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OZET: Cimento iiretiminde boyut kiiciiltme islemleri enerji tiiketiminin yogun oldugu bir asama olup,
gerek proses ekonomisi gerekse nihai triin kalitesi acisindan optimum o6glitme devresi tasarim ve
isletilmesine ulasilmasi i¢in arastirmalar stirekli olarak devam etmektedir. Bu calismanin ilk asamasinda;
Yiiksek Basincli Merdaneli Press, Hava Siiplirmeli Bilyali Degirmen ve rotor tipi Havali Separatorlere ait
simulasyon modelleri gelistirilerek Tiirkiye'deki iki degisik ¢imento fabrikasinda yapilan deneysel
calismalardan elde edilen verilerle gecerlilikleri ispatlanmistir. Daha sonra, deneysel calismalarin yapildigi
her iki fabrika icin simulasyon modelleri kullanilarak alternatif akim semalarinin performanslari
degerlendirilmistir. Elde edilen optimum akim semalarinin fabrikalarda uygulanmasi sonucu kapasite artis,
uriin kalitesinde iyilestirme ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.

ABSTRACT: In the cement manufacturing, the size reduction process is an energy intensive unit and it
affects the process economics and the product quality. Therefore, the researches are continually being
carried out to achieve optimised grinding circuit design and operations. In this research; firstly, the
simulation models of the High Pressure Roller Press, Air-Swept Ball Mill and rotor type Air Separators are
developed and the simulation models are validated with the data derived on the basis of surveys undertaken
in two Turkish Cement Plants. Then, the performance of different flowsheets is evaluated and discussed for
both plants. The implementation of the optimum flowsheet obtained from simulation study has provided the
capacity increase, better product quality and some energy saving in the plants.

1. GIRIS ifadeyle, ortalama 55-65 kWh mertebelerindedir.
Enerji tiiketiminin yaninda, c¢imentonun
Cimento tretimi ana hatlari ile "hammadde tiretim kullaniminda etken olan islenebilirHk ozelligi ve
ve hazirlama prosesi”, "pisirme prosesi" ve basing dayanimi ¢imento kimyasal
"¢imento Ogilitme ve paketleme prosesi” olarak ~ Kompozisyonunun etkisi ile birlikte iiriin boyut
incelenebilir. Cimento liretimi, enerji kullaniminin dagilimina baghidir. Ayrica cimento iiretiminde
yogun oldugu bir proses olup, bir ton ¢imentoyu triiniin homojenligi ve uniform yapida olmasi bir
tretmek icin gerekli olan enerjinin yaklasik tigte zorunlulukdur. Bu nedenlerden dolayr; optimum
biri klinker ve katki maddelerinin Ogiitiilmesinde ¢imento Ogiitme devresi tasarimi ve isletiminin
kullanilir.  Bu da; kullanilan o6glitme devresi saglanmasit ekonomik acidan ve yiiksek {iriin
'tasarimi ve igletilme sartlarina ve ogiitillen klinker  kalitesine ulagsmada iizerinde 6nemle durulmasi
ve katki maddelerinin 6zelliklerine bagli olarak ton  gereken lretim asamalarindan biridir (Kuhlmann
bagina 26- 40 kWh'hk enerji tiikketimim ifade eder. and Ellerbrock, 1985).
Hammadde hazirlama amaciyla yapilan boyut
kiigiltme iglemlerinde harcanan enetji de hesaba  (giitme devrelerinin tasarimi; enerji ihtiyaci,
katildiginda, boyut kiiciiltme islemlerinde harcanan  kyllanilacak makinalarin  secimi ve akim
enerji, dretimde harcanan toplam enerjinin  ¢emalarinin  konfigiirasyonu  kavramlari
yansindan daha fazla seviyelerinde, diger bir  cercevesinde yapilir. Genel olarak 6giitme devresi
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tasariminda; Oncelikli olarak ogiitiilecek
malzemenin Ogiitme testine tabii tutularak;
malzemenin istenilen incelige, verilen bir
kapasitede Ogiitiilmesi icin gerekli olan enerji
hakkinda bilgi elde edilir. Ikinci adimda;
kullanilmas: disiiniilen boyut kiiciiltme
makinalarinin boyutlarinin ve ihtiyac duyulacak
motor gliclerinin belirlenmesi icin basit bir devre
tasarimi yapilir. Bunu izleyen son adimda ise;
maliyet acisindan c¢esitli akim semas: tasarim
alternatiflerinin karsilastirilmasi yapilir. Bu
yontemin uygulanmasi ¢ok miktarda endiistriyel
verinin mevcut olmasi ile miimkiindiir. Ancak, bu
yaklasimda yeni tasarlanan veya mevcut isletimde
olan Ogiitme devrelerinde, akim semasit
konfiglirasyonunun kendisinin; Kkapasite, triin
kalitesi ve enerjinin verimli kullanimi agisindan
etkisi dikkate alinmamaktadir.

