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OZET

Anahtar kelimeler: Cimento endiistrisi, Hammadde, Sistem tamumlama, 6giitme

Cimento tretim teknolojisinin kuru sisteme yonelmesi, farin hazirlamada kullamlan
hammaddelerdeki hizh ve asin kompozisyon dalgalanmalanm igletmelerin énemli bir
sorunu haline getirmistir. Katki oraninin artiriabilmesi igin yiiksek ve sabit kalitede bir
klinker wiretimi gerekmektedir. Uretim maliyetini diisirmek igin ise kesintisiz ve sabit
rejimli doner finn igletmesine ihtiyag vardir. Bunlan saglayacak kosul, firna verilen
malzemenin kimyasal kompozisyonunun ayarlanmig ve sabit olmasidir.

Farin silolarinda istenilen kompozisyonun siirekli ve hassas olarak elde edilebilmesi,
tretimde kullanilan hammaddelerin kompozisyon stabilitesine baghdir. Farin
degirmenine beslenen hammaddelerin toplam degiskenlik miktannin belli limitleri
ast@ fabrikalarda silo kapaniy kompozisyonlarninda amagtan ciddi sapmalar
olmaktadir. Bu durumda ¢6zim o6nhomojenizasyon tesis veya tesislerinin
kurulmasidir.

Cimento hammaddesini olugturan kimyasal bilesimi eniyi bir gekil de ayarlamak
gerekir. Bunun igin bir matematiksel model gelistinilmigtir. Bu matematiksel model
kullamlarak Matlab’ta bir bilgisayar programi yapilmigtir. Amag 1980°li yillardan sonra
¢imento teknolijisine de giren bilgisayar imkanlarini kullanmaktir. Bu sayede sistemin
daha stabil ve efektif bir hale gelmesini sajlamak siiretiyle iiretim girdilerinde en
bityiik payr olugturan yakit ve elektrik enerjisi titketiminin diigiiriilmesi ve duruslarin
minimize edilerek iiretimin artinlmasi gibi vazgegilmez iki biyil avantaj da
beraberinde getirecektir.
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Sistem tamimlama konusunda farkh iki yontem olan ARX ve IV4 modeli bu
caligmanin ana amacim teskil etmiglerdir. Calisma igerisinde bu iki yontemin neler
olduklari, formiilasyonlarin nasil elde edildikleri, karsilashrmalan ve degisik 6zellikler
incelenmigtir. Bu incelemeler ve-yorumlamalar Nuh Cimento A.§. nin verdigi datalar
.uygulanarak ilgili g¢imento prosesinin modellenmesinde kullamlmistir. Bunlara ait
bilgisayar programlar ve sonug grafikleri yine bu ¢aligma da sunulmaktadir. Yine bu
calijmada ¢imento endiistrisinde bilgisayarh analizler, bu analizlerin nasil

uygulandiklan hakkinda ayrintili bilgiler verilmigtir.

Bunlann yansira bilgisayar kontrolii ile galigmaya baglayan bir ¢imento fabrikasinda;

- Mevcut hammalzemenin en rasyonel bir sekilde uzun siire kullanilmasim saglamak,

- En kaliteli klinken stirekli olarak liretmek,

-Bu iiretimi yaparken kullanilacak enerjiyi enaza indirmek,

-Manual miidahaleleri enaza indirmek,

-Déner finn refrakter tugla tilkketiminin azaltilmas1 gibi kiigiimsenemeyecek bir dizi
avantaji da beraberinde getirerek, bilgisayar otomasyonunu vazgegilmez kilmgtir.
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SUMMARY

MATHEMATICAL MODELLING OF MIXTURE OF CEMENT RAW
MATERIAL

Key Words: Blending control; grinding; feedstream concentration estimation

In cement manufacturing, as well as, in many other industrial processes, measurements
are frequently made of various pertinent varrables, yet rarely is all the information
contained in these measurements extracted. Present in many cement raw material
milling operations are the x-ray fluorescence analyzer and digital computer, thes
primary functions of which are to analyzer raw meal samples. The object of this study
is to present a method whereby the x-ray fluorescence raw meal analysis normally
made can be processed optimally to yield estimates of changing feedstream oxide
concentrations. These estimates may be used in further optimizing and controlling the

process.

The cement manufacturing process is composed of two main parts; (1) blending and
gninding of raw materials, and (2) kiln firing and finish grinding to a fine powder
containing four compound in the following approximate weight fractions : tri-calcium
silicat, C3S (%60), di- calsium silicat, C>S (%25), tri- calsium aluminat, C;A (%S5),
and tetra- calsium aluminoferrite, C4AF (%10). The concentrations of these four
cement compounds in weight percent or expressed as a decimal fraction are related to
the concentrations of the four ignited oxides after firing (CaO, SiO,, Fe0; and AL:Q;)
by the Bogue equation



[C,s 407 -76 -443 -672] CaO
| C,S | |-307 860 108 507 | SiO,

'C,A || 00 00 -169 265 |Fe,0,

l_C AF 00 00 304 00 ]|ALO,
The final strength and quality of cement are strong functions of the concentrations of
the cement compounds. Examination of equation (1) reveals the high sensitivity of the
cement compounds to ignited oxide variations. Any composition restrictions imposed
on the cement compounds result in even more stringent restrictions on ignited oxide
compositipns. Thus the precise requlation of the output concentrations of the raw mill
is. absolutely essential in the manufacture of high quality cement with specified strength
characteristics. The constancy (;f the kiln feed composition is of great importance not
only from the standpoint of product quality control and the magnifying rfects of the
kiln reactions, but also because constant kiln feed composition allows coating on the
inside of the kiln protecting the refractory lining.

The main purpose of the raw meal quality control is to maintain closer to the standard
set values and to decrease the variation of the chemical composition (in terms of
composition module, as lime deficiency, silica modulus and aluminium modulus) of the
raw meal by using some raw materials called “ correction products”. The clinker of
desired chemical composition is expected to satisfy the following modules related to
the chemical composition of the raw mix:

o Lime Saturation Factor (LSF):

100Ca0O

LSF = ——
285i0, +12A1,0, + 065F¢,0,

e Silica Modulus (SM):

___sio,
" AlLO, +Fe,0,

sM
e Alumina Modulus (AM):
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ALO

AM=——

Fe,O,

A high LSF requires high heat consumption for clinker burning inside the kiln, and
thus gives more strength to the cement. A higher SM decreases the liquid phase
content, which impairs the burnability of the clinker andreduces the cement setting
time . The value of AM determines the composition of liquid phase in the clinker.

