2 25;3;4,5

Tablo 10. Agirlik disurme duzeni ile gerceklestirilen yatak kirma test matrisi

Boyut araligi (mm) (-1,18+0,85) (-0,6+0,425) (-0,3+0,212)

Enerji seviyeleri

(KWsalt) 1,15;2 2,5;3;35 4: 455

Kirma testlerini takiben, ince malzeme olusum hizindaki degisimi (tn)
tanimlamak ve sonuglari 6zgul ufalama enerijisi ile iliskilendirmek amaciyla her
bir numunenin tane boyu dagilimlari belirlenmistir. Uzun zamandir kullaniimakta
olan bu yaklasim (Napier-Munn ve ark.,1996) 6zellikle besleme boyunun 1/10’u
boyutundaki tanelerin ytzdesi (tio) kullanilarak kirilma dagihimi fonksiyonun

hesaplanmasinda kullaniimaktadir (Esitlik 6).
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t1o = A x (1 — e bEcs) (6)

Bu esitlikte,
A Db : Model parametreleri
tn :4,10ve 25

3.3.2. Havalh Siniflandirici ve Degirmen Filtresi Ekipmanlarinin

Modellenmesi

Filtre, ara diyafram ve dinamik havali siniflandirici modellemesinde verimlilik
egrisi  yaklasimi uygulanmigtir. Kisacasi, bu yaklasim girdi olarak
siniflandiricinin  gergek verimlilik egrisini kullanmaktadir (Napier-Munn ve
ark.,1996; Altun ve ark.,2014; Onuma ve ark.,1994; Altun ve ark.,2016). Egrinin
seklini tanimlayan matematiksel fonksiyona dayanarak, deneysel verilere en
yakin sonuclar elde edilecek sekilde parametreler geri hesaplanir. Altun (2007)
verimlilik egrisini tanimlamak i¢in simdiye kadar turetiimis matematiksel
fonksiyonlarin (Ito ve ark.,1996; Plitt ve ark.,1976; Lynch,1977; Lippek ve
ark.,1978; Finch,1983; Zhang ve ark.,1988) tahmin yeteneklerini karsilastirmig
ve Whiten (Napier-Munn ve ark.,1996) tarafindan onerilen yaklasimin deneysel
verileri, Ozellikle ince boylarda, en dogru bicimde tahmin edilebilecegini
goOstermigtir.  Esitlik 7’de verimlilik egrisinin  Whiten tarafindan geligtirilen

matematiksel fonksiyonu verilmektedir (Napier-Munn ve ark.,1996).

(1+ﬂ*ﬂ** = j*(exp(a)—l)

50c

—C*

oa

(7)

exp[a*,b’* * dd j+exp(a)—2

50c
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Bu esitlikte;

Eoa :Ustakima gore hesaplanmis gergek verimlilik egrisi

C : Gergek siniflandirma iglemine maruz kalan fraksiyon; (1-kagak)

B : Ince boyutlarda egrinin baglangigtaki yiikselisini kontrol eden parametre
(olta etkisi)

B* : dsoc’nin tanimindan gelen bir dedisken; E=(1/2)C iken d=dsoc

a : Ayrim keskinligini ifade eden degisken

d : Boyut

dsoc : DUzeltilmis kesme boyu

Degirmen filtresi havalandirmaya ve malzemenin tagsinmasina yardimci olmakta
ve Ozellikle degirmen 2. kamarasindaki taneleri toplamaktadir. Hava akiginin
hizina ve tanelerin buyukligune bagh olarak malzemenin bir kismi filtrede
tutulurken bir kismi da degirmenin sonundaki diyaframdan gecerek havali
siniflandiriciya gitmektedir. Bu agidan bakildiginda, filtre sanki statik tip bir
havali siniflandiriciymis gibi dusunudlebilir ve dolayisiyla verimlilik egrisi
yaklasimi filtrenin modellenmesi isleminde de kullanilabilir. Bu durumda filtre
Unitesinin beslemesi, filtrede tutulan ve degirmenden tasan malzemenin toplami
kadardir.
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4. SONUGLAR ve TARTISMA

4.1. Ornekleme Galismalari

ince 8gltme teknolojisi  kullaniminin  faydalarinin  devreler (izerinde
tanimlanmasi, kullanim olanaginin tespiti agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle de segilen 6gutme devreleri Gzerinde dncelikli olarak numune toplama
islemi ardindan da madde denkligi ¢calismalar yaratalmustar. Bu tar galismalar,
calismanin  sonuglandirilmasi  sirasinda yapilacak olan  simulasyon

calismalarina temel olugturmaktadir.

Sonraki bolumlerde belirtilen 6rnekleme calismalari CEM | 42,5R tipi ¢cimento

uretiminde gercgeklestirilmigtir.

4.1.1. Bursa Gimento 1 No’lu Gimento Ogiitme Devresi

Ornekleme calismalarina gecilmeden énce, 6gitme devresinin kararli durumda
oldugunu teyit etmek icin kontrol odasindaki degiskenlerin zaman bazli
degisimleri degerlendirilmistir. Bu baglamda, Tablo 11'de belirtilen degiskenler 2
saat boyunca izlenmig, salinimin dislik olmasinin tespiti le o6rnekleme
calismalarina gecilmis ve ortalama degerler de kaydedilmistir. Tablo 11'de

kaydedilen kontrol odasi degerleri sunulmaktadir.

Tablo 11. 1 No’'lu Cimento Ogiitme Devresi 6érnekleme dénemi ortalama kontrol

odasi verileri

Ogutme yardimcisi (g/t) -

Algi (t/sa) 4.8
Klinker (t/sa) 45,2
Toplam taze besleme (t/sa) 50
Siniflandirici geri dénusu (t/sa) 23
Degirmen motor guci(kW) 1384
Degirmen elevator gucu (kW) 9
Siniflandirict motor hizi(rpm) 88
Siniflandirict hava hizi (%) 100
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Devrenin kararli durumda calistiginin tespitinin ardindan, o6gutme devresi
calismakta iken devre etrafindaki tim akis kollarindan (siniflandirici geri donus,
degirmen c¢ikisi, siniflandirici besleme, degirmen filtre c¢ikigi, son Grdn)

istatistiksel olarak temsil edecek miktarlarda numuneler alinmistir (Sekil 12).

Devre etrafindaki havali bantlardan numune alma islemi bittikten hemen sonra
“acil stop” ile ani durus verilerek devredeki tum ekipmanlarin es zamanl
durdurulmasi saglanmistir. Ani durus sonrasinda hammadde tartim bantlari
uzerinde kalan malzemelerin, malzeme yuksekligine ve iriligine bagli olarak, 1-2
metrelik kisminin siyrilarak alinmasi ile devreye beslenen hammaddeler
orneklenmistir. Numune alma igleminin son kisminda ise degirmen igi
orneklemesi gergeklestiriimistir. Ani  durus sonrasinda, degirmen ekseni
boyunca belirlenen noktalardan numuneler alinmistir. Bu numuneler alinirken,
ani durug sonucu yigilan ust tabakadaki bilya ve malzeme siyrilarak, yuzeyden
20-25 cm daha derindeki malzeme toplanmigtir. Degirmen i¢i Ornekleme

noktalari Sekil 13’te verilmektedir.

Klinker + Algi + Kalker T

ogutme
kolaylagtinc

2 Kamaral Degirmen

Cimento {riin

Separatdr geri doniiy

Sekil 12. 1 No'lu Cimento Oglitme Devresi numune alma noktalari

33



!,, I.KAMARA 2. KAMARA
f 12m J?m 1.2m .17m im 1T_1m 1m*1_m_.09m :

Sekil 13. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi dedirmen ici numune alma noktalar

Sekil 13'ten gorllecegdi Uzere 1. kamaranin giris ucundan ¢ikis ucuna dogru 1,2
metre araliklarla numuneler alinmistir. ikinci kamarada ise bu drnekleme islemi
her 1 metre icin tamamlanmistir. Degirmen igi 6rneklemesi sirasinda, degirmen

icerisindeki dolulugun hesaplanmasina yonelik dlgimler de alinmistir.

4.1.2. Bursa Gimento 4 No’lu Gimento Ogiitme Devresi

Bir diger devre olan 4 No'lu Cimento Ogitme Devresinde de &6rnekleme
islemleri gergeklestiriimistir. Benzer sistematigin izlendigi bu o6rnekleme
calismasina ait devre etrafl Sekil 14’te gosteriimektedir.

Klinker + Algi + Kalker Filtre

e
ES

2 Kamaral Degirmen

Separatdr geri donig

Sekil 14. 4 No'lu Cimento Oglitme Devresi numune alma noktalari

34



Ornekleme donemine ait ortalama kontrol odasi verileri Tablo 12'de

sunulmaktadir.

Tablo 12. 4 No’'lu Cimento Ogiitme Devresi 6rnekleme dénemi ortalama kontrol
odasi verileri

Kimyasal (Dayanim arttirici ve 6gutme yardimcisi) (g/t) 500
Klinker (t/sa) 141
Algi (t/sa) 24
Toplam Besleme (t/sa) 165
Siniflandirict Geri Donusu(t/sa) 135
Degirmen Motor Guci(kW) 4577
Degirmen Elevator Gucu (kW) 56
Siniflandirict Motor Hizi (rpm) 944
Siniflandirict Hava Hizi (%) 98

4.2. Deneysel GCaligsmalar ve Sonuglari

Onemle belirtmek gerekir ki, toplanan numunelerin boyut dagilimlari, kirilma
dagilim fonksiyonu ve is indeksi degerleri Hacettepe Universitesi Maden
Muahendisligi laboratuvarinda belirlenirken, g¢imentolara ait dayanim, Blaine,
kimyasal igerik gibi analizler Bursa Cimento Fabrikasi tarafindan yapilmistir.
Deneysel calismalar kapsaminda, boyut dagihmi, is indeksi testleri, tesis

ornekleme galismalarinin detaylari sunulmaktadir.

4.2.1. Tane Boyu Analizleri

4.2.1.1. 1 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Devre etrafindan alinan numunelerin élgllen tane boyu dagihmlari Sekil 15°da

verilmektedir.
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= == == Klinker
=60
= Al
% 50
— Deg.Tas.
T
£ m— Filire
g 30
= = = Sep.Bes.
o 20 -

- = Sep. Geri
10 - -
Nihai Uriin
0 T T - : |
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Tane Boyu (um)

Sekil 15. 1 No'lu Cimento Ogiitme Devresi'ne ait devre etrafi 6lgiilen tane boyu

dagilimlari

Tane boyu dagilimlari incelendiginde degirmen filtre ¢ikis numunesinin
dagihminin, siniflandirici  incesinden daha ince oldugu anlasiimaktadir.
Ornekleme islemi sirasinda degirmen ici numuneleri de toplanmis olup boyut

dagihmlar Sekil 16’de gosterilmektedir.

=
=2
=]

100 -
2. KAMARA

]

Birikimli Elekalt: (%)

5 B B8 &5 8 8 3 8 8
Birikimli Elekalt: (%)

5 B 8 & 8 8 38 8

=]
=]

1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Tane Boyu (um) Tane Boyu (um)

Sekil 16. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi'ne ait degirmen igi boyut dagihmlar

36



4.2.1.2. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Devre etrafindan alinan numunelerin élgtlen tane boyu dagihmlari Sekil 17°de

verilmektedir.

100 — -—
-~ = -
£ 7
90
rJ
20
Alo
€ 70
- f/ - == | inker
= 60
2 ’ _
o - == Sepri
= 50 /
= !
E 40 = == Sep Bes
1 ¢/
o 30 ! ra Sep.lince
20 e Filltre
10 — Cimento Son Urin
ﬂ T T 1
1 1000 10000 100000
Tane Boyu (um)

Sekil 17. 4 No'lu Cimento Oglitme Devresi’'ne ait devre etrafi 6lglilen tane boyu
dagilimlarn

Sekil 18’da belirtilen akis kollari igerisinden, siniflandirici ince akisi en ince

dagihma sahip iken, degirmen filtresi en iri malzeme konumunda bulunmaktadir.
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Sekil 18. Filtre Grdn, siniflandirict ince ve gimento son Urin kollari boyut

dagilimlari

Degirmen oOrneklemesi sirasinda, yalnizca degirmenin 2. kamarasinda
numuneler alinmistir. Alinan bu numunelere ait tane boyu dagilimlar Sekil

19'de sunulmaktadir.
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Sekil 19. 4 No’lu Cimento Ogutme Devresi'ne 2. kamara boyut dagilimlari
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4.2.2. Ogiitilebilirlik

Literatirde sonsuz blyuklUkteki bir malzemenin %80’ inin 100 mikronun altina
gecgmesi igin gerekli enerji olarak tanimlanan Bond is indeksi, ayni zamanda
malzemenin ogutulmeye karsi olan direncini gostermektedir. Bond ig indeksi
degerinin yuksek olmasi, malzemenin ogutulmeye karsi direncinin yuksek

oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 13. Hammaddelere ait is indeksi degerleri

1 No'lu Ogitme 4 No’lu Ogitme

Devresi Devresi
Numune Adi is indeksi is indeksi
Klinker 13,5 13,95
Alci + Kalker 11,16

Standart Bond is indeksi testi ile devreye beslenen hammaddeler; klinker, kalker
ve alginin 6gutulebilirlik degerleri dlgUimustir. Standart Bond is indeksi testi (TS
7700) sonucunda elde edilen degerler Tablo 13'te verilmektedir. Her iki devre
icin de ayni kalker ve algi malzemesi kullanildigindan ve de kalker ve algi birbiri
ile karigtinlarak degirmene beslendiginden, ayni lastik bant Gzerinde bulunan

kalker-algi karisimindan alinan numuneye 6gutulebilirlik testi yapiimistir.