Matematiksel modelleme ve simulasyon, ¢cimento
oglutme devrelerinin optimum tasarimi ve
isletilmesinde son yillarda kullanilan alternatif bir
yaklasimdir. Bu calismada, modern c¢imento
fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan Yiiksek
Basingli Merdaneli Press (YBMP), Hava Siiptirmeli
Bilyali Degirmen (HSBD) ve yiiksek verimlige
sahip Havali Separatorler (HS) 'in kullanildig: iki
degisik c¢cimento fabrikasinda yapilan deneysel
calismalar temel alinarak kurulan matematiksel
modellerin kullanilmasiyla olusturulan muhtemel
ogitme devre Kkonfigiirasyonlarinin mukayesesi
yapilmaktadir. Gelistirilen simulasyon modelleri
kullanilarak, olusturulan akim semalarinin degisik
besleme miktarlarinda ve belirli isletme
kosullarinda devrenin'akim kollarindaki malzeme
miktarini, boyut dagilimlarim ve oOzgiil ylizey
alanlarini tahmin etmek mimkiin olmaktadir.
Degisik akim gemalarinin kendisinden kaynaklanan
etki ile bu devrelerde farkli calisma sartlarindan
kaynaklanan etkinin derecesini ayirmak her bir
devrenin kendine 6zgli optimum igletme sartlarinin
mevcut olmasi nedeniyle miimkiin olmamaktadir.

Matematiksel modeller o6giitme devrelerinde
kullanilan makinalarin tasarim ve isletme
parametrelerini kabul edilebilir yiliksek bir

dogrulukta dikkate almaktadir. Akim semasi
konfiglirasyonunun etkisinin incelenmesinde ve
degisik devre tasarimlarinin test edilmesinde
isletme parametrelerinin etkisinin minimize
edilmesi amaclanmugtir (Ergin, 1993).
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2. MATEMATIKSEL MODELLEME VE
SIMULASYON METODOLOJISI

Kimya miihendisligi, Metaliirji miihendislgi ve
Cevher Hazirlama ve  Zenginlestirme
mihendislikleri alanlarinda genel amach ve
oldukca basariyla kullanilan proses simulatorleri
mevcuttur. Ancak bu simulatorler ¢cimento 6glitme
proseslerinde kullanilan makinalar1 kapsayan
modelleri ihtiva etmemektedirler. Bu calismada,;
YBMP, HSBD ve HS'lerin gelistirilen
matematiksel modelleri i¢in yazilan bilgisayar
programlaman endiistriyel verilerle testleri yapilip
gecerlilikleri ispatlanan bu modellerin alternatif
akim semalarinin tasarimlarinda kullanilmasina yer
verilmektedir.