The goal is to achieve a desired level of LSF, SM and AM of the raw mix, to produce
a particular quality of the cement by controlling the mix proportions of the raw
materilas. To achieve an appropriate raw mix proportion is very difficult, due to the

inconsistencies in the chemical composition of the raw matenial.

The cement production plant of Nuh Cimento A.S. in Hereke is taken as an application
process. The process is explained with details and the data of input and output are
used. In cement industry they used four main raw materials. These are the clay,
chalkstone, iron and kaolin. The four raw materials are mixed in apredetermined
proportion and so it is obtained a clinker of a known quality. These raw materials are
taken as the system inputs. For a good quality the proportionality of theseraw materials
should be in a standard interval. To make an analysis for quality one take samples of
the blended material in some points of the process. The samples are analyzer in tow
ways. One is to make a chemical analysis. Another approach is the GAMMA-
MATRICS analysis. The raw materials are brought into a crusher to crush in small
pieces. After then they are conveyed to a stockhall where a reclaimer make a
prehhomogenization. In the stockhall the samples of the raw material is taken and
analyzed. There is also an analsis in the silo afterthe mill. There are looked for four
main ozides. These oxides are calciumoxide (Ca0O), silicumoxide (Si0O,),
aluminiumoxide (Al,0s) and ironoxide (Fe;0s). The sizes of their percentile proportion
are criteria for the quality. The chemical analysis is made and GAMMA- MATRICS
analysis is made one per five minutes. The four main oxides are thought as the system

outputs.
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These input and output data are used to identify the system. They build the vector of
knownquantities and the ~vector of unknown quantities (system parameters) is
calculated in two different computer programs. One program is written for computing

the system parameters using the ARX model and 1V4 model.
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BOLUM 1 GIRIS

Ulkemizde otoyollar, fabrikalar ve hizh niifiis artigina paralel olarak konut yapimi son
15-20 yilda daha 6nceki yillara nazaran hissedilir oranda artnigtir. Aynica komsu
iilkelerimizde meydana gelen savaglar nedeniyle ilgili bolgelerde gok sayida fabrika,

yol, koprii, hava alam, konut v.b. yapilar kullamlamayacak derecede hasar gérmiistiir.

Yukanda saydigimiz sebepler, iilkemizde ¢imento sektoriiniin pazar agisindan son
derece avantajh konumda oldugunu gostermektedir. Fakat bu her ne kadar bolgemiz
i¢in bliyiik bir pazar gibi goriinse de diinyadaki ¢imento sektorii g6zonine alminca
¢ok siddetli bir rekabetin olacaf anlamina gelmektedir. Bu rekabette teknolojisi en 1yi
olan ve kaliteli ve en ucuz iiretim yapan iireticiler karh gikacaktir [1].

Ulkemizde iiretilen ¢imentonun kalitesi, Avrupa tilkeleri ve diger gelismis iilkelerde
uretilen ¢imentonun kalitesiyle kiyaslandifinda arada aleyhimize bariz bir farkin
oldugu gorilmektedir. Yine tlkemizde ¢imento sektoriinde birim lretim bagina
tilketilen enerji degerleri Avrupa lilkeleri ve diger gelismis ilkelerin degerlenyle
kiyaslandiinda oldukga yiksek seviyededir. Tiirk ¢imento sektérii bunun bilincinde
olup bu dengesizligin giderilmesi igin ciddi gabalar igerisine girmig bulunmaktadir.
Nuh Cimento A.§ ve Ak Cimento buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bir gok sektér
fabrika otomasyonunu oncelikli konular arasina almigtir. Otomasyon vasitasiyla
personelden tasarruf saflanmasi, servislerin dikkatsizifi ve iy makinalanmn agin
yiklenmesi v.b nedenlerle meydana gelebilen anzalarnin 6nlenmesi, ¢imentoyu

olusturan hammadde kangiminn en iyi gekilde pisirilmesi istenmektedir.

Genellikle ¢imento fabrikalarinda kullandan hammaddelerin % 100’4  dogal
olusumlardir. Higbir ocak bir diferine kimyasal, fiziksel ve miherolojik Ozellikleri
yoniinden egdeger degildir. Uretim sirasinda bir bagka endiistrinin yan #riiniiniin



kullamldigim varsayarsak, bu bile hergiin bagka ozellik gostermektedir. Aym
hammadde ocaginda dahi ozellikler degismektedir. Aym hammaddeyi kullanan iki
¢imento fabrikasi gosteremezsiniz; ¢ok ender olarak iki fabrikamin kullandig
hammaddeler esdeger olsa dahi, aym iiretim siireci bile kullansalar her iki fabrikanin
enenji tiiketiminin farkli oldugunu goriirsiiniiz. Her hammadde kangiminin iretim

siireci igerisindeki davramg farkh olmaktadir.

Her ¢imento fabrikasinda verimli ve karh bir iiretimin anahtari; hammade kansgimi ve
finna homojen bir mal vermede yatmaktadir. Her fabrika kullandigt hammaddelerin
nitelifine gore tiretimini a&arlamahdlr, ¢linkii bu nitelikler ancak bir baska ocaktan
ahnan degisik hammaddelerle kanstinlarak degistirilebilecek tiirdedir. Bu nedenle bir
fabrika kurulurken, en ekonomik isletmeye uygun hammadde segimi yapabilmek igin
hammadde etitlerinin titizlikle yapilmas: gerekir [2].

Kaliteli bir ¢imento iiretiminin yolu, ¢imentoyu olusturan bilesimin iyi ayarlanmasidir.
Bunu yapabilmek i¢in de ham kangimin iyi bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.
Gelistirecegimiz bir matematik model bize bu kangmm kontrol etme imkam
saglayacaktir. Hammadde hazirlamada kullanilan otomatik kontrol finnda pisirme
esnasinda harcanan yakit miktanim &nemli derecede etkilemektedir. Hammadde
hazirlamada kullanilan otomatik kontrol sistemleri yalmzca iiretilen klinker kalitesinin
yiiksek olmasimi saglamakla kalmaz aym zamanda finmin stabil ¢ahismasim da temin
ederler. Firina istenilen incelik ve kimyasal kompozisyonda hammadde verilebilmesi
finn kapasitesini ve dolayistyla 1s1 verimliliginin artmasina neden olur.

