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GAZBETON URETIMI ICIN KUVARSIT KIRMA-OGUTME DEVRESI TASARIMI VE UYGULAMA
SONUCLARI

THE DESIGN AND OPERATION OF QUARTZITE CRUSHING AND GRINDING CIRCUIT FOR AN
AERATED AUTOCLAVED CONCRETE PRODUCT

I. BAYRAKTAR, S. ERSAYIN, L. ERGUN, H. BENZER
Hacettepe Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama Anabilim Dali, Beytepe. 06532 Ankara

M.AKGUN
Cimentas tzmir Cimento Fabrikas1 Tiirk A.S. Kirikkale Gazbeton Isletmeleri. Rafineri Yolu, 71460 Kirikkale

OZET: Bu bildiride, Cimentas A.S. tarafindan Kirikkale 'de kurulan gazbeton tesisine hammadde hazirlayacak
kuvarsit kirma 6glitme devresinin tasarim calismalari ve uygulamada elde edilen sonuglar sunulmustur. Tasarima
yonelik olarak laboratuvarda kirma, otojen ve yan-otojen Ogiitme testleri ile bilyali degirmen igcin Bond is
indeksini belirleme testi yapilmistir. Laboratuvar verileri degerlendirilerek, ti¢ farkli akim semasi olusturulmus ve
bu devrelerin performanslart simulasyon teknikleri kullanilarak degerlendirilmistir ve degirmen boyutlar
belirlenmistir. Sonugta iic kademe kirma-+bilyali degirmen alternatifinin en uygun alternatif olduguna karar
verilmistir. Kirma 6giitme devresi bu akim semasina uygun olarak olusturulmustur. Tesisten elde edilen verilerin
genel olarak tasarimda ongortilenlerle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

ABSTRACT1In this paper, the results of laboratory studies to design a crushing- grinding circuit for producing
the raw material required for the production of Autoclave aerated concrete in Kirikkale plant by Cimentas AS.
are presented and the performance data obtained from the plant operation are compared to the design values.
Laboratory scale crushing, autogeneous and semi-autogeneous grinding and Bond grindability tests were carried
to form a basis for the design. Following the assesment of the laboratory data, three alternative flowsheets were
proposed and their performances were evaluated by using simulation techniques. Eventually, it was concluded
that the use ofthree stage crushing, and ball milling was the most suitable alternative for this particular operation.
This flowsheet was implemented in the plant. The plant scale data were found, in general, to be in conformity
with the design expectations.

1.GIRIS malzemelerin lretimindeki ana hammadde silistir ve
yaklasik olarak malzemenin yansini olusturur.
Hafif yap1 malzemeleri, alisilagelmis tas, kerpig, her

tirlii pismis kilden dretilen tuglalara gore 1s1 Silis kaynagi olarak genelde silis kumu tercih
yalitimi, depreme dayanaklilik, hafiflikten edilmesine karsin kumun ekonomik olarak temin
kaynaklanan iscilik ve ingaat ekonomisi gibi edilemedigi yerlerde bolgesel kuvarsitler
ustiinliiklere  sahip  oldugundan son yillarda kullanilmaktadir. Silis kaynagi ne olursa olsun,
uilkemizde de yaygin  sekilde  kullanilmaya silisin, %80-90't 90 mikronun altinda Ogiitiilmesi
baglanmistir. Giderek artan piyasa talebine paralel gerekmektedir. Silisin ince 6giitiilme gereksinimi, bu
olarak, 9011 yillardan itibaren bu tiir ingaat tesislerde oOzellikle 6glitme devrelerinin yatirim ve
malzemelerinin ~ Uretimi  icin  yatinmlar da isletme maliyetlerini énemli Olgiide etkilemektedir.
artmaktadir. Bu nedenle, kirma-6giitme devrelerinin tasariminda
ekonomik olabilecek tiim seceneklerin ayrintili ve
Hafif yapt malzemeleri iginde en yaygin olarak titizce galigilmast gereklidir.
kullanilan, "Otoklavlarnm i3 Gozenekli Beton"
{Aerated Autoclaved Concrete - AAC), iilkemizde Cimentas-Gazbeton Kirikkale Tesisleri'nin
"Gazbeton", "Ytong", "Beyaz Tugla" gibi isimler kullandig1 silis hammaddesi kuvarsit olup, Kirsehir
altinda tretilmektedir. Adi ne olursa olsun, bu civanndaki sirketin ruhsat sahalarindan temin
edilmektedir.
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Bu bildiride, tesislerin kurulus asamasindan once
1995 yilinda ruhsat sahalarindan alinan Ornekler
iizerinde H.U. Maden Miih. Cevher Hazirlama
laboratuvarinda yapilan kirma 6giitme calismalari ve
tesis tasarimi ile tesisin calismaya basladigi Eyliil
1996 tarihinden 31 Aralik 1998 tarihine kadar gecen
28 aylik siirede elde edilen verilerin karsilastiriimast
yeralmaktadir.

