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OZET

Bu calismada, ogiitme yardimcilarinin kesikli oglitmede etkilerinin arastirilmast igin bir
deneysel yontem tizerinde durulmustur. Bunun igin kinetik yaklasim kullanilarak kesikli
ogltme bir matematiksel modele oturtulmus ve Oglitme yardimcilarinin etkileri bu model
parametrelerinin degisimi ile izlenmistir. Trietanol amin ve sodyum loril siilfatin, klinkerin
kuru Ogiitmesine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda, kiimiilatif bazli kinetik
model kullanilarak ogiitme yardimcilarinin etkisinin belirlenebilecegi gosterilmistir.

ABSTRACT

In this study, an experimental method to investigate the effects of grinding aids in batch
grinding was described. Kinetic approach was used for this purpose and batch grinding
data was fitted to a model. The effects of grinding aids were observed as the changes in the
parameters of the model. The effects of sodium lauryl sulfate and triethanol amine on dry
grinding of cement clinker were investigated. It was shown that the effects of grinding aids
could be quantified, by use of the cumulative basis kinetic model.
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1.GIRIS

Cevher hazirlamada temel islemler olan ufalama veya boyut kiigiiltme islemleri cok
fazla enerji tilketmeleri sebebiyle pahali islemlerdir. Ozellikle ince ve mikronize
oglitmelerde bu enerji tiiketimi cok yiiksek boyutlara ulagmaktadir. 1978 'de A.B.D.'de
ufalamaya 29 milyar kWh harcandigi bunun da A.B.D'deki elektrik tiiketiminin %
1.S'ine karsilik geldigi (Kaplan. 1981), bir baska caligmada ise, endiistrilesmis iilkelerde
dretilen elektrigin yaklagik %31iniin ufalamaya harcandigi belirtilmektedir (Schonert,
1979).

Ogiitmede harcanan enerjinin azaltilmasi icin ¢ok sayida arastama yapilmustir.
Ogiitme yardimcilan, 6zellikle cimento sanayiinde genis uygulama bulmustur. Ogiitme
yardimcist olarak literatiirde pekcok kimyasal madde denenmis olmasina ragmen ticari
olarak uygulama bulan baslica reaktifler trietanol amin ve dietilen glikoldur. Bununla
birlikte, daha diisiik maliyetli ve/veya etkin reaktifler icin arastirmalar stirmektedir.
Endustri tesislerinin artigi veya yan Urlinii olan kimyasal maddeler bu amag¢ icin
kullanilabilmektedir (Aksak, 1981).

Ogiitme yardimcilarmin laboratuvarda deneysel olarak etkilerinin incelenmesi icin
genellikle tane boyu dagiimi ve daha yaygin olarak yiizey alani Olgtimleri
kullanilmaktadir. Graichen ve Miller tarafindan yapilan arastirmalar, yiizey alani
Olcimiinde kullanilan Blaine gecirgenlik yOnteminin oglitme yardimcilarinin
degerlendirilmesi icin uygun olmadiginmi gostermistir. BET yiizesogurum yonteminin
de kendine ait bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, Ogiitme
yardimcilarimin etkilerini incelemekte kullanilacak en uygun yontemlerin kuru eleme ve
havali eliitriasyon oldugu belirtilmektedir (Dombrowe et.al., 1983).

Bu calismada, 6gtitme yardimcilarinin etkilerinin daha rasyonel degerlendirilebilmesi
ve deneysel olarak ek bir yiik getirmeksizin standart kosullarda karsilastinlabilmeleri
icin kullanilabilecek bir yontem tizerinde durulmustur.