Cahgmamizin ikinci bolimiinde ¢imentoyu olugturan hammaddeler tamtilmug,
boliim 3’de ¢imento teknolojisinden bahsedilmigtir. Bolim 4’de hammadde kansim
miktarinin tayininden, bolim 5’te parametre tahmin yontemleri ve ARX, IV4
modellerinden bahsedilmigtir. Béliim 6’da ise ¢imento ham kansiminin modellemesi
yapilmugtir.



- BOLUM 2 CIMENTO HAMMADDESI

2.1 HAMMADDELERIN TANIMI

Magmatik, tortul ve metamorfik olmak iizere ii¢ gruba aynlan kayaclardan gimento
tiretiminde kullanilanlar génellikle tortul kayaglardir. Cimento tretiminde kullanilan
hammaddelerin ana bilesenleri Kireg(Ca0), Kum(SiO;), Kil(ALOs;), Demir
oksit(Fe;0s)’tir. Bunlarin disginda MgO, Na, K, Ti, Mn, ve kikiirt oksitleri de az
miktarda bulunmaktadir. Bu maddeler ¢imento iginde serbest halde olmayip, kimyasal
bilegimler yapmig haldedirler. Bunlar arasinda CaO, SiO,, ve biraz daha az olmak
iizere AlO; ana madde roliinii oynarlar. Cimento sanayi maddeleri, bazik karakterli ve
asit karakterli hammaddeler olarak gruplandinlabilir.

2.1.1 Bazik Karakterli Hammaddeler
2.1.1.1 Kiregtag

Cimento sanayinin ana hammaddesi kiregtagidir. Kimyasal bilegimi (CaCO;) Kalsiyum
karbonattan meydana gelmektedir. Karasal olarak olugmus bulunabilirse de en 6nemli
kismu deniz altinda olusarak yeryiizii iizerinde biitiin heryere dagilmug olarak bulunur.
Genellikle az miktarda yabanci madde ihtiva eden kiregtasimn yiiksek oranda MgCQOs
ile pirit ve algitag: ihtiva edenlerinin ¢imento iiretiminde kullanmlmas: elverigli degildir.
Kiregtag kil ile gesitli oranlarda birlegerek degigik bilesimler meydana getirir. Kiregtagt
tortul kayaglar i¢inde en ¢ok kullamilanidir.



2.1.1.2 Algi Tagi

- Kimyasal bilesimi Kalsiyumsiilfat'tan (CASO,) olugan alg1 tagina Karstenit de denir.
Deniz suyunun buharlagmasi ile gokelen bir tortul kayagtir. Levha, yaprak, Iif taneli
veya kompakt olarak bulunabilir. Kalsit, magnezit, siderit ve kuars ihtiva edebilir.

2.1.2 Asit Karakterli Hammaddeler

2.1.2.1 Kil

Degigik aliiminyum silikat hidratlanindan olugmustur. Tanecikleri 0.00025 cm den
daha kigiiktir. Cogu zaman kuars tozu, feldispat, klorit ve mika kangmigtir. Baglica
bilesgeni olan Aliimina (ALO;) dogada serbest olarak az bulunur. Daha zyade
defiiserek tortulagan kil minarelleri olarak bulunur. Killerin sertlegerek kayac haline
gelmesiyle olugan kiltagi da gimento iiretiminde kullanihir.

2.1.2.2 Mam

Kireg tas1 ve kilden meydana gelen dogal kanigima Marn denir. Bir tiir dogal ¢imento
olarakta diigiiniilebilir. Tortul kayaglarin %84°iinii tegkil eder. Kalker ve kil oranlarina
gore gesith bilesimler meydana getirir. Bunlar:

-Kalker : % 96 - 100 CaCO;
-Marnh Kalker : %90~ 96 CaCOs
-Kalkerli Marn : % 75- 90CaCOs
-Mam : %40~ 75 CaCOs
-Kilh Mam : % 10- 40 CaCO;
-Marnh Kil : %4 - 10CaCO;

“Kil : % 4 ‘den az CaCO;



2.1.2.3 Silis

Dogada hidrotermal gekilde meydana gelen silis (Si0:), bu olusumlann tabii bir
neticesi olan kuarstir. Birgok magmatik kayacin bilesiminde 6nemli bir yer tutar. Yer

 kabugunda silis kristalleri kiitleler halinde bulunur. Yer kabugunda en gok bulunan

minarellerden biri olan kuars ii¢ stnifa aynlabilir.

- Kiistalin Kuars

- Gizli Kristalin Kuars

- Opal

2.1.2.4 Demiroksit

Demir oksijen ile birlesmek siiretiyle ii¢ defiisik bilesim halinde bulunur. Ierisinde
Fe;0O; bulunan bu bilesimler:

Wistit : %12 Fe;0; ¢oziinmiyy durumda

Manyatit : FesO4

Hematit : Fe;0;3

Limonits : Fe;0; .3H,0

Cimento sanayiinde kullanilmas: gereken demiroksit Hematit veya Limonittir.

'

2.1.3 Fiziksel Parametreler

Fiziksel parametrelerin hammadde ocaklanndan itibaren dikkate alinmast
gerekmektedir. Bu parametreler birbirlerine bagimh olup hepsi de finn rejimini
etkilemektedir. Farinin fiziksel paremetreleri gu 6zelhkleri etkilemektedir.

2.1.3.1 Hammaddenin Homojenlik Derecesi

Farinin iyi bir gekilde sinterlesmesini sajlayan en 6nemli faktor finna verilen maln
homojenligidir. Karmagik ve homojen olmayan malzemeden hazirlanan bir kangim
kullanildiginda finmin  performansim denetim altinda tutmak hemen hemen
olanaksizdir. Homojen olmayan bu tiir malzeme ile ¢ahgmak gerekiyorsa genellikle



tesis kurulurken bir oOnkangtinc da ilave edilmelidir. Onkangtirma islemi,
hammaddenin heterojenlik diizeyine, otomatik denetim sistemlerinin olup olmamasina

ve kanghirma derecesine gore yapiimahdir.