4.2.3. Kinlma Dagilim Fonksiyonu

Kiriima dagilim fonksiyonu, belirli boyut araliginda hazirlanan tanelerin, belirli
enerji seviyesinden kirilmalari sonucu kendi boyundan alt boylara hangi oranda
dagildigini gésteren bir fonksiyondur. Ogitiici sistemlerde de benzer durum
s6z konusu olmaktadir. Ogitiici makinalarin calisma prensiplerine bagli olarak
kullanilan fonksiyon farklilik gésterebilmektedir. Calisma kapsaminda belirlenen
tek tane ve yatak kirma dagihm fonksiyonlari Sekil 20 ve Sekil 21'de
sunulmaktadir. Buradan elde edilen veriler bilyali degirmen ve karigtirmall

degirmen model yapisinin gelistiriimesinde kullaniimistir.
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Sekil 20. Bilyali degirmen icin hesaplanan tek tane kirilma fonksiyonu
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Sekil 21. Karigtirmali degirmen icin hesaplanan yatak testi kirllma fonksiyonu
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4.2.4. Degirmen igi Bilya Dolulugu Olgiimleri
4.2.4.1. 1 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Degirmen ici orneklemesi sirasinda yatayda ve duseyde yapilan dlgimler (Sekil
22) ile bu olgumler kullanilarak “efektif kamara caplari bazinda” yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen degirmen doluluk oranlari Tablo 14’te

verilmektedir.

Tablo 14 1. ve 2. kamara doluluk oranlari

¥ 1.Kamara 2.Kamara
\ | X (mm) 3000 3100
\/ Y (mm) 2000 1900
ic gap (mm) 3070 3160

X

Sekil 22. Degirmen kesiti Doluluk % 31,01 37,20

4.2.4.2. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Benzer hesaplamalar ve 6lgimler 4 No’lu devre igin de gergeklestiriimis olup

sonuglar Tablo 15’te verilmektedir.

Tablo 15. 1. ve 2. kamara doluluk oranlari

1.Kamara 2. Kamara
X (mm) 4634 4620
Y (mm) 3025 3050
Cap (mm) 4800 4800
Doluluk % 31,09 30,03
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4.2.5. Farkh Akis Kollarinda Yurutilen Cimento Kalite Calismalari

Devreler Uzerinde yurGtlilen ¢imento kalite galismalari ¢alismanin énemli bir
asamasini olugturmaktadir. Bir 6gutme teknolojisi, besleme malzemesi grubunu
boyut dagilmi anlaminda hedeflenen bir noktaya getirse dahi, satilabilir olan
uranun standartlar dogrultusunda belirli kalite degerlerine sahip olmasi
beklenmektedir. Cimento 6zelinde degerlendirme yapilacak olunursa bunlar,

dayanim, prizlenme suresi, su ihtiyaci vs. gibi degiskenlerdir.

Kalite testleri kapsaminda 1 No’lu ve 4 No’lu ¢gimento 6gutme devreleri etrafinda
belirlenen akis kollarinda, 6gutme Oncesi ve sonrasi olmak Uzere c¢imento
testleri tamamlanmistir. Kalite testleri yapilirken, farkh akis kollarinin tek
bagslarina 6gutllmesi ve belirlenen kollar igin 6guttilen numunelerin ¢imento son

artinu ile belirli oranda karistiriimasi intimali géz 6ntinde bulundurulmustur.

ince &gutme teknolojisinin  devrede farkli noktalarda kullanilabilecegi
dusundlmektedir. Sekil 23 ve Sekil 24'te ince 6gutme teknolojisinin siniflandirici
geri donus ve siniflandirici beslemesi akis kollarindaki kullanimina dair 6rnek
akim semalari goOsterilmektedir. Kalite testleri kapsaminda, ogutulen
malzemelerin ¢imento son drund ile karistirlmasinin sebebi de belirtilen bu

akim semalarinin 6n bir testinin yapiimak istenmesidir.
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Klinker + Algi + Kalker

Y

2 Kamaral Degirmen

v

Ince 6giitme J

teknolojisi

Sekil 23. ince 6Jutme teknolojisinin geri doéniis akisinda kullanildi§i devre
semasi

Siniflandirici geri donus, degirmen filtre ¢ikis, siniflandirici besleme gibi tek akis
kollarinin de@erlendirildigi kalite testleri farkl incelik degerleri icin yapilmistir. Bu
kapsamda, ogutme testlerinde 30,5 cm uzunluga ve 30,5 cm capa sahip
laboratuvar 6lgekli Bond degirmeni kullaniimistir (Sekil 25). Bond degirmeninde
kullanilan bilya boyu dagiimi Tablo 16'da sunulmaktadir. Tum 06gutme

testlerinde degirmene beslenen numune miktari sabit tutulmustur (2,5 kg).
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Filtre
Klinker + Algi + Kalker

ince 6gitme
teknolojisi

2 Kamaral Degirmen ]l]g

Sekil 24. ince 6giitme teknolojisinin siniflandirici besleme akisinda kullanildig
devre semasi

Sekil 25. Laboratuvar dlgekli bilyali degirmen (Bond degirmeni)

Tablo 16. Bilyali Degirmen sarjina ait dagilim

Bilya Capi (mm) Bilya Sayisi

38.1 43
31.75 67
254 10
19.05 71
15.87 94
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4.2.5.1. 1 No’lu Cimento Ogiitme Devresi’nde Yiiriitiilen Kalite Calismalari

Sekil 12'de gdsterilen numune alma noktalarindan asagida belirtilenler kalite
testlerine tabi tutulmustur.

e Siniflandirici geri dénisu

e Siniflandirici besleme

e Cimento son urun (siniflandirici incesi)
Ozet olarak, siniflandirici etrafindan alinan numuneler (zerinde c¢alismalar
yurutilmastar. Tablo 17°de numunelerin kimyasal igerikleri sunulurken, Sekil

26’de bu numunelere ait boyut dagilimlari gésteriimektedir.

Tablo 17. Numunelere ait kimyasal kompozisyonlar

Siniflandirici Siniflandirici Cimento
Bilesen (%) .
Besleme Geri Donus Son Urdn
SiO2 18,91 19,75 18,73
Al2O3 5,82 5,81 5,43
Fe203 3,21 3,29 2,94
CaO 63,65 64,44 62,47
MgO 1,45 1,63 1,49
SOs3 (YAS) 1,92 1,62 3,14
Na20 0,40 0,50 0,54
K20 0,58 0,57 0,65
Cl 0,013 0,011 0,022
G6zinmeyen kalinti 0,37 0,25 0,45
Kizdirma kaybi 3,68 2,13 4,14
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Sekil 26. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi kalite numuneleri boyut dagihimlari

Kalite test calismalarina ait deneme plani Tablo 18'de sunulmaktadir. Kalite
testlerinde, akis kollari igin dayanim gelisiminin saptanmasi ve son Urun
dayanim  degerinin  yakalanabilecegi incelik  degerinin  belirlenmesi

amagclanmistir.

Tablo 18. 1 No’lu Cimento Oguitme Devresi kalite test plani

Ogutme zamanlar

Siniflandirici besleme 30dk, 60dk, 120dk
Siniflandirici geri dénus 60dk, 120dk, 150dk
Cimento son Urun 15dk, 30dk

Ogutme denemeleri sonrasinda numunelere ait tane boyu dagihimlari
OlculmUstur. Siniflandirici besleme ve siniflandirici geri donls grafiklerine son
urin boyut dagilimi da eklenmis olup, hangi 6gutme slresinin gerektigi

sonucuna varilmasi amaglanmigtir (Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29).
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Sekil 27. 1 No’lu Cimento Ogutme Devresi, siniflandirici besleme numuneleri
boyut dagilhimlar
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Sekil 28. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi, siniflandirici geri donuisti boyut

dagihmlan
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Sekil 29. 1 No'lu Cimento Oglitme Devresi, ¢gimento son Uriin boyut dagilimlar

Tane boyu dagilimlari incelendiginde, 6gutme islemi sonucu elde edilen boyut
dagilimlarinin 6gutulmemis ¢imento son Urunune gore daha yatik bir dagilima
sahip oldugu tespit edilmistir. Tablo 19°da 6gutme oncesi ve 6gutme sonrasi
ortalama tane boyu dagilimi (Dso), dagihmin %80’inin gectidi tane boyu (Dso),
ylizey alani degerleri (cm?/g) ve boyut dagiliminin egiminin sayisallastiriimasi
amaciyla Rosin Rammler Steve Bennett (RRSB) esitligindeki n degeri

sunulmaktadir. EJim hesaplanirken dogrusal olmayan regresyon yontemi

kullaniimisgtir.
X n
Y=1—exp[—(d—0) ] (8)
burada;
Y : Birikimli elek alti (%)
do : Pivot tane boyu degeri (%63,2 'den gecen boyut, pm)
n - EQim
X : Tane boyu (um)
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Tablo 19. 1 No'lu Cimento Ogiitme Devresi numunelerine ait Uriin dzellikleri

Dso Dso Blaine ..

(um) (um) (cm?/g) RRSB n degeri
Cimento son Urln 16,62 34,49 3660 1,1103
Cimento son Urln 15 dakika éguttlmuas 14,99 32,18 3990 1,1007
Cimento son Urtn 30 dakika éguttlmuas 13,69 29,96 4280 1,0827
Siniflandirici geri donus 67,47 104,48 970 1,5849
Siniflandirict geri donus 120 dakika ogutulmus 16,7 41,9 3950 0,8947
Siniflandirici geri donus 150 dakika ogutulmus 14,9 40 4260 0,8926
Siniflandirici besleme 35,22 79 1940 0,9748
Siniflandirici besleme 60 dakika 6guttilmuas 16,3 44,2 4320 0,8613
Siniflandirici besleme 120 dakika 6gutilmus 12,7 37,6 5110 0,8269

Tablo 19’da verilen Urun o6zellikleri incelendiginde, siniflandirici geri donus

akisinin 120 dakika sonunda ¢imento son Urln dso (um) degerine gelebildigi,

ancak boyut dagiliminin sekil agisindan egiminin dusuk oldugu anlagiimaktadir.

Siniflandirici besleme malzemesi numunesinin ise 60 dakikalik bir 6gutme

islemi sonunda gimento son Urdn dso (um) degderine ulastigi ve benzer sekilde

egim deg@erinin daha dusuk oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 30. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi kalite dayanim sonuglari.

Tablo 19°'da belirtilen Grin numuneleri i¢in gimento 6zellikleri belirlenmistir. Bu
baglamda sirasiyla, ¢cimentolara ait 1-2-7 ve 28 gunlik basing dayanimlari, priz
sureleri ve su ihtiyaglari goz 6nunde bulundurulmustur. Dayanim degerlerinin

sonuglari Sekil 30’de sunulmaktadir.

Dayanim sonuglart (Sekil 30) incelendiginde, 1 ve 2 gunlik dayanim
degerlerinde siniflandirici besleme ve siniflandirici geri dénls numunelerinin
¢imento son UrinUne gore oldukga geride kaldiklari anlagiimaktadir.
Gozlemlenen bu farkin 7 ve 28 gunluk dayanimlarda ise giderek kapanma
egiliminde oldugu anlasiimaktadir. Bir baska deyisle, siniflandirici geri donus ve
siniflandirici besleme numuneleri ince tane boylarina 6gutuldukge 28 gunluk
(son dayanim) dayanimda  o6gutilmemis ¢imento son  UrlinUnU
yakalayabilmektedir. Cimento son Urlnine ait kalite gelisimi incelendiginde,
0gutme islemine ve dolayisiyla boyut klgulmesine bagh olarak dayanim
degerlerinin de arttigi tespit edilmigtir.

Cimento numunelerine ait priz sureleri incelendiginde (Sekil 31) ¢cimento son
arinine ait degerlerin daha dusuk oldugu, daha hizli prizlendigi
anlasiimaktadir. Ayrica, ¢imento son urind numunesinin 6gutme iglemine bagl

olarak priz alma suresinin kisaldigi tespit edilmigtir.
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Sekil 31. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi'ne ait kalite triinleri priz sireleri

Degerlendirme altina alinan ¢imento Ozelliklerinden sonuncusu numunelere ait

su ihtiyaglaridir. Tablo 20’de degerler sunulmaktadir.