2. KIRMA-OGUTME DEVRESININ TASARIMI

Calisma kapsaminda ti¢ farkli kirma-6giitme devresi
secenegi incelenmistir:

I) Tek kademeli primer kirma-+otojen degirmen,

fi) Tek kademeli primer kirma+yan otojen
degirmen,

i) Primer, sekonder, tersiyer ti¢ kademeli kirma+
bilyali degirmen.

Bu secenekleri incelemek amaciyla yiiritiilen
caligmalar, numune alma, kuvarsitin
karakterizasyonu, kirma-0glitme testleri, simiilasyon
caligmalar1 ve tasarimi kapsamistir.

Deneysel calismalarda, sahadan alman Ornekler
uzerinde Once kuvarsitin ceneli kiricida kirilma
Ozellikleri, sonra da otojen, yart otojen ve bilyali

”””” laboratuvar olgeginde
incelenmistir. Daha sonra simiilasyon yazilimi
kullanilarak iic secenek icin de uygun ekipman
boyutlart ve isletme parametreleri belirlenip,
performans tahminleri yapilmistir.  Secenekler,
yatirim ve isletme maliyetleri (enerji, bilya, astar v.b
tliketimleri) acisindan karsilastirtlin 1stir.

Omek Alim1 ve Kuvarsitin Karakterizasyonu

Kirikkale'ye
bolgesinde

90 km wuzaklikta Kirsehir-Cayagzi
Cimentas'a ait  kuvarsit  ruhsat
sahalanndaki kuvarsit, yiizeyde tikiz ve masif
gortinimdedir. Bol catlakli mostra goriintimleri
tipiktir. Demir oksit ve mika bakimindan fakir
ornekler beyaz renklidir. Ana bilesen olan kuvars,
kayacin %90'dan  fazlasim1  olusturmaktadir.
Kuvarsitler granoblastik bir dokuya sahiptir.
Genelde ince taneli serisit kuvarsa eslik etmektedir.
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Ruhsat sahalanndaki kuvarsitin kimyasal bilesimi
Cizelge Tde verilmektedir.

Cizelge 1. Cayagzt mevkii kuvarsitinin kimyasal
bilesimi
Kuvarsit %
Si0, 87.53 - 93.03
AI203 3.53 -1.67
Fe"0j 27 - 143
CaO 045 -0.35
MgO 04 -0.31
K,0 0.75 -0.53
SOj 0.15 -0.1
K.K 165 - 145
98.16-98.87

Cimentag A.S.'ye ait kuvarsit ruhsat sahasinda agik
isletme planlamasi yapilmig alanda belirli bir
desende delme patlatma yapilarak kuvarsit tiretimine
bire bir benzesim saglanarak 6rnek alimi yapilmustir.
Ornekler 200 mm'nin altina balyozla kirildiktan
sonra temsili olabilecek 1260 kg Ornek, Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher
Hazirlama Laboratuvarina getirilmistir.

Kuvarsitin Kirilma ve Ogiitiilebilirlik
Parametrelerinin Belirlenmesi
Kuvarsitin -~ primer kiricida  kirilma  6zelligini

belirlemek amaciyla, -100+50 mm boyut aralifina
indirilmis 50 kg'lik numune 25 mm agiz acikligina
ayarlanmig ceneli kirictya stirekli olarak beslenmis
ve kirma zamani Olgiilmiigtir. Kirma zamani ve
Olcek biiyiitme teknikleri kullanilarak, 100 mm gikis
acikliginda c¢alistirilacak 900x600 mm'iik bir ceneli
kinci i¢in kapasitenin diizenli besleme sartlarinda 75
t/saat olacagi belirlenmistir.