Onkanstinc sistemlerde kullanilan ekipman olduk¢a pahah olup yatinm ve ton bagmna
iiretim maliyetini oldukga artirmaktadir. Ustelik sistemin otomatik kontrollii olmas:
istenirse bu maliyet daha da artacaktir. Analiz sistemi ile degirmene giriy arasindaki
feedback (geri besleme) devresi gok duyarlh olmali ve hammaddedeki tendr
dalgalanmalarin1 derhal diizeltebilecek bir hizda ¢aliymahdir, ancak bu sekilde,
heterojen karakter gosteren bir hammadde kansimindan homojen bir degirmen {riini
almak mimkiin olabilir. Boéyle yapildifi taktirde homojenizasyon silolanmn
harmanlama fakt6riinii en aza indirmek miimkiin olmaktadir.

Biitiin bu faktorler, tesis, isletme, bakim ve iiretim maliyetlerini ozellikle gelismekte
olan iilke kosullarinda ¢ok etkilemektedir.

2.1.3.2 Hammaddenin Inceligi

Yakit titketimi ve pisme 1sis1, farinin incelidiyle orantih olarak azalir. Farinin inceligini
siirekli olarak denetim altinda tutmakla biiyiik ekonomik yararlar saglanir. Hammadde
ne kadar ince ogiitiiliirse yiizey alam o kadar biiyiikk olur ve dolaysi ile de o kadar
kolay sinterlesir.

Pisme sirasinda klinker olusumunda rol oynayan en biiyiik etken, farinin reaktivitesi
olup, bu da tane biyikligii dagihmi ile stk sikiya bafintihdir. Hammaddeyi
gereginden fazla ince O6futmek de yakittan tasarruf edeyim derken fazla enemji
kullanmay: gerektireceginden Gnerilmez. Tane biyiikligu dagilimi her fabrikaya gore
degisik olup kullamlan hammaddenin  &zelligine ve igindeki komponentlere
(bilegenlere) gore farkliik gosterir. Genellikle PC da finna verilen malin inceliginin
170-BSS elek istiiniin % 12 ve 72-BSS ustiintinde %2.6 olacak sekilde ayarlanmasi
istenir. Fakat yine de 6nceden belirtildiZi gibi, bu incelik degerleri sabit olmayip



fabrikadan fabrikaya degigir. Kaba ogiitiilmiig farinde serbest kireg miktan da yitksek
olup; % 1 kuvarz, klinkerde serbest kirece tekabiil eden % 6 kalsite egdegerdir.

2.1.3.3 Farinin Homojenligi

Enerji tilketimini azaltmak ve homojen kalitede bir ¢imento tiretmek igin, yakittan en
yitksek olgiide yararlanacak sgekilde finn etkinligini artirmak, 6@iitmeden Once
hammaddenin kimyas! 6zellikleri agisindan fazla farkhlik gostermemesini saglamak,
ogiitme sirasinda farin bilegimini denetleyebilmek ve pisirmek i¢in mali firna
vermeden iyi bir kangtirma ve harmanlama yapabilmek gozetilmesi gereken en 6nemli

- konulardir. Iyi bir harmanlama ile finna sabit bilesim 6zellikte mal verilmesi saglanur.

Finna verilen mahn % CaCO; cinsinden titrasyonunun % 0.2°den fazla oynamamasi
gerekir. CaCO; miktaninda % 1’lik bir artig C3S’m %13’e gikmasina ve C,8’m da
%11.5 civannda azalmasina neden olur. Finna homojen olmayan mal verildigi zaman
klinker kalitesi bozulaca gibi pigme sirasinda da sorunlar ortaya g¢ikacaktir,
Harmanlama faktérii de degirmenden ¢ikan malin degiskenlifine bagh olarak
fabrikadan fabrikaya degigmektedir{2].

. Homojenizasyon, ¢imento iiretiminde klinker ve ¢imento kalitesint biyiikk olgide
- etkileyen en 6nemli operasyondur. Finna verilen mahn iyi homojene edilmesi ana

uretim birimlerinin ekonomik galismalarini da genis 6lgiide etkilemektedir.



BOLUM 3 CIMENTO TEKNOLOJISI

3.1. Cimento Uretimi

Kullanim amacina uygun ¢imento iiretimi, klinkerin bilesen yiizdesine baghidir. Bu
sebepten hammadde bilesiminin énceden belirlenerek buna gore hazirlanmasi gerekir.
Kalker ve kilin bilesen yiizdelerine gore hammadde igindeki oranlan gesitli metotlarla

belirlenir.

Doner finna verilen hammadde yay sistemde kurutma, 6msitma, kalsinasyon ve
sinterleme; kuru sistemde ise kalsinasyon ve sinterleme siireglerinden geger.
Hammaddenin karigim oran: ve pigirme sicakhigi mukavemet igin 6nemli bir faktordiir.
Kalsiyumkarbonat (CaCQs;) yaklagkk 700-900 °C arasinda kalsine olmaktadir.
Kalsinasyon, CaCOj’teki CO,’nin alinarak CaQ’in olugturulmasidir. Kalsinasyon
sonucu olusan kalsiyumoksit (CaO) kuvvetli bir bazik oksit olup sicakhig yiikseldikge
dier maddelerle dogrudan dogruya reaksiyona girer ve boylece silikatlar ve
aliiminatlar tegekkiil eder.

Finndaki hammadde sicakligt 1200 °C’nin iizerine ¢iktifinda bu madde gri renk alir.
Sicaklik 1350 °C’ye gelirken sinterlesme baglar ve 1400-1500 °C de tamamlamir.
Boylece yesilimsi siyah renk alan bu pargalara “klinker” ad: verilir. Klinker esas olarak
trikalsiyumsilikat ~ ve  dikalsiyumsilikat  mineralleriyle  trikalsiyumaliiminat,
tetrakalsiyumaliiminat, gesitli demiroksit ve siilfatlardan olusur [3].

Firim1 1200-1300 °C de terkeden klinker, sogutucuda siiratle 50-150 °C’ye. kadar
sogutulur. Daha sonra ¢imento degirmeninde algi tasi ve katki maddeleriyle
ogutiilerek ¢cimento elde edilir.