Tablo 20. 1 No'lu ¢cimento 6gutme devresi numunelerine ait su ihtiyaci verileri

Dso (um) Su ihtiyaci (%)
Siniflandirici geri donus 67.47 28,4
Siniflandirici geri dénus 120’ 16.7 24,2
Siniflandirici geri dénus 150’ 14.9 24,9
Siniflandirici besleme 35.22 29,95
Siniflandirici besleme 60 16.3 25,0
Siniflandirici besleme 120 12.7 25,5
Cimento son Urln 16.62 29,7
Cimento son urln 15' 14.99 29,2
Cimento son urln 30' 13.69 29,4

Tablo 20’den gimento son Urunlne ait su ihtiyacinin diger numunelere nazaran

daha yuksek oldugu anlasiimaktadir. Ayni dso degerlerindeki Urlnler arasinda

(6gutulmemis son Urin ve 60 dk o6gutulmis siniflandirici besleme) yapilan

kiyasta farkin %5,5 puana kadar ¢iktigi goérilmustir. Cimento son Urln su

ihtiyacinin égatalen siniflandirici besleme ve geri dénusine goére daha yuksek

olmasi boyut dagihminin sekli ile acgiklanabilmektedir. Egim degerinin daha
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disuk oldugu o6gatiimus siniflandirici besleme ve siniflandirict geri donus

numuneleri daha az suya ihtiya¢ duymaktadir (Kuhlmann, 1985).

Tablo 21.1 No’lu Cimento Ogitme Devresi karisim numuneleri recgeteleri

K1 Siniflandirici geri donust 120dk 6guttlip %15 oraninda g¢imento son urline
katildi.

K Siniflandirict geri donugu 75dk ogutulip %15 oraninda gimento son uUrlne
katildi.

K3 Siniflandirici geri déntsu 75dk 6gatulip %30 oraninda gimento son Urlne
katild1.

K 4 Siniflandirici geri donust 120dk 6guttlip %30 oraninda g¢imento son Urlne
katildi.

Tek akis kollari Uzerinde vydrutilen g¢alismalarin  sonrasinda karigim
numunelerine gecilmistir. Buradaki amag, ince 6gutme teknolojisinin kullanildigi
akis kolunun son urtne katildiginda ne gibi etkiler gostereceginin tanimlanmasi
ya da aradaki farkliigin tespit edilmesini saglamaktir. Test c¢alismalari
siniflandirici geri donus akisi igin yapilmis olup planlanan test asamalari Tablo
21’de sunulmaktadir. Test planindan da anlasilacagi Uzere ogutulen
siniflandirici geri dénds numuneleri ile ¢imento son Urun farkli oranlarda
karistinimigtir. Karisimlara ait tane boyu dagilimlari Sekil 32’'te gosterilmektedir.
Karigsim numuneleri igin gimento Ozelliklerinden dayanim ve priz surelerindeki

farkhliklar g6z éninde bulundurulmustur.
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Sekil 32. 1 No’lu Cimento Oglitme Devresi icin hazirlanan karigimlarin tane
boyu dagilimlar

60

55 55 56 g5 55

50

Fy
(=]

27 26 25 26

Dayanim (MPa)
w
o

N
o

15 15 16 14 16

10

1 Giin (Mpa) 2 Giin (Mpa) 7 Giin (Mpa) 28 Giin (Mpa)
® Nihai Uriin H %85 ¢.5.U + %15 5.G.D 120' 0 %85 ¢.5.U + %15 5.G6.D 75'
m %70 C.5.0 + %305.G.D 75' m %70 ¢.5.0 + %30 5.G.D 120'

Sekil 33. 1 No'lu Cimento Ogiitme Devresi hazirlanan karisimlarin dayanim

degerleri

Numunelerin dayanim degerleri Sekil 33'te gosteriimektedir. Sonuclar
incelendiginde tum karisimlarda ¢imento son Uranun dayanim degerlerinin
yakalandigi gdzlemlenmektedir. Siniflandirici geri déntsinin 75 dakika
ogutuldugu ve kullanim oraninin arttirildigr kosulda erken dayanimda dusus

oldugu goézlemlenmistir. Ote yandan, siniflandirici geri déniis numunesinin 120
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ve 75 dakika 6gutulip %15 oraninda ¢imento son drin numunesi ile karigim
hazirlandigi kosullarda benzer dayanim sonuglari elde edilmistir. Dayanim
degerlerinden 28 gunluklerdeki degisim arahidr 55-56 MPa olarak tespit
edilmigtir. Ek olarak, siniflandirici geri donus numunesinin 120 dakika
o6gutuldikten sonra %30 oraninda ¢imento son Urund ile karistirilan malzeme
de dayanim o&zellikleri anlaminda ¢imento son Urlinu ile benzerlikler
gOstermektedir. Bu baglamda, geri donus malzemesinin 6gutilmesi ve son

uriine katilmasi uygulanabilir bir alternatif olarak gorilmektedir.

Karisimlara ait priz sureleri $Sekil 34’te sunulmaktadir. Cimento son drtinin priz
surelerine en yakin karigim 75 dakika ogutulmus siniflandirict geri donusundn
%30 oraninda ¢imento son Urunune katilmasi ile elde edilmigtir. Cok ince tane
boyutuna 6gutiimus (120 dk.) siniflandirici geri dondsitne ait %30 oranindaki
katki (K4) degeri incelendiginde son Urln dederine goére priz slresinde azalma
oldugu belirlenmistir. ince dgutme islemi, katki oraninin arttirlmasina ragmen

priz anlaminda avantaj getirmistir.
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Sekil 34. 1 No'lu Cimento Ogltme Devresi hazirlanan karigimlarin priz sireleri
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4.2.5.2

Sekil 1
detayli

. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi’nde Yiiriitiilen Kalite Galismalari

4’'te gosterilen numune alma noktalarindan asagida belirtilenler tzerinde
kalite degerlendirmeleri yapiimigtir.

Siniflandirici geri donusu

Siniflandirici besleme

Siniflandirici ince

Cimento son Urdn

Degirmen filtre Grana

Tablo 22'de kullanilan numunelerin kimyasal igerikleri sunulurken, Sekil 35'da

bu numunelere ait boyut dagilimlari gosterilmektedir.

Tablo 22.Calismada kullanilan numunelere ait kimyasal kompozisyonlar

Bilesen (;im?n_’go Filtre Sln!fland.|r|C| Slnlﬂal‘.].dl'rICI Siniflandirici
son Urdn incesi geri donus besleme
Sio2 19,05 18,76 18,87 20,26 19,42
Al203 5,13 5,04 5,12 5,51 5,28
Fe203 3,1 3,11 31 3,37 3,22
CaO 62,94 62,51 62,98 63,75 63,26
MgO 1,04 1,03 1,03 1,05 1,05
SO3 (YAS) 2,46 2,23 2,49 1,26 1,96
Na20 0,52 0,49 0,5 0,50 0,51
K20 0,54 0,54 0,55 0,52 0,54
Cl 0,018 0,021 0,023 0,018 0,014
Eaﬂlzr:‘t?meye“ 013 0,04 0,07 0,18 0,10
Kizdirma kaybi 5,07 6,23 5,27 6,95 4,65
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100 -

= Cimento son liriin

= Filtre
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Siniflandinci incesi

20

Siniflandinci Geri Donisg

10
= = Siiflandinci Besleme

1 10 100 1000 10000

Tane Boyu (pm)

Sekil 35. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi kalite numuneleri boyut dagihimlari.

4 No’lu ¢gimento 6gutme devresinden toplanan numuneler farklh zamanlarda
ogutme iglemine tabi tutulmustur. Bu 6gutme calismalarinda amag, son Urin
inceliginin  yakalandigi kosulun belirlenmesi ve sonrasinda belirlenen
malzemeler igin kalite test calismalarinin yaruttlmesidir. Tablo 23’te 6gutme
testlerinin yapildigi zamanlar ve numune isimleri verilmektedir. Sekil 36, Sekil
37, Sekil 38 ve Sekil 39'ta 6gutme islemi sonrasinda dlgulen boyut dagilimlari

gOsterilmektedir.

Tablo 23. 4 No'lu cimento 6gutme devresi kalite test plani

Ogltme zamanlari

Siniflandirici besleme 60dk, 120dk
Siniflandirici geri donus 60dk, 75dk, 120dk, 180dk
Siniflandirici ince Ogutilmemigtir
Degirmen filtre 15dk, 30dk
Cimento son Urdn 15dk, 30dk
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Tablo 23’'ten gorilecedi Uzere siniflandirici ince malzemesi Uzerinde herhangi
bir 6gutme islemi yapilmamistir. Akim semasi incelendiginde, siniflandirici ince
malzemesinin degirmen filtre Grlna ile karigtiktan sonra gimento son Grununu
olusturdugu anlasiimaktadir. Siniflandirici ince malzemesi 6gutilmeden, farkli
oranlarda, 6gutilmus filtre Grand ile kanstinimistir. Ayrica, farkli inceliklere
ogutilmads degirmen filtre GrinU de farkh oranlarda ¢imento son UGrlnU ile
karigtirllarak degerlendirmeler yapilmigtir. Ek olarak, devreden alinan gimento

son urunu uzerinde de incelik-dayanim iligkisi tanimlanmaya calisiimistir.

100 -
90 -
80 -
70 -
xR
£ 60 -
©
=
2 50 -
w
% a0 - —Siniflandirici Geri Dénls
= 50 —— Cimento Son Uriin
5 ——Siniflandirici Geri Doniis 60' Ogiitlilmiis
20 ~ = =Siniflandirici Geri Doniis 75' Ogiitiilmiis
10 - siniflandinci Geri Déniis 120' Ogiitiilmiis
— — Siniflandirici Geri Doniis 180" Ogutiulmis
0 r

1 10 100 1000 10000

Tane Boyu (um)

Sekil 36. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, siniflandirici geri déniisii boyut
dagilimlan
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100 -

80 -

60 -

e Cimento Son Uriin
40 -

= Siniflandirici Besleme

Birikimli Elekalt1 %

20 - ——Siniflandirici Besleme 60'
10 -
——Siniflandirici Besleme 120'
0

1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 37. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi, siniflandirici beslemesi boyut
dagilimlari

100 -

50
80 -
70
60 -
ol -

40 -

30 — Cimento son Urin

Birikimli Elekalt: (%)

20 —Gimento son Urdn 15'

10 -
——Cimento son Grin 30

1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 38. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi, ¢cimento son Uriinii boyut dagilhimlari
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100 ~

80 -

70 -

60 -

50 -
—Filtre

Birikimli Elekalti (%)

30 - =—Filtre 15 dk

20 - ——Filtre 30dk

10 -
—Cimento son liriin

1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 39. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, degirmen filtresi boyut dagilimlari

Olguilen boyut dagilimlari incelendiginde Tablo 24’te verilen numune isimlerinin
kalite calismalarinda kullanilmasina karar verilmistir. Bu numunelerin
secimindeki en buyuk etken gimento son urln numunesine yakin boyut
dagilimlarinin elde edilebilmesidir. Onceki ¢alismada oldugu gibi 6gitme islemi
neticesinde ¢imento son urun dayanim degerlerinin hangi oranda gelisebileceqi
de galisma kapsaminda incelenmigstir. Siniflandirici geri donus malzemesine ait
75 dakikalik 6gutme sonucu da denemelere dahil edilmis olup burada bir miktar
kaba mal Uretiminde dayanimda meydana gelebilecek dusigun saptanmasi
amagclanmistir. Degirmen filtre ¢ikigi boyut dagilimi incelendiginde, gimento son
ariindne goére bir miktar iri oldugu anlasiimaktadir. Bu nedenle degirmen filtre

numunesinin de 6gutilmesi planlamaya danhil edilmigtir.

Tablo 24. 4 No'lu Cimento Ogiitme devresi kalite test plani

Siniflandirici besleme 60dk
Siniflandirici geri donus 75dk, 120dk
Degirmen filtre 15dk
Cimento son Urdn 15dk, 30dk
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Tablo 25’te numunelere ait (iriin 6zellikleri sunulmaktadir. incelik, yiizey alani ve

boyut dagilimlarinin egim degerleri bu kapsamda degerlendirilmistir.

