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Klinkerin Ogiitme Kinetigi ve Uriinlerin Boyut Dagiimimmin Simiilasyonu
M. Yekeler, A. Ozkan, O. Kaya ve F. Cosgun

Cumhuriyet Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, SITVAS

OZET: Degisik besleme boyutundaki ¢imento klinkerlerinin laboratuvar dlcekli degirmen kullanarak ogiitme
kinetigi incelenmistir. Ogiitme kinetigi prosesi 1. derecedendir ve spesifik kirllma hizi degerleri (S,) besleme
boyutlar azaldik¢a azalmistir. Ancak, beklenenin aksine tiim boyutlar icin ayni olmasi gereken toplam kirllma
dagilim fonksiyonu degerleri (By) degismistir. Laboratuvar olcekli' bilyali degirmen kullanilarak elde edilen
kirllma parametreleri, klinker {riinlerinin boyut dagilimlarinin simiilasyonlarini yapmak icin kullanilmustir.
Sonuc olarak, simiilasyonla elde edilen tirtin boyut dagilimlarinin deneysel degerlerle ¢ok uyumlu oldugu
gorilmustiir.

ABSTRACT: The kinetics of dry grinding of various feed sizes of cement clinkers was investigated in a
laboratory tumbling ball mill. The grinding kinetics process is first order, and the S, values (specific rates of
breakage) decreased, as the feed sizes decreased. However, the B, values (cumulative breakage distribution
function) were changed, while the feed sizes changed; although they were expected to remain the same for all
feed sizes. The breakage parameters obtained using this laboratory scale ball mill were used to simulate the
product size distributions of the cement clinkers. As a result, it was seen that the simulated product size
distributions were in good agreement with the experimental size distributions.

1. GIRIS degirmenle oOgiitiilmesiyle '0glitiilme davranist' icin

temel bilgiler elde edilmeye calisilmistir. Klinkerlerin
Ogiitme prosesi endiistrinin degisik bransglarinda ok 6giitme davranislar, kirllma hizi ve toplam kirilma
onemli bir rol oynar ve ¢ok oOnemli maliyet dagilma fonksiyonu parametreleri agisindan c¢ok iyi
faktorlerinden birini temsil eder. Bu maliyeti  bilinen kinetik  boyut-kiitle  balanst  modeli
azaltmak igin devamli olarak iyilestirme yapilmak  yaklasimiyla aciklanmistir (Gupta, 1987; Austin,

distincesiyle calismalar yapilmaktadir. Bagga, 1981). So6zkonusu model yaklasim soyle ifade
edilmektedir:

Ogiitmenin cevher hazirlamadaki temel

operasyonlarda vazgecilmez bir islem olmasina i boyutunun kirilma hizi=S,w,W (D

ilaveten, cimento, pigment ve boya, seramik, ilag ve

yiyecek Tliretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada w= i boyutundaki fraksiyonun agirlikca
Cevher tendrlerindeki azalma ve kontaminasyon  miktari, S,=i boyutunun spesifik kirtlma hiz1 (dk™') ve
nedeniyle ince ogiitme gerekliligi kacinilmaz bir W=boyut kiiciiltme cihazina beslenen miktar.
ihtiyag olmaktadir ve bu da iiice ve ultra-ince Sozkonusu esitlik analitik olarak soyle ifade

oglitmeyi gerekli bir operasyon yapmaktadir edilebilir:
Cimentonun {iretim maliyeti ve kalitesi tizerinde artan d[w l(t)W]
ilgi nedeniyle yogun bir arastirma programi ilk defa T ar — = “""i'[t)W (2)

1980 yilinda Laval Universitesinde baglamustir
(Gupta, 1987). Bu arastirmada 'yumusak' ve 'sert’ W gabit oldugu icin
cimento klinkerinin farkli calisma kosullarinda bilyali
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dwiy
d = S-Wl(t)

S, zamana baglh olarak degismedigi icin
w,(t) = w,(0) exp(-S,t)
yani

log[w,(t)] = log[w,(0)] - S.t/2.3 (5)

burada t 6giitme siiresidir.