HAMMADDE
SILOLARI
Siklolar YAKIT (Kemiir-D.Gaz
ALCITASI TRAS
o DONERFIRIN | SKONDER HAVA
KOMOR ‘
——'L____IIGORO% | KLINKER 1100-1300
SOGUTMA
0
T e, P
HAVA

Sekil 2.1 Ana hatlariyla ¢imento iiretimi semas:
3.2 Cimento Uretim Sistemleri

Cimento iretimi yag, yarniyas ve kuru sistem olmak iizere ii¢ farkh usulde
yaptimaktadir. Burada kisaca bu metotlardan bahsedilecektir.

3.2.1 Yag Sistem Cimento Uretimi

Yag sistem ¢imento iretiminde hammadde doner finna girmeden &6nce su ile
kanistinlarak ¢amur halinde verilir. Camurun su igerifi hammaddenin yapisina bagh
olarak % 20-35 arasinda degismektedir. Bu sistemde en 6nemli sorun is1 sarfiyatinin

¢ok yiiksek olmasidir.

Yay sistem ¢imento liretimi gematik olarak gekil 3.2°de gosterilmigtir. Ocaklardan
getirilen hammadde konkasérlerde kinlarak ogiitme degirmenine gonderilir. Burada
su ile kangtinlarak dgitildiikten sonra gakil ve iri pargalardan ayriimast igin eleklerden
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gegirilerek ¢amur havuzlannda toplanan ¢amur, ¢amur pompalanyla ¢amur silolanna
sevk edilir. Silolarda kangtincilarla homojene edildikten sonra silo altlaninda bulunan
camur tahliye borulan ile gamur, gamur pompa havuzlarina ve buradan da pompalar

yardimiyla doner finna gonderilir.
HAMMADDE % 20-30 SU
l YAKIT
CAMUR —
KONKASOR DEGIRMEN DONER FIRIN ﬁﬁ%‘mm
l KLINKER

KLINKER CIMENTO CIMENTO
SOGUTUCU * DEGIRMENI[—

Sekil 2.1 Ana batlan ile yag sistem ¢imento firetimi

Yag sistem ile iiretim yapan doner finnlar dort bélgeden meydana gelir. Bunlar;
kurutma, dnisitma, kalsinasyon ve sinterleme bélgeleridir.

Kurutma ve émsitma bolgesi; ¢camurun kangtinlmasi, kurutulmasi, énisitilmas: ve finn
igersine dogru hareketini saglar. Bu bolge 20 -25 m uzunlugundadir.

Kurutma ve 6misitma bolgesinin bitiminden sonraki 45 -50 m ‘lik kisim kalsinasyon
bolgesidir. Bu bolgede sicaklik 800 -900 °C kadardir. Bundan sonraki 15 -20 m’lik
kisim sinter bdlgesidir. Bu kisim finnin en yiiksek sicakliga (1300 -1500 °C) sahip
oldugu bélgedir. Sinter bolgesinin sonunda, klinker 1ssiun bir kismunun finn gazlanna
transfer oldugu kesim “klinker havuzlama bolgesi” olarak adlandirlir ve klinker

burada sogutucuya gonderilir.
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3.2.2 Yan Yas Sistem Cimento Uretimi

Enerji (1s1) tiiketiminin gok fazla olmasindan dolayr hammaddeye katilan suyun
 azaltilmas: yoniinde yapilan c¢ahgmalar sonucu, finn gingine bir omsitici 1zgara
ilavesiyle daha kisa finnli yariyas sistem ortaya ¢ikmugtir. Isitma ve kurutma islemleri
finn gikisindaki baca gazlanyla gergeklestirilmekte ve finn boyu 40 -70 m’ye
distrilmektedir.

i HAMMADDE

FARIN KONKASOR

% 10 -20 SU
YAKIT

- -
‘ GRANUIEASYON LEsPi(s)'}"E Ii,i(i}ARA ‘ ID()NER FIRIN [ T
DELERI
KLINKER

KLII:*KER CIMENTO {MENTO
SOGUTUCU DEGIRMEN] <3

Sekil 3.3 Ana hatlanyla yanyas ¢imento tiretimi

Yanyas sistemde degirmenden alinan hammadde sirasiyla hammadde silolarina,
bunkere ve graniilasyon iinitesine alimr. Burada iizerine belli miktarda su piskiirtiilen

farin daha sonra doéner finna beslenir.

3.2.3 Kuru Sistem Cimento iiretimi

Enerji, 6zellikle 1s1 maliyetindeki artislar ve yag sistemin fazla enerji tiiketmesi kuru
sistem firmlart ortaya ¢ikarmistir. Yas usiilde finna verilen ¢amurdaki suyun
buharlagtinlmas: igin gerekli 1sty1 geri kazanmak iizere hammaddenin finna kuru
olarak beslendigi kuru sistem finnlar gitgide yayginlagarak bugiin en fazla kullanilan
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sistem olmuglardir. Bu sistem finnlarda hammaddeye su katlmadig: gibi kurutma ile

Omsitma siiregleri finn diginda gergeklestirilir.

Prosesin en ¢ok 1s1 harcamasimi gerektiren dekarbonatlagma olayini en kisa siirede, en
| etkili ve en az 1s1 titketimiyle gerceklestirebilmek igin gesitli modeller denenmektedir.
Boylece giinliik 7200 ton klinker kapasitelerine ulagabilen ve 6zgiil 1s1 tikketimi 2900
kj’kg klin. degerlerine kadar diisen finn modelleri geligtirilmigtir.

Is1 tilketiminin azaltlmasinda proses teknolojisi Gzerindeki gelimeler yaninda yakit
hazirlama ve yakma sistemleri, finn ve finn tesisat 1s1 yaltimlannm iyilegtirilmesi |,
sogutma havasindan st geri kazamlmasi, finn attk gazlarinin degerlendirilmest,
hammaddelerin klinkerlesmeye daha uygun hazirlanmas: gibi konularda da geligmeler
strekli devam etmektedir.

Kuru sistem gimento iiretiminde en fazla émistict siklonlu ve Onkalsinatérli usuller
kullamimaktadir.

3.2.3.1 Omsitic1 Siklonlu Kuru Sistem

Onisiics siklonlann gimento fabrikalaninda kullanilmasindaki esas amag finm 900-
1150 °C de terk eden sicak finn gazlannin enemisinden istifade etmektir. Bu amag
gergeklesirken hammaddenin kurutulmasi, 6misiilmas: ve kismen kalsinasyonu da firin

disinda olmakta dolayisiyla finmin iiretim kapasitesi yas sisteme gore ¢ok fazla
artmaktadir.