Tablo 25. 4 No'lu Cimento Ogiitme Devresi numunelerine ait riin dzellikleri

Dso Deo Blaine

(um) (um) RRSB,n (cm?/gr)
Filtre 15 dk. 6gutulmuis 15,94 37,84 0,9957 3760
Cimento son Urlin 15 dk. 6gatiimus 15,22 34,44 1,0239 4010
Cimento son Urun 30 dk. 6gutulmuas 14,28 33,28 0,9945 4490
Siniflandirici besleme 60 dk. 6gutulmuas 16 40,52 0,9057 4290

Siniflandirici geri dénus 75 dk. 6gutiimus 22,96 51,54 0,9420 3500
Siniflandirici geri dénus 120 dk. 6gatiimus 17,75 46,45 0,8617 4080

Ogutilmemis ¢imento son rln 17 37,4 1,0438 3520
Ogutilmemis Filtre 18,15 42,5 1,0108 3290
OgUtUImemi§ siniflandirici incesi 16,9 35,15 1,1072 3450
Ogutilmemis siniflandirici geri dénus 77,76 146,2 1,5606 790

Ogutilmemis siniflandirici besleme 36,42 69,65 0,9276 2210

Tablo 25'te belirtilen Griin numuneleri igin ¢imento 6zellikleri belirlenmistir. Bu
baglamda sirasiyla, ¢cimentolara ait 2, 7 ve 28 gunluk basing dayanimlari, priz
sureleri ve su ihtiyaglari géz 6nunde bulundurulmustur. Dayanim degerlerinin
sonuglari Sekil 40, Sekil 41, Sekil 42 ve Sekil 43’te sunulmaktadir.
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Cimento Son Uriin

60 54.5
51.4 51.4
30 43.8
= 40.4 40.7
o 40
2
E 30 23 23.8 25.8
c
>
> 20
[a]
10
0
Ogiitiilmemis 15' Ggltilmis 30' Ggutiilmis
B 2 giin W7 gin W 28 giin

Sekil 40. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, gimento son (riin dayanim degerleri

Siniflandinci Geri Donus

60
51.4

50 45.2 47.2
= 40.4
o 40
= 30.8 32.5
£ 30
= 23
; 20
] 14.9
a 13.5

7.3
10
3.3 I I
]
0 [ |
Cimento Son Urin  Ogitilmemis 75" Ogutilmis 120' giitiilmiis

M 2 giin m 7 giin W 28 giin

Sekil 41. 4 No'lu Cimento Oglitme Devresi, siniflandirici geri doniis dayanim
degerleri
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40.4
35.2
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I 18.8
0 I

Cimento Son Uriin Filtre Filtre 15' Siniflandinci incesi

M 2 giin m 7 gin m28giin

Sekil 42. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi, filtre dayanim degerleri

Siniflandirici Besleme

51.4
46.6
40.4
32.5 35
23 21.6 20.6
I = I I

B [0 [
o o o

Dayanim (MPa)
w
o

20
10
]
Cimento Son Uriin Ogiitiilmemis 60" Ogutilmis
| 2 giin m7 gin m28giin

Sekil 43. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, siniflandirici besleme dayanim
degerleri

Numunelere ait priz de@erlerinin sonuglari Sekil 44, Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil
47°'de sunulmaktadir. Cimento son UrUnun égutilmesi dayanim sonuglarinda
artisa neden olurken priz surelerinde kisalmaya sebep olmustur. Siniflandirici
geri donusunun ve beslemesinin dgutulmesi ile ¢gimento son Grdn dayanimlari
yakalanamamigtir. Bu akis kollarinin priz sireleri de ¢imento son urininden
dusuk cikmistir. 4 No’lu ¢gimento o6gutme devresine ait numunelerin incelik

degerleri ve su ihtiyaglari ise Tablo 26’da sunulmaktadir.
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Cimento Son Uriin
04:48
04:19
03:50
03:21
02:52
02:24
01:55
01:26
00:57
00:28
00:00

04:15

03:35 03:35

03:15

02:55

02:35

Priz Siiresi (Saat)

Ogiitiilmemis 15' Ogiitiilmiis 30' Ogiitlilmis

M P.Basi N P.Sonu

Sekil 44. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, gimento son (riin priz sireleri

Siniflandirici Geri Doniis

04:48 04:15

04:19 04:00 03:55
T 0350 oa
g 03:21 03: 02:5
— 02:52
o 02:24
-L -
3 01:55
N 01:26
| =
o 00:57

00:28 00:00 00:00

00:00

Cimento Son Ogiitiilmemis 75' Ogiitiilmiis 120
Uriin Ogiitlilmis

H P.Basi H P.Sonu

Sekil 45. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi, siniflandirici geri déniig priz sireleri
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8 o112
00:00
Cimento Son Filtre Filtre 15’ Siniflandirici
Uriin incesi

m P.Basi m P.Sonu

Sekil 46. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, filtre numunesi priz sireleri

Siniflandirici Besleme
06:00

04:45
— 04:48 04:15

03:45
— 03:36 03:15
i3 02:24
& 01:12
00:00

Saat

02:45

res

02:15

Cimento Son Uriin  Ogiitiilmemis 60" Ogiitiilmiis

ZS

Pr

H P.Basi H P.Sonu

Sekil 47. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi, siniflandirici besleme priz siireleri
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Tablo 26. 4 No'lu Cimento Ogiitme Devresi’ne ait numunelerin incelik degerleri
ve su ihtiyaclari

Dso (Mm) Su ihtiyaci %

Filtre 15 dk. 6gutiimus 15,94 29,2
Cimento son Urdn 15 dk. 6gutuimus 15,22 29
Cimento son Urln 30 dk. 6gutilmas 14,28 28
Siniflandirici besleme 60 dk. 6gutilmas 16 24,35
Siniflandirici geri donus 75 dk. 6gutulimus 22,96 24,55
Siniflandirici geri donus 120 dk. 6gataimus 17,75 25,25
Ogutilmemis ¢imento son rln 17 29,8
Ogutilmemis filtre 18,15 29,5
Ogutiulmemis siniflandirict incesi 16,9 30,3
Ogutilmemis siniflandirici geri dénis 77,76 Olciimemistir
Ogutilmemis siniflandirici besleme 36,42 25,5

1 No'lu Cimento Ogitme Devresi'nde yapilan analizlere benzer olarak, 4 No'lu
Cimento Ogiitme Devresi etrafindan toplanan numuneler de belli oranlarda
karistinllarak dayanim sonugclari Gzerindeki etkileri degerlendirilmistir. 1 No'lu
Cimento Ogiutme Devresinden farkli olarak, degirmen filtre numunesi de
ogutulap siniflandirict ince numunesi ile belli oranlarda karistiriimistir. Buradaki
amag, ¢cimento son Urin numunesinden daha iri olan degirmen filtre akiginin
ince o6gutme teknolojisi ile o6gutllip siniflandirici incesi ile karistiriimasi
durumunda kalite Uzerinde olumlu bir etki yaratip yaratmayacaginin test

edilmesidir.

Planlanan test prosediri Tablo 27’de sunulmaktadir. Test planindan da
anlasilacagi Uzere siniflandirici besleme, siniflandirici geri déntis numuneleri
¢imento son urln ile karistinlmis ek olarak da farkl inceliklere 6gutilmus

degirmen filtre GrinG siniflandirici incesi ile karistiriimistir.
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Tablo 27. 4 No'lu Cimento Ogiitme Devresi karisim numuneleri receteleri
Karigimlar

%90 Siniflandirici incesi+%10 15 dk. égutidlmas filtre

%85 Siniflandirici incesi+%15 15 dk. égutilmas filtre

%80 Siniflandirici incesi+%20 15 dk. 6gutilmas filtre

%90 Cimento son Urun+%10 60 dk. 6gutilmus siniflandirici besleme
%85 Cimento Urdn Urin+%15 60 dk. 6gutulmas siniflandirici besleme
%80 Cimento son Urin +%20 60 dk. 6gutilmus siniflandirici besleme
%90 Cimento son Urdn + %10 75 dk. 6gutiimus siniflandirici geri donus
%85 Cimento son Urdn + %15 75 dk. 6gutiimus siniflandirici geri donus
%80 Cimento son Urdn + %20 75 dk. 6gutilmus siniflandirici geri donis
%90 Cimento son Urdn + %10 120 dk. 6guttlmus siniflandirici geri donls
%85 Cimento son Urdn + %15 120 dk. 6guttlmus siniflandirici geri donls

%80 Cimento son Urun + %20 120 dk. 6gutiimuas siniflandirici geri donus

Bu numunelere ait boyut dagilimlari da ol¢guimug olup dayanim sonuglari ile

birlikte sunulacaktir.

4.2.5.2.1. Degirmen Filtre Akis Kolu Uzerinde Yapilan Kalite Galigmalari

Filtre akis kolunun 6gutilmesi ve sonrasinda siniflandirici ince numunesi ile
karigtinlmasinin ¢imento son udrin 06zelligi anlaminda ne gibi farkhliklar
yaratabilecedi calisma kapsaminda degerlendiriimigtir. Calisma planinda da
Ozetlendigi Uzere 15 dakika 6gutllen degirmen filtre numunesi sirasiyla katlece
%10, %15 ve %20 oraninda olacak sekilde siniflandirici ince numunesi ile

karistinimigtir. Sekil 48’da tane boyu dagilimlari gésterilmektedir
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Sekil 48. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi'ne ait hazirlanan karisimlarin tane
boyu dagihimlari (filire ve siniflandirici ince)

Sekil 49°de numunelere ait dayanim sonuglar gdsterilmektedir. Veriler
incelendiginde butun karigimlarin 28 gunlik dayanimlarinin ¢imento son
urinden daha yuksek oldugu gbézukmektedir. Sonug olarak, filtre numunesinin
ogutllmesinin ve sonrasinda siniflandirici GrinG ile karistirlmasinin kalite
anlaminda olumlu oldugu tespit edilmistir. Sekil 50 incelendiginde ise filtre

katkisinin %20’ye ¢ikarildigr durumda priz suresinde kisalma goézlenmisgtir.

67



[=1]
(=]

53.1

F o
o o

Dayanim (MPa)
w
o

9.8 52.7 53.9 53 51.4
39.2 39 39.7 39.3 40.4
21_I 22.| 23.1I 23 I 23 I
%90 %85 %80

20
10
]
Siniflandinci Filtre 15' Cimento son
incesi Ogitilmis Siniflandinci Siniflandinci Siniflandinci drdin

incesi + %10 15' incesi + %15 15' incesi+ %20 15'
Ogutiilmiis Filtre Ogitilmis Filtre Ogiitiilmiis Filtre

N 2 g Dayanim M 7g Dayanim N 28 g Dayanim

Sekil 49. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresine ait hazirlanan karigimlarin
dayanim degerleri (filtre ve siniflandirici incesi)
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Sekil 50. 4 No'lu Cimento Ogltme Devresi'ne ait hazirlanan karigimlarin priz
sureleri (filtre ve siniflandirici incesi)
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4.2.5.2.2. Siniflandirici Besleme Akis Kolu Uzerinde Yapilan Galigmalar

Calismanin bu kisminda, 60 dakika o6gutilen siniflandirici beslemesinin
sirasiyla %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento son urinune katiimasinin
etkileri arastirlmigtir. Numunelere ait tane boyu dagihimlari Sekil 51'de

gOsterilmektedir.
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0 T T 1
1 10 100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 51. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi'ne ait hazirlanan karisimlarin tane
boyu dagihimlari (siniflandirici besleme ve ¢imento son Griin)

Numunelere ait dayanim degerleri Sekil 52°te gosterilmektedir. Elde edilen
bulgular, siniflandirici besleme numunesi oraninin %20 degerine kadar
cikarilabilecegini gostermistir. Bu noktada ¢imento son Urunu ile dayanim
degerlerinin benzerlik gosterdigi anlasiimistir. Karigim oranlarina ait dayanim
degerleri incelendiginde (%10, %15, %20), ¢imento son urin dayanimina

kiyasla daha yUksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 52. Cimento son Urdn — siniflandirici besleme karigsimi dayanim verileri

Numunelere ait priz surelerindeki farkhlik Sekil 46’da gosterilmektedir. Katkinin

artmasi priz siresinde (Sekil 53) azalmaya neden olurken, kisalma siresi 15

dakika degerine kadar ulasabilmigtir.
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Sekil 53. Cimento son Urun — siniflandirici besleme karisim priz sureleri
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4.2.5.2.3. Siniflandirici Geri Doniis Akis Kolu Uzerinde Yapilan Karisim

Caligmalari

Calismanin bir diger asamasinda, 75 ve 120 dakika 6gutulen siniflandirici geri
donus malzemesinin sirasiyla %10, %15 ve %20 oranlarinda gimento son
urinune katilmasinin etkileri arastirimigtir.  Numunelere ait tane boyu

dagihmlari Sekil 54’te gosterilmektedir.

Numunelere ait dayanim sonuglari $ekil 55'da sunulmustur. Dayanim degerleri
incelendiginde, siniflandirici geri dénus orani artikga erken dayanimda (2 ve 7
gunlik) disus oldugu gézlemlenmistir. Ote yandan, orandaki artis 28 gunlik
dayanimda buyuk bir fark yaratmadigi gorulmastir. Cimento standartlarinda
(TS EN 196-1) 2 gunlik dayanim degerinin (42,5 R i¢in) en az 20 MPa olmasi
gerektigi belirtimekte olup, %20’lik karigimin bu kosulu saglamadigi
anlasiimistir. Diger karisim oranlari incelendiginde ise, ¢imento son urunine
yakin olduklari anlasiimaktadir. Ozellikle %15’lik karisimin Grin ozellikleri

standart Uretime yakin bulunmustur.
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Sekil 54. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi'ne ait hazirlanan karigimlarin tane
boyu dagilimlari (siniflandirici geri donusg ve gimento son Grdn)
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Cimento Son Uriin Siniflandinc Geri Déniis %90 Cimento Son Uriin + %85 Cimento Son Uriin + %80 Cimento Son Uriin +
75' Outilmis %10 75' ODgutalmis %15 75' Ofutalmis %20 75' Ogutulmis
Siniflandinci Geri Déniis  Siniflandinci Geri Dénilis  Siniflandinci Geri Ddniis

H2gDayanim M7gDayanim M 28gDayanim

Sekil 55. Cimento son drin — 75 dk. 6gutilmas siniflandirici geri donus karigimi
dayanim sonuglari

Priz sureleri incelendiginde (Sekil 56) ise siniflandirici geri ddntisu numunesinin

katkisinin priz stresinde uzamaya neden oldugu gorulmektedir.

