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OzZET

Bilya boyu dagilimi bilyali degirmen uygulamalarinda 6nemli bir parametredir. Bunun dizaynina bagli
olarak performans 6nemli bir sekilde etkilenebilir. Performans degerlendirmesi devredeki slipheli
noktalari bulmak igin 6nemli bir asamadir. Eger model yapilari dogruysa similasyon devre
performansini arttirmak igin en iyi yoldur. Sinama ve yanilma devrenin ve materyalin en iyi tane
boyunu bulmak igin kullanilan pahali ve zaman kaybettirici bir yontemdir. Bundan dolayr model
yapilar simdlasyonlari galistirmak igin gelistirilmistir. Tane boyu dagilimi icin mevcut model
yapilarininin kullanimi endistriyel anlamda %15 ila %20 arasinda bir kazan¢ saglanabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilyali 6gitme, Bilya Boyu, Modelleme, Performans Degerlendirmesi
1.GIRiS

Tamburlu degirmenler ince 6gltmeye ihtiyag duyan ¢imento sanayisine yarar saglamak igin
gelistirlmistir. Tamburlu degirmenler 1890’larda ¢imento sanayisinde kullanilmaya baslandi. Bliyik ve
agir yapilarindan dolayi, ¢cimento sanayisinde kullanilan tumbling degirmenlerin yerini bilyali ve tlp
degirmenler (uzun tamburlu degirmen) aldi. Bu gelismelerden sonra, ¢imento yapim islemi havali
ayirict kile birlikte kisa degirmen kullanilan kapall devreler veya uzun degirmenli agik devrelerden
olustu. Daha sonra, kisa ve boru tip degirmenler ayirici bolme bashgi ile iki bolime ayrildi. 1920’lerde
ve 1930’larda, ¢imento oOgutiime islemi icin kullanilan ¢oklu kamarali degirmenler igin cesitli
kombinasyonlar denendi (Lynch ve Rowland, 2005).
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Tip degirmenlerde parcalarin kirllmasindan 1-2% araninda enerji a¢iga ¢ikar, kalan enerji isi olarak
sona erer, bunun i¢in ortam yiikd, bilya astari ve diyafram 6énemli hale geldi. Calismalar gosteriyor ki,
iyi dizayn etkisine karsi kotl dizayn spesifik enerji kazaniminda 5-10% oraninda etkili olabilmektedir:
degirmen veriminde benzer artislar mimkiindiir (Duda, 1985).

Ogiitme c¢imento (retiminde kullanilan pahali bir yéntemdir ve ayiricilanin ¢alisma kosullari,
degirmene dogru hava akisi ve degirmen bdlgelerindeki bilya boylari gibi farkh degiskenler kuru
o0gitme hatlarinin verimini ve tretkenligini etkileyebilmektedir. Tirkiyedeki ¢cimento fabrikalarini da
kapsayan bir inceleme son derece genis bilya boyu dagiliminin farkh fabrikalarda ayni 6glitme
karakterindeki ayni tip malzemeleri 6glitmek i¢in kullanildigini géstermektedir. Tesisten tesise eneriji
tiketiminde (kwh/t) blyik farkliliklar sergilendigi de gézlenmistir.

Geleneksel bilya boyutu segimi , kullanilmasi gereken en biyiik bilya boyutunu bulmamizi saglayan
Bond esitligine dayanmaktadir. Se¢imi saglayan parametreler: besleme boyu, degirmen tipi, 6zgl
agirhk, is indeksikritik hiz ve degirmen ¢apidir. En bliyik boyuttan itibaren , bilya boyutlarinin
dagilimi ampirik formdlin kullanimi ile tanimlanabilir. Bu yaklasim yaygin bir endistriyel yaklasim
olarak kabul edilmistir ve bu nedenle gecerliligini yillardir kaybetmemistir (Gupta ve Yan, 2006).