2. DENEYSEL YONTEM

2.1. Deneysel Yontem ve Malzeme

Deneysel ¢alismalarda CITOSAN'dan temin edilen klinker numunesi kullanilmustir.
Klinker numunesi 600 um'nin altma kirillarak besleme malzemesi hazirlanmustir.
Reaktif olarak daha once literatiirde kullamlmamis olan sodyum loril siilfat (SLS)
(agirlikga % 0.30) ve karsilastirma igin Ggiitme lizerine etkisi bilinen, trietanol amin
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(TEA) (agirhkca % 0.15) denenmistir. Ayrica karsilastirma amaciyla malzeme hig bir
reaktif kullamlmadan da ogiitiilmiistiir. Kullamlan laboratuvar degirmeninin boyutlar

020x35 cm'dir ve kritik mzin % 75 inde cahsilmistir. Bilyalar arasi bosluk ise %40
olarak saptanmistir. Literatiirde, bu sartlarda 6giitmenin en verimli sekilde yapildig:
malzeme doldurma oranmin, toplam degirmen hacminin %20'si oldugu belirtilmektedir
(Austin et.al., 1984). Bunun sonucunda bosluk doldurma oram 0.87 olarak
hesaplanmustir. Her bir 6giitme icin yaklasik 1170 gr malzeme ve 6giitmede her biri 2
cm capinda olan 10800 gr bilya kullamlmistir. 5, 10, 20 ve 30 dakika siireyle kesikli
kuru 6giitme deneyleri yapilmis ve her 6giitme sonunda kuru elek analizi yapilmistir.
Elek serisi 600 um 38um arasinda V2 sira izlenerek secilmistir. Model parametrelerinin
saghkh bicimde belirlenebilmesi icin, elemenin titizlikle yapilmasi gerekmektedir.
Eleme 40 dakika siireyle ve her 10 dakikada bir eleklerin acikhklar temizlenerek
yapilmistir.

2.2. Kullamilan Model ve Model Parametrelerinin Hesaplanmasi

Ogiitme sonuclarim degerlendirmek iizere Kkiimiilatif bazh kinetik model

kullamlnmistir (Laplante ez. al., 1987);

Wi = Wico) - X! (1)

Burada,

W j() : tsiire ogiitme sonunda i tane boyu iizerinde kalan birikimli malzeme oram
veya yiizdesi.

Wj(,) : beslemede i tane boyu iizerinde kalan birikimli malzeme oram veya yiizdesi.

kj : i tane boyunun 6giitme hiz sabiti veya kinetik parametresi (dair'),

t : 0giitme siiresi (dak).

Bu amacla her bir fraksiyonun oOgiitme siiresi boyunca birikimli yiizde -elekiistii
degerlerinin zamanla degisimi izlenmis ve 6giitme hiz sabitleri (k) saptannustir.

Model parametrelerini hesaplamak icin (1) numarah denklemde her iki tarafin e
tabanma gore logaritmasi alinarak denklem,

ln('Wi(t))=ln(Wi(0))-ki.t

bicimine doniistiiriilmiis ve her bir tane boyu fraksiyonu icin birikimli elekiistiiniin e
tabanma gore logaritmasiyla Ogiitme siiresi arasmda dogrusal regresyon yapilarak k

parametreleri saptanmstir.
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Hiz sabitleri ile tane boyu arasindaki iliskinin asagidaki esitlikte tammmlanabilecegi
literatiirde gosterilmistir (Finch and Ramirez-Castro, 1981).

ki=C.x0 (2)

C, n : ogiitme sartlarma ve malzemeye bagh sabitler
X : tane boyu

(2) nolu esitligin her iki tarafimin logaritmasi ahnarak,
log (ki) =log C + n . log (xj)

bicimine doniistiiriilmiis ve dogrusal regresyon kullamlarak C ve n degerleri

belirlenmistir.

Sonug olarak model, Wiy = Wicq) - e-C. Xi" » 9 bicimine déniismektedir.

3.DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 1'de 5, 10, 20 ve 30 dakika 6glitme sonundaki boyut dagilimlar1 goriilmektedir.
30 dakika ogilitmeye kadar reaktifsiz, TEA ve SLS ile yapilan 6glitmelerde tane boyu

dagilimlar arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemektedir.

Sekil 2'de her bir tane boyu igin birikimli % elekiistii degerlerinin zamanla degisimi
ve modelden hesaplanan degerler sunulmaktadir. Buradan fraksiyonlarin zamana bagh

olarak dogrusal kirildigr gorilmektedir.