Cesith tiplerdeki omsiticih sisteme hammadde kuru olarak verilerek 6zgil 1s1
tiketiminde ve finn boyutlannda azalma saglamr. Omsiticith finn Uniteleri su

avantajlan saglar.

a) Tum tesiste ve doner finn verimliliinde artma,
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b) Kuru hammadde kullanilmasinin bir sonucu olarak finn gazlan ile siispanse edilmig
kat1 partikiiller arasindaki 1s1 degigiminin iyilegmesi ile her kg klinker igin 1s1
titketiminde 3500 kj’an altina diigebilme,

¢) Kil, finn cirufu vb. non-plastik hammaddelerin kullamlabilmesi,

d) Nem durumu % 0.5-1.0 den fazla olmayan hammaddelerin 0.09 mm’lik eleklerde
% 20 incelikte tutularak oZutilebilirligi,

e) Daha iiniform ve daha cok Omsitmanin bir sonucu olarak klinker kalitesinde

iyilesme,
f) Bir ¢ok hareketli kisimlann eliminasyonu ile daha iyi ve giivenilir iglem,
g) Daha az konstriiksiyon ve bakim masraflan.

Sekil 3.4’te sematik olarak verilen 6msitict siklonlu kuru sistem gimento iiretiminde,
tay ocaklanndan getirilen hammadde, konkasérde kinldiktan sonra farin
degirmenlerinde hem kurutulmas: hem de ince 6iitillmesi yapilir, Ince ogitiilen farin,
silolara alinarak burada arzu edilen titrasyonda homojene edilerek omsitict siklon
tinitesine gonderilir. Bu initede farin; kalan nemden kurutma, 6misitma ve kismen
kalsinasyon (yaklastk % 30 -50 ‘ye kadar) iglemine tabi tutularak déner firina girer.
Doner finnda kalan kalsinasyon ve sinterlesme siireglerinden gegerek klinker halini
alan farin sogutucuya verilerek sogutulduktan sonra ¢imento degirmeninde katki
maddeleriyle 6giitiilerek ¢imento elde edilir.
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Primer hava

mardeleri

KUINKER
SOGUTUCU

J SMENTO | | CIMENTO

HT

Sogutrma havast
Sekil 3.4 Omsitct siklonlu kuru sistem gimento Gretimi

3.2.3.2 Onkalsinatorli Kuru Sistem

Onkalsinatorlii sistem, tamamen Omsitict siklonlu sisteme benzemektedir. Yalmz
burada 6mnusiticr siklon ile finn arasinda kalsinatOr iinitesi bulunmaktadir. 1970’lerden
bagslayan biiyiik kapasiteli finnlara dogru olan akim, biiyliyen firin ebatlan, finndaki
refrakter malzeme asinmasinda biyiitk artiglara sebep olmus ve problemlere yol
agmustir. Finn ¢apy, 1s1l yiikke ve gaz hizina gore belirlendiginden kalsinasyon igin
onustticiya yakit verme fikri dogmustur. Boylece kalsinatorlii Smsiticilar ortaya cikmig
ve farin sadece finn gazlan ile dedil aym zamanda yakitin direkt ateslenmesiyle
meydana gelen 1sidan da yararlanarak isitilma ve kalsine edilmeye baglanmigtir.

Kalsinatorde farin kalsinasyonu, farin inceliine, gazin sicakligna, farinin bu sicaklikta
kalma siiresine, gaz akimindaki farin dagilmimin homojenhgine ve reaktérdeki
(kalsinator) CO, kismi basincina baghdir.

Farinin inceligini ve tane irilifinin dagihmin etkilemek simirhdir ve aynca aym boyutta
tane iriligi elde etmek miimkiin degildir. Tanelerin kalsinatorde kalma siiresi birkag
saniyeden fazla uzatilamayacaf gibi 850 -900 °C arasinda iri tanelerin incelerine
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kiyasla kalsinasyonu igin gerekli siire en azindan 10 kati daha uzundur. Dolayisiyla

onkalsinatorde kalsinasyon oranim yiikseltmek igin 900 °C’yi agmak gerekir.

_ Kalsinatorde kalsinasyon igleminin yamsira yanma olayr da gergeklesmektedir. Bu
durumda kalsinasyon iglemi yakit oksidasyonunun seyrine uymakta yani yakitin
yanmasiyla agifa ¢ikan 1si belirli bir sicakliktan sonra farin kalsinasyonu igin
kullanilarak gazin sicakhBs sabit kalmaktadir. Yakittan elde edilen isiun uzatilan

kalsinasyon siiresine gore ayarlanmasi bilhassa iri daneler i¢in 6nemlidir.

Konvansiyonel tesislerde ﬁnna giren malzeme % 30 -50 kalsine oldugundan finnda
toplam kalsinasyon isisiun yaklagik yarnisi malzemeye transfer olur. Herhangi bir
metodla finn beslemesindeki kalsinasyon oram artinihrsa doner finnda aktanlan 1s1
o6nemli miktarda azaltilabilir (kg klinker bagina) . Béylece aym finnda daha fazla
tiretim imkam doZar veya ayni iiretim igin daha fazla bakim yapilabilir.

Onkalsinasyon prosesinde kalsinasyonun % 80 -95’i en alt kademede (kalsinatorde)
meydana gelmektedir. Bu kademede farin, onkalsinasyonun gerektirdigi reaksiyon
sicakhgindan dolayr 6msiticidan ¢ikan atik gazin sicakligs klasik sisteme gore yaklagik
30 °C daha yiiksek olmaktadir. Ote yandan daha kiigiikk boyutta olan doner firmin
cidarnindan olan 1s1 kaybmnin azalmasiyla yakit tasarrufu saglanmakta ve gazlann
finndan gikis sicakhifinda bir artiy gézlenmektedir.

Onkalsinasyon, mevcut calisan yas ve kuru sistem finnlara uygulanmaktadir. Bu
durumda aym finn boyu igin kapasite dort katina kadar artinlabilmekte ve 6zgiil 11
tilketiminde kayda deger azalma saglanabilmektedir. )



BOLUM 4 HAMMADDE KARISIM MIKTARININ TAYINI

4.1 Kimyasal Parametreler

Elde edilecek gimentonun 6zelliklerini belirli bir simir iginde tutabilmek igin, o tilkenin
standartlanin: saBlayacak gekilde hammadde kangim miktan onceden tayin edilir. Bu
hususta ¢esitli metodlar mevcuttur.