Matematiksel modelleme farkh kosullarda isletilen devre kosullarinin verilerini bir araya getirmeyi
gerektirmektedir, bundan dolay gelistirilen modeller tam boyutlu operasyonlar hakkinda basariyla
bilgi verebilmektedir. Literatirde modelleme ve simiilasyon teknikleri yas eleme operasyon
karakteristiginin  kinlma/tahliye orani ile mikemmel karisim modeline dayanan model
parametrelerini kullanarak yas 6glitme sistemlerini optimize etmek igin basariyla uygulanmistir.

Farkli arastirmacilar (Austin et al, 1975;1984; Zhang, 1988;1992; Benzer, 2000;2001; Slanewski, 1985;
Viswanathan, 1988; Ozer, 2006) ¢imento 6gltme devrelerinin optimizasyonu ve similasyonu igin
popilasyon denge modeline dayanan (PBM) ¢imento degirmeni matematiksel modellemeleri
Gzerinde galismislardir. Bununla birlikte glinimiizde 6lgekli endistriyel verilere dayanan pargalarin
kirilma ve tahliye oran fonksiyonlar gibi kuru 6glitme devrelerinin 6glitme model parametreleri ve
operasyon karakteristigi analizi hakkinda kapsamli bir arastirma bulunmamaktadir.

OGUTME ORTAM KALITESINiN ONEMI

Bilya Uretimi metalurjik bir operasyondur ve operasyon kalitesi Uretim sirecinin kalitesiyle
tanimlanir. Bir slrecin kalitesinin diger bir sirecin kalitesi tzerine dolayh bir etkisi vardir. Cimento
endistrisinde kullanilan bilyalarin 6zellikleri asagidaki tabloda kisaca baslklandiriimistir.
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Cizelge 1. Cimento enddstrisinde kullanilan bilyalarin teknik ozellikleri

Cap (mm) C% Cr% Sertlik HRC
15,17,20,25,30 2,6-3,1 12-14 60-66
35,40,50 2,2-2,7 12-14 59-65
60,70,80,90,100,110 2,0-2,5 17-19 58-64

Bilya nitelik parametreleri asinma orani, boyutsal tolerans, ovallik, uyumsuzluk, gating knolls ve
kavite olarak siniflandirilabilir.

Cimento endustrisinde bilya asinma orani 40 gr/ton’dur. Kapali devre uygulamalarinda asindirici
icerik artimi olarak 3700 Blaine saglamak bilya tiiketimini arttirir, 6rnegin clruflu cimentoda 150-200
gr/ton.

Ogiitme ortamindaki boyut toleransi maksimum +-%5 araliginda olmalidir. Diger kalite 6geleri asagida
verilen tabloda basliklandiriimistir.

Cizelge 2. Cimento endustrisinde kullanilan bilya kalite parametreleri

Bilya Ovallik % Bilya Uyumsuzluk Bilya Gating Knolls and Cavity
Boyutu(mm) Boyutu (mm) Boyutu(mm) (mm)
(mm)
18-30 5-8 <25 0.25 <25 1
40-60 9-14 25,30,40 0.25 25,30,40 1.5
70-100 15-20 50,60,70 0.4 50,60 2
80,90,100 0.4 70, 80,90 2.5
100 3

ilk olarak kullanilacak bilyalarin &zellikleri belirlenmeli daha sonra en uygun bilya boyut dagilimi
dizayni devrenin ve bilyalarin daha iyi performansi igin uygulanmalidir.
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BiLYALI DEGIRMEN PERFORMANSININ OLCUMU

Uygun bir dizayndan 6nce, her 6glitme isi i¢in tam bir analiz yapilmalidir. Degirmen &l¢lleri, degirmen
hizi, degirmen giicli, cevher tipi, maksimum besleme boyutu, besleme boyut dagilimi, Uretilen
is,doluluk hacmi ve Uriin boyutu gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Olgtimler gesitli parametreleri icermelidir, 6rnegin:
e Enerji tiketimi
o Kapasite
e Uriin boyutu

e Astar, 6glitme ortam performansi ve ekonomi
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Tam bir analiz, devreden kapsamli bir numune alma islemi, numune analizi, kiitle dengesi ve veri
analizini igerir. Devreden numune alimi normal operasyon kosullarinda, devre denge kosulunda
akarken ve kritik parametrelerin dalgalanmasinin en aza indirgendigi kosullarda yapilmalidir. Ogiitme
devresindeki tipik bir denge durumu ¢iktisi asagidaki sekilde verilmistir.