06:00

04:35

04:48 .
04:15 04:00 04:10 04:05

] 03:1 03:2 03:2 03:3
: 03:0

- I I I

00:00

Cimento Son Siniflandinc %90 Cimento %85 Cimento %80 Cimento

Q
w
w
[=1]

Priz Siiresi (Saat)
]
'S

Uriin Geri Doniis 75' Son Uriin + Son Uriin + Son Uriin +

Ogutilmis %10 75" %15 75" %20 75'

m P.Basi P, P P
Ogitilmis Ogiitlilmas Ogiitiilmus
= P.Sonu Siniflandina  Siniflandina  Siniflandinci
Geri Doniis Geri Doniis Geri Donis

Sekil 56. Cimento son drtin — 75 dk. 6gutulmis siniflandirici geri donls karigimi
priz sureleri

Bir diger karisim numune test plani 120 dakika 6gutilmis siniflandirici geri
donUs malzemesi igin gergeklestiriimigtir. Karisim malzemelerinin  boyut
dagihmlan da olgilmis olup Sekil 57°’de sunulmaktadir. Bu numunelere ait

dayanim sonuglari da Sekil 58da gosteriimektedir. Dayanim verileri
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incelendiginde, 6gutilmis siniflandirici geri dénis malzemesinin ¢imento son

urine katilmasi ile tesisin halihazirdaki Uretimine ait dayanim degerlerinden

daha iyi bir sonug elde edilebilecedi ortaya ¢ikmistir. Ogutilmus siniflandiric

geri donus malzeme miktarinin karisim igerisinde arttirlmasinin bir sonucu

olarak ¢imento erken dayanim degerleri tesis Urlinlne nazaran (¢imento son

artin) dismustir. Ancak butiin numunelerin erken dayanim degerleri standarda

uygun olarak 20 MPa degerinin Gzerindedir.

100
920
80
70

® 60
=
] 50
X
1Y
w 40
E 30
x>
=
o 20

10

= == == Cimento Son Uriin

Siniflandinci Geri Doniis 120
Ogitiilmis

%90 Cimento Son Uriin + %10 120
Ogiitlilmis Siniflandirici Geri Donis

%85 Cimento Son Uriin + %15 120
Ogiitlilmis Simiflandirici Geri Déniis

= = %80 Cimento Son Uriin + %20 120"
Ogiitlilmis Simiflandirici Geri Déniis

10

100 1000
Tane Boyu (um)

Sekil 57. Cimento son drin — 120 dk. 6gutulmus siniflandirici geri donds

karisimi tane boyu dagilimi
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Cimento Son Uriin  Siniflandinci Geri %90 Cimento Son %85 Cimento Son %80 Cimento Son
Déniis 120' Uriin+ %10120'  Uriin+ %15 1200  Uriin + %20 120'
Ogutalmiis Ogutalmiis Ogutalmiis Ogutalmiis
Siniflandinci Geri  Siniflandinc Geri  Siniflandirnici Geri
Ddnis Ddnis Ddnis

B2 g Dayanim B 7gDayanim N 28 gDayanim

Sekil 58. Cimento son drin — 120 dk. 6gutilmis siniflandirnici geri dénis
karisimi dayanim verileri

Priz surelerinde (Sekil 59) ise katki orani artikga slreler kisalmis ve ¢imento
son Urun numunesinden daha kisa priz sureleri vermistir.

04:48 04:15
04:19 03:55 03:50 03:50
03:50 03:35
= 03:21 03:1 03:0
"é 02:52 02:5 . 02:5 02:4
e' .
- 02:24
o 01:55
a
N 01:26
& 00:57
00:28
00:00
Cimento Son Siniflandinct %90 Cimento %85 Cimento %80 Cimento
Uriin GeriDoniis SonUriin+  SonUrin+  Son Uriin +
120' %10 120 %15 120 %20 120'
mP.Bagi Ogutilmius  Ogutilmis  Ogutilmis  Ogiitulmis
®P.Sonu Siniflandincr  Sinflandina  Sinflandinci

Geri Doniis Geri Doniis Geri Doniis

Sekil 59. Cimento son drin — 120 dk. égutulmas siniflandirici geri dénus
karigimi priz sureleri
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4.3. Madde Denkligi, Modelleme ve Simiilasyon Calismalari

Cimento o6gutme devrelerinde farkli akis kollarindan alinan numunelerin
laboratuvar o6lcekli Bond degirmeninde 6gutilmesi ve belirli oranlarda birbirleri
ile karistinlmasi sonucunda elde edilen Urinin kalite degerlerinin
belirlenmesinden sonra, bu Urinun endustriyel Olgekli bir 6gutme devresinde
nasil elde edilebilecegi arastirilmistir. Bunun icin éncelikle, devre etrafindan
alinan numunelerin tane boyu dagilimlari kullanilarak madde denkligi yapilmig
ve devre etrafindaki her bir kolunun akis deg@erleri (tonaj, t/sa) hesaplanmigtir.
Daha sonra devrede yer alan ekipmanlarin modelleri olusturularak simulasyon

calismalarina gecilmistir.

4.3.1. Madde Denkligi Caligmalari

Herhangi bir ornekleme calismasi sirasinda, sistemin dinamik yapisindan,
fiziksel kosullardan, 6lgum hatalarindan ve insan faktdoriinden kaynaklanan bazi
hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Madde denkligi, ham verilerin istatistiksel olarak
hatalardan arindirilarak devre etrafindaki akiglarin en iyi sekilde tahmin

edilmesini kapsamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda c¢imento 6gutme devrelerinden alinan devre etrafi
numunelerinin tane boyu dagilimlari ve kontrol odasinda kaydedilen tonaj
degerleri kullanilarak madde denkligi kurulmus ve hesaplamalar yapilmistir.
Madde denkligi sonucunda devre etrafi tane boyu dagilimlar istatistiksel olarak
hatalardan arindirilarak duzeltiimis ve bu degerler kullanilarak devredeki tum
kollarin akis degerleri (tonajlari, t/sa) hesaplanmigtir. Bir &6rnekleme
calismasinda alinan verilerin guvenilirligi, 6lgulen tane boyu dagihm degerlerinin
madde denkligi sonucunda hesaplanan (duzeltiimig) tane boyu dagilim degerleri
ile kiyaslanmasi neticesinde olmaktadir. Bu iki degerin birbirine yakin olmasi,
uretilen verilerin sonraki asama olan madde denkligi ve simulasyon

calismalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
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4.3.1.1. 1 No’lu Cimento Ogiitme Devresi

Sekil 60’de madde denkligi calismalari sonucunda hesaplanan devre etrafi akis
degerleri (t/sa), Sekil 61'de ise Olgulen ve hesaplanan tane boyu degerleri

gOsterilmektedir.

Filtre

Klinker + Algi + Kalker

50 t/sa

64.45¢t
2 Kamaral Degirmen m O
58.32t/sa 50 t/sa
P A——
14.45 t/sa

Sekil 60. Madde denkligi sonucunda hesaplanan devre etrafi akis degerleri
(t/sa)

Sekil 61’de yer alan grafikte; hesaplanan boyut dadilim degerleri ¢izgi ile ifade
edilmis olup, olgulen degerler isaretleyiciler ile goOsterilmistir. Sekil 61
incelendiginde Olgllen ve hesaplanan degerlerin birbirlerine yakin olduklar

anlasiimaktadir.
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———Deg. Besleme

10000

100000

Sekil 61. Madde denkligi sonucunda hesaplanan devre etrafi tane boyu

dagilimlari

4.3.1.2. 4 No’lu Gimento Ogiitme Devresi

Madde denkligi calismalari sonucunda hesaplanan devre etrafi akis degerleri

(t/sa) Sekil 62’te, hesaplanan tane boyu degerleri ise dlgtlen degerlerle birlikte

Sekil 63’te gosterilmektedir.

Klinker + Algi + Kalker

500g/t
Mukavemet +
Ogutme
kolaylagtirici
165 t/sa
B

Filtre

22 t/sa

2 Kamarali Degirmen

18

b ASEE——

135 t/sa

278 t/sa

Separator

143 t/sa
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Sekil 62. Madde denkligi sonucunda hesaplanan devre etrafl akis degerleri
(t/sa)

100
a0
80

70

——Klinker + Algi

&80

——Sin. Besleme
50

——Sin. Geri Daniy

—— S, incesi

Birikimli Elekalt: %

30
— Filtre Cilas
20
——. Son Uriin

10
——Degirmen Besleme

1 10 100 ipoo 10000 100000

Tane boyu (pum)

Sekil 63. Madde denkligi sonucunda hesaplanan devre etrafi tane boyu

dagilimlari

4.3.2. Modelleme ve Simulasyon Galismalari

Devre etrafindan alinan numunelerin farkh inceliklere 6gutllerek cimento
kalitesi Uzerindeki etkileri incelendikten sonra, istenilen incelik degerlerinin elde
edilebilecegi akim semalari bilgisayar ortaminda olusturulmus ve ardindan
simulasyonlar yapiimistir. Simulasyon c¢alismalarinda Bolum 3.3’te acgiklanan
bilyali degirmen, karistirmali dedirmen, degirmen filtresi ve havali siniflandirici
modelleri kullaniimistir. Modelleme ve simulasyon ¢alismalari, JKSimMet v6.0.1

paket program kullanilarak gergeklestirilmistir.

Karistirmali degirmen model yapisinin geligtiriimesinde Altun (2013) tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglar kullaniimigtir. Siniflandirici geri
doénls akisi numunesinin  6gutildigu deneysel kosullar ve bu deneme
neticesinde elde edilen boyut dagihmlart Tablo 28 ve S$ekil 64'te

gOsterilmektedir.
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Tablo 28.Karistirmali degirmen testi deneysel kosullari

Besleme hizi (kg/sa) 126
Karistirma hizi (m/s) 4,3
Bilya dolulugu (%) 70
Bilya boyu (mm) (%60-6mm); (%40-4mm)
Ozgiil enerji tiketimi (kWsa/t) 20
100 . aa
90 :
80 :
£ 70 3
Z .
@ 60 >
L2 N
T 50
= 40 I
£ "
2 30 —se K arstirmall degrmen
20 besleme
10 + » » s Kanigtirmali degimen rin
0
0.001 0.01 01 1 10
Tane boyu (mm)

Sekil 64. Karigtirmali degirmen testi besleme ve Uran boyut dagilimlar (Altun,
2013)

Besleme ve Urun boyut dagilimlar ile birlikte degirmenin ¢ektigi 6zgul eneriji
degerleri simiilasyon calismalarina veri olusturmustur. Onemle belirtmek gerekir

ki, tum devre Uzerinde yapilan degerlendirmelerde bu veriler baz alinmigtir.

Bilyali degirmen, karistirmali degirmen, dedirmen filtresi ve haval
siniflandiriciya ait model yapilari sirasiyla Sekil 65, Sekil 66, Sekil 67, Tablo 29
ve Tablo 30’da sunulmaktadir.
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1.00E+07
1.00E+06
1.00E+05
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B 1.00E+03
1.00E+02
1.00E+01
1.00E+00

1.00E-01
0.01 0.1 1 10 100
Tane boyu (mm)

Sekil 65. Bursa Cimento 1 No’lu devre bilyali degirmen model yapisi

Tablo 29. Bursa Cimento 1 No’lu devre Degirmen filtresi ve havali siniflandirici
model yapilari

Degirmen Havali
Filtresi siniflandirici
a 0.12 2.12
B 0.52 0.72
C 24 .57 87.72
dsoc (Mmm) 0.01 0.07
1.00E+04
1.00E+03
1.00E+02
=
1.00E+01
1.00E+00
1.00E-01
0.01 0.1 1 10 100

Tane boyu (mm)

Sekil 66. Bursa Cimento 4 No’lu Devre bilyali degirmen model yapisi
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Tablo 30. Bursa Cimento 1 No’lu Devre Degirmen filtresi ve havali siniflandirici
model yapilari

Degirmen Havali
Filtresi siniflandirici

a 0.023 1.496
B 2.397 0.952
C 5.87 82.77
dsoc (Mm) 0.09 0.05

1.00E+23
1.00E+20
1.00E+17
1.00E+14
P 1.00E+11
~ 1.00E+08
1.00E+05
1.00E+02
1.00E-01

1.00E-04
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Tane boyu (mmj)

Sekil 67. Karistirmali degirmene ait model yapisi

Bursa Cimento Fabrikasi’na ait 1 No’lu ve 4 No’lu cimento 6gutme devrelerinde
farkh simulasyon senaryolari ile karistirmali degirmen operasyonunun etkileri

hem Uretim artisi hem de eneriji sarfiyati parametreleri Gzerinden tartigiimistir.

