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ONSOz

Ulkemiz enerji tiiketiminde demir gelik sektériinden sonra ikinci en biiyiik tiiketici konumunda
olan ve enerji yogun olarak nitelendirilen ¢imento sektériinde enerji maliyetleri toplam
maliyetlerin yaklasik % 65’ini olusturmaktadir. Bu sebeple, enerji verimliligi sektorel
surdirilebilirlik politikalarinin en basinda gelmektedir.

Sektdér bu kapsamda kisa, orta ve uzun donem aksiyonlar belirlemekte cesitli verimlilik
uygulamalarini hayata gecirmektedir. Aksiyonlarin belirlenmesinde enerji etlidii kapsaminda
yapilan calismalar bilylk 6nem arz etmektedir. Zira bu calismalarin 6lcim ve hesaplama
yoniinden dogru yapilmasi ve elde edilen verilerin referans degerler ile kiyaslanarak dogru
yorumlanmasi dogru zamanda, dogru strateji ve maliyetler ile aksiyonlarin planlanmasini
mumkin hale getirmektedir.

Bu amagla, TCMB Prosesler Alt Komitesi 6zellikle proses olglimlerinde yapilan hatalari minimuma
indirmek, kiyaslamalarin dogru yapilabilmesini saglamak ve sektore giris yapan tim
mihendislere de kaynak sunmak icin proses etlid kilavuzlari hazirlanmasini ¢alismalari
kapsamina almistir.

”n u

Hazirlanan “Cimento Fabrikalarinda Kullanilan Proses Ol¢iim Metodlar”, “Cimento Fabrikalarinda

”n u

Kullanilan Taginabilir Proses Ol¢iim Ekipmanlar”, “Cimento Fabrikalari icin Tipik Proses Referans
Degerleri”, “Cimento Déner Firin Sistemlerinde Enerji Etiidii” ve “Cimento Uretim Prosesinde Dik
Degirmenlerde Enerji Verimliligi ve Etldler igin Pratik Bilgiler” kilavuzlarina ek olarak, elektrik
enerjisi tiketiminde en bilylk paya sahip 6glitme prosesinin enerji etidiniin de yapilabilmesi
amaciyla “Cimento Uretim Prosesinde Bilyali Degirmen, Separatdr ve Roller Pres Etiidleri igin
Pratik Bilgiler” kilavuzu da kaleme alinmistir. Kilavuz hazirlanirken literatiirde yer alan teknik
bilgilerin yanisira yapilmasi muhtemel yanhslari ve kritik hususlari iceren saha deneyimleri de 6n

planda tutulmustur.

Kilavuz, TCMB Prosesler Alt Komitesinin degerli Uyesi Bursa Cimento Fabrikasi A.S. Sireg
Gelistirme Midirt Orcun Berker tarafindan hazirlanmistir. Alt Komite Baskani Votorantim
Cimento San. ve Tic. A.S. Hasanoglan Fabrikasi Genel Mudiri Ozgiir Sahan, TCMB Enerji
Madirliga Birim Sorumlusu Didem Benzer ve diger degerli Gyeler de sunduklari goriis, 6neri ve
degerlendirmeler ile kilavuzun basima hazir hale getirilmesinde buyik katki saglamiglardir.
Kilavuzun grafik tasarimlari TCMB Grafikeri Gizem Buzaci tarafindan yapilmistir. Emeklerinden
dolayl basta yazarlar olmak Uzere kilavuza destek veren tim Alt Komite lyelerine ve TCMB
calisanlarina tesekkiir ederiz.

Kilavuzun ¢imento sektoriindeki tim teknik personele ve gen¢ miihendislere faydall bir kaynak
olmasi dileklerimizle.

TURKIYE CIMENTO MUSTAHSILLERI BIRLIGI
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1. GiRiS

Bilyali degirmen etidine (6zellikle cimento degirmeni), separator etlidiine ve roller pres etlidiine yer
verilen bu doékiman, fabrikalardaki proses uygulamalarinda referans olmasi, sistem performansinin
olgllmesine ve iyilestiriimesine rehberlik etmesi amaciyla hazirlanmustir.

2. BiLYALI DEGIRMENLER
2.1. Genel Bilgiler

Ogiitme, kati taneciklerin elastik sinirlarini asacak diizeydeki gerilmeler sonucu yenilerek daha kiigiik
boyutlara indirgenmesidir. Diger bir deyisle; yeni ylizeylerin olusmasi ufalama, ufalamanin son asamasi da
o6gutme olarak tanimlanmaktadir.

Ogiitme isleminin yapildigi ekipmanlara degirmen adi verilmektedir. Degirmenler, baslica dik (valsli) ve
yatay (bilyali) olarak siniflandiriimaktadirlar.

Degirmenlerin ici kamara sayisina gore tek veya cok bolmeli (genellikle iki kamaral) olarak ifade
edilmektedir. Ogiitme sistemi, acik devre ve kapali devre olarak ikiye ayrilmaktadir. Agik devrede
separator bulunmazken, kapali devrede separator sayesinde iri partiklller degirmene geri donmekte ve
tekrar 6gitme islemine tabii tutulmaktadirlar. Acgik bir sistemde degirmen icerisinde malzemenin kals
stiresi 30-40 dk iken kapali bir sistemde bu siire 8-12 dk arasindadir.

Degirmen govdesinin i¢ ylizeyi celik alasimh plakalarla kaplanmaktadir. Bu plakalarin gorevi, degirmen
mantosunu asinmaya karsi korumak, malzemenin yukariya kaldirilmasini saglamak ve ufalanan pargalari
boyutlarina gore siniflamaktir.

Degirmenlere verilen toplam enerjinin % 5-20’si 6gitmede kullaniimaktadir. Geri kalani slirtinme, ses, 1sl,
vibrasyon gibi noktalara harcanmaktadir.

Bir degirmenin optimum sartlarda ¢alismasi asagidaki faktorlere baghdir:

- Degirmen hizi (degirmen ¢apina bagl olarak)

- Bilya sarj miktari ve kompozisyon dagilimi

- Degirmenin dogru bir sekilde bolgelendirilmesi (kamara uzunlugu) ve L/D orani
- Astar plakalar

- Diyafram plakalar1

- Malzeme 6glinebilirligi

- Hava surtkleme hizi

- Su puskirtme sistemi

- Bilya kalitesi (kimyasal igerigi)

Bilyali degirmenlerde malzeme ve 6gltme elemanlari birlikte donmektedirler ve bu esnada malzeme
sirtinme yolu ile 6gutlImektedir. Degirmen mantosunun yiikselen tarafinda malzeme ve 6glitme bilyalari
birlikte kaldirilmakta ve daha sonra birlikte asag dismektedirler. Bu hareket sonucu malzeme
ufalanmaktadir. Ogiitme elamani olarak bilya ve silpepsler kullanilmaktadirlar.

Degirmen donerken icindeki bilyalarin (izerine bazi kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler, donmeden
kaynaklanan merkezkag kuvveti ve yercekimi etkisidir.

Bilyali degirmenlerdeki bilya donis profili Sekil 1a ve b’de goriilmektedir.
1



Bilya sarji hareketi ve malzeme dagihmi o
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Sekil 1a- Bilyali degirmenlerde bilya sarji hareketi ve sekil 1b- Bilyali degirmenlerdeki bilya dénis profili

malzeme dagilimi

Degirmen her zaman kritik hizin altindaki bir hizla ddnmektedir. Ciinkii kritik hizda (nc= 42,3 / VD ) bilyalar
hi¢ is yapmazlar. En uygun 6gutme etkisi icin bilya yikselme agisinin (@) maksimum kinetik enerjiye
ulasabilmesi, dolayisiyla 35° olmasi gerekmektedir. Bu agida, degirmen hizinin kritik hiza orani % 76’dir.

Degirmen igerisindeki sarjin % 54’G bu aginin tesiri ile hareket ederken % 46’si yercekimi kuvveti ile
duserek is yapmaktadir.

Degirmen kamarasi icindeki bilyalar, birinci kamarada degirmen i¢c hacminin genellikle % 28-34'{in(, ikinci
kamarada ise birinci kamaradakinden % 2 daha fazlasini kaplamaktadir. Tecriibelere dayanarak birinci
kamarada % 27-31 ve ikinci kamarada da % 2 daha fazlasi ile yapilan bilya sarjinin optimum sonug verdigi
soylenebilir. Ancak bazi kaynaklarda ikinci kamarada % 1-2 daha dusiik bilya sarjinin kullanilabilecegi de
ifade edilebilmektedir. Bu oranin % 25ten az olmasi halinde bilyalar plakalar (zerinde

¢alkalanmaktadirlar. % 40’tan fazla olmasi halinde ise bilyalar izledikleri yollar boyunca dizensizlik
gostermektedirler.

Degirmenin bir déniisi ile bir bilya tanesi 1,79- 2,85 arasinda diisiis yaparak is gérmektedir. Ornegin
sarjda 500.000 adet bilya var ise degirmenin bir donisi ile 500.000 x 1,79 = 895.000 defa bilya vurusu
gerceklesmis olmaktadir. Fakat degirmende 6gutllecek bir tanecik, degirmenin alti dontsiinde bir defa
bilya darbesiyle karsilasmaktadir. Bu, sarjin ancak birka¢ binde birinin is gérmesi anlamina gelmektedir.

En iyi 6glUtme, icerideki malzemenin bilya ylzeyini 6rtecek kadar dolu olmasi durumunda saglanmaktadir.

Degirmen icerisinde kullanilan bilyalar; dokme c¢elik, dokme demir veya dévme celikten Uretilebilirler.
Plakalar ise genellikle celik plakalardan secilmektedirler.

Degirmende taneler ufaldikca malzemenin akisi kolaylasmaktadir. Clnkd yigin yogunlugu yaklasik % 30
kadar azalmaktadir. Degirmenden gegirilen hava, malzemenin tasinmasina yardimci olmaktadir.

Bilya hareketi kaskat ve katarak olarak ifade edilen iki ¢esit hareket sergilemektedir. Degirmen bilya
kitlesinin donis sirasindaki dislsleri Sekil 2’de gosterilmektedir.

Katarak Hareket (Selale): iri taneleri kirmakta daha etkilidir.

Kaskat Hareket (Caglayan): ince 6giitme icin daha etkilidir.
2



Degirmen devirleri: Kritik hizin %'si

L0% 60 % 70% 80% 90%

Bilya sarji: Degirmen hacminin %'si

Sekil 2- Degirmen bilya kiitlesinin dénis sirasindaki distsleri
(Degirmen devir hizi kritik hizin %’si olarak ve bilya yiki ise degirmen hacminin %'si olarak verilmistir.)

Sekil 3’te gosterildigi lGzere bir bilya tanesi, degirmenin dénmesi sirasinda 6nce cidar ile birlikte
yukselmekte, belli bir noktada da tegetsel olarak firlatilmaktadir. Cidara en yakin bilya en uzun yolu
almaktadir ve en etkilisidir. Daha icteki bilyalar ise daha kisa yol almaktadirlar. Bu nedenle degirmen
icerisindeki toplam sarj, selale gibi akarak ve caglayan gibi kendi etrafinda dénerek iki tlrli hareket
yapmaktadir. Bu iki hareketin islevi farklidir. Selale hareketinde bilyalar mal (izerine diiserek pargalama
yaparken, i¢ taraftaki bilyalar ¢caglayan gibi dénmeleri neticesinde sirtiinme ile mali inceltmektedirler. Bu
nedenle inceltici kamaralarda (2. Kamara) daha c¢ok vyiizey alani kiguk (kiglik capl) bilyalar
kullanilmaktadir.

Sekil 3a- Uygun bilya yoriingesi Sekil 3b- Uygun olmayan bilya yoriingesi

Degirmenin kamaralari arasinda diyafram adi verilen bir ara bélme bulunmaktadir. Kamaralar gesitli
boyutlarda 6glutme islemi yapilmasina yardimci olmaktadirlar. Degirmen c¢ikisinda da ayrica bir ¢ikis
diyaframi yer almaktadir. Bir degirmenin kamarasinin sonunda 1zgara plakalari vardir. Bunlar, iri tanelerin
sonraki béliime ge¢mesini engellemektedirler. lIzgaralar, tikanmanin dnlenmesi icin ¢ikis taraflari konik
yapilmis yariklardir. Izgara agikliklarinin, diyaframin tiim alanina orani % 8-12 arasinda olmalidir. Bu deger,
her bélmeden 5 ton/dm? malzeme gececek sekilde ayarlanmaktadir.

3



iki kamaral bir degirmende ilk giris kamarasinda ikinci kamaraya oranla daha biiyiik ¢capta (60-90 mm)
bilyalar bulunmaktadir. Burada malzeme kirilmakta ve kurutularak kaba 6giitme saglanmaktadir. ikinci
kamarada ise 15-50 mm capinda bilyalar bulunmaktadir ve nihai ince 6giitme saglanmaktadir. ikinci
kamarada ufak bilya olmasi, bilya aralarinda malzeme kalmamasi, bosluk olusmamasi; yani tasima
isleminin kolay yapilabilmesi icindir. Bu noktada her degirmene gore bilya sarjinin degisiklik gosterecegi
unutulmamaldir.

Degirmende diisiik bilya sarj oraniyla calismak driin inceligini olumsuz olarak etkilemektedir. Ornegin; %
25 bilya dolum oraniyla galisan bir bilyal degirmenin bilya dolum orani % 30’a gikartildigi zaman daha ince
o6gltllmus Urin elde edilmektedir. Fakat bu oranin % 35’e cikartilmasi, daha da ince bir {rln elde
edilecegi anlamina gelmemektedir. Bu durum sadece gli¢ kaybina neden olmaktadir. Gereken uygun bilya
sarjindan daha dislk sarjda ¢alismak degirmen tonajini da olumsuz etkilemektedir.

Ogiitme isleminde Bond is indeksi (W) ve Hardgrove indeksinden (HGI) yararlaniimaktadir.

- Bond s indeksi: 1 ton malzemeyi kirmak icin gereken kWh enerji olarak ifade edilmektedir.
Ornegin kalker icin bu deger 10 kWh iken kil icin 7 kWh’tir. Sayisal olarak bu deger arttikca
o0gutme zorlasmaktadir. Literatiirde, yapilan bir analiz neticesinde sicak klinkerin is indeksinin 14
kWh/t ve soguk klinkerin ise 16,8 kWh/t olarak tespit edildigi bilgisi yer almaktadir.

- Hardgrove indeksi (HGI): Genelde petrokok ve kémir o&gitilebilirligi icin bu indeksten
yararlanilmaktadir. Sayisal olarak bu deger distlikce 6glitme zorlasmakta, tonaj diismekte ve
enerji yiukselmektedir. Bu degerler, malzemenin istihra¢ edildigi ocaga gore degismekle birlikte
Soma kémiiri icin yaklasik olarak 36 HGI, Tungbilek kdmiiri icin 47 HGI, ithal kémdir igin 70 HGI ve
petrokok icin de 62 HGI olarak alinabilir. Ancak, yine de bu degerlerin degisiklik gdsterebilecekleri
ve indeks belirlenmesi gerektigi unutulmamalidir.

Bond is indeksi ile Hardgrove indeksi arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir:

435
= HGI%!

Sarjin dagilimi igin 6gutllecek malzemenin 6glinebilirligi ve tane dagilimi mutlaka bilinmelidir. Sarjdaki en
bilyik bilya, en biylk taneyi kiracak yeterlilikte olmalidir. Bond, teorik ve ampirik ¢alismalarina gore bir
formil vermektedir:

p Wxa
dp =20,17 x (E)l/z X [m]l/S
e

Burada;

dp : En biyik bilya ¢apt (mm)

: Besleme malzemesinin % 80’inin gectigi elek agikhgl (mm)
: Plakadan plakaya efektif degirmen ¢api (m)

: Bond is indeksi

: Ogiitiilecek malzemenin 6zgiil agirligi (gr/cm?3)

: Degirmen devrinin kritik degirmen devrine orani

: Katsayi olup celik bilyalar icin 335’tir.

KZQEH)D'U

Bond, formiliini en biyik bilya capi igcin vermektedir. Fakat tecrlbeler, bu formilln sarjin ortalama bilya
capt icin daha gercgekgi oldugunu gostermektedir.



istenen (riin inceligine gore diyafram boylarina karar verilmektedir. Genellikle ilk kamara boyu, ikinci
kamara boyundan daha kisa olup degirmen boyunun 1/3’tGdr. Geriye kalan 2/3’0 ise ikinci kamaradir.

Bolme i1zgaralari da bilyalarin kamaralar arasi ve disari gegisini 6nlemektedir.
Degirmenlerin i¢ kesiti Sekil 4a- 4b’de resmedilmektedir.

Bilyali degirmende gimento 6gutllirken ¢imento sicakliginin 90- 115°C arasinda olmasi istenmektedir.
115°C’'nin Gzerine ¢ikmasi durumunda algitasinda ¢ok fazla dehidratasyon olacagindan ani donma (yalanci
donma) yasanabilir. Bu bilgi son derece 6nemlidir zira degirmenlerde baslayan dehidratasyon olayi
silolarda da devam edebilir ve topaklanmaya yol acabilir. Bunu 6nlemek amaciyla degirmene pulverize
(pUsktrtme) su verilebilmektedir. Fakat, 90°C'nin altinda olmasi durumunda da algitasi hi¢ dehidratasyona
ugramamakta ve mukavemet kaybi yasanmaktadir. Bu nedenle degirmen sicakhgi siirekli kontrol altinda
tutulmahdir.

Degirmenlerde kimyasal kullanilmasi ile ¢imento partikillerinin degirmen igindeki alikonma siireleri
kisalmaktadir. Ayrica statik elektriklenme de 6nlenmektedir. Zira tanecikler arasinda ¢ekim kuvveti
azalmaktadir. Kimyasal kullanildiginda pack set (aglomerasyon etkisi) endeks degeri de dismektedir.
Cimento katkilari, degirmen ve sevk hatti icerisindeki ¢cimentonun akis karakteristiklerini gelistirmektedir.
Kimyasalin, degirmene giris yeri dnemlidir ve iceride gaz haline gegcmesi gerekmektedir.

Degirmenlerde hava hizi da 6nemli bir faktordir. Degirmen icerisinde hava akisi kapali devre 6glitme
sistemleri icin 1-1,5 m/s hiza sahip olmalidir. Yani iceride 0,20-0,45 m3/kg iiriin ventilasyon havasi
bulunmalidir. Agik devre 6gitme sistemleri icin ise hava hizi 0,6-1,0 m/s arasindadir. Etkili
havalandirmanin saglandigi kosullarda degirmen besleme miktarinin % 7,5 ila 10’unun hava ile tasinan
akista yer aldigi ifade edilmektedir.

Malzemenin bilyali degirmen icinde yaklasik kalma siiresi sdyle hesaplanmaktadir:
Degirmendeki Toplam Bilya Miktart (Ton)

Ton
saat

TR(dk) = 6,7 X
Degirmen Tonaji (

Ornek 1:
Degirmen tonaji =175t/h

1. Kamara bilya toplami= 95 ton
2. Kamara bilya toplami= 224 ton

95
Tr(dk) = 6,7 x T7e = 3,63 (1. Kamara)

224
Tr(dk) = 6,7 x 75— 8,57 (2. Kamara)

Toplam= 12,2 dk (Kapali bir devre igin literatiirde 8-12 dk olmasi gerektigi ifade edilmektedir.)

Bilyali degirmenlerde, degirmen ici hava hizinin dogru bir sekilde belirlenmesi, ya degirmen giris
bogazindan anemometre (Hava akimi hizinin 6l¢iilmesinde kullanilan bir 6l¢lim aletidir. Detayh 6lgiim



bilgileri icin “Cimento Fabrikalarinda Kullanilan Proses Olciim Metodlari” ve “Cimento Fabrikalarinda
Kullanilan Tasinabilir Proses Olciim Ekipmanlar” kilavuzlarindan faydalanilabilir.) kullanilarak 6lgiim
yapllmasiyla ya da sistem filtresine bagl tim hatlarda ayri ayri yapilacak olcimler neticesinde
degirmenden alinacak net debinin hesaplanmasiyla mimkinddr.

Degirmen Hava Hesabi
Kagak hava (15 °C)

N

 Sa—

Filtre gikis havasi
55.000 m3/h
Filtre 74°C (347K)

Kagak hava (15 °C)
Bilyali Degirmen

Degirmen havasi
15°C (288 K)

_—
Degirmen havasi

118°C (391K)

Kagak hava (15 °C)

Filtre Cikis Havasi = Degirmen Giris Havasi + Kagak Hava
Degirmen Havasi = 55.000 x (347-288) / (391-288)
Degirmen Havasi = 31.500 m3/hr

’-\ Kaldirma Plakasi

( Darbe ile Ogiinme)

Siniflandirict Plaka
( Siirtiinme ile Ogiinme )

,E,GIRIS

Iri Boyutlu Bilya
g 60—90 mm

2.KAMARA

Kiiciik Boyutlu Bilya

F 15 -20 mm CIKIS

Cikis Diyaframi

Cimento Nakliyesi ;
I -Hava Akimi Serbest Disiiste Olan Cimento Partikiillerini Cikisa Dogru Hareket Ettirir

2 -Malzeme Birbirini Sipiirar.

Sekil 4a- Degirmen ic kesitleri



Kaldirma Ara diyafram siniflandirici

plakasi Birinci kamara ikinci kamara plaka

Giris muylusu Cikis muylusu

W AU R B R B L B

L&

ince 6glitme ortami Gikis diyaframi

Degirmen iri 6giitme ortami
uc duvari

Sekil 4b- Degirmen i¢ kesitleri

Belirli zamanlarda degirmen etiidleri yapilmali ve degirmen sisteminin verimi takip edilmelidir. Bahse konu
bu etid kapsaminda separator verimi kontroli (tromp curve), degirmen ici 6gltme verimi kontroli
(aksiyal egrilerin ¢izimi), degirmen fani 6lglimii, bilya kontrolii (toplam sarj miktari ve sarj kompozisyonu),
plaka kontroll (asinmalar ve kirilmalar), ara ve ¢ikis diyafram kontroli (delikler, yirtiklar, hasarlar) ve diger
kontroller yer almaktadir.

iki kamarali bir bilyali degirmende degirmen ici hiz profili Sekil 5a ve 5b’de gdsterilmektedir.

maks. 18 m/s
opt.8 14 m/s

maks. 18 m/s

opt.8 14m/s ﬂ

soload

Kacak hava

Giris sutu Ara diyafram Bosaltma Kacak hava
diyaframi

Sekil 5b- iki kamarali bilyali degirmende degirmen ici hiz profili



Degirmen havalandirmasi ile ilgili olarak literatiirde acik devre sistemler icin 250-300 Nm3/ton ¢imento,
kapali devre sistemler icin ise 300-600 Nm3/ton cimento degerleri yer almaktadir. Literatiirde ayrica,

kagak hava miktarinin, degirmene giris akisinin yaklasik % 20 ila 40’1 arasinda normal sayilabilecegi ve bu
degerin minimumda tutulmasinin 6nemi de belirtilmektedir.