Kinlgan ve ogiitilen malzemenin hangi alt boyut
gruplarma ne kadar dagildigr ‘'kiimiilatif kirilma
dagilim fonksiyonu' ile ifade edilir. Boyut fraksiyonu
j olan parcalarin kirllmadan sonraki yer aldigi boyut
fraksiyonundaki miktarlart Bg ile gosterilir ve j

malzemesinin i boyut fraksiyonuna kirilmasi
sozkonusudur. Sozkonusu ifade:
1)
Bn.j = z bl.; (6)
k.ll

olur. B|j degerlerinin ampirik ifadesi

L ¥ %, B
BU=¢I[X—'] +(1~¢J{—X—IL1 » Ogpsl

)

(7)

Burada, <¢, y ve B degerleri kirllan malzemenin nasil
dagildigin1  karakterize eden B fonksiyonuna ait
degerlerdir; y degeri boyut dagilimindaki ince
malzeme miktarinin az veya c¢ok olmasi ile ilgili
faktordiir. § ve B degerleri ise besleme boyutuna
yakin tanelerin ne kadar hizla alt boyuta gegctigini
temsil eden fonksiyon degerleridir (Austin, Bagga,
1981; Yekeler ve Ark., 1997).

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Deney Malzemesi

Deneylerde; -1000+600 um, -420+250 um ve
-106+75 um tek boyut fraksiyonlarina hazirlanmig
cimento klinkeri beslenen malzeme olarak 6giitmeye
tabi tutulmustur. Piknometreyle yapilan olgiimlerle
Kklinkerin ortalama yogunlugu 3 g/cm’  olarak
belirlenmistir.
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2.2 Ogiitme Testleri

Ogiitme deneylerinde standart S ve B testlerinin
yapilabilecegi Ozelliklere sahip olan laboratuvar
Olcekli Cizelge 1'de Ozellikleri verilen bir bilyali
degirmen kullanilmistir. Ogiitme kuru olarak 376
gram klinker sarji ile yapilmistir. Kullanilan celik
bilyalar 26 mm c¢apinda olup, 5626 gram saij
edilmistir.

Tek boyut fraksiyonlarina hazirlanmis klinker
numuneleri degirmende kuru olarak 1, 3, 7, 20, 30 ve
40 dakika siirelerle ayrt ayri ogiitlilmiis, konileme ve
dortleme yontemiyle elek analizi icin numune
alimmustir. Elek analizi sonuclarina gore tane boyut
dagihimlan ve kirllma parametreleri olan S ve B
degerlen elde edilmistir.

2.3 Simiilasyon Calismalari

Standart S ve B testinden elde edilen tiim kirilma
parametreleri (S, degerleri: 6zgil kirllma hizi ve B,j
degerleri: toplam kirilma dagiim fonksiyonu
degerleri) kullanilarak  herbir besleme boyut
fraksiyonlarinin degisik stirelerde Ogiitiilmesi sonucu
elde edilen tane boyut dagilimlarmin simiilasyonlan
yapilmustir. Simiilasyon programi, kinetik yaklasimi
kapsayan kiitle-boyut modeli yaklagimini kullanan
"Two-Stage Ball Mill Simulator' adli Penn State
University tarafindan gelistirilen paket programdir
(Austin ve Ark., 1989).

Cizelge 1. Klinkerin 6giitiilmesi icin standart S ve B
testlerinin yapildigi degirmen Ozellikleri ve deney
kosullari

Degirmen | ic capi, mm 209
Uzunlugu, mm 175
Hacmi, cm’ 6003
Kritik hiz* d/dk 98.65
Calisma hizi, d/dk 74
Lifter Sayist 6
Kesit alam Yan-dairesel
Yaricapi, mm 10
Ortam Malzemesi Celik
(bilya) Gapt, mm 26
Ozgiil agirhik, s/cnr’ 7.81
Toplam bilya agirhigi, g 5626
Bilya sarji" (J) 0.20
Mineral Cimento klinkeri -
Klinker sarji*" (£,), g 376
Ozgiil agirhik, g/cm’ 3.0
Mineral bilya oram" (U) 0.5

'Kritik 111Z=42.2/-N/D- d (D: Degirmen capi, d: Bilya cap1)
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" {Bilya 04190 Bilya yodunludu) < 10

{Dedirmen hacmi} 06
i (Numune ad¥lids Nomune yoduniudu) N 10
{Dedirmen hacmi) 06

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Deneysel Sonuglar

Degisik siirelerde ogiitiilen -1000+600 um, -420+250
um ve -106+75 um besleme fraksiyonlarma ait
klinkerlerin S, (6zgiil kirllma hizi) degerleri Sekil
I'de goriildiigii gibi 'birinci dereceden kirilma
hipotezine' uymaktadir. Buna gore herbir fraksiyon
icin S, degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Degisik besleme boyutundaki klinkerlerin
S, degerleri