Her bir model, o -iiniteye ait tasarim ve isletim
ozelliklerini ifade eden paramptreleri igeren
matematiksel bir tanimdan olusur. Model
parametreleri; malzeme Ozelliklerini yaninda,
makinanin fiziksel blytlkligini ve isletme
sartlarim .gosteren parametreleri icerir. Bu
parametrelerin bir kisminin direk olarak Olciilmesi
mimkiin olmadigindan dolay1 bazi durumlarda
laboratuvarda tesbit edilmesi bazen de ampirik
olarak uygun bir parametre tahmin teknigi
kullanilarak modelin tirettigi sonuclar (pcal(i)) ile
gercek sistemden elde edilen sonuclari kiyaslayan
bir hedef fonksiyonun' minimizasyonu ile tesbit
edilmesi yoluna gidilir. Bu calismada, direk olarak
Ol¢iilemeyen model parametre degerleri Simplex
parametre tahmin teknigi kullanilarak ampirik
olarak tahmin edilmistir (Neider and Mead, 1970).
Hedef fonksiyon olarak ise, li¢ degisik besleme
miktarinda model gecerliligi tizerinde c¢alisilan
liniteden Urlin olarak alinan numunelerin bo'yut
dagilimi ile model tarafindan hesaplanan tiriiniin
boyut dagilimi arasindaki ortalamanin
karekoklerinin sapmasini (RMS) minimize eden (1)
No'lu esitlik kullantilmistir.
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Burada; nsf, 6lciilen boyut fraksiyon sayisini; n, test
sayisini; pmes(i) gercek sistemde Olgiilen boyut
dagilimmm ve pcal(i)' de model tarafindan
hesaplanan degerleri ifade eder. Model kurma,
model gecerliligi ve parametre tshmin prosediiriini
gosteren akim semasi Sekil 1 'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Model gelistirme, parametre tahmini ve gecerlilik proseduru

2.1 Yiiksek Basuncli Merdaneli Press Modeli

YBMP modelinde /, beslenen ve p, irun olarak
¢ikan malzemenin 1 boyut fraksiyonundaki
malzeme miktarlarint vermektedir- /, ve p ,
arasindaki iliski asagidaki gibi yazilabilir (Rogens
and Shoji, 1583).

p=fd, ()

Bu esitlikte d merdanelere j olgtisiinde beslenen

“ Sirkulasyon

Sekil 2. YBMP modeli

malzemenin merdanelerin arasindan gegtikten soma
1 Olgiistine diisen malzeme oraninit tanimlayan
"boyut degisim fonksiyonu" dur. d, fonksiyonu (3)
No'lu esitlikte ifade edilmektedir;

) a d,+ * i>j
d”-:(l—a‘) b‘vai+ / (3)

rapt 1=
Fart ] &

Burada a, makina ile ilgili parametreleri, b,, 'de
malzeme Ozelliklerim iceren parametrelerden
olusan "seleksiyon" ve "kirilma dagilim (=
ogutiilebilirlik)" fonksiyonlaridir.
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Burada ¢ ve W makinanin degistirilebilen isletim
parametrelerini ve X, merdaneler arasindaki
mesafeyi mm olarak ifade eder (Rogers, 1982).
Malzeme Ozelliklerini ifade eden kirilma dagilim
fonksiyonu, iri ve ince boyutta malzeme davranisini
tanimlayan iki kisimdan olusan bir matematiksel
ifaden olusmaktadir. Bu fonksiyon kiimiilatif ve
fraksiyonal formda (5) No'lu esitlikte verilmis olup
normalize edilebilir bir fonksiyondur.
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i
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2.2 Hava Siipiirmeli Biiyali Degirmen Modeli

(5)

HSBD modeli hava siiplirme etkisini de igcerecek
sekilde Austin tarafindan Onerilen model
geligtirilerek elde edilmistir (Austin et al, 1980). Bu
model, degirmen icerisinde malzemenin kalma
siiresini tanimlayacak sekilde degirmenin her
noktasinda tam karismis reaktorler olarak
tanimlama esasina dayandirilmistir. Ayrica, hava
akiminin Oglitmeye yapacagi etkide
tanimlanmaktadir. Hava akisinin etkisi boyuta bagl
olarak bir i¢ ayirma fonksiyonu olarak modelde yer
alir. Buna gore degirmen icerisinde bilyalar
arasinda akan iri taneciklerden olusan bir toz
akimin ve degirmenin her devrinde hava icerisine
gecen ve hava icerisinde askida kalarak degirmen
cikisina dogru hareket eden ikinci bir hava
icerisinde malzeme akisi tanimlanmaktadir.
Modelde, degirmenin her devri V igin degirmen
ayrilmis olarak disiiniilen ve reaktor diye
adlandirilan bélmesindeki mazlemeden w; hava
akimu igerisine gecen malzeme orani 1| olarak kabul
edilmektedir (Ergin, 1993).