Otojen ve yar1 otojen 6giitii lebi liri igin in belirlenmesi

Otojen ve yan otojen Ogilitme testleri 00.7x0.5 m
boyutlarindaki astarsiz degirmende yapilmuistir.
Otojen ogiitme deney kosullan Cizelge 2'de
verilmektedir. Yari otojen testlerinde hacimce %6
oraninda (50 kg) celik bilya ilavesi yapilmistir.
Ogiitme kosullarindan yola cikilarak bilya sarji
%85'1 40 mm ve%15'i 50 mm olarak segilmistir.



Cizelge 2. Otojen ve yan otojen Ogiitme deney
kosullari

Hacimce doluluk orani (%) 30
Toplam kat1 agirligi (kg) 100
Degirmen doniis hizi (dev/dak) 36
Kritik hiz oran1 (%) 73

Otojen ve yarl otojen testleri icin deney numunesi
ceneli kirictda 75 mm'nin  altina  kirilarak
hazirlanmistir.  Boyut  dagilimi  Cizelge  3'te
verilmektedir.

Cizelge 3. Otojen ve Yarn Otojen Ogiitme Testleri
Beslemesi Boyut Dagilimi

Kuvarsit kuru otojen olarak toplam 45 dakika
ogiitiilmiis ve 15 dakikada bir durdurularak
tamamiyle kuru elenip boyut dagilimi belirlendikten
sonra ayni malzeme degirmene tekrar sarj edilmistir.
Otojen Oglitme sonunda ortaya cikarli  boyut
dagilimlart Sekil 1'de verilmektedir, iri boyutlarda
fazlaca bir ufalanma meydana gelmemesine karsin
orta boylu taneler otojen olarak ogiinerek ince
boyutlara gegmistir. Iri tanelerin fazla ufalanmamasi
otojen Oglitme igin arzu edilen bir durumdur. 45
dakikalik bir 6giitme periyodu boyunca malzemenin
-90 mikron boyutuna ufalanma hizinin dakikada
ortalama % 0.3 oldugu belirlenmistir.

Yan otojen ogiitiilebilirlik testleri otojen Ogiitmeye
benzer sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen boyut
dagiimlart Sekil 2'de verilmektedir. Bilya sarji iri
boylarin ufalanmasinda ¢ok az etkili olurken orta
boylu tanelerin otojene oranla daha hizh
ogutiilmesini  saglamistir. 45  dakikalik toplam
Ogiitme siiresinde kuvarsitin %21.9'u 90 mikronun
altina gegmis ve bu boyutun aitina gecis hizt
dakikada ortalama %0.45 olmustur. Sonuglar yart

Boyut (mm) % agirhik
-75+50 25.00
-50+25 22.00

-25+12.5 21.00
-12.5+6.2 10.00
-6.2 22.00
toplam 100.00
100
=
2
o
]
3
x
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1
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Sekil 1. Otojen Ogiitme Deney Sonuglan
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otojenin, otojen Oglitmeye oranla ¢ok daha hizl
olacagim1 gostermektedir. Bu da otojene gore daha
kiiciik bir degirmen kullanilarak ayni kapasitenin
elde edilecegi anlamina gelmektedir.

Bilyali degirmen oOgiitiilebilirliginin belirlenmesi

Bilyali degirmen igin 90 mikronluk test elegi
kullanilarak standart numunenin Bond yoOntemine
gore Ogiitiilebilirligi belirlenmistir. Buna goére, denge
durumunda ogiitiilebilirlik 1.522 gr/devir olmus ve
numunenin is indeksi 12.34  kWh/t olarak
bulunmustur. Bu deger cevherin orta sertlikte bir
kuvarsit oldugunu gostermektedir.