Bursa Cimento Fabrikasi 1 No’lu Oglitme Devresi icin Uretilen similasyon
senaryolari asagida 6zetlenmektedir;
e Haval siniflandirici besleme malzemesinin belirli bir kisminin karistirmall
degirmenden gegirilmesi ve son urlne katiimasi
e Havali siniflandirici geri donus malzemesinin belirli bir kisminin

karistirmali degirmenden gegcirilmesi ve son urtne katiimasi
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Bursa Cimento Fabrikasi 4 No’lu 6gutme devresinde degirmen filtresi Grdnd
dogrudan Uurin silosuna gonderildiginden, simllasyon senaryosuna dabhil
edilememigtir. Asagida maddeler halinde, simulasyon calismalarinin kapsami
Ozetlenmektedir;
e Haval siniflandirici besleme malzemesinin belirli bir kisminin karistirmall
degirmenden gegirilmesi ve son urune katiimasi
e Haval siniflandirici geri donts malzemesinin belirli bir kisminin

karistirmali degirmenden gegcirilmesi ve son urtne katilmasi

4.3.3. 1 Nolu Cimento Ogiitme Devresi’nde Karistirmali Degirmen

Uygulamasi

Karigtirmali degirmen uygulamasinin degerlendirildigi simulasyon galigsmalarinin
oncesinde, 1 No’lu ¢imento 06gutme devresinin modellenmesi iglemi
tamamlanmistir. Sekil 68'da referans kosulu igin model ve similasyon
calismalarinin basarisini gosteren, oOlgulen ve hesaplanan urin boyut
dagihmlarn gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 69’te akim semasi Uzerinde madde
denkligi sonucu hesaplanan akis hizi degerleri ile simuilasyon sonugclari
arasindaki farklihk da goésterilmektedir. Gerek boyut dagilimlarinin gerekse de
akis hizi degerlerinin birbirine yakin olmasi referans kosulu igin tesis kosulunun

bilgisayar ortamina bagarili bir sekilde aktarildigini gostermektedir.

100 o ;7;‘—.3:‘__;_'__;_”
¥

P
80 - 3

./k
)

60

Cum % Passing

40

20

0
0.001 0.01 0.1 1

Size(mm)

Data Set
8 Mill Filter - O/F - Exp - Mill Filter - OJF - Sim & Classifier - OfF -Exp
Classifier - OfF - Sim ¥ Mill Filter - U/F - Exp Mill Filter - U/F - Sim
L Pump_Sump3 - Prod - Exp Pump_Sump3 - Prod - Sim

Sekil 68. 1 No'lu Cimento Degirmeni referans kosulu oélgllen ve hesaplanan
boyut dagilimlar
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Boyut dagilimlari incelendiginde (Sekil 68), hesaplama sonuglarinin gogunlukla
uyumlu oldugu, degirmen filtresi boyut dagiliminda 5 mikronun altinda bir miktar
sapma oldugu anlasiimaktadir. Sapmanin nedeni olarak, bilyali degirmen
modelinde ince boylardaki kirilma dagilim fonksiyonunun belirlenmesindeki
zorluklar gosterilebilir. Degirmen filtre miktarinin az olmasi ve devrede
siniflandiriciya  tekrar  beslenmesi  hesaplama  sonuglarinda  farklihk

yaratmamasina neden olacakitir.

]

0.00881 | 0.0081

64.450 | 65.521
[[0:0234 | 0.0241

0.0185 | 0.018

- —
[

E ) 0.0673

Sekil 69. Bursa Cimento 1 No'lu degirmen referans kosulu simulasyon ekran
goérantusu

Simulasyon ekran goérintisu incelendiginde (Sekil 69) devrede 2 adet
siniflandirici semboll bulundugu goériimektedir. Ancak devrede sadece 1 adet
havali siniflandirici kullaniimaktadir. Degirmen ¢ikigina baglanan siniflandirici
sekli, degirmen filtresinin modellenmesi amaciyla yerlestirilmistir. Bilindigi Uzere
degirmen filtresi, 2. kamaradan malzeme emisi gergeklestirmekte olup, hava
akisina kapilan taneler filtrede tutulmakta iken, hava hizina yenik dismeyen iri
ve agir taneler taginamamakta ve siniflandiriciya dogru yonlendiriimektedir. Bir
baska deyisle, degirmen cikisl filtresi siniflandirici gibi davranmaktadir. Bu

nedenle de siniflandirici sekli kullaniimigtir.
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Boyut dagilimlari ve akis hizi degerlerine ek olarak tim devrenin ¢ektigi gug ve
enerji miktarlarinin da hesaplanmasi gerekmektedir. Tablo 31’de referans
kosulu igin devrenin c¢ektigi gli¢c ve 0Ozgul enerji tuketimi O6zetlenmektedir.
Sunulan veriler, her bir simulasyon ¢alismasinin ¢iktilari ile kargilastiriimis ve

degerlendirmeler bu bazda yapilmistir.

Tablo 31. 1 No'lu Cimento Ogutme Devresine ait referans kosulu glc

tuketimleri ve 6zgul enerji degeri

Referans
kosulu
Degirmen gucu (kW) 1384
Degirmen elevator gucu
(kW) 9
Havali siniflandirici gicu
(kW) 15
Toplam gug (kW) 1408
Uretim hizi (t/sa) 50
Ozgll enerii tiketimi
(KWsalt) 28,16

4.3.3.1. Siniflandirici Geri Donuisti Uygulamasi

Siniflandirici geri donusu akisinda karistirmali degirmen uygulamasina ait
hesaplama sonuglar Sekil 70'de gosteriimektedir. Gosterilen akim semasindan
da anlasilacagl Uzere, siniflandirici geri dontsundn bir kismi karistirmali
degirmene verilmig, kalan bolum bilyali degirmene geri yollanmistir. Bu
simulasyon g¢alismasinda, devre incelik degeri dusundldugunde, karistirmali
degirmen tonajinin yaklasik 9,2 t/sa oldugu hesaplanmistir. Simulasyon
calismalarinda Sekil 33’te goOsterilen kalite degerleri baz alinmistir. Bu
baglamda, %85 ¢imento son Urin ve %15 oranin égutulmis siniflandirici geri
donUs malzemesinin birlesmesi ve neticesinde son urlne ait dso boyunun

yaklasik 16,68 mikron olmasi amaglanarak hesaplamalar tamamlanmistir.

84



50% Fss oy TP

0.00881
64.450 | 68972
— 0.0234 | 0.0238
59.000 | 59.000
1338 [ 1339

[ 0 [9205 |
[0 0013

Sekil 70. 1 No’lu Cimento Oglitme Devresi siniflandirici geri dénlsi karistirmali
degirmen uygulamasi.

Tablo 32'de  simulasyon  sonuglari  6zetlenmekte  olup, toplam
degerlendirmelerde kullaniimak Uzere ilerleyen bolumlerde detayll olarak
tartigilacaktir. Onemle vurgulanmalidir ki, karistirmali degirmenin ¢ektigi giic
hesaplanirken, besleme ve Urun akiglarina ait dso degerlerinin benzerliginden
oturd, Tablo 28'de verilen 6gutme test sonuglari kullaniimig, buradaki 6zgul
enerji deg@eri ile degirmenden gegen saatlik tonaj ¢arpilarak gu¢ hesaplanmistir.
Ayrica, bilyall degirmen, siniflandirici ve elevatdre ait glg¢ degerlerinin de

degismedigi varsayilimigtir.
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Tablo 32. Bursa Cimento 1 No'lu Cimento Ogutme Devresi'nde siniflandirici
geri donus uygulamasina ait gug tuketimleri ve 6zgul enerji degeri

Siniflandirici geri dénislu uygulamasi

Degirmen gucu (kW) 1384
Degirmen elevator glct (kW) 9
Havali siniflandirici gtcu (kW) 15
Karistirmali degirmen (kW) 193
Toplam gug¢ (kW) 1601
Uretim hizi (t/sa) 59
Devre 6zgul enerji tuketimi (kWsalt) 27,13

Simulasyon c¢alismalari neticesinde, karistirmali degirmen Urininin %15
oraninda karigtirilmasiyla, devreye ait Uretim tonajinin 59 t/sa degerine
cikabilecegi, devreye ait 0zgul enerji degerinin 27,13 kWsa/t dederine
dugurllerek yaklasik  %3,7’lik  bir enerji tasarrufu saglanabilecegi
anlasiimaktadir. Ayrica, kalite degerleri g6z dnunde bulunduruldugunda ise 28
gunluk dayanim degerinin 54,7 MPa’dan 55,5 MPa degerine cikarilabilecegi 6n
gorulmektedir (Sekil 33).

4.3.3.2. Siniflandirici besleme akigi uygulamasi

Siniflandirici besleme akisinda karistirmal degirmen uygulamasinin akim
semasl ve hesaplama sonuglari Sekil 71'de goésteriimektedir. Simulasyonda,
siniflandirici beslemesi akigina bir ayirici yerlestiriimis ve bu ayiricinin bir
bolimunun karigtirmali degirmene dogru yol almasi saglanmistir. Siniflandirici
beslemesi kalite degerlendirmesinde de geri donls akisina ait degerler
kullanilmig olup, %215 oraninda karigtirmali degirmen Grini, %85 oraninda son
urin ve devre son drin dso degerinin 16,7 mikron oldugu kosul igin
hesaplamalar tamamlanmistir. Simulasyon ¢alismasinda karistirmali degirmen

akis degerinin yaklasik 10,6 t/sa oldugu tespit edilmistir.
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64.450 | 89.974
0.0234 | 0.0279
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j— 0.0673 | 0.063

Sekil 71 1 No’lu Cimento Ogutme Devresi siniflandirici beslemesi karistirmali
degirmen uygulamasi

Tablo 33'de simillasyon calismasi ciktilari 6zetlenmektedir. Benzer sekilde,
devrede bulunan bilyali degirmen, siniflandirici ve elevatore ait gug tuketimleri
referans kosulu ile ayni kabul edilmistir. Toplam devre Uretim hizinin 62 t/sa
degerine c¢ikabilecegi belirlenmistir. Ayrica, karistirmali degirmene ait 6zgul
enerji tiketiminin 10,59 kWsal/t oldugu test galismalar ile tespit edildiginden
(Sekil 72), 10,6 t/sa’lik bir akis hizinda toplam gic¢ degerinin 112 kW degerine
ciktigr belirlenmis ve toplam devre gu¢ hesabinda bu deger kullaniimistir.
Karistirmali degirmene ait guc¢ tuketimi degeri, Olcek blyutme sirasinda
meydana gelecek iyilestirmeler goz onunde bulundurularak degerlendirilmistir
(Altun, 2013).
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Sekil 72. Karistirmali degirmene ait boyut indirgeme degerleri

Tablo 33. 1 No’lu Cimento Oglitme Devresi'ne ait siniflandirici besleme kosulu
guc tuketimleri ve 6zgul enerji degeri

Siniflandirici besleme akisl uygulamasi

Degirmen gucu (kW) 1384
Degirmen elevator gucu (kW) 9
Havali siniflandirici gicu (kW) 15
Karistirmali degirmen (kW) 112
Toplam gug (kW) 1520
Uretim hizi (t/sa) 62
Ozgll enerji tiiketimi (kWsalt) 24,52

Devreye ait 6zgul enerji tiketimi degeri incelendiginde ise referans kosuluna
gore (28,16 kWsal/t) dusus saglandigi ve 24,52 kWsal/t oldugu tespit edilmistir.
Simulasyon calismalari neticesinde siniflandirici geri dontsunidn son Urindeki
malzeme miktarina katkisinin %17 oldugu hesaplanmistir. Bu test kosullari igin
de siniflandirici geri donlUs akisi igin yapilan kalite testleri baz alindigindan,

kalite gelisiminde herhangi bir sorun yasanmayacagi ongorilmektedir.
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4.3.4. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi’nde Karistirmali Degirmen

Uygulamasi

Bursa 1 No'lu Ogitme Devresi'nde yapilan galismalara benzer sekilde, 4 No’lu
Ogutme Devresi icin de referans simiilasyon dosyasi olugsturulmustur. Sekil
73’te simullasyon sonucu hesaplanan boyut dagilimi ile dlgilen boyut dagilhimi
arasindaki farklilik gosteriimektedir. Kirmizi ile gosterilen dagilim devrenin son
ariin akigina ait olup, mavi ile gosterilen ise siniflandirici geri donus akisina ait
Olculen ve hesaplanan degerlerdir. Boyut dagiliminin yani sira, akis hizi
degerlerindeki farkhligin da degerlendiriimesi gerekmektedir. Sekil 74'te
hesaplanan akis hizi degerleri ile dlgulen degerlerin bulundugu simulasyon
ekran goérintist sunulmaktadir. 1 No’lu Cimento Ogiitme Devresi'ne benzer

sekilde, devrede bulunan filtre i¢in siniflandirici sembolU kullaniimistir.
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Sekil 73. 4 No'lu Cimento Ogutme Devresi referans kosuluna ait 6lgiilen ve
hesaplanan boyut dagilimlari
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Sekil 74. 4 No'lu Cimento Ogitme
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Devresi’'ne ait referans kosulu simulasyon

Sekil 74’te akis hizi degerlerindeki farklihk gosteriimektedir. Gerek boyut

dagilimlarinin gerekse de akis hizlarinin dlgllen ve hesaplanan degerlerinin

birbirlerine yakin olmasi, o6gutme devresi kosullarinin basarili bir sekilde

bilgisayar ortamina aktarildigini gostermektedir.