Degirmen ici Hiz Hesabi

Debi (m3/h) <25

Vv = <2
(m/s) Serbest Akis Yiizeyi (m?) x 3600

T
Serbest Akis Yiizey Alani (m?) = <1 — (%)) x (Z) x (Degertir — 0,2)?

Ornek 2:

Asagida bilgileri verilen degirmen igin degirmen i¢i hizlarini hesaplayiniz.

Nominal Boy =15,25m
NominalCap =4,8m 5
Motor Giicii = 5200 kW
Motor Devri =993 1/min =
Degirmen Devri = 14,87 1/min I

L=Efektif Kamara Boyu
g=Bilya Densitesi
V=Efektif Kamara Hacmi
D=Efektif Kamara Cap:
H=Bilya Sarj Boslugu
F=Bilya Miktan

B F (ton)

RIVIEEN|

m|H (m; ]
F (ton)

L=10,0 m

V=69,4 m* Vv=163,3 m®

g=4,3 t/m® Sarj Olgsti = 2,94 m g=4,5tm*  Sarj Olust =299 m
@ 60- %25 238 @ 15- %50 112
@ 70- %28 238 @ 20- %50 112
@ 80- %30 284 Toplam 224 ton
@ 90- %20 19
@ 100 - %0 0

\ Toplam 95 ton



1. Kamara icin:

Kamaranin tamami dolu olsaydi,

1 m¥te 4,3 ton bilya var ise 69,4 m* hacimde 298 ton bilya olmasi gerekirdi.
Ancak verilen bilgilere gore 1. kamarada toplam 95 ton bilya vardir. Bu durumda,

Bilva Doluluk O (%) = Kamaradaki Toplam Bilya Miktart 100
Hya PO Uran m g i) = Kamaranin Tamamunda Olmast Gereken Bilya Miktart x

95
Bilya Doluluk Orani — q (%) = =—— x 100 = 31,87

298
Degirmen jet filtre debisi= 65.000 m3/h
Serbest Akis Yiizey Alami (m?) = (1 — (L) x (E) X (Dofertir — 0,2)?
100 4 efektiy — %

/A

31,87
Serbest Akis Yiizey Alani (m?) = (1 - (—)) x (Z

100
=10,17 m?

)x (4,56 - 0,2)?

Debi (m3/h)
V(m/s) = s <25
Serbest Akis Yiizeyi (m?) x 3600 )

65.000 (m3/h)

V(m/s) = 10,17 (m?2) x 3600 (s/h)

=1,77m/s

Ara diyafram igin:

Alan = Z x p?
an—4x

T
Alan = ik (1,070)?

= 0,899 m?

65.000 (m3/h)
0,899 (m?) x 3600 (s/h)

V(m/s) =

=20m/s
Askidaki Malzeme (%) = 8,4 x (Hava Hiz1*2®)

Askidaki Malzeme (%) = 8,4 x (1,77%2¢) = 30,52
9



Bilyal degirmenlerde siniflandirici plakalar Sekil 6’da, plaka yariklari Sekil 7’de, havalandirma da Sekil 8’de
verilmistir.

Yarik Kavrami

Siniflandirici
Plakalar

inceler+

AE s

Sekil 6- Degirmen ici siniflandirici plakalar
Sekil 7- Degirmen plaka yariklari
(acikliklarr)

Bilyal Degirmen: Havalandirma

Sekil 8- Degirmen i¢i havalandirma

10



Bilyali degirmen igi plaka- bilya fotograflari Resim 1a-1f'te gorilmektedir.

Resim 1a- iki kamarali bilyali degirmende 1. kamara Resim 1b- iki kamarali bilyali degirmende 2. kamara

’}: }‘.\

Resim 1c — Degirmen siniflandirici astar plakalari Resim 1d - Ara Diyafram

Resim 1e- 1. Kamaraya ait bilyalar 11Resim 1f- Astar plakalari



Bir bilyali degirmenin ikinci kamarasinda tipik olarak kullanilan astar plaka kesitleri Sekil 9'da
gosterilmistir.

e e e e
P e et =Y —— Tt —— 1 —— =
R i o i A B

Sekil 9- Bilyal degirmenin ikinci kamarasinda kullanilan astar plaka kesitleri

Bilyali degirmenin birinci kamarasindaki astar plakalarinin gérevi, maksimum kirma islemini saglamak igin
bilyalari kaldirma yéniindedir.

ikinci kamarada ise kayda deger bir kaldirma islemine ihtiya¢c duyulmamaktadir. Burada daha cok ince
ogutme yapildigindan siniflandirici plakalar kullanilmaktadir.

iki kamarali bir bilyali degirmene ait kesitteki astar plakalar Sekil 10’da gésterilmektedir.

Giris Kism1

Cikis Kism

Sekil 10- Bilyali degirmende plaka gosterimi

Degirmenin i¢ kismindaki plakalar genel olarak soyle siniflandiriimaktadirlar:

- Astar Plakalari
- Ara Bolme(diyafram) Plakalar
- Giris Plakalari
- Cikis Plakalari

12



Astar plakalarin goérevi, degirmenin govdesini, bilyalarin ve ogutilen malzemenin darbesine karsi
korumaktir. Siniflandirici olan tipleri sayesinde bilyalar, degirmen c¢ikisina dogru boyut olarak
kiicilmektedirler. Yani bilyalarin bir tiir siniflandirmasini saglamaktadirlar.

L/D > 1,5 ve de degirmen doluluk orani < %35 ise siniflandirici plakalarin kullanilabilecegi ifade
edilmektedir.

Bir kamarali sistemde L/D = 1,5, iki kamaral sistemde L/D = 3,0, tic kamarali sistemde L/D = 4,5 olarak
ifade edilmektedir.

Ara bdlme plakalari, degirmen kamaralari arasinda gecis gorevi gérmektedirler. ilk kamarada kaba
ogutmesi tamamlanmis malzeme, ara bdlme plakalarindan gecerek ince 6gitmenin yapilacag ikinci
kamaraya gelmekte ve nihai 6glitme burada tamamlanmaktadir.

Giris plakalari, degirmenin giris aynasini darbelere karsi korumaktadir. Bu plakalarda herhangi bir yarik
(agiklik) bulunmamaktadir. Burada malzeme gegisi de olmamaktadir.

Cikis plakalari, degirmenin ¢ikis ayna kismini darbelere karsi korumaktadir. Bir baska gorevi de ikinci
kamarada ogltilen malzemenin plaka Gzerindeki vyariklardan (agikliklardan) degirmenin c¢ikisina

verilmesini saglamaktir.

istenen Uriin inceligine gére kamara boylari ayarlanabilmektedir. Genellikle 1. Kamara, 2. Kamaradan daha
kisadir. 1. Kamaranin boyu, ¢cimento degirmenleri icin toplam etkin boyun % 30-35’i kadardir.

13



3. HAZIRLIKLAR VE OLCUMLER

3.1 Bilyali Degirmen Etiidii Hazirliklari Ozet Tablosu

Tablo 1- Bilyali degirmen etlidi hazirliklari 6zet tablosu

Planlama

Gorevlendirme

GoOzden Gegirme

Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu

Separator performansi igcin numune alma
(Degirmen calisilirken)

Nihai Uriin, geri donls, separator besleme noktalarindan her bir lokasyon
icin birka¢ dakika aralikla birka¢ kez olacak sekilde numuneleri alip ayni
kapta karigtirarak ortalama numune elde edilmelidir.

Not: Havali bantlardan/dékiis sutlarindan ISG tedbirlerini aldiktan sonra
numune alinmaldir.

Laboratuvara numuneleri gonderme

Separator performansi igin alinan numuneler laboratuvara gonderilerek
elek analizi (Tylor serisi) ve belli boyutun alti igin lazer analizi yaptirilmahdir.

Ekran ciktisi alma

Numune alma esnasinda merkezi kumanda odasindan (CCR) ekran ¢iktilari
alinmalidir.

Degirmen girisinden (eger Olglilebiliyor ise) ve cikisindan (genellikle filtre

Degirmen giris ve cikisindan debi 6lgimi - . o .
& &l EA ¢ ¢ikisindan) hiz, basing, sicaklik 6lgtilmelidir. Kesit alaninin tespit edilmesiyle
yapilmasi e
debi degeri hesaplanmalidir.
Sicak gaz jeneratoriinden debi Olgimi . . A -
Eger kullaniliyor ise hiz, basing, sicaklik dlgtlmelidir.
yapilmasi
Degirmene iren malzemelerin - . N -
& - g. . . Sicakhk 6lgimi, nem tayini yapilmali, kitleler tespit edilmelidir.
parametrelerinin tespit edilmesi
Degirmene beslenen su miktarinin tespit
edilmesi
Degirmen dururken kantar cikisi tartim hattina g¢evrilmelidir. Kantardan
. kamyon Uzerine malzeme alinarak net agirhk bulunmaldir ve kantar
Kantar kalibrasyonunun malzeme alinarak

dogrulanmasi

sayaciyla karsilastirilarak % sapma belirlenmelidir. Elde edilen sonuca gére
de kantar dlzeltme faktoriniin hesaplanmasi ve kantara girilmesi
gerekmektedir.

Kullanilan malzemelerin Cp degerlerinin tespiti

Tablo ve grafikler vasitasiyla bulunabilirler.

Degirmen ana motor giici tespit edilmesi

Sayactan enerji degeri olcllmelidir. Sayet saya¢ yok ise motor girisinden
volt, akim ve cos @ dlculmeli veya motorun etiket degerinin okunmasiyla ve
kayiplarin da hesaba katilmasiyla belirlenmelidir.

Degirmenin ani durus ile durdurulmasi

Direkt filtre durdurularak durus saglanabilir. Degirmen kapaklari agiimalidir.
Degirmen, sogutma fanlari ile degil kendi kendine sogutulmalidir.

Degirmenin normal bosaltilarak durdurulmasi

Durustan sonra degirmen kapaklari agilmali ve degirmen sogutma fanlari
vasitasiyla sogutulmalidir.

Ani durus vyapildiysa buna gore degirmen
icinden numune alinmasi

Belirlenmis her metrede, en az lg¢ noktadan (sag-sol-orta) 20-25 cm
derinlikten numune alinmali ve laboratuvara incelik analizi igin
gonderilmelidir. Degirmen icinde bilyalarin malzeme seviyesine kiyasla
durumlari gézlemlenmelidir.

Normal durus yapildiysa bilya sarj bosluk olglsi
alinmasi

Bilya seviyesi yatay olarak diz duruma getirildikten sonra degirmenin st
cidar plakasinin ortasindan bilya seviyesine kadar olan mesafe dlgiilmelidir.
Bu islem degirmen boyunca en az li¢ kez (giris-orta-gikis) yapiimahdir.
Ortalamasi alinarak sarj boslugu belirlenmeli ve var ise eksik bilya ilave
edilmelidir.

Degirmen ici kontrolliniin yapilmasi

Plaka, bilya, ara ve cikis bélme diyaframi vb. kontroli, bilya ¢ap ve plaka
kalinlik 6lcimi, plaka yarik genislik 6l¢limi, diyafram hasar kontrold, su
nozil kontroll yapilmalidir.

Degirmen disindaki ekipman kontroli

Separatér, jet filtre, havali bant, elevator, degirmen civatasi, degirmen
sizdirmazliklari, su ve kimyasal besleme sistemi, manyetik separator (body
trap) kontroli yapiimalidir.

Degirmen icinde bilya 6rneklemesi yapilmasi

Her metreden mimkiin oldugunca ¢ok bilya alinarak ¢aplari dlgtilmelidir ve
s6z konusu metrede ortalama bilya ¢api belirlenmelidir.
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3.2. Bilyali Degirmenlerde Etiid Hazirliklan
3.2.1. Durus Oncesi

Etlide baslamadan o6nce iyi bir planlama yapilmaldir. Cinkii degirmenlerde hem calisirken hem de
dururken tespit edilmesi gereken parametreler vardir. Etid igin kimlerin hangi isleri yapacagi belirlenerek
dogru ve zamaninda bir gérevlendirme yapilmahdir. Ozellikle degirmene girilmeden alinacak ISG tedbirleri
tam ve eksiksiz olarak belirlenmeli ve uygulamaya gegirilmelidir.

Etlid oncesinde 6lglim cihazlarinin (hiz dlgim cihazi, sicakhk 6l¢lim cihazi vb.) kalibrasyonlarinin tam
oldugundan emin olunmalidir.

Separator ayirma performansini gorebilmek amaciyla Separatér Tromp Egrisi cizebilmek icin degirmen
stabil kosullarda calisirken separat6r besleme, nihai tiriin ve geri donls noktalarindan anlik olarak, birkac
dakika icerisinde birkac kez olacak sekilde havali bantlardan veya dokilis sutlarindan numune alinmalidir
ve bu numuneler daha sonra elek bakiyesi analizi yapilmak tzere laboratuvara gonderilmelidirler. Bu
esnada CCR’dan degirmene ait ekran ciktisi da alinmalidir. Ekran ciktisinda goériinen degirmen geri donus
miktari (t/h), 45-90-200 mikron elek bakiyesi sonucunda ortaya ¢ikacak olan ortalama sirkilasyon
miktarinin kullaniimasiyla hesaplanan geri doniis miktari ile kiyaslanmalidir. Kayda deger bir fark olmasi
halinde geri déniis carpmali kantarinin kalibrasyonu gézden gecirilmelidir.

Jet filtre basinglari, soklamalari, degirmen girisinde ve filtre bacasinda gaz hizi 6lglilmelidir. Bacada 6lgiilen
hiz, kagaklari icereceginden dolayl degirmen hizini hesaplarken bu kagaklarin hesaptan disilmesi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle giris bogazinda yapilacak dlciim daha dogru sonug verecektir.

Degirmene giren malzemelerin (klinker, tras, algitasi vb.) sicakhklari mimkin ise adyabatik kap
kullanilarak, degilse kantar lizerinden termo element vasitasiyla 6lglilmelidir.

Kitle ve 1s1 balansinda kullanilan Cp degeri icin asagida verilen mevcut formil ve tablolar kullanilarak
hesaplama yapilmalidir.

3.2.2. Durus Esnasinda

Degirmen durusu asagida sunuldugu lGzere iki sekilde gerceklesmektedir:

3.2.2.a. Degirmen Ani Durusu (Crash Stop)

Bilyali degirmenin stabil kosullarda calisirken bir anda durdurulmakta ve fanlar calistiriimadan, degirmen
kapaklari acik birakilarak kendi kendine sogumaya birakilmaktadir. Yapilan bu durusa ani durus
denmektedir.

Bu islem, degirmen igi 6glitme verimini ortaya koymak icin yapilmaktadir. Buradaki amag¢ degirmen
soguduktan sonra igine girilmesi ve daha 6nce detayli sekilde anlatildigi sekilde ¢imento numunesinin

alinarak elek analizi icin laboratuvara gonderilmesidir. Analiz sonucunda degirmen aksiyal egrileri
cizilmekte ve boylece degirmenin icindeki 6glitme verimi belirlenmektedir.

Ayrica bu esnada yine daha 6nce anlatildigi sekilde bilya ¢aplari olgilmeli, degirmen igerisindeki bilya
dagihmi ortaya konulmalidir. Aksiyal egride veya bilya dagilim egrisinde olmasi gerekenden daha farkli bir
durum gozlenirse degirmenin ilgili noktasindaki plakalar gozden gegirilmelidir.
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Dolayisiyla degirmen ici aksiyal egrileri cizilerek bir yorumlama yapilmaktadir. Ani durus sonrasi degirmen
icine ait gorinti Resim 2’de gosterilmektedir.

Resim 2- Ani durus sonrasi degirmen igi goriintisi

iki kamarali bir bilyali degirmende ani durus sonrasi degirmen icerisinden alinacak numune noktalari Sekil
11-12’de goriilmektedir. Her metrede en az 3 noktadan numune alinarak o metre i¢in karisim numunesi
hazirlanmalidir. Numuneler en az 20-25 cm derinden toplanmalidir. Bunun sonucunda laboratuvarda
incelik analizi yapilarak Sekil 13 ve 14’te goérilen grafikler elde edilecektir. S6z konusu grafik iki kamaral
bir degirmende numune alinan noktalara goére g¢izilmistir. Bu noktalar her degirmen igin degisse de 0,5
veya 1 metre araliklarla numune alinmasi 6nerilmektedir. Grafigin yorumlanmasiyla hangi noktada
o6gutmede sorun oldugu anlasilmaktadir. Ani durustan sonra ara bdlme izgarasinin 0,5 metre 6niinden
alinan o6rnegin 2,5 mm elek bakiyesi % 5’in altinda olmalidir. Sekil 14’te de iki kamarah bilyal bir
degirmende numune alma noktalarindaki ylizde bakiyeleri gdsteren drnek bir grafik sunulmustur.

Ani durus yapildiginda birinci kamaradaki bilyalarin bazilarinin hafifce tistii gériinmelidir. ikinci kamaradaki
bilyalarin Gstleri ise 3-4 cm malzeme ile kaplanmis olmalidir. Sekil 15’te ani durusta bilyalara gére dogru
malzeme seviyeleri gosterilmektedir.

05 im 1m 1m O05KM05 1m 1m 1m 1m 1m 1m 0?6

Malzeme Seviyesi
1. Kamara 2. Kamara DEGIRMEN | 1. KAMARA
i TiPLERI (%)

Tek Kamaral
27 : 33

iki Kamarali
REULIECECEN  Degirmenler

Il il
KAMARA | KAMARA
(%) (%)

>> 50 [mm)] bad

27-33 25-32

<50 [mm] bad 7
ol 2632 26-30 23-%7

Degirmenler

Sekil 11- Degirmendeki bilya pozisyonlari
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LKAMARA !

2, KAMARA

Sekil 12- iki kamarali bilyéll bir degirmende numune alma noktalari

C/4 1. KAMARA 17/07/2000

w ‘ P A
= | o 519~
5000 / T 60 4650 47,20
| \ et
# \ w020
00 4305 ¥

C/4 11. KAMARA 17/07/2000

000

1 O ——— 2 Y 03T e 2N

~ ¢

—tr

Sekil 13- iki kamarali bilyal bir degirmende numune alma noktalarindaki yiizde bakiyeleri gésteren grafikler

sScreen
roc H ~ 2500
— o5 d.ogemm ! 1
Sl O e i } 20F
= & : —~ 2100 F
& »p 4asmm 3 =t ieba o
=4 e N — T - i §
= 60 +20mm 4 T y 1700 S —
a5 NN ; H - ' S
5 e et 1500 B =
o B N e B < i 1300 £ 3
L W=\ T O i £3
a3 <] 1700 i
= L=
20 wEm = 900
15 It
AT = i i o — 1 700
—
{ soo
o ! les os o5
O 10 20 30 ¢O 10 20 2P 40 SO 60 70 80 S0
effective length (m)
= intermediate diaphragm width of slots
» = 'discharge diaphragm 1Emm width of slots
retained
===~ spectfic surface
Fig.32: CGrinding diagram of a clinker grinding mill {(ciosed circuit

operation with bucket elevator)

Sekil 14- iki kamarali bilyali bir degirmende numune alma noktalarindaki yiizde bakiyeleri gdsteren grafik
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. Bilya sarjimn UuUstinde ya da 2-3° -
yukarnisinda olmahdir. :

C W
-~ ; —~ P
Dogru Seviye &

* Tum kamara uzunlugu icin esit olmahdir.

* Degerlendirme icin ani durusyapiimahdir.

¢ Bos Kamara

Sekil 15- Bilyalara goére dogru malzeme seviyesi

Yukaridaki aksiyal ¢izimler; kamarada bulunan bilya miktari ve sarj kompozisyonu, diyaframin islevselligi,
astar plakalari, degirmene verilen suyun yarattigi etki ve plaka agikliklari hakkinda yorumlar yapilmasina
yardimci olmaktadir.

Klinkerin yapisi ve bilya boyutlari, malzeme kirilma hizlari agisindan énemli birer parametredir.

Uygun bilya boyu dagilimlarinin segilmesiyle kamaralardaki malzemelerin kirilma hizi arttirilabilmekte ve
bu sayede degirmenlerde tonaj artisi saglanabilmektedir. Bunun i¢in kamara icinde her metrede bilyalarin
¢aplari 6lgilmeli, kaydedilmeli ve ortalamasi alinmalidir. Bu islem yapilirken mimkiin oldugunca ¢ok bilya
¢ap! Olgllmelidir. Siniflandirici plaka kullanilan degirmenlerde, bilya boyunun g¢ikisa dogru kigllmesi
beklenmektedir. Resim 3’te kamara icindeki bilyalarda yapilan ¢ap oOlgimi, Sekil 16’da da gergek bir
degirmen verisine ait grafik gortlmektedir.

Ortalama Bilya Boyu (¢cm)
~w

0lm 12m 23m 34m 45m 56m 67m 7.8m 895m 10.0m

Ornekleme Noktalar

Sekil 7 - 4 No'lu Gimento Ogtme Devresi 2. Kamara Bilya Dagilimlan

Resim 3- Bilyali degirmende birinci kamarada 6gltme sekil 16-

Ornekleme noktalarindan  hesaplanmis
bilyalarinin ¢ap olgiimii

ortalama bilya boylarina ait gergek bir degirmen verisi

Degirmen kamara sonlarinda bir miktar malzeme birikmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu durum Sekil 13
ve 14’te gozlemlenebilmektedir. Ayrica ara bolme diyaframinin elek 1zgara acikligina gore de birikme
yapan tane boyutlari mevcuttur.