Simitilasyon Calismalari

Simiilasyon caligmalarinda yukarida verilen 3
secenek icin belirlenen akim semalar sabit tutularak
once uygun ekipman boyutlarinin ve isletme
parametrelerinin  se¢imi  yapilmig, daha sonra
Cimentag-Gazbeton A.S. tarafindan 26 ton/saat'lik
kapasite baz alinarak, akim semasi seceneklerinin
performanslar1 incelenmistir. Kapasite belirlemede
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devreden  yiikkiin  maksimum % 300 ile
stmirlandinilmistir. H.U.  Béliimiinde  gelistirilen
bilgisayar programi ile yapilan  simiilasyon
caligmalarindan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Otojen 6glitme

Otojen oOglitme simiilasyon unda goz oniline alinan
devrenin akim gemasi Sekil 3'de verilmistir. Sekilde
herbir koldaki kati akis hizi (ton/saat) ve % Kkati
degerleri yer almaktadir. Bu akim semasinda 100
mm cikis acgikli bir ceneli kirici  kullanilarak
gerceklestirilecek ~ kirmadan  cikacak  cevherin
stoklanmasi ve stoktan otojen degirmene beslemenin
yapilmasi Ongorilmiistiir. Otojen degirmende 40
mm 1zgara kullanilarak kritik boylu malzemenin bu
yolla  degirmenden  almmmasi  distnilmiustiir.
Degirmen trtint iki katli bir elege beslenecek, +10
mm konik kiricida kirilarak, -10+0.5 mm kirilmisg
tirlinle birlikte degirmene geri gonderilmek lizere bir
siloda stoklanacaktir. -0.5 mm Ise bir pompa ile
hidrosiklona basilacaktir. Degirmende % kati orani
agirlikca % 75, siklon beslemesi ise % 45 katidir.

Kim. % elekalt
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Sekil 2. Yar Otojen Ogiitme Deney Sonuclart
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Sekil 3. Otojen Ogiitme Devresi

Simiilasyon sonuglan, 26 ton/saatlik bir kapasite i¢in
04x6 m lik bir otojen degirmene Ihtiyac
duyuldugunu gostermistir. Bu degirmenin enerji
cekisi ise 698 kW olarak hesaplanmustir.

Yar1 otojen Oglitme

Bu devrenin akim semast ve herbir koldaki kati akis
hizlari ve % kati igerikleri Sekil 4'de verilmistir.
Akim semasi genel olarak otojen ogiitme ile aymidir.
Farkliliklar degirmene hacimce % 6 oraninda -100
mm boyutunda biiyalann ilave edilmis olmasi, ve

kritik  boyu kirmak icin konik kinci
gerektirmemesidir.
Simiilasyon sonuglan bilya ilavesi nedeniyle

Oglitmenin otojene gore hizlanmasina bagh olarak,
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03.8x4.2 m'lik bir degirmenin yeterli olacaginmi
gostermistir. Bu degirmenin toplam enerji cekisi ise
630 kW olarak tahmin edilmistir. Devre trliniiniin %
92'sinin -90 mikron boyutunda olmasi
beklenmektedir.

Bilyali degirmende Ogiitme

Ogiitmenin bilyali degirmenle yapildigi akim semasi
Sekil S'te verilmektedir. Bu akim semasinda i

asamali kirilmayr takiben bilyali degirmen yer
almaktadir.  Birincil kirici olan ¢eneli kirici ¢ikis
acikligmin - 100 mm, ikincil konik kirict cikis

acikliginin 40 mm ve tgiinciil konik kiricinin ise 10
mm elekle kapali devre calistinlmasi tasarlanmustir.
Degirmen hidrosiklonla kapali devre calisacaktir.
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Sekil 4. Yar1 Otojen Ogiitme Devresi

Simiilasyon c¢alismalari bu devre ve verilen kapasite
icin 03.2x4.5 m boyutlanndaki asgari 590 kW'lik
bilyali degirmenin yeterli olacagini gostermistir.

Seceneklerin Karsilastiriimast

Seceneklerin her biri icin gerekli ana ekipman
ihtiyaclar1 Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6: Seceneklerde  Yeralan  Makine-
Ekipmanlar

Otojen | Yan Otojen Bilyali

Ogiitme dgiitme Degirmen
Ceneli Kinci X X X
Konik Kinci X XX
Elek X X X
Degirmen X X X
Hidrosiklon X X X
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Secenekler ayrica ton bagina tiiketilecek enerji
acisindan da karsilastirllmis ve bu degerler Cizelge
7'de verilmistir. En yiiksek enerji gereksinimi
otojen degirmende olmakta, onu sirasiyla yari otojen
ve bilyali degirmen izlemektedir.