Hava akimu igerisindeki malzeme miktar1 ¢y1vE2

olacaktir. Ancak bu malzemenin bir kismi, £2£}i toz
akis yatagina geri doner. Buna gore hava akist

icerisindeki malzeme akis miktart (6) No'lu
esitlikle hesaplanir;
Ro= wapyW(1-Q) ©

Degirmen igerisindeki toplam malzeme miktart W
ile tanimlanmaktadir. Bir bolmeyi (reaktof). hava
icerisinde terk eden malzemenin bir kisminin bitisik
bolmede toz akis yatagina geri donecegi ve ayni
zamanda o bolmedeki malzemeden de bir kisminin
degirmenin her devrinde hava akimi icerine
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gececegi modelde kabul edilmektedir. Birinci
bolme icin malzeme kiitle dengesi asagidaki gibi
olacaktir;

(P+R(1+Cyp:=
=1
Ff+ pnvWQ —swiW+  busi Wi

~1
£=1

Burada P+R (=F), birinci bolmeye yapilan sirasiyla
toz ve hava akimi icerisinde bulunan besleme
miktarim; 1+C sirkiilasyon oranini; ,p, toz akisinda
bulunan (i) boyutundaki malzeme miktarini
gostermektedir. Bolmelerde tam karisma oldugu
kabul edildigi i¢in, p,=w, olur. Degirmen
cikisindaki toz akimin malzeme ~boyut dagilimi (8)
No'lu formiille hesaplanir.

()

=1 ’
£+1. byS; :
4=l

{1+ =p ' =— 5
PO =p = o

(8)

Bir x° degeri secilerek toz akis boyut dagilimi pi,"
i=1 den bagslayarak sirayla biitiin boyut fraksiyonlar1
icin hesaplanir. Modelde; her boliime (reaktor)
beslenen malzeme miktari, toplam beslenen
malzeme miktar1 F ile hava akimmdaki malzeme
miktar1 R arasindaki fark bulunarak hesaplanir. Bu
esitlikte yeralan B,, hava akiminin etkisini modelde
tanimlayan fonksiyondur ve (9) No'lu esitlikle
tanimlanmaktadir.

!

1 +
—d,
1+ =2
x

Q2 (&)

Burada 4, hava akimda tasman malzemelerin
yarisinin toz akimi yatagina geri dondiigi, diger
yarisinin hava akimi icerisinde bitisik bolmeye
tasindig1 boyutu, kayirmanin keskinligini ifade
eder. Hesaplanan B,, degerleri her boyut araligi icin
toz akis yatagina donen ytizdeleri ifade eder.

HSBD'e ait diger isletim parametreleri ile modelde,
Seleksiyon fonksiyonu ile tanimlanmaktadir,

7

S1 = Kz'\f .
X_; |

YBMP modelinde kullanilan iki pargali kirilma

dagilim fonksiyonu HSBD modelinde de malzeme

boyut kiiciiltme davranisinin taniminda

kullanilmaktadir.

(19)
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HAVA AKIS URUNU
(Airborne Flow)

TOZ AKIS URUNU
(Powder Flow)

Sekil 3. Hava Siiptirmeli Bilyali Degirmen Modeli akim semasi

2.3 Separator Modeli

Son yillarda, ¢imento 6giitme devrelerinde rotor tipi
havali separatorler yaygm olarak kullanilmaktadir.
Bu separatorlerde hava akimi, icerisinde tasinan
malzeme rotor icerisinden gecerken bir ayirim
gerceklesir. Ayirmanin etkinligi; separatore
beslenen malzeme miktari, hava hizi, sabit
kanatlarin ayarlari, rotor kanatlarinin sekli ve rotor
devri yaninda beslenen malzemenin boyut
dagilimina baghdir (Herrmann, 1986). Separator
modeli, arastirma konusu olan gergek Oglitme
devresindeki separatoriin  degisik calisma
kosullarindaki ayirma performansinin matematiksel
olarak tanimlanarak elde edilen ayirma egrisidir.
Burada separatore beslenen malzeme miktar1 ve
boyut dagilimi, separatorden turiin olarak alman
akimda ve degirmene geri donen akimdaki
malzeme miktarlar1 ve boyut dagilimlar:
kullanilarak separator performans modeli elde
edilerek kullanilmistir. Elde edilen performans
egrisindeki ayirmayir diger olusturulan devrelerde
de saglayacagi varsayimi yapilarak akim semast
tasarimlarinda kullanilmustir.
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3. MODEL GECERLILIKLERi VE CIMENTO
OGUTME AKIM SEMALARININ
TASARIMINA AIiT UYGULAMALAR