Degirmenin ani durus sonrasi fanlar ¢alistirlmadan kendi kendine sogumasi istenmektedir.
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3.2.2.b. Degirmenin Bosaltilarak Durdurulmasi:

Degirmen durdurulduktan ve fanlar calistiriip sogutulduktan sonra degirmen igine girilmektedir.
Degirmenin her bir kamarasindan daha 6nce anlatildigi gibi bilya sarj bosluk 6lclst alinmaktadir. Bahse
konu bu 6l¢u kullanilarak degirmendeki bilya tonaj miktari ve ilave edilmesi gereken bilya miktari tespit
edilmekte, genelde bliyik capli bilyadan baslamak lzere bilya ilavesi yapilmaktadir.

Degirmenin igine girildiginde asagidaki tespitler yapilmaktadir:

e Bilya ve plakalarda kegelesme kontroli

e Diyafram ve cikis plakalari yariklarinda bilya veya malzeme parcalari nedeniyle tikaniklik

e  Giris ve ¢ikis su nozullarinda deformasyon

e Degirmen plakalarinda hasar

e Diyafram ve ¢ikis 1izgaralarinda genisleme

e Degirmen icinde bilya kiriklari

e Separator kursaginin kontroli

e Separator kanat ve bosluklarinin kontroli

e Jet filtre torbalarinin kontroli

e Degirmen civatalarinda eksiklerin kontroli

e Degirmen giris sizdirmazhiginin kontroli

e Ogiitme kolaylastirici sisteminin kontrolii

e Yabanci cisimlerin separatore girmesini engelleyen manyetik separator (body trap) sisteminin
kontroli

e Elevator dokis ve kovalarinin kontroli

e Havali bantlarin kontrolii

e Degirmen yaglama sisteminin kontroli

vb.

Kitle balansinda kullanilan kitle miktarinin (degirmen tonaji) dogrulugunu ortaya koyabilmek igin kantar
kalibrasyonu yapilmalidir. Kal gibi katki malzemelerinin de tartildigi ekipmanlarin (pfister gibi)
kalibrasyonlarinin da vyapilmasi gerekmektedir. Kantarlardan alinan o6lcimlerin yas bazda oldugu

unutulmamahdir.

Kantar kalibrasyonu yapilirken asagidaki formiil ile yeni diizeltme faktéri hesaplanmahdir:

Kamyonun Aldigt Malzeme Miktart

Yeni Diizeltme Faktori = ( ) x Onceki Diizeltme Faktorii

Sayac tan Okunan Deger
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4. BILYA SARJ YUKU - GUC HESAPLAMALARI VE SPESIFIKASYONLAR

4.1. Bilya Sarj Yiikii

D (m) : Efektif degirmen kamara ¢api
L (m) : Efektif degirmen kamara uzunlugu
% — V (m3) : Degirmen kamara hacmi
T
H ) V=-xD%*xL
4
h ] “ h (m) :Degirmen merkezinden bilya seviyesine olan mesafe
| 2N
b= D
N y, / o S / B 2
S h H o1
D D 2
* h/D degeri Tablo 2’den alinabilir.
H (m) : Degirmenin (st noktasindan (Kamara ici plakadan itibaren) bilya seviyesine olan mesafe
q (%) : Spesifik bilya sarj yiikii (Tablo 2’den alinabilir.)
w (t/m?3) : Birim hacme diisen agirlik (Tablo 3’ten alinabilir.)
F(t) : Bilya sarj yuka
q
F=——xwxV
100" "
4.2. Bilyali Degirmen Kamara Gii¢ Tiiketimi
D (m) : Efektif degirmen kamara capi
af(-) : Degirmen capina iliskin olarak yercekimi kolu
n (rpm) : Degirmen donds hizi
g (m/s?) : Yercekimi ivmesi
a(°) : Yerdegisim acisi
N (kWnet) : Degirmen mantosunda kamara basina diisen

glc tiketimi

n
N=Fxngxaxsinocxnx% (kWmnet)

T 0514
9%60 ="

N=0514xFxnxuxDxa (kWnet)
sina : Tork faktori (u) olarak Tablo 3’ten alinabilir.

Standart degerler Tablo 3’den alinabilir.
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Tablo 2. Spesifik bilya sarji tablosu Tablo 3. Bilyali degirmen tork faktéri tablosu

Charge and power Torque factors
Eharge and power Specific charge
Internal Modia __ Torgu
h/D a q h/D a q Material | Grinding | Lining fittings Type e ) (é)
0.000 0.425 50.0 0.200 0.647 25.2 - s [/
0.005 0.430 49.4 0.205 0.653 24.6 S S Non.e_.,&”iﬂJ—ﬂ——Dl&
0.010 0.435 a8.7 0.210 0.659 24.1 None Rods | 6.0 0.55
0.015 0.441 a48.1 0.215 0.665 23.5 and Steal | o Bt gy G
_0.020 0.446 47.5 0.220 0.670 22.9 rriediam ML e 2 .
0.025 0.452 a6.8 0.225 0.676 22.4 Sonex Balls 4.3 o.66
0.030 0.457 a6.2 0.230 0.682 21.8 = -y
0.035 0.462 a5.6 0.235 o.688 21.2 Gamant Dot Balia = s
0.040 0.468 44.9 0.240 0.693 20.7 and None | Cylpebs | 4.7 0.73
| 0.045 0473 443 | 0.245 0.699 20.1 raw meal - T None |Minipebs| 4.7 0.64
0.050 0.479 436 0.250 0.705 19.6 ine te!
0.055 0.484 43.0 0.255 0.711 19.0 ry) 28~ | panua | _eaus 4.5 Q.71
0.060 0.490 42.4 0.260 0.717 18.5 Danula | Cylpebs | 4.7 0.75
0.065 0.495 41.8 0.265 0.722 17.9 o
0.070 __ 0.501 __ 41.1 0.270 0.728 17.4 DandiayMinpeus] (B 0:66
0.075 0.507 40.5 0.275 0.734 16.8 All Steel None Ceramic 1.9 0.75
0.080 0.512 39.9 0.280 0.740 16.3 Silex None S 1.5 0.75
0.085 0.518 39.2 0.285 0.746 15.8 > i
0.090 0.523 38.6 0.290 0.751 15.3 P None Balls 4.3 0.66
0.095 0.529 38.0 | 0.295 0.757 14.8 None Rods 6.0 0.50
0.100 0.534 37.4 0.300 0.763 14.2 and Steel Dasiiia Hil P aiaF
0.105 0.540 36.7 0.305 0.769 13.7 medium anu are : 5
0.110 0.546 36.1 0.310 0.775 13.2 Sonex Balls 4.3 0.59
0.115 0.551 35.5 0.315 0.781 12.7 =
0.120 0.557 34.9 _ 0.320 0.786 12.2 Slurry None Balls 4.5 0.66
0.125 0.562 343 | o0.325 0.792 11.8 (wet) B g None Cylpebs 4.7 0.66
0.130 0.568 33.6 0.330 0.798 11.3 | Danula Balls 4.5 0.67
0.135 0.574 33.0 0.335 0.804 10.8
0.140 0.579 32.4 0.340 0.810 10.3 Danuls |[Cyloabe]| n 087
0.145 0.585 31.8 0.345 0.816 9.87 None | Ceramic | 1.9 0.85
0.150 0.591 812 0.350 0.822 9.41
0.155 0.596 30.6 0.355 o.828 8.95 Al ooy . Diosie Slone B 88
0.160 0.602 30.0 0.360 0.833 8.51 Wash Silex ol i = o
0.165 0.608 29.4 0.365 0.839 8.07 riin Ao ongy : 85
0.170  0.613 28.8 0.370 0.845 7.64 = 1
0.175 0.619 28.2 0.375 0.851 7.22 | coarse None Balls a3 9,69
0.180 0.625 27.6 0.380 0.857 6.80 o Medium s None Balls a.5 o0.69
0.185 0.630 27.0 0.385 0.863 6.39 oa ; ee
0.190 0.636 26.4 0.390 0.869 5.99 Medim Nope' [ievibeks || A 0.80
0.195 0.642 25.8 0.395 0.875 5.59 Medium Danula Cylpebs 4.7 0.71
e e
4.3. Degirmen Kritik Hizi
42,3
= rpm

N
D (m): Efektif degirmen kamara capi
Normal olarak degirmen hizi, kritik hizin % 70-80’i arasindadir.
Ornek 3:

UMS 42 X 13 bilyali degirmen 16 rpm hiz ile dénmektedir. Birinci ve ikinci kamaraya ait veriler asagida
verilmistir. Bilya sarj ve gl tiiketim degerlerini hesaplayiniz.

1. Kamara Verileri 2. Kamara Verileri
D (m) 4,01 4,13
L (m) 3,89 8,38
H (m) 2,75 2,81

Birinci Kamara icin:

14 T D?xL
= — X X
4

ol
|
N[ =

2,75 1

4,01 2

Ol Ol

V=—-2x401%x3,89

h
V=491 m? 7 = 0,186

o)
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Tablo 2’den 0,186’ya karsilik gelen g degeri % 27,0 olarak okunur.

Tablo 3’ten de w = 4,3 t/m3 olarak okunur.

__1
F = 1Ooxwa

F=2 v43x491
BETT R

F =57 ton

Tablo 2’den a=0,630 ve Tablo 3’ten ise u=0,73 olarak okunur.
N=0514xFxnxuxDxa (kWnet)
N =0514x57x16x0,73 x 4,01 x 0,630 (kWnet)
N =865 (kWnet)

ikinci Kamara icin:

A
V=-xD?xL h_H 1
4 D D 2
h 281 1
A - = —_
V:Zx4,132x8,38 D 413 2
h—0180
D_ )

V=1123 m3

Tablo 2’den 0,180’e karsilik gelen q degeri % 27,6 olarak okunur.

Tablo 3’tenise w = 4,5 t/m3 olarak okunur.

__1
F—100xwa
27,6

F =
100

x45x112,3

F =139,4 ton
Tablo 2’den a=0,625 ve Tablo 3’ten ise u=0,69 olarak okunur.
N=0514xFxnxuxDxa (kWnet)
N =0,514x1394x16 x 0,69 x 4,13 x 0,625 (kWnet)

N =2042 (kWnet)
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Bilya asinmasina karsilik ilave edilecek bilya miktarini gosteren egri 6rnek olmasi amaciyla Sekil 17'de
verilmistir. Bu egri her degirmen igin farkhlik gdstermektedir.

CIMENTO 1

Type UM 32.8 x 18.2
Motor : 1455 kKW
Gear : 1288 kKW
Mill reuv/min: 17.34 ~ 72.5 % of crit.(n)
1.80 - - /
fFroz ———— )
2.0 S — — —
O lzoz —>> /r
B -
3
= 2.20 ——— Y
o -
= TMER v g g
- ra
‘D 2.40
o
o
1l
—
& 260
-—
-5}
IS ~NV
= 2.80
4.2
3.00
3.10 7O &
3.14 + 1 i
o 10 20 30 40 50 60 70 80

G(ton)=Bilya Sarj:

=0 350m
= s 1
= = =
H‘ -1—9 - .._-
20
Ty Bilya sar jt
Omm i{els]
2.Kamara 20 35.4 s
15 354 £
e
70.8

Sekil 17- Bilya asinmasina karsilk ilave edilecek bilya miktarini gosteren egri

4.4. Bilyali Degirmen Spesifikasyonlari
Bilyali degirmen spesifikasyonlari ile ilgili olarak literatiirde yer alan bazi veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4- 2 kamarali kapali devre bilyali gimento degirmeni spesifikasyonlari
2 Kamaral Kapali Devre Bilyali Cimento Degirmeni

Birinci Kamara ikinci Kamara

Gug Tuketimi 9-10 kWh/t ¢cimento 24-25 kWh/t ¢cimento

Plaka Tipi Kaldirma plakalari Siniflandirma plakalari (veya Wave tip)
Bilya Sarj Spesifik Yuzey Alani 9,5-10,5 m2/ton sarj 35-38 m2/ton sarj

Roller Presli 2 Kamarali Kapali Devre Bilyali Cimento Degirmeni

Gug Tuketimi 5-6,5 kWh/t cimento 22-25 kWh/t ¢cimento

Plaka Tipi Kaldirma plakalari Siniflandirma plakalari (veya Wave tip)
Bilya Sarj Spesifik Yuzey Alani 12-14 m2/ton sarj 38-40 m2/ton sarj
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Literatiirdeki bilgiler dogrultusunda genel olarak 1 m?® bilya yikinin 10 kW artisa yol acacagl
disinlebilir.

Cimento degirmeninin spesifik enerjisi asagidaki etkenlere baglhdir:

- Klinkerdeki belit miktarinin artmasi (asiri pismis sert klinker)
- Separator rotor hizi

- Bilya sarj yuki

- Plaka durumu

- Geri d6nis miktari

- Filtre tozlarinin sisteme geri beslendigi nokta

- Ogitme yardimcisi

Tablo 5'te Northern Area Technical Service tarafindan onerilen bilya sarj kompozisyonu o6rnekleri
gorilmektedir.

Tablo 5- Northern Area Technical Service tarafindan

Bilya Capi (mm) % Bilya Sariji Birikimli % Bilya Sarji Kamara
90 13,5 13,5
80 4,5 18,0 I. Kamara
70 4,0 22,0
60 5,5 27,5
50 5,5 33,0
40 6,5 39,5
30 6,0 45,5 Il. Kamara
25 13,0 58,5
20 20,0 78,5
17 21,5 100,0

FLS’in tavsiyesine gore Urlin bazinda bilyali degirmen kamara sistemlerindeki sarj dagilimlari Tablo 6-11
arasinda sunulmaktadir:

Tablo 6- Cimento ve farin degirmeni i¢in 1. kamara bilya boyutu ve orani

90 mm 80 mm 70 mm 60 mm

%23 %32 %21 %24

Tablo 7- Kémir degirmeni icin 1. kamara bilya boyutu ve orani

50 mm 40 mm 30 mm

%25 %40 %35

Tablo 8- Cimento degirmeni icin siniflandirici plaka yok ise 2. kamara sarj dagilimi

25 mm 20 mm 15 mm
Acik Devre %20 %40 %40
Kapali Devre %40 %40 %20
Tablo 9- Cimento degirmeni icin siniflandirici plaka var ise 2. kamara sarj dagilimi
50 mm 40 mm 30 mm 25 mm 20 mm 15 mm
%10 %10 %5 %30 %30 %15
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Tablo 10- Tek kamarali farin degirmeni icin siniflandirici plaka var ise sarj dagilimi

90 mm 80 mm 70 mm 60 mm 30 mm 25 mm 20 mm
%14 %19 %13 %14 %14 %16 %10
Tablo 11- Tek kamarali kdmr degirmeni icin siniflandirici plaka var ise sarj dagilimi
50 mm 40 mm 30 mm 25 mm 20 mm 15mm
%11 %18 %16 %22 %23 %10

NOT: Bilya eklenmesi gerektiginde genellikle en yiiksek ¢apli bilyadan baglanarak ilave yapilmaktadir.
Bilyalarin ebatlarinin segilmesinde genel kural asagidaki gibidir:

- Kaba 6glitme igin iri bilyalar segilmelidir.
- Ince 8giitme icin kiiciik caph bilyalar secilmelidir.

Ortalama bilya agirhg1 1,65 ila 1,85 kg arasindadir. Zor 6glinen malzemeler igin ortalama bilya agirhig
arttirilmalidir.

Genelde bir bilyanin, kendi boyutunun 1/3’tnl kirabildigi ifade edilmektedir. Bu, 100 mm ¢apinda bir
bilyanin 35-40 mm c¢apinda bir parcayi kirabilecegi anlamina gelmektedir.

Ornek 4:

Sarj bosluguna karsi bilya sarjinin hesaplanmasi icin grafik olusturulmasi

Veriler:
D=3,62m L=4,59 m H=2,42 m
Hesaplama:
T
V=-xD?xL h_H 1
4 D D 2
h 242 1
T — = __
V= 1 x 3,622 x 4,59 D 362 2
h = 0,169
D - ]

V= 4724 m?

Tablo 2 ve 3’ten her h/D degeri icin a, g ve w degerleri okunur. Buna gore:

a=0,613

g=% 28,8

w=4,3 t/m3 (1. Kamara)
w=4,5t/m3 (2. Kamara)
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1. Kamara 2. Kamara

__1 __1
F—lOOxwa F—lOOxwa
F—28'8 4,3 x 47,24 F—28'8 4,5 x 47,24
T TR T T
F = 58,5 ton F = 61,2 ton

4.5. Bilya Asinmasina Karsin Bilya ilave Edilmesi:

Her degirmen icin Sekil 18a’da gosterilen egri olusturularak bilya sarj miktari belirlenmekte ve Sekil 18b’de 6rnegi
verilen degerlendirme tablosuna veriler aktariimaktadir. Belli periyodlarla (genelde ayda bir yapilmaktadir)
degirmen igerisinden bilya sarj bosluk 6l¢lisi alinarak olusturulan egri kullanilarak kag ton bilya ilave edilmesi
gerektigi tespit edilmektedir. Bilya sarj miktarinda azalma oldugunda degirmen tonajinda diisme, enerji
miktarinda ylikselme goriilmektedir. Dolayisiyla bilya sarji degirmen performansini etkileyen énemli bir unsurdur.

Gimento-li Degirmeni CIMENTO-III DEGIRMENI
17
H h hiD a q F(kamara1) | F(kamara2)
18 1 1,85 004 | 0011 | 0433 | 48580 | 9864 103,23
,3, 19 0,09 0,025 0,449 | 46,800 95,03 99,45
2 1.4 I. Kamara 1,95 014 | 0039 | 0465 | 45040 | 9145 95,71
8 2 1. Kamara 2 019 | 0052 | 0480 | 43360 | 88,04 92,14
P 2,05 024 | 0066 | 0495 | 41660 | 8459 88,52
& 2711 21 029 | 0080 | 0501 | 41067 | 8338 | 87,26 |
L 55 2,15 034 | 0094 | 0527 | 38120 | 77.40 81,00
% “7 2,2 039 | 0108 | 0543 | 36340 | 7379 | 7722
£ 23 2,25 044 | 0122 | 0560 | 34530 | 7011 [ 7337
-3 23 049 | 0135 | 0573 | 33,000 | 67,01 70,12
iy 88 %8 108 118 235 | 054 | 0149 | 0588 | 31320 | 6359 66,55
25 ; 24 0,59 0,163 0,604 | 29,640 60,18 62,98
2,42 061 | 0169 | 0610 | 28,870 | 5862 61,35
G(Ton)=Bilya Sarji 245 064 | 0177 | 0619 | 27,960 | 56,77 59,41
2,5 0,69 0,191 0634 | 26,280 53,36 55,84
Sekil 18a- Bilya sarj miktari egrisi Sekil 18b- Bilya sarj miktari degerlendirme tablosu

Sekil 19'da degirmende bilya sarj boslugu 6lcimi gosterilmektedir.

Sekil 19- Degirmende bilya sarj boslugu dlgimi
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Degirmen icinde bilyalarin asinmasina karsin ilave edilmesi gereken bilya miktarinin tayini icin 6nerilen baska bir
ydntem asagida Ornek 5 ile anlatiimaktadir. Bu noktada, asinma miktarlari ile ilgili asagida sunulan genellemeler
unutulmamahdir:

- Birinci kamara igin bilya asinma miktari genelde 21 g/ton ¢im
- Ikinci kamara igin bilya asinma miktari genelde 23 g/ton ¢im

Ornek 5:
Degirmene en son yapilan bilya sarjindan sonra 70.000 ton ¢cimento Uretimi yapilmistir.

Asinma Pay (kg) = Cimento Uretimi (ton) x Asinma Miktart (g/ ton ¢cimento)

20
Asinma Payt (kg) = 70.000 x 1000

Asinma Pay: (kg) = 1.400
Asinma Pay:i (ton) = 1,4
Hesaplamaya gore 1,4 ton bilya degirmene atilmalidir (genelde en ylksek ¢apl bilya atilmak Gzere)

NOT: Ayrica literatirdeki cesitli kaynaklarda ¢cimento 6gtitmede biyik caplh bilyalar icin 2-5 g/kWh asinma payi ve
kictk capli bilyalar icin de 1-3 g/kWh asinma payi bilgisi yer almaktadir.