Tablo 34’te devreye ait gl¢ tiketimleri, Uretim hizi ve bu iki degisenin bir

fonksiyonu olan 6zgul eneriji tiketimi sunulmaktadir. Referans kosulu igin verilen

bu degerler, ilerleyen bolumlerde simulasyon giktilari ile kiyaslanacaktir.

Tablo 34. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi'ne ait referans kosulu glic

tuketimleri ve 6zgul enerji degeri

Referans kosulu

Degirmen gucu (kW)

Degirmen elevator gucu (kW)
Havali siniflandirici gucu (kW)
Karistirmali degirmen (kW)

Toplam gug (kW)
Uretim hizi (t/sa)

Ozgiil eneriji tiiketimi (kWsa/t)

4577
56
290
0
4923
165
29,84
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4.3.4.1. Siniflandirici Geri Donuisu Uygulamasi

4 No'lu Cimento Ogutme Devresi icin siniflandirici geri déniisiinde karigtirmali

degirmen uygulamasi ekran goruntusu Sekil 75’da gosterilmektedir.

168617
0.0172 | 0014

30.000 | 31.383
o 04143 | 0.0173

o
o

Sekil 75. 4 No’lu Cimento Ogiitme Devresi siniflandirici geri doniisi karistirmali
degirmen uygulamasi.

Siniflandirici geri donus akisina bir adet ayirici yerlestirilmis ve kalite degerleri,
arin dso boyu dikkate alinarak degirmene beslenecek akis degeri bu ayirici
aracihgr ile ayarlanmistir. Simulasyon c¢alismalarinda kalite degerleri baz
alinmistir. Bu baglamda da tim UrUn igerisinde bulunan 6guttlmuas siniflandirici
geri donus malzemesinin %15, son Urdn dso boyunun da 17,4 mikron civarinda

olacagi ¢6zum uretilmigtir.

Sekil 75’da gosterilen similasyon sonucunda, karistirmali degirmene 31 t/sa’lik
besleme vyapilabilecedi hesaplanmigtir. Ayrica, toplam Grdn igerisindeki
ogutulmis siiflandirict  geri  donis miktarinin  yaklagik %15 oldugu
gorulmektedir. Tablo 35'te simulasyon sonuglarinin 6zeti sunulmaktadir.
Onemle belirtmek gerekir ki, simiilasyon sonucu hesaplanan &zgil enerji
degerine karistirmali degirmen ilave edilmis olup, bilyali degirmen, siniflandirici

ve elevatodre ait gug tuketimleri referans kosulu ile ayni kabul edilmigtir.
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Tablo 35’'de geri donus malzemesinin karistirmali degirmende 6gutildigu test
kosullari verilmigtir. Buradaki besleme ve urun malzemesine ait dso degerlerinin
sirasiyla 62 mikron ve 13 mikron oldugu, buna bagli olarak da indirgeme
oraninin 4,76 oldugu belirlenmistir. Sekil 75'da goOsterilen uygulamada ise
karistirmali degirmen besleme ve urun akislarina ait dso degerlerinin sirasiyla
88 mikron ve 17 mikron oldugu ve indirgeme oraninin 5,18 oldugu
hesaplanmaktadir. Bu indirgeme oraninda harcanacak 6zgul enerji degeri ise
Altun  (2013) tarafindan  ylrutilen tez  galismasindaki  verilerden
bulunabilmektedir (Sekil 76). Sekil 76’de siniflandirici geri donus akisi igin
yapilan bir dizi testten elde edilen boyut indirgemesi ve 6zgul enerji tuketimi
iligkisi yer almaktadir. Bu verilerde, degirmenin olgek buyutmesi sirasinda gug
tuketiminde saglanabilecek azalma da yer almaktadir. Bu veriler 1s1ginda,
5,18'lik boyut indirgemesi icin 27.92 kWsa/t'luk bir enerji tliketimine ihtiyac
duyuldugu hesaplanmistir. Bu deger baz alinarak, karigtirmali degirmende 31,4
t/sa’lik bir akigin 6gutulebilmesi icin, degirmen motor gucunun 876 kW olmasi

gerektigi hesaplanmig ve bu sekilde hesaplamalarda kullaniimistir.

Enerji ve uretim hizi degerleri incelendiginde, devre Uretim tonajinin 200 t/sa
degerine ulasabilecegi, 6zgul enerji tuketiminin de 29 kWsa/t degerine
dusurulebilecegi hesaplanmigtir. Ayrica, bu dretime ait kalite verilerinin
degerlendirmesi yapildiginda (Sekil 49) 28 Gunlik dayanim degerinin %15’lik
ogutilmas siniflandirici geri dontsi akisi icin 51,7 MPa oldugu, referans
kosuluna gore (51,4 MPa) bir miktar iyilestirildigi tespit edilmistir. Sonug olarak,
karistirmali degirmen kullanimi ile hem devre uretim miktari hem de ¢imento

kalitesinde iyilestirme saglanacagi 6ngorulmektedir
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Sekil 76. Siniflandirici geri donus malzemesi igin karistirmali degirmene ait
boyut kugultme ile 6zgul enerji tuketimi arasindaki iligki

Tablo 35. Bursa Cimento 4 No’lu devreye ait siniflandirici geri donus akigi
uygulamasi gug tuketimleri ve 6zgul enerji degeri

Siniflandirici geri donusu

uygulamasi
Degirmen gucu (kW) 4577
Degirmen elevator gucu
(kW) 56
Havali siniflandirici gicu
(kW) 290
Karistirmali degirmen (kW) 876
Toplam gug (kW) 5799
Uretim hizi (t/sa) 200
Ozglil enerii tiketimi
(kWsalt) 29
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4.3.4.2. Siniflandirici Besleme Akigi Uygulamasi

Siniflandirici beslemesinde karistirmali degirmen uygulamasina ait hesaplama
sonuglari Sekil 77°'de gdsterilmektedir. Onceki devre semalarina benzer sekilde,
siniflandirici beslemesine ayirici yerlestiriimis ve bu akistaki toplam miktarin
belirli bir kisminin karigtirmali degirmene yoOnlendiriimesi saglanmigtir.
Karigtirmali degirmene hangi miktarda malzemenin beslenecegi, istenilen son
arindn dso boyuna gore hesaplanmistir. Kalite degerlendirmesinde, dso
boyunun 16,88 mikron olmasi durumunda 28 gunluk dayanim degerinin
referans kosuluna gore bir miktar daha iyi oldugu anlasiimistir. Bu nedenle de

simulasyon c¢alismasinda bu arun boyuna odaklanilmistir.

30.000 | 34.066
0.0143 | 0.017

01—t

Sekil 77. 4 No'lu Cimento Ogitme Devresi siniflandirici beslemesinde
karistirmali degirmen uygulamasi.

Yurutilen hesaplamalar neticesinde, devre Uretim tonaji degerinin 193 t/sa
degerine gikabildigi ve bu kosulda karistirmali dedirmene 34 t/sa’lik bir besleme
yapilabilecegi tespit edilmigtir. Belirtlen tonaj degerleri baz alindiginda,
oguttlen siniflandirici besleme malzemesinin toplam Uriine oraninin %17,6
oldugu bulunmustur. Bu oran %15 degerine vyakin olup, kalite

degerlendirmesinde %15’lik test sonuglari dikkate alinmistir.
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Simulasyon c¢alismalarinin degerlendiriimesinde dnemli bir unsur da karistirmal
degirmende harcanacak gucun tespitidir. Bu amagla, Altun (2013) tarafindan
yurutilen tez calismasinin sonuglari degerlendirilmigtir. Altun (2013), ayni
indirgeme orani igin, besleme boyu ile enerji harcamasi iligkisini Sekil 78’daki

gibi tanimlamistir.
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Sekil 78. Ayni boyut indirgemesi degeri icin, karistirmali dedirmen besleme
boyu ile 6zgul enerji tuketimi iligkisi (Altun, 2013)

Sekil 78’da gosterildigi Uzere, enerji harcamasi ayni indirgeme orani igin,
besleme boyu irilestikce azalma gdstermektedir. Sekil 77’de gOsterilen
simllasyon c¢alismasinda karistirmali degirmen etrafi indirgeme orani, dso
bazinda, 2,46 olarak hesaplanmaktadir. Altun (2013) tarafindan yuratilen tez
calismasi verilerinde bu degerin daha ince besleme boyu igin elde edildigi
anlasiimis olup, simulasyon calismasindaki besleme dso degeri icin (42 mikron),
ne kadarlik bir enerji harcamasi olacagi hesaplanmistir. Tablo 36’da Altun
(2013) tarafindan yapilan test calismalari 6zetlenmis ve Esitlik 8'de enerji ve

besleme boy iligkisi sunulmustur.

Tablo 36 Karistirmali degirmen testleri, Altun (2013)

O?I?\?\/lszr/]'grjl Besleme dso (um)  Urlin dso (um) Inci;;gi:ne
Test 1 14.83 15.27 9.25 1.65
Test 2 23.50 15.87 6.3 2.52
Test 3 7.94 46.66 28.1 1.66
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Bu veriler bazinda (Tablo 36), Test 2 calismasi indirgeme orani simulasyon

Ozgiil enerji, =

calismasi ile benzerlik goOstermektedir. Esitlik 8 kullanilarak yapilan
hesaplamada, simulasyon sonucu besleme boyu ve indirgeme orani igin 13,7
kWsal/t'luk bir enerji harcamasinin olacagi ongorulmektedir. Bu enerji degeri g6z
onunde bulundurularak, karistirmali degirmene 34 t/sa’lik besleme yapilabilmesi
icin 466 kKW’lik bir motor gticlne ihtiya¢ duyulmaktadir. Tim devreye ait gli¢ ve

enerji tiketimi hesaplamalar Tablo 37°da sunulmustur.

Tablo 37. 4 No'lu Cimento Devresi'ne ait siniflandirici besleme akisi
uygulamasi gug tuketimleri ve 6zgul enerji degeri

Siniflandirici besleme uygulamasi

Degirmen gucu (kW) 4577
Degirmen elevator gucu (kW) 56

Havali siniflandirici gict (kW) 290
Karigtirmali degirmen (kW) 466
Toplam gug (kW) 5389
Uretim hizi (t/sa) 193
Ozgiil eneriji tiiketimi (kWsa/t) 27,92

Verilerden de anlasilacagl Uzere, 6zgul enerji tiketimi referans kosuluna gore
azalma gostererek 27,92 kWsal/t olmustur. Ayrica kalite verilerinden de bu kosul
igin son urun 28 gunliuk dayanim degerinin 52,8 MPa olabilecegi, son urtne
gére de (51,4 MPa) artis sergileyebilecedi ongorulmuastir (Sekil 49). Sonug
olarak karistirmali degirmen uygulamasi ile hem Uretim hizinda hem de son

urtin kalitesinde artis saglanabilecegi dusunulmektedir.
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5. YORUM

Bu tez calismasi kapsaminda ince 6gutme teknolojilerinden bir tanesi olan
karistirmali  degirmenin, c¢imento oOgutme akim gsemasindaki kullanim
olanaklarinin, ¢gimento kalite verileri goz 6nunde bulundurularak incelenmesi
amaclanmistir. Calismalar, endustriyel tesisten veri toplanmasi ve paralelinde
laboratuvar ortaminda yurUtilen c¢imento kalite denemeleri olacak sekilde
yurutilmastir. Bu baglamda ilk olarak, Bursa Cimento Fabrikas’'nin 1 ve 4
No'lu Cimento Ogiitme devrelerinde CEM | 42.5R tipi ¢imento Uretimi iglemi
esnasinda ornekleme caligmalari gergeklestirilmistir. Toplanan numunelere ait
is indeksi testi, boyut dagilimi analizleri, kimyasal analizler, incelik-dayanim
iligkilerinin tespiti iglemleri yapilmistir. Karistirmali degirmenin geleneksel
cimento 6gutme devresinde siniflandirici geri dénis ve siniflandirici besleme
akiglarina yerlegtiriimesi ve buradan alinan Urunlerin ¢gimento son Urun silosuna
gonderilmesi hedeflendiginden, bu uygulamalara ait kalite denemelerinin
gergeklestirimesi saglanmistir. Bu noktada, laboratuvar ortaminda o6gutme
calismalari tamamlanmistir. Akislarin hem kendi kalite gelisimlerinin hem de
oguttlen siniflandirici geri donis ve siniflandirici besleme numunelerinin farkli
oranlarda ¢imento son urunu ile karistirlmalarinin kalite gelisimi Gzerindeki
etkileri incelenmistir. Daha sonra, kalite denemeleri sonucunda belirlenen hedef
incelik degerleri de kullanilarak karistirmali degirmenin devre Uzerindeki
etkilerinin  belirlenmesi amaciyla bilgisayar ortaminda hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Bilgisayar ortaminda yurutilen galismalarda, oncelikli olarak,
bilyal degirmen, havali siniflandirici ve karistirmali degirmen ekipmanlarina ait
model yapisi gelistiriimis ve ardindan simUlasyon g¢alismalari ile faydalar tespit

edilmigtir.