3.1 YBMP ve
Calismasi

HSBD Modellerinin  Gegerlilik

Tiurkiye'de iki degisik ¢cimento fabrikasinda yapilan
calismalarda bir seri sistematik denemeler yapilarak
devredeki akim kollarindan alman numunelerin
boyut dagilimlart tesbit edilmis ve spesifik ylizey
alanlar1 hesaplanmistir. Fabrikalarda yapilan
kapsamli calismalarda;, en az li¢ degisik besleme
miktarinda ve biitiin isletim parametrelerinin de
etkisini gozlemleyecek bir deney tasarimi ile
calismalar yiirtitilerek numuneler alinmis ve
gerekli boyut analizleri gerceklestirilmistir.

Calisma yapilan birinci fabrikada; i¢ ¢api: 4.2 m, ve
uzunlugu 15.6 m olan iki bolmeli HSBD acik devre
olarak isletilmektedir. Bu degirmenin birinci bolme
uzunlugu 5.9 m ve ikinci bolme uzunlugu 7.7
m'dir. ikinci fabrikada ise; kendi iginde kapali
devre calisan primer ve son Ogilitmenin yapildigi
sekonder Ogilitme devresi mevcuttur. Primer 6glitme
devresinde; merdane ¢ap1 1.45 m ve genisligi 1 m
olan bir YBMP ile HS bulunmaktadir. Nihai
oglitmenin yapildigi sekonder devrede; ic capi: 3-22
m, ve uzunlugu 14.1 m olan 1ki boélmeli HSBD bir
HS bulunmaktadir. Degirmenin birinci bdlme
uzunlugu 4.9 m ve ikinci bolme uzunlugu 9.2 m'dir
(Ergin, 1999).

Model gecerliligi ve parametrelerinin belirlenmesi
icin yapilan c¢alismalarda hedef fonksiyonu
minimize eden YBMP ve HSBD modellerine ait
elde edilen tipik hassasiyetler ve sonuclar Sekil 4 ve
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Sekil 5S'de sirasiyla goriilmektedir (Ergin, 1999;
* Apling and Ergin, 1994).
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Sekil 4. YBMP Model parametreleri ve gecerlilik
analizi (D: 1.45 m, G: 1.0 m)
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Sekil 5. HSBD Model parametreleri ve ge(;e_rliII

analizi (ID: 4.2 m, L:15.6 m)

3.2  Cimento  Ogiitme  Devreleri  Tasarim
Uygulamalar
Arzu edilen akim semast konfigiirasyonunu

olusturmak igin, bir ana program mevcuttur. Bu
program, istenilen akim semasini olusturmak yada
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var olan akim semasini degistirmek icm modelleri
bulunan duniteleri degisik kombinasyonlarda
birbirlerine akim kollar1 ile birlestirebilmektedir.
Ana program, ayni zamanda tesis verilerinin ve
model parametre degerlerinin girilmesine ve
degisiklik yapilmasina olanak tanimaktadir.

Alt programlar, daha 6nce agiklanan {initelere ait
matematiksel modellere karsilik gelen modiilleri
icerirler. Ana program-kullanilarak istenilen akim
semasi olusturulduktan sonra malzeme kiitle
dengesi saglanana kadar hesaplama devam eder.
Degisik akim semas: konfigiirasyonlarmm
organizasyonu Sekil 6'da gosterilmektedir.