e LY -'iL!r'.u'l;TT”'-d'ﬂ*W‘#

Sekil 1 Tipik bir devre etrafindaki kararh hal durumu giktisi

Operasyon kosullari numune alim islemi sirasinda kaydedilir. Mevcut devrelerin performansini
degerlendirmek igin devrelerin etrafinda numune olgiimlerine ihtiya¢ vardir. Tipik bir devrenin
sadelestirilmis akim semasi ve numune alim noktalari asagida verilmistir.
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Sekil 2 Tipik bir 6glitme devresi ve numune alma noktalari

Numune alma islemleri devrenin biitiin akislarini igerir, degirmen igerisinden numune alimi degirmen
durdurularak yapilir. Degirmen igersindeki numuneler merkez ekseni boyunca yaklasik 1 metre
araliklarla alinir. Degirmen igerisindeki numune noktalarinin sayisi énemlidir ¢iinkii numuneler tane
boyu kiiciltmesindeki degisimi takip etmek igin yeterli sayida olmalidir. Numunelerin tane boyut
dagilimi 2 mikrona kadar belirlenebilir. Kaba boyut dagilim verileri kitle dengesi saglandiktan ve
devre etrafindaki akis hizlari besleme akis hizi bazinda 6l¢lildiikten sonra hesaplanir. Bu ilk girisim
potansiyel tikanikliklari belirler. Ogitiilebilirlik testi devre besleme numunesi iizerinde mevcut
degirmen performansini belirlemek igin uygulanir. Siniflandirici performansi  verimlilik egrisi
incelenerek degerlendirilir.

Sekil 3'te degirmen igerisindeki numune alim noktalari belirtilmis.
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Sekil 3 Degirmen igerisindeki numune noktalar
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Bilya boyutu dadgilimina badl olarak degirmen performansi

Bilyali degirmen performansi tane boyu dagilimindan etkilenmektedir. Takip eden paragraflarda iyi ve
kot durum galismalari, bilya boyut konfiglirasyonunun birim Gretimi nasil etkileyebilecegi daha dnce
yapilan galismalarin bir pargasi olarak sunulacak.

ilk durumda verilerin toplanmasi, degirmen ekseni boyunca iyi performans elde etmenin astar
etkisine bagh olarak degirmen eksenin farkli noktalarinda uygun bilya dagilimini elde etmeyle
olabilecegini belirtmektedir (Slegten, 1973). Sekil 4 degirmen ekseni boyunca olan bilya boyut
dagilimini gostermektedir. Degirmen ekseni boyunca malzemelerin kiiglilmesi daha kigik bilya boyut
dagilimini gerektirmektedir buna bagl olarak sistemli tane boyut dagilimiyla 6gltme performansi
artmaktadir (Figure 5).

("

g

_Ortalama bilya biyutu (mm)

1 1 3

Mill length (m)

Sekil 4 Degirmen ekseni boyunca bilya boyut dagilimi
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Sekil 5 Degirmen ekseni boyunca % kazanimdaki degisiklik

Analizler bilya boyut dagilimindaki sistematik degisimlerin degirmen ekseni boyunca sistematik
boyut kigiltme islemini sagladigini gostermektedir. Boyut kigliltme islemindeki bu sistematik
degisim 6gltme devresinin normal bir durumu olarak goriilmektedir ama bu sistemde kullanilan
bilyalar icin optimum tane boyut dagilimi gerekli degildir anlamina gelmez.

ikinci durumda calismalar verimsiz bilya boyutunun bilyali degirmen performansini degirmen ekseni
boyunca olumsuz etkiledigini belirtmektedir. Sekil 6 ve sekil 7 sirasiyla bilya boyut dagilimindaki
degisim ve degirmen ekseni boyunca boyut kiigliltmeyi gostermektedir.
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Sekil 6 Degirmen igerisindeki bilya boyut dagilimindaki degisim
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Sekil 7 Degirmen ekseni boyunca % kazanim degisimi

Sekil 7 degirmen ekseni boyunca boyut dagilmindaki rasgele degisimi gdstermektedir. Bu durum
¢alismalari uygun bilya boyut dagiliminin sistemde kullaniimadigini ve 6glitme kosullarinin farkh bilya
boyut dagilimi segcenekleriyle gelistirilebilecegini isaret etmektedir.