Yapilan hesaplamalar sonunda hem (1) de (2) nolu denklem deneysel verilere
oldukca iyi bir uyum gostermistir. Korelasyon katsayisinin karesinin (R") 0.938-0.999
arasinda oldugu belirlenmistir.  Cizelge 1'de hesaplamalar sonucunda bulunan k
degerleri, C ve n toplu olarak verilmektedir. Sekil 3'de k parametresinin tane boyuyla

degisimi sunulmaktadir.
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Cizelge 1. Farkli Kosullarda Ogiitmeler i¢in Hesaplanan k Parametreleri, C ve n

Degerleri.
k parametresi (dak'")

tane boyu (um) reaktifsiz TEA SLS
150 0.07667 0.09981  0.05702
106 0.04032 0.05387  0.03091
75 0.02333 0.03052  0.01922
53 0.01526 0.02060  0.01279
38 0.00875 0.01460  0.00931
C (x10-°) 3.1521 8.2705 7.2536
n 1.5448 1.3972 1.3115

4.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Cizelge 1 de verilen k degerleri incelendiginde, bu ¢ahismada g6z oniine alinan biitiin
boyut fraksiyonlan icin trietanol aminin oglitmeyi hizlandirdigi goriilmektedir. Buna
karsilik olarak sodyum loril siilfat kullanimi 53 mikronun {izerindeki tanelerde olumsuz
bir etki yaratirken bunun altindaki boyut fraksiyonlarinda ogiitme tizerinde pozitif bir
etkiye sahip oldugu izlenimini vermektedir. Sodyum loril siilfatin ortaya cikan bu
etkisinin gercek mi yoksa deneysel hatalar sonucu mu ortaya ciktiginin belirlenebilmesi
icin deneyin tekrar edilmesi tavsiye edilebilirse de, c¢ikartilan sonug¢ kinetik
parametrelerin kullanimmin getirecegi faydalarin bir gostergesidir.

Kinetik modelin k parametrelerinde ortaya ¢ikan bu durum ayni zamanda C ve n
degerlerini de etkilemistir. Reaktifsiz 6giitme kosuluyla sodyum loril siilfat kullanimi
karsilastirildiginda, C degerinin reaktifsiz kosulda daha kiiglik buna karsilik n degerinin
ise daha biiyiik olmasi yine yukarida agiklanan oglitme hizindaki ince ve iri boylardaki
degisiminin bir yansimasidir.

Literatiirde n parametresinin cevher ozelliklerine bagh bir parametre oldugu C nin ise
oglutme kosullarina bagh oldugu ileri siirilmektedir. Bu gorisiin 1s18inda, Ogiitme
yardimcilarmm kullamlmasi ile hem C hem de n degerinin degismesi, Oglitme
yardimcilarmin hem ortamm akiskanhgim ve bilya-astar-tane arasmdaki dinamik
siirtimmeyi (Locher and von Seebach, 1972; Klimpell and Manfroy, 1978; Schubert,
1988), hem de muhtemelen cevherin ogiitiilebilirlik 6zelliklerini etkilemektedir seklinde

yorumlanabilir. N
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Sekil 2. Reaktifsiz, TEA ve SLS ile yapilan 6giitmelerde birikimli % elekiistii
degerlerinin 6glitme siiresi ile degisimi ve modelden hesaplanan degerler.
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Sekil 3. Kinetik parametrelerin tane boyuyla degisimi.

Kinetik yaklasimm bu amacla kullaniminin saglayacagi bir diger avantaj da, elde
edilen sonuclarin saglayabilecegi ekonomik faydaninda tahmin edilebilmesinde
kullanilabilir olmasidir. Bu amaca yonelik olarak yukarida verilen model parametreleri,
ve ¢cimento fabrikalarindan elde edilen besleme boyut dagilimi arzu edilen tirtin boyutu,
ve ideal calisti1 varsayilan bir sinirlandiricinin partisyon degerleri kullanilarak, 6glitme
yardimcilarinin verilen bir degirmen kapasitesini hem acik hemde kapali oglitme
kosullarinda nasil etkileyecegi benzetisim(simiilasyon) yapilarak hesaplanmustir.