Bilyali degirmen icerisinden sarj boslugu 6lciisii almak icin degirmen durdurulduktan ve iSG énlemleri de
alindiktan sonra degirmen igine girilmeli, oncelikle bilya seviyesi yatay olarak diiz bir duruma getirilmelidir.
Degirmenin Ust cidar plakalarinin ortasindan bilya seviyesine kadar olan mesafe oOl¢lilmelidir. Bu islem, degirmen
boyunca giris, orta ve ¢ikis olmak Uzere en az li¢ noktada yapilmali ve Olglilen degerlerin ortalamasi ile sarj boslugu
belirlenmelidir. Ortalamaya gére de degirmene ilave edilecek bilya miktarina karar verilmelidir. Ayda bir sarj
boslugu alinarak bilya seviyesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

NOT: Degirmene girilmeden 6nce alinmasi gereken iSG Tedbirleri tavsiye niteliginde dokiimanin sonunda
verilmistir.
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5. CIMENTO DEGIRMENLERINDE KUTLE - I1SI BALANSI

Kapali devre bir bilyali gimento degirmeninde kitle ve isi balansi yapmak tizere belirlenen sistem siniri (Sekil 20)
ile sisteme giren ve sistemden c¢ikan parametreler (Sekil 21) dogrultusunda yapilan hesaplamalar asagida

verilmistir. Buna gore,

<

A

<+——&

|

I

ﬁ ,

Sistem Sinini

:

=l
—

i

Sekil 20- Kapali devre bir bilyali cimento degirmeninde kitle ve 1si balansi yapmak Uizere belirlenen sistem siniri

Degirmen goévdesinden kayiplar

1

Klinker

Algitasi

Tras

Geri Donls

Proses Havas| )

Su i
D

Kagak Hava

—
=
=

LI

Degirmen ana motor

- Cimento
- Hava
i

Su

Sekil 21- Bilyali degirmende girdi ve ¢iktilar
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Sisteme Giren Kiitle Hesaplamalari:

Toplam Yas Degirmen Tonaji (kg/h) = Yas Klinker Tonaji(kg/h) + Yas Algitast Tonaji (kg/h) + Yas Tras Tonaji (kg/h)

Kuru Klinker Tonaji — mgg (kg/h) = Yas Klinker Tonaji (kg/h) — (Yas Klinker Tonaji x % Nem)
Kuru Algitast Tonaji — my, (kg/h) = Yas Algitast Tonaji (kg/h) — (Yas Algitast Tonaji x % Nem)
Kuru Tras Tonaji — mgr(kg/h) = Yas Tras Tonaji (kg/h) — (Yas Tras Tonaji x % Nem)

Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) = Kuru Klinker Tonaji (kg/h) + Kuru Algitast Tonaji(kg/h) + Kuru Tras Tonaji (kg/h)

) . ) Kuru Klinker Tonaji (kg/h)
Kuru Klinker Besleme Yiizdesi (%) = Toplam Kur Degirmen Tonajt (kg /h) x 100

) ] Kuru Algitast Tonaji (kg/h)
Kuru Algitast Besleme Yiizdesi (%) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) x 100

Kurw Tras Besl Viizdesi (%) = Kuru Tras Tonaji (kg/h) 100
uruTras Besleme Viizdest (%) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) *

Toplam Yas Degirmen Tonaji (kg/h)
Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h)

Sirkiilasyon Yiikl =

Yas Geri Doniis Yiki (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) x Sirkiilasyon Yiiki

Geri Doniis Binyesindeki Su (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonajt (kg/h) x Geri Déniis Malzemedeki % Nem
Kuru Geri Donlis Malzemesi Tonaji — mygp(kg/h) = Yas Geri Doniis Yiiki (kg/h) — Geri Doniis Binyesindeki Su (kg/h)
Giren Yas Malzemenin Toplam Tonajt (kg/h) = Toplam Yas Degirmen Tonajt (kg/h) + Yas Geri Doniis Ykl (kg/h)
Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) + Kuru Geri Donis Tonaji (kg/h)
Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami (kg/h)

Giren Mal in Nem Yiizdesi (%) = 100
iren Malzemenin Nem Yizdes (%) Giren Yas Malzemenin Toplam Tonajt (kg/h) x

Yas Klinker Tonaji x % Nem (kg/h)
Yas Alcitast Tonaji x % Nem (kg/h)
Yas Tras Tonajit x % Nem(kg/h)
+ Geri Doniis Bunyesindeki Su (kg/h)

Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami (kg /h)
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Sisteme Giren Isi Hesaplamalari:

a) Malzeme ile sisteme giren isi:

Besleme malzemesinin isi hesabi kuru baz tGzerinden asagidaki formile gore yapiimaktadir:

Besleme Malzemesinin Isist (Qr) = Z mx Cp x AT

QKlinker (kCal/h) = Mgiinker (kg/h) X CpKlinker (kCal/kg°C) X ATKlinker (OC)
QAlgltasl(kcal/h) = mAl(;lta$l (kg/h) X CpAl(;ltasl (kCal/kg°C) x ATAlgltasl (OC)

QTras (kCal/h) = Mrygs (kg/h) X CpTras (kCal/kg°C) X ATTras (OC)

QGeri Dénus(kcal/h) = Mgeri Doniis (kg/h) X CpGeri Doénis (kCal/kg°C) x ATGeri Donis (OC)

Toplam Besleme Malzemesi Isisi — Qr (kCal/h) = Qgjinker + QAlthasl + Qrras T Qgeri Déniis

b) Malzemenin biinyesindeki su ile sisteme giren isi:
Malzeme Blinyesindeki Suyun Sicakligi (°C) = Z(Kuru Malzeme Besleme Yiizdesi x Malzeme Giris Sicakligt)

Kuru Klinker Besleme Yizdesi x Klinker Giris Sicakligi
Kuru Algitast Besleme Yilizdesi x Alcitast Giris Sicakligt
Kuru Tras Besleme Ylzdesi x Tras Giris Stcakligt

+
Malzeme Biinyesindeki Suyun Sicakligi (°C)
Yas Klinker Tonaji x % Nem (kg/h)
Yas Alcitast Tonaji x % Nem (kg /h)
Yas Tras Tonaji x % Nem(kg/h)
Geri Doniis Biinyesindeki Su (kg/h)
+

Giren Malzemenin Su Icerigi Toplami — mg, (kg/h)

Giren Suyun Isist — Qg (kCal/h) = mg, x Cpgy x AT,
Cps, = 1,00 kCal/kg°C
c) Degirmene enjeksiyonla verilen su ile giren isi:

Eger cimento sicakhgi 100°C’nin altindaysa

Degirmene Enjeksiyonla Verilen Suyun Isist — Qgnjsy (kCal/h)
= Mgnjsu (kg/h) x Cpg, (kCal/kg°C) x [(Cimento Sicakligr (°C) — Degirmen Iginde Kullanilan Su Sicakligt (°C)]

Eger cimento sicakligi 100°C'nin Ustiindeyse

* Degirmene enjeksiyonla verilen suyun 1si miktari ¢ kademeli olarak asagidaki gibi hesaplanmalidir. Burada
suyun sivi hali ve buhar hali igin Cp katsayilarinin farkh oldugu unutulmamalidir.
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kCal
Degirmene Enjeksiyonla Verilen Suyun Isist — Qsy punar: (—)

h
kCal

k
= [Mgnjsu (Tg) X CPsy (swon) (E °C) x [(Suyun Kaynama Sicakligt (°C)

. kCal
— Degirmen I¢inde Kullanilan Su Sicakligt (°C)]] + (mEn]-_Su x Suyun 100°C’de buharlasma isist < kg ))

kCal
+ [Menjsu X COsy (bunar) (ﬁ °C> x [(Cimento Sicakligi (°C) — Suyun Kaynama Sicakliy (°C)]]

Cps, = 1,00 kCal/kg°C
Suyun 100°C'de Buharlasma Isist = 540 kCal/kg
CPsubunare = 0,46 kCal/kg°C

d) Motor ile sisteme giren enerji:

- Sayactan enerji degeri dlcilebiliyor ise 6lclilen deger kayiplariyla birlikte net deger olup direkt bu deger
alinabilir:

- Sayet sayac yok ise motor girisinden V (Gerilim), | (Akim), Cos @ (Gu¢ Faktéri) dlculerek elektriksel giic
formiliinden hesaplanmaktadir:

Motorun Elektriksel Giici — P (W) = V3xV x1x Cos ®

Cos ® = 0,88
Motor ile Sisteme Giren Enerji — Qpot(kCal/h) = Motorun Elektriksel Giicii (kW) x 860 (kCal/kWh)

- Eger sayagtan enerji olglilemiyor ise motorun etiket degerinden glic okunmalidir. Bu noktada, degirmen
elektrik motor giliciiniin yaklasik % 95’inin 1siya doniistigu unutulmamahdir.

Motor ile Sisteme Giren Enerji — Qo (kCal/h) = Motorun Elektriksel Giici (kW) x Verim (%) x 860 (kCal/kWh)

Verim = % 95

e) Proses havasi ile sisteme giren isi:
Degirmene giren gaz debisi iki sekilde bulunmaktadir.
Birincisi, eger dl¢ilebiliyorsa anemometre ile degirmen giris bogazindan 6l¢lim yapiimasidir.

ikincisi ise giristen dlgiimiin yapilamadigi durumlarda, degirmen filtre bacasindan debi &lciimii yapilarak geriye
dogru kagak havalarin ¢ikartiimasiyla giris debisi hesaplanmaktadir.

Sicakliklarin Kelvin cinsine cevrildigi unutulmamalidir. 0°C = 273 K
Proses Gazi ile Sisteme Giren Ist — Qpyos.caz (KCal/R) = Mproscaz (NM3/h) X CPyava (kCal/Nm3°C) x AT (°C)

CPhava = 0,31 kCal/Nm3°C
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Hava sicak gaz jeneratori ile saglanmaktadir.

Proses gazi ile sisteme giren isinin kag kg yakita esdeger oldugunu bulmak igin:

Istl Gucun Esdeger Yakit Miktart (kg/h) =

f) Kagak hava ile sisteme giren isi:

Proses Gazi ile Sisteme Giren Ist (kglal)

kCal

Sicak Gaz Jeneratorinde Kullanilan Yakitin Isil Degerti ( )
kg

Kagak Hava ile Sisteme Giren Ist — Qkgeak Hava (KCal/h) = Myacak Hava (Nm3/h) x CPracak Hava (kCal/Nm3°C) x AT (°C)

CpKagak Hava = 0,29 kCal/Nm3°C

Sisteme giren tim kuru kitle ve 1s1 degerleri Tablo 12'deki gibi yerlestirilmelidir:

Tablo 12- Sisteme giren tiim kuru kitle ve isi degerleri

GIRENLER

Klinker
Algitasi
Tras

Geri Doniis Malzemesi

Malzeme Biinyesindeki Su
(Klinker + Algitasi + Tras + Geri Doniis)

Proses Havasi
Su Enjeksiyonu
Kagak Hava

Degirmen Ana Motor

Y GIRENLER

KUTLE (Kuru)

Mpros.Gaz
Mgp j.Su

Mkacak Hava

ISl (kCal/h)

QK linker
QAlgltasl
QTras
QGerid('im'i§
Qsu
QPros.Gaz
QEn j.Su
QK acak Hava
Qmot

QKlinker + QAlgltasL + QTras + QGeridtim’i§ + qu + QEnj.Su + Qmot
+ QPros.Gaz + QKagak Hava
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Sistemden Cikan Kiitle ve Isi Hesaplamalari:

a) Cimento ile ¢ikan isi:

Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) = Kuru Klinker Tonaji (kg/h) + Kuru Algtiast Tonaji(kg/h) + Kuru Tras Tonaji (kg/h)

Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) + Kuru Geri Doniis Tonajt (kg/h)

. k k
Cimentonun Su Igerigi (Tg) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonajt <Tg> x Citkan Cimentonun % Nemi

k . k
_g) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonajt (_g) — Cimentonun Su Igerigi (Tg)

Kuru Cimento Tonajt — Meimento ( A h

kCal kg kCal .
Q(;imento (T) = m(;imento (T)x Cp Cimento (E C) x ATCimento( C)
Cp cimento = 0,19 kCal/kg°C

b) Cimentonun igerisindeki su ile gikan isi:

. k k
Cimentonun Su Icerigi (Tg) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (Tg) x Citkan Cimentonun % Nemi

Cps, = 1,00 kCal/kg°C

kCal kg kCal .
QCimento Bunyesindeki Su (T) = Mcimentonun Su icerigi (T) x Cp su (E C) x AT(;imento( C)

c) Buharlasan su ile aciga cikan isi:
Hammadde icindeki rutubet nedeniyle buharlastirilan su ile sistemden ¢ikan isiy1 ifade etmektedir.

Yas Klinker Tonaji x % Nem (kg/h)
Yas Alcitast Tonaji x % Nem (kg /h)
Yas Tras Tonaji x % Nem(kg/h)
Geri Doniis Biinyesindeki Su (kg/h)

Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami (kg /h)

. k k
Cimentonun Su Igerigi (Tg) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonajt (Tg) x Citkan Cimentonun % Nemi

k . k . k
Buharlasan Su (Tg) = Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami (Tg) — Cimentonun Su Igerigi (Tg)

kCal kg kCal
QBuharlasan Su h = mBuharlasan Su 7 X Cp Suyun Belirtilen Sicakliktaki Buharlasma Isist kg C

Suyun 0°C'de Buharlasma Isist = 595 kCal/kg
Suyun 26°C'de Buharlasma Isist = 590 kCal/kg
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d) Filtre Bacasinda dlgiilen gaz ile ¢ikan isi:

3 3 3

1 mol H20'nun Molekil Agirligt
1 mol Gazin Hacmi

kg
+ (Buharlasan Su (T) /

Nm
Bacadaki Gaz Miktart

Nm
A = Proses Gazi

Nm
A ) + Kacak Hava <

h

CPyave = 0,31 kCal/Nm3°C
Normal sartlar altinda 1 moliin 22,4 It geldigi ve suyun molekil agirhginin 18 oldugu unutulmamahdir.

Filtre Bacasinda Olciilen Gazin Isist — Qrijre az (KCal/R) = Mpjere aze (NM3 /1) X CPyava (kKCal/Nm3°C) x AT (°C)

e) Yiizeysel Isi Kayiplari (Radyasyon + Konveksiyon):

Cimento degirmeni sistemlerinde ylzeysel isi kayiplari radyasyon ve konveksiyon tiirii i1s1 kayiplarinin toplamindan
olusmaktadir.

Radyasyon kaywplart (Qyqq) = 4x 1078 x (T, — T,) kCal/sm?K
Konveksiyon kayiplart (Qyon) = 80,33 x (@) -0,724 x (T,, — T;) x 1,333 kCal/sm?K

Tw = Yiizey sicakligi (K) (K=°C+273,15)
Ta = Ortam sicakligi (K)

Yukaridaki formiller haricinde asagidaki ylzeysel 1si kaybi hesabi da kullanilabilmektedir.
Qo =Degirmen gévdesindeki isi kaybi
Degirmen Govdesinin Alani (m?) =2 xmxrxL

r= Dedirmen gévdesinin yaricapi
L= Degirmenin uzunlugu

kCal kCal
Qpegirmen Govdesindeki Ist Kaybt (T) = Degirmen Govdesinin Alani (m?) x Degirmen Yiizeyindeki Ist Kaybt (h -~

)

NOT: Degirmen yiizeyindeki 1si kaybi her degirmene gore degismektedir. Ornek bir deger olmasi amaciyla bir
hesapta 600 kCal/h.m? olarak alinmistir.

e Genel olarak “Yiizey Isi Kaybi” hesabi Giren Isi — Cikan Isi farkindan gidilerek de yapilmaktadir. Ortaya
¢ikan farkin, toplam giren 1s1 miktarinin yaklasik % 5’i olacak sekilde ¢ikmasi durumunda yapilan hesaplarin

da tutarh olacagi sonucuna ulasiimaktadir. Yani,

Yiizey Ist Kaybt = Toplam Giren Ist — Toplam Cikan Ist

Yiizey Ist Kaybt

100 = %5
Toplam Giren Ist x %
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Sistemden ¢ikan tiim kuru kiitle ve 1si degerleri Tablo 13’teki gibi bir tabloya yerlestirilmelidir:

Tablo 13- Sistemden g¢ikan tiim kuru kitle ve 1si degerleri

Cimento

Cimento igerisindeki Su

Buharlagan Su

(Giren Malzemedeki — Cimentodaki Su)

(Klinker + Algitagsi + Tras + Geri Doniis + Cimento)

Filtre Bacasinda Olgiilen Gaz

Yiizeyden Is1 Kaybi
(Giris — Cikis Arasindaki Isi Kaybi)

Kuru Cimento Tonajt

)

Cimentonun Su Igerigi

&)

Buharlasan Su

&)

Bacadaki Gaz Miktart

Nm3
h

2 CIKANLAR
Ornek 6:
Bilyali Degirmen Capi =4,5m
Bilyali Degirmen Boyu =10m
Degirmen Ana Motor Glicl = 2850 kW
Sisteme Giren Kiitle Hesaplamalari:
Yas Klinker Tonaji =43.700 kg/h
Klinker Sicaklig =35°C
Klinker Ozgiil Isisi = 0,186 kCal/kg°C
Klinker Nem =% 0,85
Yas Alcitasi Tonajl = 3.600 kg/h
Algitasi Sicakhg =12°C
Alcitasi Ozgiil Isisi = 0,259 kCal/kg°C
Algitasi Nem =% 4,85
Yas Tras Tonaji =23.500 kg/h
Tras Sicakligl =15°C

Tras Ozgiil Isisi

0,33 kCal/kg°C

Tras Nem =% 15,95

Geri Donis Malzeme Sicakhgi =73°C

Geri D6niis Malzeme Ozgiil Isisi = 0,19 kCal/kg°C
Geri D6niis Malzeme icindeki Nem =%0,5

35

)

QCimenta

QCimento Biinyesindeki Su

QBuharlasan Su

QFiltre Gazi

QDegirmen Govdesindeki Ist Kaybt

QCimento + QCimento Blnyesindeki Su +
QBuharlasan Su + QFiltre Gazi +

QDegirmen Govdesindeki Ist Kaybt



Toplam Yas Degirmen Tonajit (kg/h) = Yas Klinker Tonaji (kg/h) + Yas Algitast Tonaji (kg/h) + Yas Tras Tonaji (kg/h)
Toplam Yas Degirmen Tonaji (kg/h) = 43.700 + 3.600 + 23.500

Toplam Yas Degirmen Tonajt (kg/h) = 70.800

k
Malzeme Biinyesindeki Su (Tg) = Yas Malzeme Tonaji x % Malzeme Nem

. ) . o (kg ,

Klinker Blunyesindeki Su (7) = 43.700 x 100 = 371
Algitast Bu indeki S (kg>—3600 : 5—1746
cutast Binyesindeki Su (== ) = 3. XTo0 = ,

) . o (kg 15,95
Tras Blunyesindeki Su (T) = 23.500x 100 3.748

Kuru Malzeme Tonaji (kg/h) = Yas Malzeme Tonaji (kg/h) — (Yas Malzeme Tonaji x % Nem)
| |

Malzeme Biinyesindeki Su

k
Kuru Klinker Tonajt (Tg> =43.700 — 371 = 43.328
(kg
Kuru Algitast Tonaji (T) = 3.600 — 174,6 = 3.425

k
Kuru Tras Tonajt (Tg> = 23.500 — 3.748 = 19.751
Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) = Kuru Klinker Tonaji (kg/h) + Kuru Algtiast Tonaji(kg/h) + Kuru Tras Tonaji (kg/h)
Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) = 43.328 + 3.425 + 19.751
Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) = 66.504
Kuru Malzeme Tonaji (kg/h)

Kuru Malzeme Besleme Yiizdesi (%) = Toplam Kuru Degirmen Tonajt (kg /) x 100

43.328

. . :cony — _
Kuru Klinker Besleme Yiizdesi (%) c650a ~ 100 = 65,15
Kuru Alcitast Besleme Yiizdesi (%) = — > 100 = 5,15
uru Algitasi Besleme Yiizdesi (%) = ——-7 x =75,

Kuru Tras Besleme Yiizd '(0/)—19'751 100 = 29,70
uru Tras Besleme Yizdesi (%) = -7 = 29,
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Toplam Yas Degirmen Tonaji (kg/h)

Sirkiil Yiikii =
Hrentasyon fukd Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h)

70.800 106
66.504

Sirktlasyon Yiki =

Yas Geri Doniis Yuki (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) x Sirkiilasyon Yiki
e e (K
Yas Geri Doniis Yiikii (T) = 66.504 x 1,06 = 70.490

Geri Donls Binyesindeki Su (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) x Geri Donlis Malzemedeki % Nem

)

100

k
Geri Doniis Bliinyesindeki Su (Tg> = 66.504 x = 350

Kuru Geri Dontis Malzemesi Tonaji (kg/h) = Yas Geri Donus Yiiki (kg/h) — Geri Doniis Bunyesindeki Su (kg/h)

Kuru Geri Donis Malzemesi Tonaji (kg/h) = 70.490 — 350 = 70.140
Giren Yas Malzemenin Toplam Tonaji (kg/h) = Toplam Yas Degirmen Tonajt (kg/h) + Yas Geri Donlis Yiki (kg/h)

k
Giren Yas Malzemenin Toplam Tonajt (Tg) = 43.700 + 3.600 + 23.500 + 70.490 = 141.290

Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) + Kuru Geri Doniis Tonaji (kg/h)

k
Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonajt (Tg) = 43.328 + 3.425 + 19.751 + 70.140 = 136.640

Yas Klinker Tonaji x % Nem (kg/h) 371
Yas Alcitast Tonaji x % Nem (kg/h) 174,6
Yas Tras Tonaji x % Nem(kg/h) 3.748
Geri Donus Bunyesindeki Su (kg/h) 350
+ +
Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami (kg /h) 4.650 (kg/h)

) ) . ) Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami (kg /h)
Giren Malzemenin Nem Yizdesi (%) = — - - x 100
Giren Yas Malzemenin Toplam Tonaji (kg/h)

4.650
) ) . ccopy — 1090 _
Giren Malzemenin Nem Yuzdesi (%) 121290 * 100 = 3,29
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Sisteme Giren Isi Hesaplamalari:

g) Malzeme ile sisteme giren isi:

Besleme Malzemesinin Isist (Qr) = Z mx Cp x AT

kCal
Qminker( . ) =43.328x 0,186 x 35 = 282.068
kCal
Qaigitas: (T) =3.425x0,259x 12 = 10.646
kCal
Qrras (T =19.751x 0,33 x 15 =97.771

kCal
Qgeri Déniis (T) =70.140x0,19x 73 =972.783

kCal

Toplam Besleme Malzemesi Isist — Qr ( ) = 282.068 + 10.646 +97.771 + 972.783 = 1.363.269

h) Malzemenin biinyesindeki su ile giren isi:

Malzeme Blinyesindeki Suyun Sicakligr (°C) = Z(Kuru Malzeme Besleme Yizdesi x Malzeme Giris Sicakligt)

Malzeme Binyesindeki Suyun Sicakligt (°C) = (0,6515 x 35) + (0,0515 x 12) + (0,2970 x 15) = 27,88

. k
Giren Malzemenin Su Igerigi Toplami — mg, (Tg) =371+ 174,6 + 3.748 + 350 = 4.650

Giren Suyun Isist — Qg (kCal/h) = mg, x Cpgy x AT,

al
—) =4.650x1x27,88 =129.530

Giren Suyun Isist — Qg ( 3

Cps, = 1,00 kCal/kg°C

i) Degirmene enjeksiyonla verilen su ile giren isi:
Degirmen icinde kullanilan su sicakhgi (Tw) =15°C

Enjeksiyon ile degirmene beslenen su miktari =300 kg/h

Cpgy, = 1,00 kCal/kg°C
Suyun 100°C’'de Buharlasma Isist = 540 kCal/kg
CPsu buhar = 0,46 kCal/kg°C
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kCal)

Degirmene Enjeksiyonla Verilen Suyun Isist — Qgnjsy (T

k .
= Mgpjsu (Tg) X Cpsy (kCal/kg°C) x [(Cimento Sicakligi (°C) — Degirmen Igcinde Kullanilan Su Sicakligt (°C)]

kCal

Degirmene Enjeksiyonla Verilen Suyun Isist — Qgpjsy (—

- )= 300 x 1 x (90 — 15) = 22.500

NOT: Eger cimento sicakligl 125 °C olsaydi

kCal)
h

kg kCal . . . .
= [Mgnjsu (T) X CDsy (sivr) (F °C) x [(Suyun Kaynama Sitcakligi (°C) — Degirmen Iginde Kullanilan Su Sicakligt (°C)]]

Degirmene Enjeksiyonla Verilen Suyun Isist — Qsy punar (

+ (mEnl-_Su x Suyun 100°C’de buharlasma isist (kCal/kg))

kCal

+ [mEnj.Su X Cpsu (buhar) (_

7 °C) x [(Cimento Siwcakligr (°C) — Suyun Kaynama Sicakligy (°C)]]

kCal)

Degirmene Enjeksiyonla Verilen Suyun Isist — Qsy punar (T

=[300 x 1 x (100 — 15)] + (300 x 540) + [300 x 0,46 x (125 — 100)]

i) Motor ile sisteme giren enerji:

Degirmen ana motor glicli= 2.850 kW
Motor ile Sisteme Giren Enerji — Qo (kCal/h) = Motorun Elektriksel Gict (kW) x Verim (%) x 860 (kCal/kWh)

kCal

Motor ile Sisteme Giren Enerji — Quor <T) = 2.850 x 0,95 x 860 = 2.328.450

k) Proses havasi ile sisteme giren isi:

g

1,06

..............................