Bu iki pratik durum c¢alismalari verilen mineral ve isletme kosullari igin optimum bilya boyut
dagiliminin eksiksiz olarak tespit edilmesi gerektigini gostermektedir. Denemen ve vyanilma
uygulamalari genellikle pahali ve zaman kaybettiricidir.

UYGUN TANE BOYUT DAGILIMININ BELIRLENMESi- MODELLEME VE SIMULASYON

Simulasyon eger Uretim modelleri ve model parametreleri laboratuarda veya isletmede dogru
tanimlanirsa Uretim teknolojisindeki ©6nemli bir aragtir. Ginimizde bu uygulama 06gltme
devrelerinin optimizasyonu i¢in siklikla kullanilmaktadir. Kitle denkligi galismalarindan saglanan
veriler model ayarlama ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Basarili bir numune alimindan saglanan devre verileri disinda, besleme malzemesinin kirilma
karakteristigi de similasyon galismalari igin gereklidir. Laboratuvar 6lgegindeki testler kirilma dagilim
bilgisini olusturmak icin uygulanmistir (Geng, 2009). Bilyali degirmen calismalarinda Hacettepe
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Universitesi tarafindan gelistirilen modeller kullaniimaktadir (Lynch 2000, Benzer 2001). Model
parametreleri dogrusal olmayan regresyon teknigi ile tanimlanmistir.

Model vyapilari mikemmel karisim yaklasimini kullanarak degirmenlerin pargalar halinde
modellenmesini saglamaktadir.

Ji"?%*‘é%-’?-%_ﬂ =0

Bu formil model parametrelerinin iki serisini igermektedir, érnegin kirlma fonksiyonu (a;) ve
kirilma/tahliye hizi (r;/d;) fonksiyonu.

Tane boyu dagilimi kirililma oranlari {izerinde oldukga etkilidir ama bazi durumlarda tahliye hizinin
iyilestirilmesi (izerinde etki yaratabilmektedir. Performans degerlendirmesi ve numune alma
¢alismalari kararli bir sistemin kirllma oranini hesaplamada gereklidir. Ayrica, kirilma o6zellikleri
acisindan malzeme karakterizasyonu tamamlanmalidir. Asagida verilen sekilde iki farkli bilya boyut
dagiliminin kirllma oran dagilimi 6rneklendirilmistir. Bu numuneler endistriyel degirmenlerden
alinmistir. 1. devrenin 6gltme orani 2. Devrenin 6glitme oranindan daha fazladir, bu nedenle 1.
devreden daha ylksek 6gitme performansi almak mimkdnddr.

100

breakage rate {hf')

o X O Plant I

XPlant IT

0.01 T T
0.001 0.01 0.1 1 10

particle size (mm)

Sekil 8 iki farkli bilya boyut dagiimindaki kirilma oranlari

Bilya boyut dagilimi farkli bilya boyut dagilimlar ve farkh kirilma oranlarina ulasabilmek i¢in kirilma
oranlari ile iliskilendirilmistir. Optimum bilya boyut dagilimi ile 6glitme oranini arttirirken tiketilen
enerjiyi en aza indirmek miimkiindiir. Amag ylk tarafindan yapilan isi ve darbe enerjisini arttirmaktir.
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Devre similasyonlari potansiyel bozuklugun devre performansi Uzerindeki etkisini 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Onceden tanimlanmis kirilma oranlari Giriin boyut dagilimini ve popiilasyon tonajini
bulmak igin kullanilan similasyonlari ¢alistirmak igin kullanilabilir. Farkli bilya boyut dagilimlar bilinen
malzeme inceligindeki farkli Gretim oranlarini saglar.