Cizelge 7. Seceneklerin Ton Basina Tiiketecekleri
Enerji

Enerji Tiiketim Tahmini

(kWh/ton)
Otojen 28
Yan Otojen 21
Bilyali Degirmen 18

Isletme maliyetinde diger bir 6nemli girdi ise bilya
ve astar asinmalart olacaktir.  Degirmenlerin her
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Sekil 5. Bilyalh Degirmen 6giitme Devresi

tgliniin de kaucuk kapli olacagi dusiintilmiistiir.
Otojen degirmen icin bilya asinmasi s6z konusu
degildir. Diger iki alternatifin ton basina tiiketecegi
bilya miktarlar1 Cizelge 8'de verilmistir.

Cizelge 8. Yar1 Otojen ve Bilyali Degirmenlerde
Ton Uriin Basina 550-600 Brinel sertlikteki Bilya

Tuketimi

Bilya Tiiketimi (g/ton)

Yan1 Otojen 800
Bilyali Degirmen 1200
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3. TASARIM SONUCLARININ GENEL

DEGERLENDIRMESI
Otojen  Oglitme, enerji  tiiketimi, kuvarsit
sahalarindaki dlizensizlik sonucu yeterli Ogltiicli

parcalarin ¢ikmama riski ve ilk yatinm tutarmin
yiiksekligi nedeniyle en kotii secenek oldugundan
onerilmemektedir, 6glitme sistemleri kalitatif olarak
asagidaki sekilde karsi lastirilabi lir.
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26 ton/saat kapasite Ile %80'i -90 mikronluk
kuvarsit ogiitiilmesi icin teknik acidan uygun akim
semalari- Sekil 4 ve Sekil 5 'deki akim semalaridir.

Yukaridaki karsilastirma cizelgesinden de
goriilecegi lizere amaca en uygun secenek bilyali
degirmendir.

Konvansiyonel bir o6giitme sistemi olan bilyali
ogiitmede 26 ton/saat'lik bir kapasite igin gerekli net
degirmen boyutlar1 03200x4500 mm ve motor glici
de 650kW olarak saptanmustir. Bilyali degirmen ile
Ogiitmede 18 kwh/ton enerji ve 1200 g/ton bilya
tiiketimi tahmin edilmistir. Ancak bu enerji tiiketimi

4. TESIS UYGULAMASI

Yukarida verilen sonuglan degerlendiren Cimentas
yonetimi de Kirikkale tesisi icin en uygun devre
alternatifinin 3 kademeli kirma + bilyali degirmen
olacagina karar vermistir. Bu akim semasina uygun
olarak kurulan kirma-6giitme devresi 1996 yilinda
tamamlanarak devreye alinmistir. Tasanmda
onerilen 3.2 x 4.5 m'lik bilyali degirmen yerine, en
uygun teklifi veren firetici firmanin bu boyutlara en
yakin boyutlu degirmen olan 03 x 5 m'lik bilyali
degirmen (710 kw) satin alinmistir. Bu degirmenin
% 35 bilya saginda calistirilmasi ile istenilen
kapasitede lriin inceliginin elde edilebilecegi
sonucuna varilmistir.  Devreye atma esnasinda,
tersiyer kinci ile kapali devre c¢alisan elegin
acikligmin 10 mm'den 15 mm'ye cikarilmasinin
isletim  kolayligi saglayacagi goriilmiis ve bu
degisiklik yapilmustir.