]
i
|
HAN
1
i
i

21.802 Nm%h

2000 Nm'ih

‘ | 137 th
80 °C ’
.18 %H20 ’
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Proses Gazt ile Sisteme Giren Ist — Qpros.gaz (KCal/h) = Mprosgaz (NM3/R) X CPyape (KCal/Nm3°C) x AT (°C)

CPyave = 0,31 kCal/Nm3°C

Tproses Gaz = 200°C

kCal

Proses Gazti ile Sisteme Giren Ist — Qpyros caz (T) = 21.802x 0,31 x 200 = 1.351.736

Sicak Gaz Jeneratorinde Kullanilan Yakitin Isil Degeri = 10.000 kCal/kg

o § _ 1.351.736
Isil Gicun Esdeger Yakit Miktart (kg/h) = o000 - 135,2

1) Kagak hava ile sisteme giren isi:
Kagak Hava ile Sisteme Giren Ist — Qgacak nava (KCal/h) = Myqcar nava (NM? /) X CPyacak Hava (KCal/Nm3°C) x AT (°C)
CPracak Hava = 0,29 kCal/Nm3°C

kCal

Kagak Hava ile Sisteme Giren Ist — Qkacak Hava (T) = 2.000 x 0,29 x 15 = 8.700

) ) kCal
Sisteme Giren Toplam Ist— QToplam (T) = QKlinker + QAI(,‘lttl$l + QTras + QGeriddnﬁs + qu + QEnjASu + Qmot + QProsAGaz + QKa(,’ak Hava

kCal
Sisteme Giren Toplam Ist — Qropiam (T) = 1.363.269 + 129.530 + 22.500 + 2.328.450 + 1.351.736 + 8.700 = 5.204.186

Sistemden Cikan Kiitle ve Isi Hesaplamalari:

f) Cimentoile ¢ikan isi:
Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) = Kuru Klinker Tonaji (kg/h) + Kuru Algtiast Tonaji(kg/h) + Kuru Tras Tonaji (kg/h)

Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (kg/h) = Toplam Kuru Degirmen Tonaji (kg/h) + Kuru Geri Doniis Tonajt (kg/h)

k
Toplam Kuru Degirmen Tonajt <Tg) = 43.328 + 3.425 +19.751 = 66.504

k
Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonajt (Tg) = 66.504 + 70.140 = 136.640

. k k
Cimentonun Su Igerigi (Tg) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (Tg) x Cikan Cimentonun % Nemi
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Gikan Cimentonun Nem Yilzdesi= % 1,3

. . (kg 1,3
Cimentonun Su I¢cerigi (T) = 136.640 xm = 1.780

k . k
Kuru Cimento Tonajt — Meimento (Tg) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (Tg) — Cimentonun Su Igerigi (Tg)

k
Kuru Cimento Tonajit — Meimento (_g

h ) = 136.640 — 1.780 = 134.870

Gimentonun Cikis Sicakhigi= 90°C
kCal kg kCal .
Q(;imento (T) = m(;imento (T) X Cp Cimento (E C) x ATCimento( C)
Cp cimento = 0,19 kCal/kg°C
kCal

Qcimento (T) = 134.870x 0,19 x 90 = 2.306.194

g) Cimentonun igerisindeki su ile gikan isi:

. k k
Cimentonun Su Igerigi (Tg) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonaji (7‘9) x Ctkan Cimentonun % Nemi

)

=1.780
100

. k
Cimentonun Su Icerigi (Tg) = 136.640 x

Cps, = 1,00 kCal/kg°C
Cimentonun Cikis Sicakligi= 90°C

kCal
Ogimento pimyesinactisu (—7—) = 1780 x 1x90 = 159.871

h) Buharlasan su ile agiga ¢ikan isi:

Yas Klinker Tonaji x % Nem (kg/h)
Yas Alcitast Tonaji x % Nem (kg /h)
Yas Tras Tonaji x % Nem(kg/h)
Geri Doniis Bunyesindeki Su (kg/h)

Giren Malzemenin Su icerigi Toplami (kg/h)

. k
Giren Malzemenin Su Igerigi Toplanu (7‘9) =371+ 174,6 + 3.748 + 350 = 4.650
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. k k
Cimentonun Su Igerigi (TQ) = Giren Kuru Malzemenin Toplam Tonajt (Tg) x Citkan Cimentonun % Nemi

. (kg 13
Cimentonun Su I¢erigi (T) = 136.640 x 100~ 1.780

k . k . k
Buharlasan Su (7‘9) = Giren Malzemenin Su Icerigi Toplami (Tg) — Cimentonun Su Igerigi (Tg)

k
Buharlasan Su (Tg) = 4.650 — 1.780 = 2.870

k kCal
g °C)

_> X Cp Suyun Belirtilen Sicakliktaki Buharlasma Isist ( kg

kCal
) = Mpyhariasan Su ( n

QBuharlasanSu( h

Suyun 0°C'de Buharlasma Isist = 595 kCal/kg
Suyun 26°C'de Buharlasma Isist = 590 kCal/kg

kCal
quharlasangu (T) = 2.870x 590 = 1.693.537

i) Filtre Bacasinda olgiilen gaz ile gikan isi:

T T
AN E, . e
1,0

N

N[ 2000 Nm'ih
. | |18 ¢
| 137 thh
( 80 °C i
L A8 %H20 '
Bacadaki Gaz Mikt Nm? _p G Nm? + Kacak H Nm? + (Buharl s (kg) 1 mol H20'nun Molekiil Agirlig,
acadaki Gaz Miktar ( —— | = Proses Gaz { — agak Hava | — (Buharlasan Su h / 1 mol Gazin Hacmi

3

N 18
Bacadaki Gaz Miktart ( ;n ) = 21.802 + 2.000 + (2.870 x m) = 27374

CPyave = 0,31 kCal/Nm3°C

Trittre Gaz = 93°C

Filtre Bacasinda Olgiilen Gazin Isist — Qrijtre caz (KCal/R) = Meitre gaz (NM3 /) X CPyape (KCal/Nm3°C) x AT (°C)

. kCal
Filtre Bacasinda Olgiilen Gazin Istst — Qriitre Gaz (T) = 27.374x 0,31 x93 = 789.200

42



j) Yiizeysel Isi Kayiplari (Radyasyon + Konveksiyon):

kCal
Sistemden Clka‘)’l Toplam Ist — QClkan (T) = Q(;imento + Q(;imento Biinyesindeki Su + QBuha'rlasan sut QFiltre Gan T QD

kCal

Sistemden Cikan Toplam Ist — Qgikan (—

A ) = 2.306.194 + 159.871 + 1.693.537 + 789.200 = 4.948.801 (Yiizey st kaybi haric)

Yizey Ist Kaybt = Toplam Giren Ist — Toplam Cikan Ist

Yizey Ist Kaybt = 5.204.186 — 4.948.801 = 255.385

Yizey Ist Kaybt
4 Y2l 2100 ~ %5

Toplam Giren Ist

255.385

It — 0
5204.186 © 100 = %49

kCal
—) — 4.948.801 + 255.385 = 5.204.186 (Yiizey ist kaybt dahil)

Sistemden Cikan Toplam Ist — Qcikan ( n

GIREN ISI = CIKAN ISI =5.204.186 kCal/h
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Ornek 6’dan elde edilen sonuglar Tablo 14 ve Tablo 15’e islenmistir.

Tablo 14- Sisteme girenler
GIRENLER

Klinker
Algitasi
Tras

Geri DOniis Malzemesi

Malzeme Biinyesindeki Su
(Klinker + Algitasi + Tras + Geri Doniis)

Proses Havasi
Su Enjeksiyonu
Kagak Hava

Degirmen Ana Motor

¥ GIRENLER

Tablo 15- Sistemden gikanlar

Cimento

Cimento igerisindeki Su

Buharlasan Su
(Giren Malzemedeki — Cimentodaki Su)
(Klinker+Algitasi+Tras+Geri Donis) - Cimento

Filtre Bacasinda Olgiilen Gaz

Yiizeyden Isi Kaybi
(Giris — Cikis arasindaki i1s1 kaybi)

2 CIKANLAR

KUTLE (KURU)
43.328 kg/h

3425 kg/h
19.751 kg/h
70.140 kg/h

4650 kg/h

21.802 Nm?/h
300 kg/h
2000 Nm?/h

2850 kW

134.870 kg/h

1780 kg/h

2870 kg/h

27.374 Nm3/h
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ISI (kCal/h)

282.068

10.646

97.771

972.783

129.530

1.351.736

22.500

8700

2.328.450

5.204.186

2.306.194

159.871

1.693.537

789.200

255.385

5.204.186



Bilyali Degirmende Cimento Ogiitiilmesi Esnasinda Enerji Kullanimi

Bilyali degirmende gimento 6glitliImesi esnasinda enerji kullanimi asagida sunulan 6rnek izerinden agiklanmugtir.

Ornek 7:

Degirmen Capi =2,0m

Degirmen Boyu =12,0m

Degirmen Yizey Alani =86 m?

Degirmen Kurulu Gicu =450 kW

Degirmen Tonajl =18 t/h (18.000 kg/h)
Mantodan Isi Isimasi (Radyasyon Enerjisi) =200 kCal/m? h
Klinker Giris Sicakhgi =15°C

Dis Ortam Sicaklig =15°C

Klinker Cikis Sicaklig =95°C

Cimentonun Cp Degeri = 0,185 kCal/kg°C
Degirmen Manto Sicakhgi =40°C

Degirmen Stplrme Havasi =0,35 m3/kg ¢cimento
Degirmen Havasinin Cp Degeri =0,312 kCal/m3°C

1kw =860 kCal
1 kCal=4,184 ki

Ogiitme sirasindaki isi1 kayiplari:

Cal

h ) = Mpesieme X Cp pesiemeX AT

Besleme Malzemesinin Isinmast (

al
Besleme Malzemesinin Ismmasz( ) = 18.000 x 0,185 x (95 — 15) = 266.400

kCal) 1 kW

. kw .
Besleme Malzemesinin Isinmasi (—) = Besleme Malzemesinin IsmmaSL( n X 860 kCal

A )

kw 1
Besleme Malzemesinin Isinmast (T) = 266.400 x (%> =310

kCal
m2h

kCal
Mantodan Istma ile Olan Ist Kaybt ( ) = Mantodan Ist Istmast ( ) x Degirmen Yiizey Alani (m?)

h

kCal
Mantodan Isuma ile Olan Ist Kaybt ( A ) =200x86 =17.200

kCal) 1 kW )

: kw .
Mantodan Istma ile Olan Ist Kaybt (T) = Mantodan Istma ile Olan Ist Kaybt ( A x (860 wCal

kw 1
Mantodan Istma ile Olan Ist Kaybt (T) =17.200 x (%> =20
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kCal)
h

3

Stipurme Havasimin Isinmast (

) » . (kg ¢im.
x Degirmen Tonaji (

kCa
= Degirmen Siliptiirme Havast ( )x Degirmen Havasinin Cp Degeri (m

kg ¢cim.
— Dis Ortam Sicakligy)

kCal

Stipiirme Havasinin Isinmast ( ) = 0,35x 18.000 x 0,312 x (40 — 15) = 49.140

kCal) 1 kW

h
Stptirme Havasin tsmast (2 = Siptrme Hovasunn sinmast
Upilirme Havasinn Isinmast ) = Stpirme Havasinn Isinmast | — x ( 360k Cal)

kw 1
Supurme Havasinin Isinmast (T) =49.140 x (%) =57

Titresim, gurulti olusum kaybi 3 kWh olarak alinmistir.

kw
Toplam Enerji Kaybt (T) =310+20+ 57+ 3 =390

Toplam Enerji Kaybt (kTW)

Saglanan Enerjinin Istya Doniisen Bolimi (%) = x 100

Degirmen Kurulu Giici (kW)

390 /450 *100 = %87

Yani, enerjinin sadece % 13’4 6glitme igin kullaniimistir.
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6. DEGIRMEN VE SEPARATORLER iCiN TiPiKk REFERANS DEGERLER
TCMB Prosesler Alt Komitesinin 2017 yilinda hazirlamis oldugu “Cimento Fabrikalari igin Tipik Proses Referans
Degerleri Kilavuzu”nda verilen degirmen ve separatorlerdeki farkli parametreler icin tipik referans degerler Tablo

16- 19 arasi tablolarda sunulmustur.

Tablo 16- Farkh tip degirmenlerde 3200 Blaine ve CEM 1 42,5 tip ¢cimento icin gli¢ tiiketimlerini gosteren tipik referans

degerler
o . . KAPALI DEVRE . o
DEGIRMEN TIPLERI BiLYALI DEGIRMENLER DIK DEGIRMENLER HOROMILL
Gl Tuketimi (kwWh/t)* 40,7 33,2 33,3

*Degirmen tipleri icin sunulan glig tiketimi degerleri YEGM 2016 Yili Cimento Sektori Kiyaslama Calismasindan gikan Turkiye
ortalamalaridir. Bilyal degirmenler icin ortalama gii¢ tilketimi degerine 6niinde roller pres sistemi olanlar da dahil edilmistir.

Tablo 17- Farin ve ¢cimento degirmenlerinde boy- ¢cap orani igin tipik referans degerler

FARIN DEGIRMENLERI GCiIMENTO DEGIRMENLERI

L/D 1,5<L/D<3,2 25<L/D<3

Tablo 18- Degirmenlerde havalandirma igin tipik referans degerler

DEGIRMEN HAVALANDIRMASI HAVA HIZI (m/s)

Giris Bogazi 22-25

Ara Bolme 8-14(<20)

Cikis Davlumbazi <5

Degirmen Malzeme Dokiills Sutu <2

Degirmen ici (Bilya Ustii) Minimum 1,4 — Maksimum 2,2
Degirmen igi (Bos Degirmen) Minimum 1,0 — Maksimum 1,5

Tablo 19- Degirmenlerde bilya dolgu oranlari igin tipik referans degerler

DE&IRMEN TiPLERI l. KA:‘I;‘/)I)ARA 1. K?‘yl\ol;ARA M. K;:)}:;IARA
Tek Kamaral Degirmenler 27 -33
iki Kamarali Degirmenler 27-33 25-32
Ug Kamarali Degirmenler 26-32 26-30 23-27
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7. SEPARATORLER

Separatoriin gorevi mal akimini birisi ince digeri kalin olmak Uzere ikiye ayirmaktir. Cimento endistrisinde
separator genellikle kapali devre 6glitme sistemlerinin bir parcasi olarak kullanilmaktadir. Degirmen, mal belli bir
incelige kadar ogltmektedir. Daha sonra separator degirmen cikisindaki mali almakta ve belli incelige gelmis
malzemeyi nihai irlin olarak disari, kaba partikilleri ise tekrar degirmene 6gltilmek Uzere geri gondermektedir.
3. jenerasyon bir separator cizimi Sekil 22a, b ve c’de gosterilmektedir.

Separatorler baslica statik ve dinamik separator olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

- Statik Separator: Hicbir déner pargaya sahip degildir. Malzeme tanecigi lzerine sadece yercekimi kuvveti
etki etmektedir. Kaba bir ayirma yapilmaktadir.

- Dinamik Separator: Ayirma islemi donen kanatlar yardimiyla gerceklestiriimektedir. Donen kanatlarin
hizinin degistirilmesiyle Urinin inceligini degistirmek mimkiindir. Malzeme tanecigi lizerine yergekimi
kuvveti, merkezkacg kuvveti ve kaldirma kuvveti etki etmektedir. Boylece kisa siirede daha etkin bir ayirma
yapilmaktadir.

Separatorin verimliligini (tane ayirma) belirlemek icin “Tromp Egrisi”nden yararlanilmaktadir. Bu metodda cesitli
tane blyukliklerinin her G¢ malzeme akisli icerisinde (geri donils — separator besleme — nihai trtin) agirlk olarak
ylzdeleri bulunmaktadir. Sonug ise bir dagihm egrisi olarak ¢izilmektedir.

Siniflandiricinin verimine bagli olarak sirkilasyon miktari yaklasik % 200 civarinda seyretmektedir.

l‘é\ Mal veriligl

Sopazotdr - Rotoru

VHCVO slrgusu

] e 7

G
- 2 garsi kanat sistemi
Inco tane N —,— . Kargt
yukariya itme bdlgesi w R : ;
: ol oF lietim carki
Ayirma odas! l 1. Ince tone odast

lletim konotleri carki

Kaba tane odecst

Ince tane cikigt

- - Kaba tane gikis

Sekil 22a- Tipik bir separator gizimi (3. Jenerasyon)
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Sekil 22b- 3. jenerasyon separator gosterimi Sekil 22c- 3. jenerasyon separator gosterimi

Hava separasyon prensibi de Sekil 23’'te gérilmektedir.

ince parcaciklar

(daha yliksek ytizey:kiitle)

Stirliklenme kuvveti tarafindan daha giigli
sekilde etkilenmektedir.

KI |_
Fd \\\

Siklon tipi duvar
etkisi

ince tanelerin
stiriiklenmesi

Fg Yercekimi kuvveti (d? tizerinde)
Fd  Hava akimi siiriiklenme kuwveti (d2iizerinde) iri pargaciklar

Fc  Tanjant santrifiij kuwveti (d iizerinde) (daha yiiksek kiitle:yiizey)
Santriflij ve yercekimi kuvveti tarafindan daha

guicll sekilde etkilenmektedir.

Sekil 23- Hava separasyon prensibi
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7.1. Separator Tromp Egrisi

Tromp egrisi, separatorin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan bir aracgtir ve beslemede herhangi bir
boyut araliginda bulunan tanelerin ne kadarinin geri dontse gitme olasiligl oldugunu géstermektedir.

Beslemenin iri Griin ylzdesine karsilik gelen tane boyutu grafigi logaritmik olarak Sekil 24 ve 25’te verilmektedir.

100
Q -
80
S PR PRI 1 PRI OIS Lo
70 ) 5 I e
(D) 60
=]
N
He )
> B 4-=—mmmmmmmm e
{ =
(3]
S 40
oo
[<3]
= m,
s
R e R i
-l
&
10 L
Delta - - - \r |
(By-pass) | :
0 L
1 10 D P 100
Qut size
Elek boyutu, mikron
Qtsze=31ny Kappa=056 Deita=6%
Sekil 24- Tromp egrisi genel gosterimi
100
B w
E <0 ideal Tromp Egrisi\
<
§ c\e 70 ®
S e ‘\Gert;ekTromp Egrisi
.2 60
i~
':5 S 50 B
= -
Egw
E © 30 galik Oltas:
‘é‘ ar (Fish hook)
%: By pass
2 10 #
0
0.001 0.01 dso 0.1 I

Tane Boyu (mm)
Sekil 25- Tromp egrisi gdsterimi
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Tromp egrisinde yer alan ifadeler asagida aciklanmaktadir:

Keskinlik (Sharpness) (Kappa): 25 mikron degerinin 75 mikrondaki degere orani olarak ifade edilmektedir.
Separator Tromp Egrisinde performans egrisinin dik olmasi, separatérdeki ayirma isleminin iyi yapildigini
gostermektedir ve bu egrinin mimkun oldugunca dik ve x25 / x75 = 0,6-0,7 arasinda olmasi istenmektedir. Egri ne
kadar dikse (bu degerin 1’e yaklagsmasi, ayrim keskinliginin artmasi anlamina gelmektedir) separator verimliligi o
kadar fazla demektir. Yani daha yiksek ylizdede ince pargacik nihai lirline, daha yliksek diizeyde kalin parcacik geri
donlise gdnderilmistir.

By-pass (Delta): Separatore girip hi¢ siniflandirmaya tabii olmadan geri donilise giden malzeme miktaridir. Bu
oranin miimkin oldugunca az olmasi istenmektedir. Normal degeri % 5-15 araligindadir (3. tip jenerasyon igin).

Fish Hook (Balik Oltasi Etkisi): ince tanelerin irilere yapismasi (aglomerasyonu) sonucu iriye kacan ince malzeme
miktaridir. Ozellikle havali separatérlerde performans egrisi minimum degere ulastiktan sonra tane boyutu
inceldikge bir artis gdstermektedir. Buna balik oltasi denilmektedir. ince tanelerin baslangicta aglomere oldugu ve
bu nedenle separatdrde daha iri tane gibi davrandigi fakat boyut analizinde dagildigi tespit edilmistir.

e Separator besleme kapasitesi artar ise bypass ve balik oltasi artmaktadir.
e Hava hizi artar ise bypass ve balik oltasi dismektedir.

Cut Size (Kesme Boyutu) (d50): Ayrim boyu anlamina gelmektedir. Siniflandiriimis tanelerin % 50’sinin incelere, %
50’sinin de iri tanelere gittigi boyutu gostermektedir. Dolayisiyla d50 degerinin kicultlilmesi separatoriin daha
ince bir ayirma yaptigini géstermektedir. Rotor hizina ve 6gitme inceligine baghdir.

e Rotor hizi artar ise d50 diismektedir.

e Separator capi artar ise d50 dismektedir.

e Hava hizi artar ise d50 artmaktadir.

e Fan kapasitesi artar ise d50 artmaktadir.

e Separator besleme kapasitesi ile d50 degismemektedir.

Imperfection (Diizgiinsiizliik): Separasyon verimlilik géstergesidir. ideal separatér ayrimindan ne kadar sapma
oldugunu gostermektedir. Deger olarak sifira yaklasildikga separatoriin ayrim keskinligi artarak ideal ayrima
yaklasilmaktadir.