4.1.1 Silis Modiila (SM)
Silis modiilii, farinin finn icersindeki durumunu ve klinker kalitesini etkilemesi

acisindan en 6nemli parametrelerden biridir. Silis modiiliinii asagidaki amprik formiil
yardimiyla hesaplayabiliniz [2].

d Si0, 4.1
M Al,0, +Fe,0,

Al O; ve Fe;0; azaldikca SiO, miktarnin artmasi pigme giigliigiine, daha fazla yakit
kullanimina, sinterlesmenin gii¢ olmasi nedeniyle daha yiiksek 1silarda pisirme
geregine neden olur. Yiksek silis modiilii, aym zamanda finn astarinin aginarak
harabiyetine de yol agtif1 gibi donma baglangicim geciktirmesi ve gimentonun dayanim
kazanmasim yavaglatmasi gibi istenmeyen bir takim etkiler de yapar. Ancak bu tiir
¢imentolann zamanla giderek iyi bir dayanim kazandi® da vurgulanmahdir. Ote
yandan, bu tip klinkerler silisleri ¢ok iyi ogiitiilmedikce serbest kireg miktanimn yiiksek
olmasi nedeniyle sakincalidir. Biitiim bu yukarida sayilan faktorler tiretilen ¢imentonun
pazarlanmas: agisindan bir engel olarak kargimiza gikmaktadir.

Silis modiili diigiik farinler kolay sinterlegir, kolay anzast olusturur ve erken dayanm
degerleri veren gabuk sertlesen ¢imento Gretimine uygundur. Bu tir gimentolarda
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dayamm degerlerinde zamanla biiyiik bir artig olmaktadir. Buna kargilik silis modiilii
¢ok diisiik olan hammadde kangimlan ile ¢ahisildiginda zaman zaman uretimi sekteye

ugratacak kadar kemer olusumu nedeniyle finmn bloke olmasi tehlikesi ortaya
_gikmaktadir.

Silis modiilii igin ideal bir say1 vermek olanaksizdir, fakat genellikle bu modiiliin 2.3 -
2.7 arasinda bulunmasi gerektigi soylenebilir. Pek ¢ok gimento fabrikasi bu degerlerin
altinda ya da ustiindeki simrlar arasinda ekonomik bir tiretimi gergeklestirmektedir;
gerek farinin mineralojik bilesimi, gerekse oteki kimyasl parametreler bu degerlerin
her fabrikaya gore degisiﬁ olmasina neden olmaktadir. Bundan &tiirii, hammadde
kangimlan igin en ekonomik ve optimum pismeyi saglayacak oranlan, ozellikle silis
modiillerinde sorunu olan fabrikalann, degisik hammadde kangimlanm sinterlegtirmek
siiretiyle ampirik olarak kendilerinin saptamalar en uygun yol olarak énerilmektedir.

4.1.2 Aluminyum Modiili (AM)

Aluminyum modiiliiniin diigiik olmasi, ¢imento bileginlerinin diisiik 1silarda olugmasini
saglar Bu modiiliin yiiksek olmast halinde pisme giiglesir ve yakit sarfiyat: fazla olur.
Aluminyum modili de agagidaki amprik ifadeyle hesaplanabilir [2].

A1, 0, (4.2)
Fe,O,

AM =

Genellikle demir, ¢imento bilegiklerinin olusumunu kolaylagtinr, yani, demir oranmn
yitksek olmas: pismeyi kolaylagtinr maliyetin diigmesine yol agar. Az oranda bulunan
demiroksit bile silisi yiiksek bir hammaddenin kolay ergimesini saglamaktadir. Demir
oramnin yiiksek olmasi sert ve yogunlugu fazla bir klinker olugturur ve dolayis: ile
ogutmede zorluklara neden olarak iiretim maliyetini artirir.

Yiiksek aluminyum igeren bir finn, ¢imentonun ¢abuk donmasina ve ilk dayammlarin
yitksek olmasina yol agar. ALO; ve Fe;0;’in konulmas: ile, ya da Fe;O; miktan
artinlmak yoluyla tri-kalsiyumaluminat (C;A) oram digirilir ve tetra-aluminyum
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ferrit (C4AF) artar. Diigiik C;A igeren gimentolar deniz suyuna kargt dayamimu yiiksek
olan ¢imentolardir. Diisiik hidratasyon isilann nedeniyle deniz suyuna ve benzeri

asindinc: etki gosteren ortamlara kargi iyi bir dayanim gosterir.

-Aluminyum modili disiik olan hammadde kangimlan klinkerlesme 1sisim1 diigiirerek
daha az yakit kullamlmasim saglar. Bu tir kangimlar, aym zamanda sv1 fazin
olusmasim artirarak finn verimini de olumlu yonde etkiler ve ortamda ¢ok fazla
serbest kireg olmasina kargihik yitksek C;S igeren ¢imento elde edilmesini saglar. Eger
AM ¢ok digiik ve hammadde kangiminda serbest silis de bulunmuyorsa klinkerde

" topaklanma gozlenir.
4.1.3 Kireg standardi (KS)

Hammadde kangiminda bulunan diger bilesenlere gore CaO miktannin gok dikkatle
hesaplanmas1 gerekmektedir. Firina verilen kireg miktan yiiksek olursa farin ¢ok giig
pistidi gibi liretilen ¢imento da ¢iiriik ve kalitesi diigiik bir ¢gimento olur ve geg¢ donar,
daha ilk giinlerde yiiksek dayamm degerleri verir. Buna kargilik, kireg miktan diisiik
olursa, C;S fazinin az olusumu nedeniyle dayanimlan da diigiik olur ve eger kangim
fazla pisirilmis ise yavas, az pigirilmigse gabuk donma olur.

CaO (4.3)

KS=—
S 28Si0, +118A1,0, + 065Fe,0,

Kireg standardinin % 1.0 kadar degismesi aym kangimda silis modiiliiniin 0.1
degismesine egdeZer olarak pismeyi etkilemektedir.