Asagida verilen galisma durumunda gimento devresindeki performans degerlendirme c¢alismalar
verimsiz performansi belirtmektedir. Bununla birlikte similasyon c¢alismalarinin uygulanmasiyla
optimizasyon c¢alismalari yapilmistir. Similasyon c¢alismalarinin sonucuyla degirmendeki bilya boyut
dagilimi degisimine bagh olarak degisen degirmen motorunun 6zgil enerji sarfiyatini disiirmek
mimkindir. Bu degisikliklere ek olarak yeni 6glitme kosullarina dayanan devre etrafindaki
siniflandirici parametreleri gibi operasyon parametrelerini optimize etmek gerekir.

Degirmenin ikinci kamarasindaki bilya boyut dagilimi gizelge 3‘te verilmistir. Degirmen igerisindeki
bilya boyut dagiliminin degisimi ile , ikinci kamaradaki kirilma oraninin artisi sekil 9'da verilmistir.
Similasyon calismalarinin uygulanmasinin sonucu olarak Uretimdeki 6zgll enerji tiiketimi 15%
oraninda azalmistir.

Tablo 3 Degisimden onceki ve sonraki bilya boyut dagilimi

Once Sonra
Bilya Gerekli Bllya Gerekli
Boyutu agirhk(ton) | Boyutu agirhk
(mm) (mm) (ton)
40 22% 28.16 25 29% 37.12
30 30% 384 20 21% 26.88
25 26% 33.28 17 50% 64
20 22% 28.16 Total 100% 128
Total | 100% 128

CEMAS DOKUM SANAYi A.S.

ANKARA ASFALTI 12. KM 40100 KIRSEHIR « TEL (0386) 234 80 80 « FAKS (0386) 234 83 49

A subsidiary of P\ isiklar holding ass.

www.cemas.com.tr



I\ CEMAS

1000

N

1 /
—e—present condition
—=—new condition

0.1 . .
0.01 01 4 10

Size (mm)

Breakage rate (t/h broken per ton in the mill)

Sekil 9 degirmendeki mevcut bilya dagilimindaki ve 6nerilen yeni bilya boyut dagilimindaki kirilma
oranlari arasindaki degisim

Yeni bilya boyut dagiliminin uygulanmasiyla enerji sarfiyatindaki diisiis 17% olarak belirlenmistir. Yeni
bilya boyut dagilimi degirmen performansini etkilememektedir ama, ayni kosullarda degirmenin
Uretim kapasitesini 115 ton/saat’ten 150 ton/saat’e cikarmistir. Enerji sarfiyati 34,48 kWh/t'dan
26,66 kWh/t’ a dismustir.

SONUC

Bilyali degirmen operasyonlari yiliksek birim maliyete sahiptir ve c¢esitli parametrelerden
etkilenmektedir. Bilya boyut dagilimi daha iyi performans elde edilmesi i¢cin 6nemli bir parametredir.
Mevcut operasyonlarda performans oOlgiimiinde devre performansina bagl olan engelleyici etkiyi
anlamak icin devreden numune alimi bir baslangi¢ noktasidir. Daha iyi bir bilya boyut dagilimi ile
tikanikhklarin azaltilabilecegi belirtilmistir. Materyal karakterizasyonunun bitirilmesinden sonra ,
modelleme ve simiilasyon calismalari hedefe ulasmamizi saglayan en iyi yontemlerdir. Amag
degirmendeki kirllma oranini arttirmaktir. Bilya boyut dagilimi kirilma oranlariyla iliskilendirilmistir,
dolayisiyla farkli bilya boyut dagilimlari igin kirllma oranlarini belirlemek miimkindir. Uygun bilya
boyut dagilimi ile, 6glitme oranini arttirirken enerji sarfiyatini azaltmak mimkindir. Amag
maksimum baski enerjisini ve ylik tarafindan yapilan isi arttirmaktir. Bu tezde gimento tretimindeki
ton basina harcanan enerjinin diismesine bagl olarak maliyetin diismesi gosterilmistir.
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