I = (d75—d25)/(2 x d50)

Cok iyi separator 1=0,2-0,3
lyi separator 1=0,3-0,4
Ortalama separator 1=0,4-0,5
Vasat separator 1=0,5-0,6
Cok kotli separator I>0,7

Tromp egrisine gore separator verimliligi, x mikrondaki separatére beslenen malzemenin 0 — x mikron araliginda
inceye (nihai liriin) génderilen yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.

Tromp egrisinde x ekseninde okumak istedigimiz Griin boyutundan egriye dik ¢ikilmakta ve y eksenine yatay
gidilerek alt akima (geri donis) giden deger okunmaktadir. Okunan degerin 100 birimden geri kalani ise Ust akima
(ince Uriine) gdnderilen ylzdedir.
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Farkli tip jenerasyonlara bagli olarak tipik separatér performanslari Tablo 20’de ve Tromp egrisi farkliliklari da Sekil
26'da sunulmaktadir.

Tablo 20- Tipik separator performanslari

1. Jenerasyon 2. Jenerasyon 3. Jenerasyon
By-pass (%) 30-60 10-35 5-10
d50 (mm) >20 15-20 <15
Imperfection >0,45 0,30-0,40 <0,30

TROMP: Ug Jenerasyonun Karsilagtirmasi

100

90

80

70

50 I ') NCi jenerasyon

"
’
60 7 l " 3 {incli jenerasyon
L]
I = = = 1incijenerasyon
7

40

10 :\\~

1 10 100 1000
Boyut H

Sekil 26- Separator jenerasyonlarina gére Tromp egrisi farkliliklari

100
i —> ince Taneler
Separator
80
&
2 70
E /
£ 60
E =
E . / /_ ! | Besleme
E 40 /'
30 e f l'l,
* "Ayirici” bolge By-pass
A
10 e
. Y T HTI
;i ; 10 100 1000

Parcacik boyutu, mikron

Sekil 27- Tromp egrisi analizi
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ACIKLAMA: Separator kesme noktasi (d50) 45 p okundugunda (55 u degerine gore kiyaslandiginda) separator
daha inceden kesiyor demektir. Yani 45 p’'nun % 50’sinin inceye ve % 50’sinin de kalina gittigi seklinde ifade
edilmektedir (Sekil 27).

Rotor hizinin artmasi tromp egrisinin yukari dogru kaymasina neden olmaktadir.

By-pass miktari da kapasiteyle dogru orantihdir.

Normalde sirkilasyon faktoriniin 2-2,5 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Belli orana kadar sirkilasyon
faktoru arttikca enerjide diisme gozlenmektedir.

Tromp egrisi cizerken gercek ve dizeltilmis degerler lizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Bu iki kavram
arasindaki fark Sekil 28’deki grafikte 6rnek bir Osepa separatori icin gosterilmistir.

Osepanin Gergek ve Duizeltilmis Tromp Egrileri

1.00 T———
090 = ‘
080 //

0.70 -
0.60 ;?
050

040 ,',-’" ‘,,/
030 Rem o
020 ),;:“
0.10 T
0.00 : — e —
1 10
Parcacik boyutu (um)

Parcacik katsayisi

—4— Gercek Tromp Egrisi —#— Duzeltilmis Tromp Egrisi

Sekil 28- Gergek ve dizeltilmis Tromp egrisi gdsterimi

Tromp egrisi asagidaki faktorlerden etkilenmektedir:

a) Separator dizayni: Son donemdeki separatorlerde daha yiiksek degerde Kappa degeri ve daha diisik
degerde by-pass degeri elde edilmektedir. Bu isletme agisindan arzu edilen bir durumdur.
b) Malzeme yuki: Asiri malzeme miktari, bypass miktarini arttirmaktadir ve Kappa degerini distirmektedir.

Bu isletme acgisindan istenmeyen bir durumdur. Normal deger araligi séyledir:
e Nihai Griin yuki: 0,85 kg/m?
e Besleme Uriin yiki: 2,0-2,5 kg/m3

) Hava akisi: Yetersiz hava akisi, yliksek bypass ve diisik Kappa degerine yol agmaktadir. Bu isletme
acisindan istenmeyen bir durumdur.

d) Sirktlasyon faktori: Sirkilasyon faktoriiniin artmasi bypass miktarinin artmasina yol agmaktadir.

e) Ogutme kolaylastirict kimyasallar: Bu kimyasallarin kullanilmasi ¢imento taneciklerinin aglomerasyonunu

(topaklasmasini) engelleyebilir. Bu da by-pass degerinin diismesi ve separasyon egrisinin diklesmesiyle
sonuglanabilir. Bu isletme agisindan istenen bir durumdur.

f) Analiz metodu: Farkli lazer analiz metodlari farkli sonuclar verebilir. Tromp egrilerinin karsilastiriimasi ayni
analiz metoduyla yapilmis olanlar igin yapiimalidir.
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Sekil 29- 31 arasinda bazi kriterlerin Tromp egrisini nasil etkiledigine dair 6rnekler gérilmektedir.

~+-— Kapasite 470.59 /s

T e S

—&— Kapasite 143 99 /s

~—8- Kapasite 350.19 Vs

40

—%— Kapasite 491.88 Vs

Beslemedeki Herhangi bir Fraksiyonun Iri Uriine Gitme Yizdesi
38

pasite 224.68 t's|

Tane Boyu (Mikron)

Sekil 29- Tromp egrisi Gzerinde separatér besleme hizi etkisi

70

AT
/

NG

Iri Uriine Gitme Yiizdesi

60

50

40

30

Herhangi bir

v/ 7/

—#—Rotor hizi 14m/s
Kesme Boyu 66.09 ym

~&- Rotor Hizi 16 Vs
Kesme Boyu 42.35 pm

—&—Rotor Hizi 19.6 m/s
Kesme Boyu 23.73um

~—%—Rotor Hizi 18 m/s
Kesme Boyu 32.06 ym

10

Tane Boyu (Mikron)

Sekil 30- Tromp egrisi Gzerinde rotor hizinin etkisi
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o

Beslemedeki Herhangi Bir Fraksiyonun Iri Uriine Gitme Or
o o o o
N w > o
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o

1000

—%—Hava Hizi 4.69 [

—a—Hava Hizi 4.58

—e—Hava Hizi 3.47

—a—Hava Hizi 3.27

misn

m/sn

m/sn

m/sn

Tane Boyu (um)

100

Sekil 31- Tromp egrisi Gzerinde separasyon havasinin etkisi
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Sekil 32a ve b’de sirkiilasyon yiik ve by-pass miktarinin degirmen verimliligi Gzerine etkileri gorilmektedir.

35 60 T
== 3rd generation
50 || == 1st generation -
Circulating | /
e irculating load effect only ‘ >,
230 40 /
E [ —— &
> % G /
? / Circulating load and separator by-pass effects § 30 /
£ 2 / D2 / — ™
7 V4
> /
10 o
20 0 40 50 600
0 200 400 600 800 1000 1200 2 L - : ?OO =
s ' Circulating load, %
Circulating load, %
Sekil 32a- Degirmen verimi lzerinde sirkilasyon yiki ve Sekil 32b- Separator bypass lizerinde sirkilasyon yiiki etkisi

separator by-pass etkisi
Tablo 21‘de separator jenerasyon tiplerine gore sirkiilasyon yliki ve by-pass arasindaki iliski gorilmektedir.

Tablo 21. Sirkilasyon yiki ve separator verimliliginin degirmen verimliligi Gizerine etkisi

Degirmen Devresi Agik Kapali Kapali Kapali
Separator Yok linciJenerasyon | lincilenerasyon | 3 linciJenerasyon
SSA Uretimi 370 370 370 370

SSA Geri Donusleri N/A 220 220 90
Sirkilasyon Yuka, % 100 300 500 300
Degirmen Cikigi SSA 370 270 250 183
cm?/joule 22,9 26,2 26,8 27,5
kWh/t 44,9 39,2 38,3 37,4
Degirmen (rlini, % 100 114 117 120

Klinker Al Tag

aRi e R

| o
|
|

| ¢
13 Degirrnen ﬁ[ —_ -' - L.*‘ !_7‘

. Numune Alme Noktalan

i
!

|

| 5 "

i Separatdr|
[ U
|

Sekil 33- Degirmen devresinde numune alma noktalari

55

-
ap
—
i




100
—o— Separatdr Besleme
90 | —8— Separatdr Geri DSnils
Separatsr Uriinii
80 | —e—Taze Besleme
Frh gt —>¢— Degirmen Tagam
£
&) 60
=
% 50
:_E 40
= 30
20
10
(4]

100

1000 10000

Tane Boyu (um)
Sekil 34- Farkli noktalar igin elek bakiyesi gdsterimi

100000

Sekil 33 ve 34’te degirmen devresindeki numune alma noktalari ile alinan numunelere ait elek bakiyesi grafigi

gorilmektedir.

Sekil 35’te 6rnegi verilen separatér Tromp egrisi, s6z konusu separatériin verimini ortaya koymaktadir. Bu analizin
sonucunda separator ayarlari kontrol edilmektedir. Kontrol edilmesi gereken bazi noktalar soyle siralanabilir:

Stator (louvres) kanat acikligi,

Stator ile Rotor arasindaki uzaklik,
Stator kanat genisligi,

Rotor Ust tabla ile kanat arasi uzaklik,
Rotor yan sizdirmazlik saci

Rotor kanatlar arasi aciklik vb.

15 [13'—_1?13&37' 5

b ?

IR

0.1 1
tane boyu (mm)

10 100

o Kiinker
= Bilyali Defirm
—#— Separatsr Ince:

100

100 Bt
_)" 10 1/ = .lr‘"'
b
o
- B Gt S EEat gy
&’ =
0.1
0.001 0.01 01 1
tane boyu (mm)
Tipik bir tane boyu dagilhimi grafigi y ekseni logaritmik

Sekil 35- Tipik tane boyu dagilimi gosterimleri
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Separator ayaralari ve etkileri Tablo 22’de 6zetlenmistir.

Tablo 22- Separator ayarlari ve etkileri

SEPARATOR Sonuglanan Degisim

- incelerin . .
Ayarlama Tipi By-pass Incelik

ANA FAN

Daha fazla kanat veya daha bilyik boyut

Daha az kanat veya daha kigik boyut

Daha yuksek hiz

AYIRICI KANATLAR

Daha fazla kanat

Daha az kanat

Daha yuksek hiz (¢ift milli ise)

WIS
MY

DIYAFRAM VEYA VALFLER (% aciklik)

W

Degirmen devresi tipi ile
degiskenlik gosterir.
Degirmen devresi tipi ile
degiskenlik gosterir.

SEPARATOR BESLEME HizI

SEPARATOR BESLEME iNCELIiGi

ROTOR HIZ| *

HAVA AKISI *

VAN

/.
\/
i

Sadece 2 nci ve 3 lincli jenerasyonlara uygulanmaktadir.

7.2. Tromp Egrisi Cizerken Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar
Performans degerlendirmesi icin yapilan bu analizde en 6nemli nokta dogru bir sekilde numune alinmasidir.

Separatér besleme, nihai Griin ve geri dénls noktalarindan alinacak olan numunelerin, numune alinan akigi tam
temsil ediyor olmasi 6nemlidir. Numune alinmadan 6nce sistemin kararli (steady state) bir sekilde calistigindan
emin olunmalidir. Stabil kosullara ulasildiginda numune alma islemine baslanmalidir. Numune alma islemi, haval
bant icerisinden spot olarak birka¢ dakika boyunca birkag kez alinmali ve bu alinan numuneler karistirilip temsili
numune elde edildikten sonra laboratuvara elek analizine gonderilmelidir. Alinacak olan numunelerin (zerinde
yapilmasi gereken en 6nemli analiz boyut dagilimlarinin belirlenmesidir.

Boyut dagilimi belirlemede maksimum boydan baglanip \2 elek serisi (\/2 = 1,41 ise 150/1,41 = 106 mikron)ile 150
mikrona kadar kaba elek, 150 mikrondan asagisi i¢in ise lazer sagihimi ile 2 mikrona kadar 6l¢iim alinmaktadir.
Sonugta malzemenin her boyu belirlenmis olmaktadir. Kullanilacak en iri elegin, lizerinde % 5’ten az malzeme
kalacak sekilde secgilmesi uygun olmaktadir. Elek boyutlarina gore aralik degerleri Tablo 23’te yer alan tanecik
boyut skalasindan gorilebilir.
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yapilmaktadir.

Tablo 23- Tanecik boyut skalasi

Amerikan Elek Boyutu | Tyler Elek Boyutu Aralik (mm) Aralik (ing)

- 2% 8,00 0,312

- 3 6,73 0,265
No 3 % 3% 5,66 0,233
No 4 4 4,76 0,187
No 5 5 4,00 0,157
No 6 6 3,36 0,132
No 7 7 2,83 0,111
No 8 8 2,38 0,0937
No 10 9 2,00 0,0787
No 12 10 1,68 0,0661
No 14 12 1,41 0,0555
No 16 14 1,19 0,0469
No 18 16 1,00 0,0394
No 20 20 0,841 0,0331

NOT: mm degerlerinin birbirleri arasinda \2 iliskisi vardir.

Elek analizinde en Ustte ve en altta % 5’ten az malzeme kalmalidir.

7.3. Ornek Tromp Egrisi Analizleri

120

100

PART KATS
3

TROMP CURVE (iRi URUNE GIDEN %)

0,01

0,1

TANE BOYU

f —o—%P=(U/F)~(uiA/ﬁA)'1oﬂ

Sekil 36- Tromp egrisi
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KONUM:

TARIH

% KUMULATIF ELEK ALTI

0,001 0,01 0,1
TANE BOYU
——fkim  —#—ukim —a—okim ——fitkim ——ui*kom —e—oi*kim |
Sekil 37- Elek bakiyesi gbsterimi
GiM 3 GERI DONUS

24.11.2018

1000 gr malzemenim elek analizi sonucu

150 Mikrondan gegen malzemenin lazer sagilimi boyut dagilim;

TANEBOYU 150
Mikron 06

7495

Her elek Ustinde

Kalan Kisim % Birkimli Kalan % Birikimii Gegen %
0,000 0,000 100,00
0,000 0,000 100,00
0,002 0,002 10000
0014 0,016 99,98
0052 0,088 9993
0,173 0.241 9978
0428 0428 9957
1,033 1033 98,97

2att AT

gleminde -160 Mikron
bl s

“ince, " 410 gr" ( 110+95+85+65+55 ) ayirma boyutu (izerinde “iri" malzeme icermektedir.

Mikron

NOT - \2 Serisi ; ¥2 = 1,4142 ; 150/1,4142 = 106 , 106/1,4142 = 74,95 ; 74 95/1 4142 = 63

TANE BOYU |85

o iginde 90 gr’

ELEK ANALIZINDEN GELEN SONUG ILE LAZER ANALIZIN BIRLESTIRILMESI

Burikimil Elek Alt %
(GRAFIGE KOYULACAK
DEGERLES

B 100,00

3 100,00
100,00
99,98

f 99,93
2 99,76

99,33
212 98,30
1€ 95,89
06 | 81,68

66,21

21,96

7 8,81
7 6,12

292

Birikimii Kalan %
L

(ANALIZDE
OKUNAN)
0,

Bkl Ajeik gr
000
14594
31211
61080
77275
89482

Sekil 38- Tromp egrisi numune elek bakiyesi hesabi
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TROMP CURVE (iRi URUNE GIDEN %) . . .
Sekil 39'daki grafik ile ilgili degerler asagida verilmistir:

Bypass =%3

Kesme boyutu (cut size, d50) =50

o d25 =33
b d75 =80
§ Balik oltasi (fish hook) =%5,5

Keskinlik (Kappa) (d25/d75) =33/80=0,41
Imperfection (dizgunsuzlik) =(d75-d25)/(2 x d50)= 0,47

TANE BOYU

| ——%P=(UIF)"(ui*/fi")*100

Sekil 39- Tromp Egrisi Gosterimi

Farkli 6rnek degerler icin bir Tromp egrisi de Sekil 40’ta verilmektedir.
, -

dim. feed fines rejects efficiency dim effic. (i) Tromp
" %.P % P % P % u %
2.65 10.09 16.81 254 93.42 1. 325 88.15 10.58
4.18 13.57 23.02 296 9512 3.415 94 .31 5.03
7.91 20.85 35.76 3.73 96.17 6.045 95.18 452
12.47 28.43 48 89 420 96.42 10.19 97.28 203
14.96 32.07 S5.11 456 96.36 13.715 95.65 4.34
17.94 36.10 61.89 515 S96.13 16.45 93.50 6.38
23.58 43.29 73.24 6.93 9487 20.76 89.24 1094
30.99 52.72 86.46 12.19 91.96 27.285 73.44 23.76
3717 60.46 94.87 19.75 87.98 34.08 23.01 41.32
44 6 69.00 99.35 31.22 8074 40.885 21.99 66.73
48 85 7335 100.00 38.04 76.44 46.725 5.98 89.15
58.61 81.61 100.00 52.24 68.71 5373 100.00
8436 93.85 100.00 76.34 5875 71.485 100.00
101.2 97.35 100.00 84.42 57 .60 92.78 100.00
1457 T00.00 100.00 357 5607 12335 700.00
Blaine: | 1971cm2/gr | 3746cm2/gr I ]
[ circulating load: 1.78 [correlation - 0.9909 | vf= 0.561 | vg= 0.439 ]
99 e
i
7
:
98 "
97
96
98
[0
8s T 1 T s T o . 2 .- o e T T T T o s i |
- = = == :: —
70
60
50
40
characteristics
30
20 — = =
5 =+
1
S - T s
a -
3 > o
2
1

Sekil 40- Tromp egrisi gdsterimi

60



7.4. Sirkilasyon Faktorii Hesabi

Elek iistii kalintilarindan

Malzeme dengesi  : CxR,, =1xR; +(C—1)xRy

> s Rg - Ry

Sirkiilasyon faktorii C=—"——

Ry —Rm
SIMGELER:

M = Separator Besleme
F(P) = Degirmen Besleme
G = Degirmene Geri Donls
C = Sirkilasyon Faktori
Rg = Geri D&niis Elek Ustii Bakiyesi
Rf = Nihai Uriin Elek Ustii Bakiyesi
Rm = Separator Besleme Elek Ustii Bakiyesi

Tromp Egrisi Degeri — T (%) =

Agirlik ile P (th)

A 4

B

G (th)
Flwni) =P (th) ’
. I — J
N '
|
. |
|

s P C=— (6
Sirkiilasyon faktorii p P

c-1 (ARg

C ARm)x 100

Geri Donlis Yuki=C -1

M =G +F(P)

M =CxF(P)
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7.5. Toz Yiikii Hesabi

RS .
RS 1 Elevatér (1 Elevatir w
Separatr .
p e ‘ D = % Toz yiikii (degirmen cikisindaki)
e Rg =Geri Donus Elek Ustu Bakiyesi
& Rf = Nihai Uriin Elek Ustii Bakiyesi
RE RE Rs = Separator Besleme Elek Ustii Bakiyesi
Rd = Filtre Cikis Elek Ustii Bakiyesi
Rg Rq Rm = Degirmen Cikisi Elek Ustii Bakiyesi
e Rd (Filtre ile birlesmeden)
Bilyali Degirmen m RS Bilyali Degirmen
D = 100 (Rm — Rs)
= x _—
(Rm — Rd)

t
Filtre Toz Yiikl (E) =M xD/100

NOT: Separator besleme akiminin ilk semada Rm, ikinci semada ise Rs olarak (yani filtre mal ile birlikte)
gosterildigi unutulmamalidir. Sirkiilasyon faktori hesabinda bu noktaya dikkat edilmelidir.

7.6. Separator Verimi Hesabi

Asagida gorilecegi lizere iki agidan verim hesaplanmaktadir.

1) Uf: Separatér verimi (ince Grinlerin geri kazanimi)(%)

Bu formiil, ayni sirkllasyon faktoriine sahip separatorlerin karsilastiriimasi amaciyla kullaniimaktadir.

_(1y_ (100 - Rf)
ur= (E)x (100 — Ry~ 100

Tecrlbeler gostermistir ki verimlilik tayinlerinde kalin parcaciklara dogru gidildikce verimlilik dismekte, ince
parcaciklara dogru gidildikce verimlilik artmaktadir.

2) Gug tiketimindeki azalma cinsinden verim (Vs) su sekilde hesaplanmaktadir:

Ry +Ryx (C—1)]
Cxlo g

ng+Rgx(C—1)|
Ry + 100 x (C — 1) |
RF+100x (C—1)|
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7.7. Gesitli Ornekler
Ornek 8:
Geri Doniis 45 u (Rg)

Separatér Girisi 45 i (Rm)
Nihai Uriin 45 p (Rf)

Ornek 9:

Degirmen Besleme (P)
Geri D6nis Miktari (G)

Separator Besleme (M)

Sirkulasyon Faktori (C)

Geri DOnUs Ylk

Devreden Yiik

= %66,6
= %46,4
= %7,4

_ (Rg—Rf)
" (Rg — Rm)

_ (666—74)

== '~ —-2093
(66,6 — 46,4)

=157 t/h
=148 t/h

M =G +F(P)

M =148 + 157 =305 ¢t/h

IS

305

¢=157

= 1,94

Geri DonlusYiki=C—1

Geri Donus Yiuki =194 -1 = 0,94

Geri Donus Miktart

Devreden Yik = x 100

Degirmen Besleme

3 148
Devreden Yik (%) = 157 = 94
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Ornek 10:

Elek Ustii Bakiyesi
Elek .
Boyut Rg Rm Rs Rd Rf C(Sirk. Fak.) | C(Ort)
200 21,6 16,6 12,2 0,7 0,4 2,26 23
M0 u 58,3 44,0 37,3 14,6 9,4 2,33 !
- _ (Rg—Rf)
(Rg — Rs)
200 mikron 90 mikron
(21,6 — 0,4) (58,3 -9,4)
=———~ =226 =——7——"—"-=233
(21,6 — 12,2) (58,3 —37,3)
Cyo0 +C
Ortalama Sirkiilasyon Faktori (C) = y
o - 2,26 + 2,33
Ortalama Sirkiilasyon Faktori (C) = — = 2,30
D = 100 (Rm — Rs)
~ Y (Rm—Rd)
200 mikron 90 mikron
p =100 207120 _ ;s D =100 07373 _ 5 78
- Y de6-0,7) <" Y 40— 146)  ”
_ D3p0 + Dy .. .
Ortalama D = — (Degirmen Cikisindaki Toz Orant)
27,67 + 22,78
Ortalama D = — = 25,23
Tonaj= 96 t/h oldugu varsayilir ise,
M = Cx F(P)

221 ton separator beslemenin

M =230x96 =221

t
Filtre Toz Yiiku (ﬁ) =MxD/100

t
Filtre Toz Yuku (E) =221x

2523 .
100
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Ornek 11:

Asagidaki grafikte gorllen tromp egrisinin kesme boyutu(d50) ve diizglinstzlik (Imperfection) degerlerini
bulunuz.