Boyut, um S1, dk™

-1000+600 0.62
-420+250 0.37
-106+75 0.085

Besleme tane boyu azaldik¢a S, degerinin azaldigi
actkca gorilmektedir. Bu iliski ve simiilasyon igin
ihtiyag duyulan a-r=0.62 dk" ve a=0.86 degerleri
Sekil 2'den elde edilir. a, degeri S, degerinin 1 mm
(1000 um) deki degeri olup, a dogrunun egimidir.

Toplam kirilma dagilim fonksiyonu (By) degerleri ise
en kisa ogiitme stireleri olan 1 dakika {irtinliniin tane
boyut dagilimi degerlerine Bu yaklasimi kullanilarak
elde edilmistir. Bu yaklagim:

_ logft!~ P, (0} (1= B.(n]
' Jogl(1 - P, 0/ (1~ P )]

(8)

Burada Pi(t)=t zamaninda i boyutundan gecen
fraksiyon, P,(0)=beslemenin i boyutundan' gecen
fraksiyonudur.  Degisik  besleme tane boyu
fraksiyonlarmdaki ~ klinkerlerin ~ (-1000+600 pm,
-420+250 um ve -106+75 um) B,j degerlerinin
fonksiyonel ifadelerini olusturan <, y ve B degerleri
sirastyla Sekil 3, 4 ve 5'te verilmistir. S6zkonusu
parametre degerleri ise Cizelge 3'de gorilmektedir.

Cizelge 3. Klinkerin B, degerleri
-*Besleme boyutu | -1000+600 | -420+250 | -106+75
um um um
B,,degerlen"---.
* 0.69 0.30 0.42
Y 1.00 1.26 1.71
1] 4.22 14.46 11.97
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Sekil 4. -420+250 um besleme boyutundaki klinkerin

B,j degerleri

[} 10¢0

Sekil 3, 4 ve 5'te goriilen y degeri dogrunun alt
kisminin egimidir, < ise lineer dogrunun besleme tane
boyutuna dik dogruyu kestigi nokta olup; B dogrunun
tst kismmin egimidir. Bu degerler her mineral igin
karakteristiktir ancak klinkerin bu ¢alismada
ogltiilmesinde her bir beslenen tane boyutu igin
farkli < y ve B degerleri bulunmustur. Bu farklilik
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Cizelge 3'te verilen y degerlerinden agiklanabilir.
Tane boyu

dagilimlariin alt kisminin egimi y ile tist kisimlart
ise B ile temsil edilmektedir. Besleme tane boyu
artttkca y degeri azalmakta; yani ince fraksiyon
tretimi azalmaktadir.
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Tane Bovete. um
Sekil 5. -106+75 pm besleme boyutundaki klinkerin
B, degerleri

3.2 Tane Boyut Dagilimlarive Simiilasyonlar:

Ucg ayr besleme boyut fraksiyonuna hazirlanmig
klinkerin degisik siirelerde ogiitiilmesiyle elde edilen
boyut dagilimlarinin  'Schuhmann modeli' ile
sunumu, -1000+600 fim beslenen igin Sekil 6, -
420+250 um igin Sekil 7 ve -106+75 um igin Sekil
8'de ayr ayn verilmektedir. Sekil 6, 7 ve 8'de
deneysel degerlerle tane boyut dagilimlari verilen
klinkerlerin simiilasyonla elde edilen degerlerin
dagilimi da ayni sekillerde herbir 6giitme stiresi igin
gosterilmistir.  Deneysel — degerlerle  simiilasyon
degerlerinin birbirine cok yakin oldugu ve uyumlu
oldugu goriilmektedir. Simiilasyon i¢in 'one point fit'
yaklasimi kullanilarak  -1000+600 um besleme icin
125 um de, -420+250 um icin 74.2 um'de ve -
106+75 um icin 53 um'de yapilmis ve diger
calismalar ve literatiirde (Austin, Bagga, 1981)
goriildiigiiniin ~ aksine 'hesaplanan zaman (6),
deneysel zaman (t)'den biiyiik bulunmustur. Bu da
klinkerin kolay kirilabildigini ve ince malzemeyi
problem yaratacak diizeyde turetmeyerek 'birinci
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dereceden kirilma' hipotezine ¢ok iyi uydugunu 106 — P -
gostermektedir. Hesaplanan zaman (6) ile deneysel
zaman (t) iliskisi Sekil 9'da goriilmektedir.