Calisma yapilan iki fabrikada mevcut olan
makinalar kullanilarak olusturulan degisik akim
semalart; Uretim miktari, Uriin icerisinde 9M.m'den
ince ve 30(tm'dan kalin tane oranlar1 ve liriiniin
spesifik  ylizey alam dikkate alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Bilindigi gibi., 9 |am'a
kadar olan boyuttaki malzeme erken dayanimlari, 9
ile 30 [tm arasindaki malzeme uzun sureli
dayanimlarda etkili rol oynamaktadir (Kuhknan and
Ellerbrock, 1985).

Aragtirma yapilan birinci fabrika icin alternatif
akim semasi konfigiirasyonlan Cizelge 1 'de yer
almaktadir. Mevcut Oglitme devresinin kapali
devreye doOniistiiriilmesi durumu test edilmis ve
olast iki alternatif kapali devre akim gemasina ait
sonuclar sunulmustur. Her iki akim semasinda da;
mevcut agik devre 6glitme sistemine gore % 15-20
kapasite artist saglanirken Ttriin kalitesinin de
kontrol altinda tutulmasi mimkiin olmaktadir.
Kapali devreye doniistiirmede hava icerisindeki
akimin separalOre beslenmesi ve direk tiriin olarak
alinmast durumlar1 simule edilmistir. Hava
icerisindeki akimin* separatore beslenmeden tiriin
olarak alinmasinda daha yiiksek Icapasite artigi
saglanirken 30 |im'den iri malzeme oraninda da
artis goriilmektedir.

Dort degisik alternatif akim semasinin simulasyonla
test edildigi ikinci fabrikada; mevcut bulunan
devreye gore avantajli sonuglar verecek devre
tasarimlan oldugu tesbit edilmistir. Alternatif akim
semasi tasarimlarinda Cizelge 2'de gorildigu gibi,
gerek liretim kapasitesinin artirilmasi gerekse tlriin
kalitesinin iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 6. Cesitli Akim semasi konfiglirasyonlanmn organizasyonu

4. SONUCLAR

Cimento endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
YBMP, HSBD ve HS'lerin bilgisayar "da simule
edecek matematiksel modelleri gelistirilmis ve
endistriyel verilerle test edilerek model
parametreleri elde edilmistir. Modeller kullanilarak
olusturulan akim semalarinda devrenin hejhangi bir
akim kolundaki; malzeme miktari, boyut dagilimi
ve spesifik yiizey alanlari istenilen besleme miktari
ve devredeki makinalarin belirlenen isletme
kosullan i¢in tesbit edilebilmektedir.

Bu sekilde; gelistirilen simulasyon modelleri
kullanilarak gercek Sistemde yapilmasi ¢ok pahali
bazende imkansiz olacak akim semasi tasarimi ve
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isletme kosullan test edilerek optimum sartlarin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Turkiye'de iki degisik ¢cimento fabrikasinda yapilan
calismalarda; kapasite artigi, Uiriin kalitesinde
iyilestirme ve enerji tasarrufu saglayacak akim
semasi tasarimlari ve isletme kosullari tesbit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore gercek
sistemde uygulamalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir.
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Cizelge 1. Agik devre ve 1ki kapali 6giitme devresi - HSBD (ID: 4.2 m, L: 15.6 m)

AKIM SEMASI Uretim -9pum F30um | Ozgul Yuzey
; {Us) (%) (%) |Alaw (cm’/g)

@ Burinci Fabrika

F] %00 371 260 3360

¢ ;
l[ 1116 364 N 214 3335
’ @
[[‘” - 1047 364 221 3340

Cizelge 2. Cesitli alternatif akim semalarinin karsilastiriimasi - YBMP (D: 145 m, G: 1.0 m), HSBD (ID-
3.22m, L: 141 m)

akvusemast | e T () [ aum ) | I Y0e)
® kinci Fabrika

[@ y g 155.0 35.0 225 3280

159.8 36.2 213 3345
175.1 35.1 16.5 3430
137.6 37.0 28.1 3400
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H.Ergin & O.Giir

TESEKKUR

Arastirmanin gerceklestirilmesinde desteklerinden
dolay1, Tiirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi
(TCMB) ve deneysel ¢alismalarin yapildigt TCMB
lyesi cimento fabrikalari yetkililerine tesekkiir
ederiz.
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