Yapilan benzetisim, deneysel calismada kullanilan dosajdaki trietanol amin
kullamimuyla kapali devre 6giitmede, devreden yiikde %351ik bir azalmanin meydana
gelecegini, buna karsiik SLS kullaniminin ise devreden yiikte %33'lik artisa neden
olacagini gostermistir.  Acik devre tertibinde ise TEA %35 lik bir kapasite artisina
neden olurken ve SLS %20'1ik bir kapasite diislisiine neden olmaktadir. Herhangi bir
Olcek bliylitme yontemi kullanilmaksizin kinetik parametrelerin  buylik  olcekli
degirmenlerde de aym kalacagi varsayilarak yapilan bu hesaplamalarin dogrulugu
tartigilabilir olsa da, elde edilecek faydanin oransal olarak pek fazla degismeyecegini
varsaymak hatali olmayacaktir. Aynca, farkh reaktif dosajlannda yapilacak deneyler
sonunda kinetik parametreler yardimiyla optimum reaktif dosaji belirlenebilir.
Benzetisimin sagladigi diger bir fayda ise tirliniin tek bir degerle degil (6rnegin %80 -
90um gibi), boyut dagilimi olarak tanimlanabilir olmasidir. Bu sekilde, varolan bir tesis
icin, smiflandin« partisyon degerleri kullanilarak daha gergekci bir degerlendirme
yapmak miimkiin olabilecektir.
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30 dakikaya kadar yapilan oOglitmeler icin kullanilan matematiksel model
laboratuvarda yapilan ogtitme islemini oldukea iyi bir sekilde temsil etmektedir. Sekil
I'de de gorildigii gibi 5, 10, 20 dakika Ogiitme sonunda tane boyu dagilimlarinda
belirgin bir farkliik goriilmezken, ancak 30 dakika sonunda tane boyu dagilimlarinda
belirgin bir farklilik ortaya cikmaktadir. Oysa, degerler burada verilmemekle birlikte,
10 dakika ogiitme sonunda bile kinetik parametreler incelendiginde reaktif etkisini
gormek miimkiin olmaktadir.

5. SONUC

Elek analizleri ile 6gltme yardimcisinin etkisini nicel olarak degerlendirmek
miimkiin degildir. Ozellikle laboratuvarda yapilan kisa siireli ogiitmelerde tane
boyu dagilimlart arasinda belirgin bir fark gozlemek cogu kez zor olmaktadir. Bu
nedenle, omek alma ve elemede yapilabilecek hatalar nedeniyle aradaki farkin
onemli olup olmadidina karar vermek giiclesmektedir.

. k parametresi 6glitme hizimi temsil ettigi icin kullamlan reaktifin 6glitmeye olan
etksini aciklamakta fiziksel bir anlam tagimaktadir.  Denenen derisimde,
trietanolamin 6glitme islemini hizlandirmaktadir.  Sodyum loril siilfat ise
oglitmeyi olumsuz etkilemektedir.

. Bu yontem deneysel ek bir yiik getirmeksizin numune alma ve elek analizinde
yapilabilecek deneysel hatalari en aza indirerek Oglitme yardimciarmm
birbirleriyle kiyaslanabilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte, model
parametrelerinin  belirlenmesinde yapilacak istatistiksel hata belirlenmeli ve
modelin tahmin yetenegi bu hata sinirlan i¢inde stnanmahdir.

. Uygun bir Olgek buytitme yontemi kullanilarak, biiytik olcekli stirekli sistemlerde
acik ve kapali devre Ogiitmede reaktiflerin meydana getirecegi etkiler model
kullanilarak benzetisim yoluyla tahmin edilebilir ve reaktif maliyetinin saglanacak
faydayla karsilagtirmasi yapilabilir.

. Optimum kullanilacak reaktif miktan farkli dozajlar icin kinetik parametreler
belirlenerek saptanabilir.
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