Simiilasyona ait veri girisi, 6rnek olmasi nedeniyle
sadece -1000+600 um besleme igin Cizelge 4'de
topluca verilmistir

Taplam Elek Altjaa Gegen, %
=

168 & 4
&® t = Depeyae zanan
S 1004 .
5 = Hesaplaman 2aman ® @@ Deneysel
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s
= 1 — —r et
2 10 100 1090
w Tane Boysiu, pa
2 4 &= Hesaphon zaman Sekil 8. -106+75 um besleme boyutundaki klinkerin
E 3 * ogiitiilmesiyle elde edilen tane boyut dagilimlan ve
simiilasyonu
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Sekil 7. -420+250 um besleme boyutundaki klinkerin
ogiitiilmesiyle elde edilen tane boyut dagilimlar ve
simiilasyonu
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Cizelge 4. -1000+600 um besleme icin simiilasyon veri girigi

Devre kod numarast :B10
Boyut aralig1 sayisi giriniz 211
Devreye beslenen maksimum tane boyutu (mm) 1
ilk degirmen icin S ve B degerleri
S ve B degerlerinin hesaplanmasinda segiminiz
1. Simiilasyon yapilan degirmende herbir bilya boyutu icin AKL
(Austin, Klimpel, Luckie) parametreleri 2
2. Test degirmeninde ayni bilya karigimi icin ortalama AKL parametreleri
3. Normalize edilen S ve B vektor degerleri
Simiilasyon yapilan degirmendeki maksimum bilya capt (mm) 26
Olceklendirme sabitlerini giriniz | Ng1 N,:0.5 N,:0.2 N |
Test Simiilasyon
Bilya sarjt 0.2 0.2
U degeri 0.5 0.5
Kiritik hiz 0.74 0.74
Degirmen capi (m) 0.209 0.209
Yag/kuru sabiti 1
A-Test (1/dakika.), a, 0.62
X,, (mm), Xo 1
Alfa,~ 0.86
Mu-test (mm), 8 2
Lambda, X 3
Beta, B 422
Gamma, y 1
Delta, 5 0
Phi, ¢ 0.69
Devreye beslenen boyut dagilimim giriniz
Boyut aralig1 no Boyut (um) Toplam elek alti, %
1 1000 1
2 707.1 0.01
3 500 0
Degirmen icin istenilen RTD modeli secimi 1
Ogiitme  siiresi (dakika),(sirastyla) 0 1,3,7,20,30,40
Ogiitme kuru veya yas mi1 (W/D) :D
Degirmen boyunun ¢apina orant :0.837
Ogiitiilen malzemenin yogunlugu (t/m’) 23
Bilya yogunlugu (t/m’) :7.81

4. SONUC VE ONERILER

Degisik besleme boyutundaki ¢imento klinkerlerinin
ogitme kinetigi 'l1. dereceden kirilma' prosesine
uymaktadir. Besleme tane boyu arttikca 6zgiil kirilma
hizlarida (S; degerleri) artmaktadir.

Toplam kirilma dagilim fonksiyonu degerleri her bir
besleme boyutu icin farkli olmaktadir. Ciinkii ince
malzemenin ¢oklugunu temsil eden y degeri besleme
tane boyutunun artmasiyla azalmaktadir.

Klinkerin kirllma parametreleri daha once calisilan
ayni besleme boyutuna yakin olan kuvars ile yakin
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bir S1 degerine sahiptir (S,.,,,.=0.32 dk" ve S,.
kimker=0.37 dk""). Bu da klinkerin kuvars gibi kirilgan
malzemeler grubuna girdigini ifade etmektedir. B,j
degerleri ise her malzeme icin dogal olarak farkl
olacagindan kiyaslama geregi olmamaktadir.

Degisik siirelerde Ogilitme tiriinii olan tane boyut
dagiimlarmin  daha once elde edilen kirilma
parametreleri kullanilarak simiilasyonlart yapilmis ve
deneysel degerlerle c¢ok iyi uyum sagladigi
gozlenmistir.

Ogiitmenin degisik ortam ve kosullarda yapilmasi
calismanin devamu olabilir.
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