Figure 1. Performance Curve

From graph;

dso=15 pm

ds=8 um

d7s=25 um
1=(25-8)/2*15=0.567

Tablo 14: Separatdrler igin tipik referans degerler

SEPARATORLER
PARAMETRELER 1. . n. ACIKLAMALAR
JEMERASYOM | JENERASYON | JENERASYON

Separatir Spesifik Besleme Yiki [Oyesene Tl

o ~1,6 0-2,5

(kg ~L 1 2

Seperator Spesifik Incelik Yiki 075 0,75 w078

Iwmil Iy " 1

Sirkiilasyon Faktiri [Besleme/Urin] 3-4 3.4 3.4 Fok dilstk sirkillasyon ylUkd: Degirmen igindeki malzeme akis
ok digiktir, fazla Sgitme ve sarintilara neden clmaktadir,
retim kapasitesini digirdr,

Sirkillasyon Yoko [100*Geri D8nig/Orin ok yiksek sirkUlasyon yikl: Degirmen igindekl malzeme akig

(%) e [ airant 200 - 300 200 - 300 200-300 | ok fazladir, separatire beslenen malzeme gok  iridir,

separatire fazla yiklenilmistir, by-pass oram yiksektir, dretim
kapasitesini dikgirir.

Separatdr beslemesindeki bir miktar malzemenin, separatdrin
sinflandirma  bélgesine  ulagmadan  (sinflandirmaya  tabi
By-pass (%)_Kagak(%) 30-80 10- 3% 5-10 almadan) geri donige gegme oranidir. Ne kadar kilgik olursa,
malzemenin hava igerisine da@ilmimin o kadar fazla oldufunu

gosterir. Hava miktarinin fazla olmasi, kacak oranim azaltir.
Ideal separatdr ayinmindan ne kadar sapldifing gésterir. Sefira

Imperfection |Dizgiinsizhik) [(d75-d25)/2d50] =045 0,30 - 0,45 < 0,30 vyaklastikca, separatorin aynim keskinlii artarak ideal aynma
yaklagilmaktadir.
Imperfection parametresi ile birlikte ideal separatdr aymmimdan
ne kadar sapildigini gosteren bir diger parametredir. Oran 1'e
vaklagtikea, separatordn ayrim keskinlifi artarak ideal aynima
yaklasiimaktadir.

Sharpness (Keskinlik) [d25/d75) 0,3-04 05-06 0,6-07

Cut size (Duyarhbk Limiti} Hangi tanecik boyutunun yansimin drine, diger yarsimmn ise geri

{um] *20pum 15-20 pm <15 um dinige gidecefini gisteren ifadedir,
Egirn me kadar yitksek elursa o kadar dar bir alanda (daha ince
N N bir alanda) incellk dagilimi clur. Me kadar digdk olursa malzeme
Rasin-Rammler Egimi {n) 0.80-0.85 0.85 - 0,35 0.85-1,20 inceligi o kadar genig bélgeye (ince ve kalin pargacik arasinda)
yayilir,
O Limit Separatdrin ayiramayacagl maksimum boyutu ifade eder. Bu

degerin albnda separatir malzemeyi ay ramaz,
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8. ROLLER PRES (VALSLIi PRES)

Yiiksek basingli 6gutme valsleri (silindirleri); klinker, kalker, tras gibi endistriyel minerallerin ezilmesinde
kullanilmaktadirlar. Ezme veya 6gltme islemi, aralarinda gap diye adlandirilan bir bosluk bulunan ve zit yonde
donen iki silindir arasinda yiiksek basingta gerceklesmektedir. Besleme malzemesi, biri sabit digeri ylksek basincgta
haraketli ve zit yonde donen silindirler arasindan gecerken incelmis bir yapiya dontismektedir. Cikan malzemeye
ezilmis kek denmektedir. Haraketli olan silindirin (valsin) baskisini asagida sekilde goriilen yay temin etmektedir.
Gunumuzde yay yerine basinci emniyetli bir sekilde saglayan hidrolik sistemler gelismistir. Valsli preste ezilen bu
malzemeler, bir sonraki ekipmanda (degirmende) 6glinmeyi kolaylastirmakta, tonaj artisi ve spesifik enerjide
dlslis saglamakta ve degirmen gibi yapilarin i¢ unsurlarinin (plaka gibi) asinmasini azaltmaktadir. Sekil 41 a ve b’de
valsli pres gosterimleri sunulmustur.

Roller pres, uriinde (klinker) yliksek oranda mikro ¢atlaklarin olusmasini saglamaktadir, yani darbe etkisine gore
sikistirma yaparak daha efektif kirma yapmaktadir. Bond is indeksinin azalmasina da neden oldugundan bir
sonraki 6glitme islemi icin 6nemli avantaj saglamaktadir.

Ezilmemis malzeme is indeksi ile preslenmis malzemenin is indeksi arasinda yaklasik 4-4,5 kWh/t fark
bulunmaktadir. Yani degirmende birinci kamaranin yapacagi isi (4-4,5 kWh/t) valsli pres yapmis olmaktadir. Bir
degirmene pres ilavesi ile,

e 1. kamara boyu kisaltilabilmektedir.
e 1. kamara bilya boyu kiigiltilebilmektedir.

Pres, sikistirmada enerjinin tamamini malzemeye aktarmaktadir. Bilyali degirmende ise enerjinin ancak % 10-15’i
ogutmeye aktarilmaktadir.

Asagida cizimde preslenmis (kek haline gelmis) ve preslenmemis (taze besleme) klinker igin degirmen besleme
boyut dagilimi gortlmektedir.

Roller preslerin performansinin izlenmesi icin besleme/uriin boyut indirgeme orani takip edilmelidir (Sekil 42).
Roller pres devre tasarimina bagli olarak bu degisebilmektedir. Ancak tiim sistemlerde indirgeme orani periyodik
olglimlerle izlenerek sistem performansi kontrol edilebilir. Bununla beraber valsler arasindaki agiklik (gap), basing,
sirkilasyon orani gibi parametreler indirgeme orani izlenerek iyilestirilebilir.

Besleme Gnitesi
Dozajlama paleti
Besleme dizenleme paleti
Merdane
Motorlar, saft ve kaplin sistemi
Silindirik merdane yatagi
Hidrolik piston
Kasa
Basing Sistemi

0 lIsletme platformu

SOONMO A WN =

Sekil 41a- Valsli pres genel gosterimi Sekil 41b- Valsli pres gosterimi
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100

80

70

Birikimli % Gegen

——— Kek

—8— Taze Besleme

| 10 100 1000 10000 100000
Tane Boyu (um)

Sekil 42- Valsli pres beslemesinin ve irliniin boyut dagihmi grafigi
Kullanilan ekipmanlara gére cesitli valsli (roller) pres sistemleri Sekil 43-46 arasinda goriilmektedir.

8.1. On 6giitme olarak (pre-grinding) (a)

i Metal dedektori
[ v

ol

A 4
Besleme
silosu
Kontrol kapaklari
Roller Ui—vl &= \ '
| pres 5 |
Besleme o
v
Yeniden T
. kazanilmis, Akis ayirici arag
|
>~ Viknatid | sikistinllmig I -
o malzeme
M . ” ey
; Bilyali degirmene ¥
X gonderilen sikistiriimig
= malzeme

Sekil 43- On 6giitme olarak (pre-grinding)

e Valsli pres Unitesinde valslerin altinda bulunan geri donis klapesi vasitasiyla (motor kW degeri de g6z 6niinde
bulundurularak) ezilen malzemenin bir kismi geri dén(s ile tekrar valslerin arasina beslenmekte (% 20-30 gibi),
bir kismi da (% 70-80) ezilmis kek olarak ¢cimento degirmen bunkerine gonderilmektedir.

e Spesifik glic tiiketimi 2-5 kWh/ton arasinda degismektedir.

e Sirkllasyon faktori 1 ile 2,1 arasinda degismektedir.
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8.2. Yari mamul iiriin olarak 6gilitme (semi-finish grinding) (b)

| Besleme

Metal
dedektora
SIERL, : =
Beslem L
silosu v
} =<0 =3
e AN =3 Bil}‘(-all
— — | degirmene
‘ 1 giden ince
(== | malzeme
Dagiticr [
=5, 2 | ——

Separator .
|

Yeniden kazanilmis iri_
S b
malzeme v

Sekil 44- Yari mamul {iriin olarak 6glitme (semi-finish grinding)

e Spesifik glic tiketimi 6 ile 14 kWh/ton arasinda degismektedir.
e Sirkllasyon faktori 2,5 ile 6,0 arasinda degismektedir.

8.3. Nihai iiriin olarak 6giitme (finish grinding) (c)

Metal Metal
dedektoru = .. dedektora
PONPL, = %v‘, v = .
h 3 [ k2
3 [ | i
|4 | |1
2 [ |
v, || P v
L | et
Besleme [ | —
| ‘ silosu '
i’ Z ! o Z< z
¥ & -y . (=}
| BT o =2
Roller V N
1 pres 4 M
Dagitict | S" I,. r
Yeni eparator J
besleme
Miknatis Yeniden kazanilmus iri -
y <= ||| | _malzeme v
E Ly

Bitmis Grin

Sekil 45- Nihai iirlin olarak 6gtitme (finish grinding)

e Spesifik glg tiketimi 14 ile 30 kWh/ton arasinda degismektedir.
e Sirkllasyon faktori 6,0 ile 14 arasinda degismektedir.
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(a) Roller press

Sekil 46- Valsli pres valslerinin gosterimi

8.4. Valsli (Roller) Pres Hesaplamalari

n y .S
A & AN
‘\ /
BE=_1||[__¢
| D

- F I
Harelfe.zt s ) W Sabit roller
edebilir roller

‘I<
|
g
l
|
\
\

EE=_ 1 L7V

Semboller

= Vals ¢api (m)

= Vals genisligi (m)

= Vals hizi (rpm)

= Vals cevresel hizi (m/s)

= Ogltme yatak kalinligi (m)

= Vals kuvveti (kN)

= Hidrolik basing (bar)

= Piston alani (m?)

= Hidrolik silindir sayisi (-)

= Ezilmis malzeme yogunlugu (kg/m3)
= Tork faktori (-)

= Spesifik Vals basinci (kN/m?)

= Valsli pres kapasitesi (t/h)

= Gug tuketimi (kW)

= Spesifik glc tiketimi (kWh/t)

= Valsli pres sirkilasyon faktori (-)

= Valsli prese yeni besleme miktari (t/h)

TOMZIAFAE PO >WTY <SSO
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ilgili Formiiller

Toplam Vals Kuvveti — T (kN) =cx Ax B x 102

Spesifik Vals B k(kN>— T
pesifik Vals Basinct — kr ) =W

. PxDxn
Valslerin Cevresel Hizi — v (m/s) = —20

Gug Tuketimi — N (kW) = uxTxv = uxkprxDxWxv

t
Valsli Pres Kapasitesi — M (E) =36xsx6xWxv

kWh
Spesifik Gug Tiketimi — E1 (T) =N/M

Valsli Pres Sirkiilasyon Faktori — C = M /P
kWh
Spesifik Gig Tiketimi — E (T) =CxE1l

Tipik Valsli (Roller) Pres Parametreleri

Valsli Pres Hizi (m/s) 1,3-1,6

6.000 (Cimento ve ciruf)

Spesifik Vals Basinci (kN/m?) 4.500 (Hammadde)

Tork faktori (-) 0,07-0,1

Ogiitme yatagi (% D) 1,8-2,3

Ezilmis malzeme yogunlugu (t/m?3) 2,2-2,7

Ornek bir roller prese ait teknik bilgiler

POLYCOM:
Gap arahg
Rulo ¢api

Rulo genigligi
Kek hizi

Rulo devri
Motor glicu
Motor devri
Hidrolik basing
Baslangig basinci

Ogiitme Prensibi

Azot basinci
Valslerde kayma miktari (skewing)
Kayma

'kok Katrin BB Azot kapasitesi

= ' ~—Klinkerde 30 mm Hidrolik yag kapasitesi

Kek Hidrolik yag sicakligi

Hidrolik pompa debisi
Hidrolik pompa glici

Trasda 28 mm

70

112 mm

: 1450 mm

: 780 mm
:1,52m/s

: 20 dev/dk

: 700 kW x 2

: 1400 dev/dk
: 170 bar

: 85 bar klinker

65 bar tras

: 40 bar

: 12 mm (maks)
:<5mm
:351t

1400 It
:20<T<70C

: 37,5 It/dk
115 kW



Ezme Kapasitesi (t) = Rulo Araligi (m) x Rulo Genisligi (m) x Kek Hizt (%) x 3.600 (s) x Malzeme Yogunlugu (t/m3)
Klinker Ezme Kapasitesi (t) = 0,03 x 0,78 x 1,52 x 3.600 x 2,3 = 295

Tras Ezme Kapasitesi (t) = 0,03 x 0,78 x 1,52 x 3.600 x 2,0 = 255

Roller Preslerin kullanilmasinda dikkat edilecek hususlar asagida belirtilmistir:

a) Valsler tizerinde stirekli olarak malzeme yigini bulunmahdir.

b) Bu malzeme yigini icindeki sikismis hava, malzemenin valsler arasinda ilerlemesine ve basincin etkili bir
sekilde tanelere ulasmasina engel olacagindan uygun havalandirma klapeleri ile bosaltiimalidir.

c) Besleme malzemesi igindeki maksimum tane iriligi, valsler arasi agikhgin 3 katindan fazla olmamahdir.

Besleme malzemesinin cok fazla iri tanelerden ya da ¢ok miktarda ince tanelerden olusmamasi gerekmektedir.
Her iki durumda da 6zgiil eneriji tiiketimi artacak ve valslerin vibrasyon yarattig1 gdzlenecektir.

d) Valslerde farkli malzemeler bir arada 6glitiilecekse bu malzemeler iyice karistiriimalidir. Clnki{ valsler
arasindaki kalma siiresi, saniyenin onda birleri mertebesindedir. Bu nedenle, sistemin, besleme malzemesine olan
duyarhligi cok fazladir.

Sekil 47'de valsli presten gecirilmis (ezilmis) ve de gecirilmemis (ezilmemis) klinkere ait elek analizi gorilmektedir.
Boyut olarak indirgeme orani buradan anlasilabilmektedir.

— Numunenin Cinsi :  KLINKER S Yayin Torih 16/0812004 :
FIRIN 1 Alinig Tarihi 24-26.09.2018 Revizyon NoTarh 100/
== TARTIM KLINKERI Deney Tarihi 26.09.18 I X Smyts No:t/1
| ELEK ANALIZI Rapor No 00/18 I | VALSLI PRES Numunenin Cinsi : KLINKER
A I Alinig Tarihi 19.11.2018
FABRIKASI A.S Deney Tarihi 19.11,.2018
IBURSA CIMENTO FABRIKASI A.§ Rapor No 37118
| ELE (
| EL K(QE‘I)KUGI Her E:I;nu(st)unde Kumolatif Agiriik l;er‘ Ele;: Ustu::e Kumolatif Kalan (%) Kumalatif Gegen
ELEK ACIKLIGI | Her Elek Ustinde | KOmilatf Agrik | HerElek Ustande | oo | g @ 0 N A7) (%)
(mm) Kalan (g) ) Kalan Kisim () | KOMOlatf Kalan {%) | Kimdiatif Gegen (%)
31
40 0 0,00 0,00 100,00
25
s 66 66 3,30 3.30 96,70
e Zweminll 16 0 0,00 0,0 100,0
25 32 98 1,60 4,90 95,10
8 35 35 2,33 23 97,7
16 352 450 17,60 22,50 77,50
4 137 172 913 11,5 88,5
8 514 964 25,70 48,20 51,80
2 173 345 11,63 230 77,0
4 304 1298 16,70 64,90 35,10
1 117 462 7,80 308 69,2
2 372 1670 18,60 83.50 16,50
0,5 268 730 17,87 48,7 513
1 184 1854 9,20 92,70 7,30
0.2 135 865 9,00 57,7 423
05 56 1910 2,80 95,50 4,50
0,00 17 082 7,80 (655 345
0.2 34 1944 1,70 97,20 2,80 R
= || 0,09 Elek Altina
) | G 518 1600 34,53 100,00 0,00
0,09 16 1960 0,80 (98,00 2,00 even
Numune Agirhgr 1500
34 Fren/ikind 40 2000 2,00 100,00 0,00 g
Gegen = s = N R
Numune Agirhg 2000
LAS. FR.20
10.01.#.27/00/ .98

Sekil 47- Valsli presli ve pressiz elek bakiyesi
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Roller pres ¢ikisinda keklesme oldugundan numunenin gok iyi hazirlanarak pargalanmasi gerekmektedir.

a- On Ogitme

b- Hibrit Ogiitme
c- Yari-Son Ogiitme
d- Son Ogiitme

(a)

F@L
gLy
— ¥ |
-

(b)

v

Yiiksek basingl merdaneli preslerde (roller pres) 6gutilen
malzeme ne denli ince Uriin igerirse, O0gltme enerjisi
tiketimi o denli az olmaktadir. Bu nedenle, tim 6gltmenin
mumkiin oldugunca roller preslerde yapilmasi
amaclanmaktadir.

Sekil 48- Roller pres uygulama konfiglirasyonlari

Roller pres uygulama konfiglirasyonlari Sekil 48a, b, c ve d’de verilmistir. Buna gore,

ilk uygulama sekli olan 6n 6glitme konfigiirasyonunda, malzeme valsler arasindan gegirildikten sonra bir
kismi son Urlin elde etmek (zere bilyali degirmene génderilmektedir. Kekin diger kismi ise tekrar valslere
dondirilerek 6zgll enerji tliketimi azaltilmakta, kapasite arttiriimakta ve daha da 6nemlisi besleme
malzemesinin reolojik o6zellikleri optimize edilerek valsler tarafindan daha kolay kavranmasi
saglanmaktadir. Bu konfiglirasyonda % 10-15 eneriji tasarrufu ve % 30-40 kapasite artisi saglanmaktadir.

Mevcut bir bilyali degirmenin 06gltme kapasitesi daha fazla arttirlmak isteniyorsa bu kez hibrit
konfiglirasyonu kullanilmaktadir. Burada separator alt akiminin bir kismi yeni besleme malzemesi ile
birlikte beslenmekte, diger kismi ise bilyali degirmene gonderilmektedir. Bu sistemde son 6gltmeye
onemli bir katki sagladigindan 6zgiil enerji tiketimi ve kapasite artigi sirasiyla % 10-20 ve % 60-80
oranlarinda iyilesmektedir.

Yari-son 0gitme konfigiirasyonunda malzeme % 60-80 oraninda Urlin inceligine kadar roller preste
ogutilmektedir. Valslerden gikan kek, bir separatérde ayrilmakta ve separator alti iri malzemenin bir kismi
bilyali degirmene diger kismi ise tekrar 6gitilmek tzere valslere gonderilmektedir. Bilyali degirmen cikisi
malzeme de kek ile birlikte separatdre gonderilmektedir. Bu sistemde enerji tasarrufu % 15-30 ve kapasite
artisl ise % 80-200’e ¢ikmaktadir.

Son Ogutme konfiglirasyonunda ulagilan enerji tasarrufu en fazladir (% 50'ye ¢ikmaktadir). Bu
konfiglirasyonda 6glitmenin tamami valslerde yapilmaktadir.

Ornek ve tavsiye niteliginde hazirlanmis olan Bilyali Degirmenlere Giris Talimati asagida verilmistir.

NOT: Bilyali Degirmen iginden alinan numunelerin incelik analizlerine gére canl gizilen 6gliitme egrisi diyagrami,
separatér tromp egrisi cizimleri ve de kiitle-enerji madde balansi dijital ortamda ekte sunulmustur. Verilen
degerlerde yapilacak degisikliklere gére bu grafikler otomatik olarak cizilecektir.
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9. BiLYALI DEGIRMENLERE GiRi$ TALIMATI

1) Degirmene girmeden enerjiyi kestir. EKED’i uygula ( Enerjiyi Kes- Kilitle- Etiketle-Dene)

(Degirmen ana tahrik, yardimci tahrik, besleme bandi, elevator, degirmen fani (gerekmesi durumunda)
vb.)

2) Sicak gaz hatti klapesininin kapali oldugunu yerinde kontrol et ve EKED uygula.

3) Degirmene malzeme besleyen noktalarin klapelerini kapattir ve EKED uygula.

4) Degirmen igerisindeki yag ve su sistemlerini kapat ve EKED uygula.

5) Degirmen icerisinde uygun emisi fan vasitasiyla operatore ayarlattir/kapattir (malzeme ve sisteme gore)

6) Kapali alan ¢alisma iznini doldur.

7) Degirmenin disinda mutlaka bir gézcl (yaninda telsizi olan) bulundur.

8) Kisisel koruyucu donanimini kullan (baret, is eldiveni, is glivenlik gozIGgl, toz maskesi, reflektif tulum,
kulaklk, bot tipi is glivenlik ayakkabisi vb.)

9) Merkezi Kontrol Odasina (CCR) ve MCC Odasina ilgili degirmenin ekraninin oldugu yere “degirmende
calisma var” tabelasini astir.

10) Guvenli giris icin (degirmen (st kapaktan) diisme tehlikesini degerlendir ve gerekli onlemleri al (yasam
hattina baglanmadan degirmen Ustlinde yirime)

11) Dismeyi 6nleyici ekipmanlari (Parasiit tipi emniyet kemeri vb.) 6nceden kontrol ve hazir et.

12) Degirmen igerisinde mobil olarak kullanilan gaz analiz cihazinin degirmene girmeden sarjini ve galistigini
kontrol et.

13) Degirmen giris kapagini actiktan sonra giristen uzak bir pozisyonda konumlandir (degirmenin icerisine
disme riskine karsi)

14) Degirmen igi sicakligi 50 °C oluncaya kadar degirmeni sogut (fanlar vasitasiyla). Degirmene girmeden
mobil gaz analiz cihazini (sesli-goriintili uyari veren) degirmen igerisine iple sallandirarak gaz 6l¢ima yap.
Degirmen ici aydinlatmalari ve uygun merdiveni sagladiktan sonra degirmene kontrolli bir sekilde gir.