Laboratuvarda gerceklestirilen kalite testleri neticesinde %85 oraninda gimento
son Urune, %15 oraninda siniflandirici besleme veya siniflandirici geri dénus
malzemesinin ogutulerek karistiriimasi ile gimento kalitesinden taviz vermeden
cimento 6gutme devresinin Uretim miktarinin artirilmasinin mumkin olabilecegi
anlasiimigtir (Tablo 40 ve Tablo 41). Karisim numunelerine ait 28 gunlik

dayanim degerleri referans kosulundan daha yuksek degere sahip oldugu
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goriimustlr (Tablo 38 ve Tablo 39). Boylelikle, belirtilen akis kollarinda égaticut

ekipman kullaniimasinin mumkun olabilecegi tespit edilmistir.

Tablo 38. 1 Nolu Cimento Ogitme Devresinden alinan numunelerle

gerceklestirilen test sonuclari

%85 Cimento Son

Urdn
Cimento +
Son Urun %15 75 dk.
(referans) Ogutilmus
Siniflandirici Geri
Donus
Dso (um) 16,63 16,68
Dso (um) 34,49 35,90
2 gunldk dayanim 26,5 25,4
7 gunlik dayanim 44,0 43,8
28 gunlik dayanim 54,7 55,5

Tablo 39. 4 Nolu Cimento Ogutme Devresi'nden alinan numunelerle
gerceklestirilen test sonuclari

%85 Gimento %85 Cimento Son

Son Urdn Urdn
Cimento + +
Son Urln %15 75 dk. %15 60 dk.
(referans) Oguttlmis Ogutilmus
Siniflandirici Siniflandirici
Geri Donus Besleme
Dso (um) 17 17,6 16,88
Dso (Mm) 37,4 39,8 37,87
2 gunluk 23 20,1 22,6
dayanim
7 gunluk 40,4 38,7 38,5
dayanim
28 gunitk 51,4 51,7 52,8
dayanim

Yukarida sunulan kalite verilerinde hedef incelik degerleri de tespit edilmigtir.
Belirtilen karigsim oranlarinda hangi incelige 6gutme isleminin yapilacagi bilgisi
simllasyon asamasinda kullaniimistir. Similasyon c¢alismalarinda amag,
cimento 6gutme devresinin igleyebilecegdi en yuksek malzeme miktarinin tespit
edilmesi ve toplam ekonomik degerlendirme yapabilmek amaciyla veri

uretilmesini saglamaktir.
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Onemle belitmek gerekir ki, simllasyon c¢alismalari igin gelistirilen kuru
karistirmali degirmen model yapisinda, Altun (2013) tarafindan yuaratilen pilot
Olcekteki test galismalarinin sonuglar kullaniimistir. Ayrica bu ¢alismalardan
elde edilen enerji degerleri de Olgek buyutme sirasinda kazanilabilecek

iyilestirmeler goz 6nunde bulundurularak degerlendirilmigtir.

Simulasyonlarda, kalite verileri dogrultusunda belirlenen hedef incelik
degerlerine gore hesaplamalar yapilmis olup, Tablo 40 ve Tablo 41’de sonuglar

Ozetlenmigtir.

Tablo 40. 1 No’lu Cimento Ogitme Devresi lizerinde gerceklestirilen simiilasyon
sonuglari

Siniflandirici Siniflandirici
Referans geri donusgu besleme

kosulu uygulamasi uygulamasi
Degirmen gucu (kW) 1384 1384 1384
Degirmen elevator gucu (kW) 9 9 9
Havali siniflandirici gict (kW) 15 15 15
Karistirmali degirmen (kW) - 193 112
Toplam gug (kW) 1408 1601 1520
Uretim hizi (t/sa) 50 59 62
Ozgll eneriji tiketimi (kWsalt) 28,16 27,14 24,52
Uretim hizi artisi (%) - 18 24
Ozgiil enerji tasarrufu (%) - 3,63 12,93

Tablo 41. 4 No’lu Cimento Ogutme Devresi lizerinde gerceklestirilen simiilasyon
sonugclari

Siniflandirici Siniflandirici

Referans o
kosulu geri donusu besleme
uygulamasi uygulamasi

Degirmen gucu (kW) 4577 4577 4577
Degirmen elevator gucu (kW) 56 56 56
Haval siniflandirici gticu (kW) 290 290 290
Karistirmali degirmen (kW) - 876,7 465,8
Toplam gug (kW) 4923 5799.7 5388,8
Uretim hizi (t/sa) 165 200 193
Ozgiil enerji tiketimi (kWsalt) 29,84 29,00 27,92
Uretim hizi artisi (%) - 21,21 16,97
Ozgll enerji tasarrufu (%) - 2,81 6,42

Yapilan simulasyonlar sonucunda, siniflandirici geri donis malzemesinin bir
kisminin ince 6gutme ekipmaninda 6gutllerek ¢cimento son drtine eklenmesiyle

O0zgul enerji tuketimi degerlerinin  dusurllebilecegi anlasiimistir.  Ancak
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siniflandirici beslemesi malzemesinin 6gutllmesi ile saglanan faydanin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Cimento son Urln silosuna génderilen malzemenin
icerisinde 6gutulmus siniflandirici besleme malzemesinin %15 oraninda oldugu
ve kalan malzemenin siniflandirici incesinin oldugu kosulda, 1 No’lu Ogutme
Devresi icin %12,93, 4 No'lu Oglitme Devresi igin de %6,42 oraninda 6zgdil
enerji tasarrufu saglanabilecegi ongoérilmustir. Siniflandirict beslemesi igin
uygulanan yontemin, ayni karigtirma oraninda siniflandirici geri donus akisina
uygulanmasi ile 6zgul enerji tuketimindeki tasarrufun 1 ve 4 No’lu 6gutme

devreleri igin sirasiyla %3,63 ve 2,81 olacag! hesaplanmistir.

Bu iki farkh akis koluna uygulanan metodun dretim miktari Gzerindeki etkileri
incelendiginde ise her iki devre i¢in sonuglarin farkli oldugu anlasiimaktadir. 1
No’lu Cimento Oglitme Devresi'nde en yiiksek Uretim hizi artisinin siniflandirici
beslemesi uygulamasi (%24) ile elde edilirken, 4 No'lu Cimento Ogitme
Devresi'nde ise Uretim hizi artisinin en yuksek oldugu uygulama siniflandirici

geri donusun 6gutuldugu kosuldur (%21,21).

Bu sonuglar goz onunde bulunduruldugunda, her ne kadar ince ogutme
teknolojilerinin kullanilabileceg@i alternatif akim semalar olusturulmus olsa da
(Sekil 79), 6gutme devreleri igcin genel bir cikarim yapmanin pek mumkun
olmadigi, devrede yer alan diger ekipmanlarin teknik Ozelliklerine, devreye
beslenen klinker ve ham maddelerin karakteristiklerine ve Uretilmesi hedeflenen
¢cimento tipi ve Urun inceligine bagh olarak her Uretim semasinin ayri ayri

degerlendiriimesi gerektigi anlasiimaktadir.
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Sekil 79. ince 6giitme teknolojilerinin ¢imento dgiitme devrelerindeki kullanimi

Bu c¢alismada, ince 6gutme ekipmanlarinin ¢imento 6gutme devrelerindeki
kullanilabilirligi arastirilirken, temel olarak urin kalitesini bozmadan, Uretim
hizinin artmasina ve enerjinin daha verimli bir sekilde kullaniimasina imkan
veren senaryolar degerlendiriimigtir. Devrede yer alan ekipmanlarin enerji
tuketim maliyeti her ne kadar isletme giderleri igcinde en blyuk paya sahip olsa
da, enerji maliyetleri incelenmesi gereken ekonomik unsurlardan sadece biridir.
ince 8gutme teknolojisinin kullaniimasinin dgiitme devreleri icin faydali olacagi
bu g¢alisma sonucu belirginlesmis olup mevcut tesislerde uygulanabilirliginin tam

tahlili agisindan ekonomik analize intiya¢ duyulmaktadir.

Ekonomik analizin guvenilir bir sekilde tamamlanabilmesi igin degdirmene ait
yatirm ve isletme maliyetlerinin tespiti gerekmektedir. Yatirrm maliyetlerindeki
en onemli payin ekipman satin alinmasi surecine ait oldugu dusunuldigunde,
ureticiler tarafindan pazar arastirmasinin yapilmasi ve fiyatin bu dogrultuda
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ayni sekilde, isletme maliyetlerinin (eneriji,
asinma, celik sarfiyati, kimyasal sarfiyati) de ekonomik analize dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu tur verilerin ise endustriyel uygulamalardan uzun dénemli

gbzlemler neticesinde toplanmasi daha glivenilir sonuglar vermektedir. ince
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ogutme ekipmanlarinin, ¢imento ogutme devrelerinde endustriyel olarak
kullanilmasi henluz hayata gegmemis bir ¢alisma oldugundan, bu iki analiz igin
yeterli bilgi edinme imkéani olmamistir. Dolayisiyla, bu calisma kapsaminda
ekonomik analize yer verilememis sadece enerji ve Uretim hizi Uzerindeki
faydalar tartisilmistir. Bu ¢alismanin fikir ve fayda anlaminda yapilabilir oldugu
bu donem igerisinde kanitlanmig olup, ilerleyen donemlerin ekonomik analizler

uzerinde daha belirleyici olacagi dusunulmektedir.

Yuratulmas olan bu ¢alismanin, benzer arastirma konularina sahip ¢alismalara
da 1sik tutmasi beklenmektedir. Bu baglamda birtakim &neriler gelistiriimis ve

asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Ince 6glitme teknolojisinin etkilerinin tespitine yonelik yapilan simiilasyon
calismalarinda, karistirmali degirmenin agik devre olarak calistirildigi
devre semasi uzerinden de@erlendirmeler yapilmistir. Ancak karistirmall
degirmenler kapali devre olarak da isletilebilirler. Bu tlr bir sonucun
uretilebilmesi igin surekli calisan laboratuvar olgekteki bir haval
siniflandiricidan  veri  toplanmasi ve karistirmali  degirmene ait
degerlendirmenin yapilmasi gerekmektedir. Belirtilen c¢alisma suresi
zarfinda bu tir bir calismaya yeterli zaman ayrilamamis olup ilerleyen
donemde kapali devre bir siniflandirici sistemi ile birlikte igletilen
kanigstirmali  degirmenin  performans  verilerinin  de  simullasyon
¢alismalarinda kullanilmasi ve devre tahminlerinin bu dogrultuda
yapilmasi onerilmektedir.

e Calisma kapsaminda yapilan degerlendirmelerde, karistirmali degirmen
devreye baglanmis ve tUm devre Uzerindeki etkiler degerlendirilmistir.
Buna ilaveten ilerleyen donemde, karistirmali degirmenin kendi Uretim
hattinin oldugu secenek de degerlendiriimelidir. Bir baska deyisle, ayri
hatta sahip acgik/kapali karigtirmali dedirmen devresinden alinan Grindn
kalite ve incelik unsurlari g6z 6nunde bulundurularak, mevcut ¢cimento
uretim silolarina belli oranda katilmasinin etkilerinin de degerlendiriimesi
onerilmektedir.

e Cok ince cimento uarunu farkli kullanim alanlarina sahip olmaktadir.

Ozellikle, prizlenmenin, donma reaksiyonlarinin hizli olmasinin
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beklendigi kosullar igin ince ¢imento uretimi onem arz etmektedir.
Sonraki arastirma konusunda degirmenden bu tip Grindn alinabilmesi
icin gerekli olan ekonomik kosullarin arastiriilmasi ve kalite unsuruna
gore degerlendiriimesi 6nerilmektedir.

Devre etrafinda yurutilen calismalar CEM | 42.5R ¢imento tipinde
gerceklestirilmistir. ilerleyen dénemde farkli c¢imento tipleri igin de
degerlendirmelerin yapilmasinin tesisin toplam faydasinin belirlenmesi
acgisindan onemli oldugu dusunulmektedir. YUurutilen bu ¢alisma Bursa
Cimento Fabrikas’'nda tamamlanmis olup tesisin gereksinimleri
dogrultusunda CEM | c¢imentosunda Oornekleme ve etrafli
degerlendirmeler yapilmistir. Ancak, katkili ¢imentolarinda gerek CO2
emisyonu gerekse enerji harcamalarina olan olumlu etkileri
disundldigunde katkili gimento tipinde de bu galismalarin yapilabilecegi
ongorilmektedir. Bursa Cimento tesisi bazinda CEM | Uretimine
yogunlasiimasi katkili gimentoda faydalarin belirlenememesine yol agmis
olup farkh tesislerde katkili cimentoda benzer analizlerin yapilmasi
onerilmektedir.

Cimento Uretiminde farkh tipler olup yapi icerisindeki klinker ve katki
oranlarinda bazi  degisiklikler olmaktadir. Cimento inceliginin
degistirilmesi ile katki oranlarinda artis ve buna bagli olarak da klinker
kullaniminda tasarruf yapilabilmektedir. Cimento Uretiminde klinker
uretim sureci maliyetli olup, kullanimindaki azalma ekonomik olarak
fayda getirmektedir. Karistirmali degirmen uygulamasinin bu tar verileri

g6z onunde bulundurarak degerlendiriimesi onerilmektedir.
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