Devre su anda 30 t/saat kapasite de calistirilmakta
olup, degirmen besleme ve firiinlinden 1999 yili
baslannda alinan numunelerin boyut dagilimlar
Sekil 6'da verilmigtir.  Beslemenin tasarlanandan
biraz daha iri olmasma ve tesisin 30 t/saat kapasitede
calistinlmasina karsin arzu edilen Incelikte bir {iriin
elde edilmektedir. Tasanm degerleri enerji ve bilya

tiketimi acilanndan da karsilastirlmis ve bu
Cizelge 9 Tasarimda Ongoériilen ve Uygulamada Elde Edilen Enerji ve Bilya Tiiketim Degerlerinin
Karsilastin Imast
Yil Enerji Tiiketimi Bilya Tiiketimi
kWh/ton g/ton
Tasarim | Uygulama Fark % Tasartm | Uygulama | Fark %
1996 18 20.7 +2.7 13 1200 2835 1635 136
1997 18 19.8 +18 10 1200 2000 800 67
1998 18 20.1 +2.1 10.5 1200 2400 1200 100
Toplam 18 20.2 +2.2 10.9 1200 2230 1030 86

kapali devre calisan bilyali degirmen icin gecerlidir.
Zira, gazbeton sektoriinde acgik devre Oglitme
yapilmakta bu da gereksiz yere 5-6 kWh/ton daha
fazla enerji tiiketimine yol ac¢maktadir.  Aynca
kapali devre Ogiitmede siklon fiistii bir tiknerde
kivamlastirilacagindan, camur yogunlugunu
ayarlamada kolaylik saglanmakta ve c¢amurun
sicakligi problemi yasanmamaktadir.

degerler Cizelge 9'da verilmistir. Degirmenin enerji
tiiketiminin tasarlanan degerin % 10-13 Tlzerinde
oldugu goriilmektedir. Aradaki fark kismen
(yaklastk 0.5 kWh/ton) bilyali degirmen
beslemesinin tasarim degerinden daha iri olmasindan
kaynaklanmaktadir. Aynca degirmen zaman zaman
tam yiikte caligtirlmamaktadir. Bilya sarji % 35
olup % 5'lik bir yiikkleme marji vardir. Tam yiikte
caligmasi durumunda enerji tiiketiminin % 0.75-1.25
kWh/ton daha diismesi beklenmektedir. Bu degerler
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Sekil 6. Degirmen Beslemesi ve Uriinii Boyut Dagilimlari

g6z Oniine alindiginda tasarimla uygulama arasinda
onemli bir farklilik olmadig1 sonucuna
varilmaktadir.  Bilya tiiketimi ise 2000-2835 g/ton
arasinda degisim gostermistir.  Ortalama tiiketim,
tasarimda Ongoriilenin yaklagik iki kat1 olmustur.
Degirmende kullanilan bilyalarin zaman zaman
Istenilenden daha az sertlikte olmalarinin(5500-6000
yerine 3500-4000 Brinell) bilya tliketiminin ytiksek
olmasinda etkili oldugu anlastimaktadir. Istenilen
sertlikte bilyalarin kullanildigi donemlerde bile bilya
tiiketiminin tasarim degerinin % 25 -40 arasinda
olmast cevherin beklenenden daha asindirict
oldugunu gostermektedir.

5. SONUC

Bu bildiride, Cimentas Kirikkale Gazbeton tesisinin
kirma ogiitme devresini tasarlamak amaciyla yapilan
deneysel ve simiilasyon calismalarindan elde edilen
sonuclar sunulmustur. Tasarim degerleri tesisten
elde edilen degerlerle karsilastin im istir. Tasarima
uygun olarak olusturulan kirma Ogiitme devresinin
ongoriilenin lizerinde bir kapasite ile arzu edilen
boyut Inceliginde bir iiriinii irettigi gdriilmiistiir.
Enerji tiiketimi beslenenden % 10 kadar daha ytiksek
olmakla birlikte, bunun degirmen beslemesinden
ongoriilenden daha iri olmasindan, degirmenin tam

yikkte c¢aligmamasindan ve kesikli ¢alismadan
kaynaklandigi sonucuna varilmustir. Kuvarsitin
ongoriilenden  daha  asindirict  olmast  bilya
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tiiketiminin tasarimda Ongoriilenden daha yliksek
olmasina yol acmuistir.

TESEKKUR

Yazarlar bu calismanin yapilabilmesi icin her tiirli
yardim ve maddi destek saglayan ve sonuclarin
yayinlanmasina izin veren Cimentas izmir Cimento
Fabrikast Tiirk A.S. Gazbeton Isletmelerinin Saym
Genel Miidiirii  Salim Poyraz' a tesekkiirlerini
sunarlar.