15) Degirmen icerisinde sicak malzeme var ise iceri kalas attir.

16) Degirmen igerisinde calisirken mobil gaz analiz cihazini siirekli agik tut ve cihazdan alarm geldiginde
hemen degirmeni terket. Gerektiginde degirmen icerisinde oksijen maskesi ve oksijen tlipleriyle calis
(herhangi bir gaz sizintisina karsi)

17) Degirmen igerisine aktarilacak malzeme, bilya, plaka vb. i¢in uygun ve kontroll yapilmis monoray vinci,
caraskal, opcuk, zincir, halat, el aletleri kullan.

18) Calisma bitince degirmen igi ve gevresini kontrol et, degirmen kapagini kapat ve enerjiyi beslettir.
Degirmenin etrafindaki koruyucu zincirleri, bariyeri etkin hale getir.

19) is baslangicinda ve bitiminde amirine haber ver.
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EKLER

Ozgiil Isi (Cp) Hesaplamalari- Tablolan ve Grafikleri

EK 1- OZGUL ISI HESAPLAMA FORMULLERI
Tahmini Cp (kCal/kgK) = Tanumlanmus sicaklikta
Cp(T)=(a+bxT+cxT? +dxT™?)

Tahmini Cp (kCal/kgK) = 0°C ile T°C sicakliklari arasinda
1

Cp(T) =ax (T —Ty) +b (-1, o)y L
p(T)=ax 0 X > cx 3 X (T To)

To=273,15

T = Mutlak sicaklik (°K)

a, b, ¢, d= Sabit (kCal/mol) (Ek 3’te verilmistir.)
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EK 2- GZGUL ISI TABLOLARI

Materyal Sicakhk Limit a b c d En dst limit
298 to 999 K 1.66341 E-1] 1.52333 E-4 -5.93194 E-8 1.14618 E+3 0.2408]

o2 1000 to 3299 K| 2.51162 E-1] 1.77998 E-5]| -6.07722 E-10] -7.85447 E+3 0.2736]|
3300 to 6000 K| 2.83126 E-1] 1.27044 E-5] -9.60847 E-10] -1.30952 E+5 0.292 8]

298 to 799 K| 2.32210E-1] 2.14938 E-5 2. 76050 E-8] 6.53840E+2 0.2553

N2 800 to 2199 K| 2.42450 E-1] 5.44079 E-5 -1.05755 E-8] -7.11335 E+3 0.2838]
2200 to 6000 K] 3.20296 E-1] 1.05070 E-7] 2.16255E-10] -5.84722 E+4 0.3079

298 to 999 K| 3.71752 E+0Of -6.54182 E-4 5.30928 E-7] -1.34162 E+4 34.904]

H2 1000 to 2099 K| 2.11603 E+0O] 1.38511 E-3 -2.23797 E-7|] 3.03508 E+5 37.051]
2100 to 6000 K] 3.79977 E+0] 2.54376 E-4 -8.12917 E-9] -8.44345 E+5 43278

298 to 799 K 1.49625 E-1] 2.42420 E-4 -9 . 77776 E-8]-1.01938 E+3 0.2446]|

800 to 1799 K| 2.60434 E-1] 6.27757 E-5 -1.38167 E-8]|-1.43928 E+4 0.2858]

coz 1800 to 3999 K| 3.32286 E-1] 3.92911 E-6] -9.13715 E-11| -4.80845 E+4 0.3158]
4000 to 6000 K] 3.58571 E-1) -5.30873 E-6] 7.85626 E-10] -1.07169 E+5 0.3267]

298 to 799 K| 2.20543 E-1] 5.60021 E-5 8.37651 E-9)| 9.48925 E+2 0.257 5]

CcO 2800 to 2199 K| 2.55445 E-1] 4.61682 E-5 8.98815 E-9| 9.24077 E+3 0.3259
2200 to 6000 K] 3.17217E-1] 1.74111 E-6] 3.3017S E-11] 4.64873 E+4 0.3276|

298 to 799 K| 9.79544 E-2] 2.00701 E-4 -9.82007 E-8]| -2.45323 E+1 0.1749

sSO2 800 to 2599 K| 2.06945 E-1] 9.10368 E-6 -1.25453 E-9] -1.13897 E+4 0.2044
2600 to 6000 K] 2.17009 E-1] 2.34333 E-6] -6.36079 E-13] -1.79038 E+4 0.217 2]

298 to 1199 K 1.81362 E-1] 1.28289 E-4 -4.08850 E-8 1.92938 E+3 0.25606]|

NO 1200 to 6000 K| 2.92103 E-1] 3.55985 E-6] -1.76784 E-10] -2.64192 E+41 0.291 8]
298 to 1199 K| 3.75618 E-1] 1.68470 E-4] 4.13071 E-10 1.72986 E+3 0.5052]

H20O (vap) 1200 to 2599 K| 4.14544 E-1] 1.91743 E-4 -2.78523 E-8] -3.59274 E+4 0.5997
2600 to 6000 K] 7.48058 E-1)] 1.29251 E-5] -3.91557 E-10] -4.02480 E+5 0. 7009

298 to 846 K| 1.74571 E-1] 1.54435 E-4 0.00000 E+0O] -3.84423 E+3 o.za4a4

R 847 to 1078 K| 2.34315 E-1] 3.99401 E-5 0.00000 E+0f 0.00000 E+O 13.490)
S0z 1079 to 1994 K| 2.89399 E-1] 5.15893 E-6 0.00000 E+0O] -1.64753 E+4 0.7851]
1995 to 2200 K] 3.42819 E-3] 0.00000 E+O 0.00000 E+0O] 0.00000 E+O 0.7015|

298 to 599 K| 1.58181 E-1] 3.16316 E-4 -1.99797 E-7]| -4.40115 E+3 0.2295]

Al203 600 to 1599 K| 2.70931 E-1] 3.61871 E-5 -4.81287 E-9] -9. 75318 E+3 0.2784]
1600 to 2327 K| 3.56484 E-1] -2.66895 E-5 7.55563 E-9| -5.22846 E+4 0.2929

2328 to 4000 K] 3.92311 E-1] 0.00000 E+0O 0.00000 E+0f 0.00000 E+O 0.3375]

298 to 499 K| 2.627/73 E-1| -2.71539 E-4 3.64815 E-7| -5.24040 E+3 0.1754]

500 to 799 K 1.93927 E-1] 1.68039 E-5 5.79035 E-8] -4.889397 E+3 0.089 8]

Fe203 800 to 1099 K| 9.36550 E+0] -1.24510 E-2 4.70597 E-6| -1.39500 E+6 0.142 3
1100 to 1599 K| 2.27310E-1] -1.91821 E-5 8.86418 E-9| -7.56606 E+3 0.1691]

298 to 1399 K| 2.11063 E-1] 2.41220 E-5 -2. 70785 E-9]| -3.42270 E+3 0.2201]

CaO 1400 to 3199 K| 2.09137 E-1] 2.15260 E-5]-7.61534 E-10] 0O.00000 E+O 0.2412
3200 to 4000 K] 2.67475 E-5] 0.00000 E+O 0.00000 E+0O] 0.00000 E+O 0.1894

298 to 899 K] 2.56115E-1] 8.67130 E-5 -3.47648 E-8] -5.23329 E+3 0.2725]

MeO 900 to 4000 K| 2.92535E-1] 1.98752 E-5] -3. 78829 E-11] -8.79060 E+3 0.327 4
298 to 499 K] 1.72260E-1] 3.18402 E-4 -3.33239 E-7]| -2.24501 E+3 0.2276]

K20 500 to 799 K| 7.41409 E-2] 3.14076 E-4 -1.12686 E-7| 9.04108 E+3 0.2417
800 to 2000 K 1.87709 E-1] 9.96111 E-5 1.09170 E-9] -4.40135 E+2 0.3025]

298 to 599 K 1.04965 E-1] 5.91884 E-4 -3.72410 E-7 1.61265 E+3 0.2988]

Na2o 600 to 1023 K| 3.12327 E-1] 8.43466 E-5 -2.18119 E-8] -8.84785 E+3 0.3287
1024 to 1405 K| 3.18377 E-1] 4.76363 E-5 0.00000 E+0O] 0.00000 E+O 0.3447]

1406 to 3500 K] 4.03356 E-1] 0.00000 E+O 0.00000 E+0O] 0.00000 E+O 0.3828]

CaCo3 298 to 1200 K] 2.49575 E-1] 5.23529 E-5 0.00000 E+0O] -6.19443 E+3 0.2692
298 to 599 K] 1.90758 E-1] 2.12990 E-4] -1.43661 E-10] -3.39798 E+3 0.2628]|

MgCO3 600 to 799 K| 1.34623 E-1] 3.85987 E-4 -1.47945 E-7] -1.38580 E+3 0.2879
800 to 1000 K 1.25484 E-1] 4.04459 E-4 -1.53722 E-7| -2.64523 E+3 0.3081]
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Materyal Sicaklik Limit a b C d En ast limit
298 to 599 K| 1.58125E-1| 1.54102 E-4| -3.18000 E-8| -1.85092 E+3 0.2074

600to 856 K| -7.13991 E-1] 1.36132 E-3| -3.64171E-7| 9.43877 E+4 0.2331

K2504 857 to 1341 K| -3.72465 E-1] 4.47300 E-4]-2.64252 E-10| 1.88203 E+5 0.2556
1342 to 3000 K] 2.69999 E-1| 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.00000 E+0| 0.2643

298to 521 K| 1.38524 E-1| 2.59737 E-4| 0.00000 E+0| 0.00000 E+0| 0.2417

522 to 979 K| 2.44072 E-1] 9.18685 E-5| 0.00000 E+0] 0.00000 E+0 0.2879

Na2504 980 to 1156 K| 2.40087 E-1] 9.98029 E-5] 0.00000 E+Q] 0.00000 E+O 0.2997
1157 to 3500 K] 3.32160 E-1] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.3233

CaS04 298 to 1400 K| 1.23255 E-1] 1.73351 E-4] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.2683
CaS04+1/2H20| 298to 1000K| 1.16776 E-1] 2.68688 E-4] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0 0.2878|
CaS04+2H20 298 to 1000 K| 1.26844 E-1] 4.41399 E-4] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0 0.4078
298 to 699 K| 1.61827 E-1| 1.89934 E-5| 2.40342 E-8| -4.62219 E+2 0.1747

KCl 700to 1043 K| 4.60282 E-1]|-5.38732 E-4] 3.19498 E-7| -2.63462 E+4 0.1862
1044 to 2000 K] 2.35949 E-1] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.2138|

298 to 1073 K| 2.29593 E-1]-5.18511 E-5] 8&.87734E-8] -1.37371E+3 0.2350

NaCl 1074 to 1499 K| 5.09687 E-1|-3.28475 E-4| 1.14261 E-7| 0.00000 E+0| 0.2459
1500 to 2500 K| 2.73785 E-1] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.2606

29810 599 K| 1.66077 E-1| 6.89417 E-6| 2.86392 E-9| -1.02094 E+3 0.1634

CacCl2 600 to 1044 K| 1.95988 E-1]-7.99550 E-5] 7.04763 E-§| -1.79242 E+3 0.1708
1045 to 3000 K| 2.20815 E-1] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.2067

298to 599 K| 3.29378 E-1|-2.80694 E-4| 2.60932 E-7| -5.23867 E+3 0.2269

CaF2 600 to 1423 K| 1.74378 E-1] 9.21586 E-5] 6.35505 E-9| 3.01806 E+3 0.2635
1424 to 1690 K] 3.30558 E-1] 3.20184 E-5| 0.00000 E+0| 0.00000 E+0| 0.2855

1691 to 3500 K] 3.05840 E-1] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.2969

C35 298 to 2600 K| 2.18324 E-1] 3.77524 E-5] 0.00000 E+Q| -4.44532 E+3 0.2663
298 to 969 K| 2.02438 E-1| 5.65457 E-5| 0.00000 E+0| -3.63425 E+3 0.2238

c25 970to 1709 K| 1.86705 E-1] 6.39768 E-5] 0.00000 E+0| 0.00000 E+0 0.2488
1710 to 2403 K] 2.84470E-1] 8.22990 E-5] 0.00000 E+0] 0.00000 E+0| 0.3156)

C3A 298 to 2500 K| 2.21910 E-1) 2.77202 E-5] 0.00000 E+Q| -4.36714 E+3 0.2540
CAAF 298 to 2500 K| 1.84143 E-1] 3.58039 E-5] 0.00000 E+Q| -1.79020 E+2 0.2335

EK 3- HiSSEDILIR ISI (Q)

Hissedilir 1s1, enerji denkligi sinirlari igerisindeki bitiin gaz, sivi ve kati fazlar (farin, yakit, bacagazi, toz kayiplari,
yanma havasi, sogutma havalari, kagak hava ve klinker) icin asagidaki genel formille hesaplanmaktadir:

Q=mxCyx (T —Tres) kl/kg klinker veya kCal/kg klinker

m = Spesifik kitle (kg/kg klinker veya Nm?3/kg klinker)

Co = Ortalama 6zgil 1s1 (kJ/kg°C, kJ/Nm3°C , kCal/kg°C, kCal/Nm3°C)
T = Sicaklik (°C, K)

Tref = Referans sicaklik (Genellikle 20°C)

Onemli bazi kati fazlarin spesifik 1si katsayilari asagidaki sekilde yer alan grafikte verilmektedir. Farin icin; yani 60-
80 °C araligi icin ortalama 0,214 kCal/kg°C alinabilir.
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Klinker 6zgul isis1, sicakliga bagl olarak asagidaki formiil ile de hesaplanabilmektedir:

Cp ktinker = 0,1742 4+ 1,415x T x 107* — 1,283 x T?> x 1077 + 5,077 x T® x 10~** kCal/kg°C

T= Sicaklik (°C)

Ornek

500

600 700 800

300 1000 1100

Sicaklik [C°]

1400°C'de klinker 6zgil 1sisinin hesaplanmasi:

T=1400"°C

Cp klinker = 0,1742 + 1,415 x 1400 x 10™* — 1,283 x 1400% x 107 + 5,077 x 14003 x 10~ 1
Cp kiinker = 0,260 kCal/kg°C

Sivi (fuel oil) ve kati yakit (kdmiir) igin C, degerleri yukaridaki grafikten yararlanilarak belirlenebilmektedir.

Isi Sigasi (Cp) Hesaplanmasi

t Sicaklik °C
Cp Ozgiil Is1 Sigasi | kJ/kg-K
K="°C+ 273

Cc0o2 0,80 +0,000461 t
H20 (buhar) 1,76 + 0,000775 t
Firin Cikis Gazi 0,96 + 0,000209 t
Farin 0,88 +0,000293 t
Klinker 0,76 + 0,000297 t
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t °C 20 100 200 250 300 350

co2 0,809 0,846 0,892 0,915 0,938 0,961

H20 (buhar) 1,776 1,838 1,915 1,954 1,993 2,031

Firin Gikis Gazi 0,964 0,981 1,002 1,012 1,023 1,033

Farin 0,886 0,909 0,939

Klinker 0,766 0,790 0,819

20- 2000 °C BOLGESINDE Cp DEGERLERI

Cp mean — reference 0
kcal/kg°C 20°C 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000°C
02 0.2190 | 0.2206 | 0.2236 | 0.2271 | 0.2306 | 0.2340 | 0.2372 | 0.2401 | 0.2428 | 0.2451 | 0.2473
N2 0.2487 | 0.2485 | 0.2492 | 0.2506 | 0.2525 | 0.2547 | 0.2572 | 0.2597 | 0.2623 | 0.2648 | 0.2671
H2 3.4073 | 3.4304 | 3.4453 | 3.4541 | 3.4610 | 3.4681 | 3.4767 | 3.4872 | 3.5000 | 3.5144 | 3.5308
CO2 0.1977 | 0.2077 | 0.2183 | 0.2275 | 0.2356 | 0.2428 | 0.2493 | 0.2550 | 0.2602 | 0.2649 | 0.2891
CO 0.2489 | 0.2488 | 0.2500 | 0.2519 | 0.2542 | 0.2568 | 0.2644 | 0.2719 | 0.2780 | 0.2834 | 0.2882
SO2 0.1466 | 0.1522 | 0.1587 | 0.1644 | 0.1695 | 0.1739 | 0.1777 | 0.1810 | 0.1839 | 0.1864 | 0.1886
NO 0.2385 | 0.2374 | 0.2383 | 0.2403 | 0.2429 | 0.2456 | 0.2483 | 0.2510 | 0.2536 | 0.2560 | 0.2583
H20 0.4450 | 0.4471 | 0.4519 | 0.4580 | 0.4648 | 0.4721 | 0.4796 | 0.4873 | 0.4951 | 0.5031 | 0.5111
Air 0.2418 | 0.2420 | 0.2433 | 0.2452 | 0.2474 | 0.2499 | 0.2525 | 0.2562 | 0.2578 | 0.2602 | 0.2625
Si02 0.1703 | 0.1868 | 0.2025 | 0.2154 | 0.2267 | 0.2372 | 0.2455 | 0.2491 | 0.2524 | 0.2557 | 0.2586
ARO3 0.1768 | 0.1962 | 0.2137 | 0.2286 | 0.2366 | 0.2444 | 0.2509 | 0.2563 | 0.2609 | 0.2650 | 0.2687
Fe203 0.1497 | 0.1620 | 0.1729 | 0.1347 | 0.1066 | 0.0923 | 0.1093 | 0.1286 | 0.1401 | 0.1480 | 0.1544
CaC03 0.1870 | 0.2057 | 0.2212 | 0.2322 | 0.2407 | 0.2476 | 0.2536 | 0.2589 | 0.2637 | 0.2681
Raw 0.1835 | 0.2018 | 0.2172 | 0.2277 | 0.2359 | 0.2431 | 0.2496 | 0.2549 | 0.2596 | 0.2639
| Slag. 0.211 | 0.211
Ca0 0.1749 | 0.1850 | 0.1932 | 0.1989 | 0.2032 | 0.2057 | 0.2096 | 0.2121 | 0.2143 | 0.2162 | 0.2180
C38 0.1735 | 0.1869 | 0.1980 | 0.2059 | 0.2120 | 0.2170 | 0.2213 | 0.2251 | 0.2286 | 0.2318 | 0.2347
C28 0.1731 | 0.1851 | 0.1954 | 0.2032 | 0.2094 | 0.2148 | 0.2196 | 0.2240 | 0.2275 | 0.2309 | 0.2344
C3A 0.1752 | 0.1880 | 0.1985 | 0.2057 | 0.2113 | 0.2157 | 0.2195 | 0.2228 | 0.2257 | 0.2283 | 0.2308
C4AF 0.1920 | 0.1940 | 0.1961 | 0.1982 | 0.2001 | 0.2020 | 0.203 | 0.2058 | 0.2076 | 0.2095 | 0.2113
Clinker 0.1780 | 0.1881 | 0.1985 | 0.2069 | 0.2137 | 0.2190 | 0.2233 | 0.2289 | 0.2302 | 0.2334 | 0.2370
keal/kg°C | 1100°C | 1200°C | 1300°C | 1400°C | 1500°C | 1600°C | 1700°K | 1800°C | 1900°C | 2000°C
02 0.2493 | 0.2511 | 0.2528 | 0.2545 | 0.2560 | 0.2574 | 0.2588 | 0.2602 | 0.2614 | 0.2627
N2 0.2694 | 0.2715 | 0.2735 | 0.2754 | 0.2772_ | 0.2789 | 0.2805 | 0.2820 | 0.2834 | 0.2847
H2 3.5490 | 3.5685 | 3.5892 | 3.6107 | 3.6327 | 3.6549 | 3.6772 | 3.6994 | 3.7213 | 3.7430
Co2 0.2729 | 0.2764 | 0.2795 | 0.2825 | 0.2852 | 0.2876 | 0.2899 | 0.2920 | 0.2940 | 0.2958
[0 0.2927 | 02969 | 0.3011 | 03051 | 03091 |03130 | 03170 | 0.3209 |0.3249 | 0.3261
S02 0.1906 | 0.1924 | 0.1939 | 0.1954 | 0.1967 | 0.1979 | 0.1900 | 0.2000 | 0.2010 | 0.2019
NO 0.2604 | 0.2623 | 0.2641 | 0.2668 | 0.2673 | 0.2687 | 0.2701 | 0.2713 | 0.2724 | 0.2735
H20 0.5191 | 0.5269 | 0.5346 | 0.5420 | 0.5492 | 0.5562 | 0.5629 | 0.5694 | 0.5757 | 0.5817
Air 0.2647 | 0.2668 | 0.2687 | 0.2706 | 0.2723 | 0.2739 | 0.2755 | 0.2770 | 0.2783 | 0.2796
Si02 0.2611 | 0.2634 | 0.2655 | 0.2673 | 0.2690 | 0.2706 | 0.2720 | 0.2605 | 0.2469 | 0.2348
ARO3 0.2720 | 0.2749 | 0.2777 | 0.2802 | 0.2826 | 0.2847 | 0.2867 | 0.2886 | 0.2904 | 0.2921
Fe203 0.1597 | 0.1643 | 0.1682 | 0.1717 | 0.1748 | 0.1776 | 0.1801 | 0.1825 | 0.1847 | 0.1868
CaO 0.2197 | 0.2212 | 0.2227 | 0.2241 0.2254 | 0.2267 | 0.2279 | 0.2291 0.2303 | 0.2314
C38 0.2375 | 0.2402 | 0.2428 | 0.2453 | 0.2478 | 0.2502 | 0.2525 | 0.2548 | 0.2570 | 0.2592
C28 0.2377 | 0.2411 | 0.2444 | 0.2477 | 0.2565 | 0.2676 | 0.2779 | 0.2875 | 0.2966 | 0.3051
C3A 0.2331 | 0.2353 | 0.2373 | 0.2393 | 0.2413 | 0.2431 | 0.2449 | 0.2467 | 0.2485 | 0.2502
C4AF 0.2131 | 0.2150 | 0.2168 | 0.2186 | 0.2204 | 0.2222 | 0.2240 | 0.2258 | 0.2276 | 0.2294
Clinker 0.2412 | 0.2464 | 0.2529 | 0.2610 | 0.2711 0.2836 | 0.2987 | 0.3167 | 0.3382 | 0.3632
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Cizelge 17.13: Bazi katilarin degisik sicakliklarda 6zgiil 1silar
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