KS diistik hammadde kangimlanndaki biitiin Si0,, C;S seklinde baglh olup, C,S degeri
de yiiksektir. Bu tiir finnlardan iiretilen gimentolar, aluminyum ve silisyamu yiiksek,
koti kalitede ¢imentolardir. Kireg standardi yiiksek bir farin ancak yiiksek is1
derecelerinde pisebildiginden iiretilen klinkerin serbest kire¢ miktan fazla olmaktadir.
CaO’1 azaltip Si0-’yi yiikseltmekle de ¢imentonun dayamm degerleri diigmektedir.
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Genellikle portland ¢imentosu iiretiminde iyi kalitede bir klinker elde etmek igin kireg
standardi 0.92 ile 0.96 arasinda tutulur. Kireg standardi ve silis modiilii yiikksek veya
MgO ve alkali miktarlan digiik olursa farinin pigmesi zorlagmaktadir [4].

4.2 X - RAY Fluoresan analizorii

X -Ray analizi 15 yildir ¢ok iyi bilinen bir sistemdir. X -ray siirekli analiz yontemi 50°li
yillarda General Elektrik tarafindan gelistirilmis ve cevher isleme ile ¢imento

endistrisinde uygulanabilecegi dusiniilmiigtiir. 45 seneden bu yana ¢imentoyu tegkil
" eden maddelerin elementer analizinde x-ray fluoresan spektrometresinin kullanilmas:
onemli proses kontrol uygulamalanndan biridir. Diinyada ilk defa Isvigre’de 1963
yilinda bir gimento tesisi igin kullanilmgtir. Halen Almanya, Isvigre, Avusturalya,
Macaristan, Cezayr, Iran, Tayvan, Kiiba ve Arjantin’de X -ray analiz yontemi ¢imento
endiistrisinde harmanlama otomatik kontroliinde nihai tiriin kalitesini belirleyen oksit
oranlanindaki sapmalan belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Sadece bir kag element analizinin 6nemli oldufu giinlerde bu analiz imkam sabit
clement kanalli spektrometrelerle saflanmakta idi. Mekamk basitligi, yiiksek
givenilirhifi, kararh ve yiiksek analiz iz ile bu spektrometreler ¢imento sanayinde
yaygin olarak kullamlmaktadir.

Dalga boyu yayithmh x -ray fluoresan spektrometresi peryodik tabloda bordan (No 5)
uranyuma (No 92) kadar biitiin elementlerin analizine imkan verir. Analiz hiz1 ve gok
iyl uzun zaman kararhh y6niinden XRF cihazi ¢imento sanayiinde kimyasa! analiz
yoniinden tercih edilen bir cihaz olmugtur. Fabrika kontroliinde kritik olan hammadde,
klinker ve mamiil ¢imentodaki ana oksitlerin tayininde kullanilmaktadir. Bu bilesikler
tipik olarak Al, Ca, Fe, S, Si, oksitleridir. MgO, Na;O, K,O gibi katk: bilegikleri de
analiz edilmektedir. Dolays: ile ¢imento fabrikalaninda ilgi duyulan oksitlerin analizi
i¢in cihazlar genellikle 8 sabit kanalla techiz edilir[5].

Analiz i¢in gerekh 6mek alma iglemi iki tiirliidir. Yiin ve siirekli analiz. Analiz igin
gerekli 6mnekler defirmen girisinden ve qikigindan alinmahdir. Yifin analizinde



defirmene giden malzeme hatt Uzerinden ton basina 0.025 kg ile 0.100 kg
malzemenin direkt alinmasi uygundur. Surekli analiz yonteminde ise malzeme 6mek
alma istasyonlanndan ton bagma bu degerin 20 ile 40 kat: kadar daha fazla alimr. Elde
edilen numiine homojene edilir ve 0.025 kg/ton ile 0.100 kg/ton arasinda dokulir ve
‘en yaygin olarak kullamlan X-ray spektrometresi dokilen malzemeyi okur. Bu
yontemle genellikle 6 ile 8 kadar elementin analizi yapilir (CaO, MgO, AL,O;, Fe,0;
vs.). X-ray spektrometrelerinin analiz siiresi 0.5 ile 5 dakika arasinda degigir. Yifin
analizi belli zaman araliklanyla yapilirken, siirekli analiz siirekli olarak yapilir. Bu
nedenie her iki yonteminde ¢imento prosesinde kullanim yerleri farkhdir [S].

Bir gimento degirmenine giren kangimin degisimi 10 ile 30 dakika sonra ¢ikig Gizerinde
etkisini gosterir. Siloya giren malzeme bilegimindeki dedisimin etkileri 8 ile 10 saat
sonra belli olur. Bu nedenle defirmenin siirekli analiz yontemiyle, silonun ise yifin
analizi yontemiyle analiz edilmesi daha uygundur.

4.3 GAMMA - MATRICS Analizorii

GAMMA - MATRICS analizorleri bir yitksek teknoloji Griiniidiir. PGNA (Prompt
Gamma Neutron Activation) teknolojisi ile ¢ahgirlar. GAMMA-MATRICS proses
kontrol analizérii, bant iizerinde iginden gegen kangimi her 5 saniyede bir numune
almaksizin dogrudan dogruya analiz eden ve her dakikada bir 12 analizin ortalamasint
bildiren bir on-line analizoriidiir. Bu analizére baglanacak bir RAMOS software’i ise
analizoriin verdiBi sonuglan degerlendirerek hammadde besleyicisine kumanda etmek
suretiyle kendisine verilen hedefe en yakin kangim siirekli olarak hazrlayan bir
fonksiyona sahiptir. Bu analizorler gimento fabrikalanmin proses kontrol tekniginde
kokli bir degigiklik yaprmgtir. 1992 yilinda analizor talebi ve satisindaki artig bunun bir
kanttidir.
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Analizorler su analizleri ve hesaplan otomatik olarak yapmaktadir[6].

Direkt Bilgisayar ile
Kalsiyum “Kireg doygunluk derecesi
Silisyum Silikat Faktorii
Demir Aliimin Fakt6ri
Aluminyum Likit Faz
Magnesyum SO, oram
Potasyum Hidrolik Faktorii
Sodyum ) CsS

Kiikirt C.S

Klor GA
C.F
C.AF
Kizdirma Pay1

Cimento treticisinin ana hedefi yalmzca en yiiksek kaliteli gimentoyu tiretmek degil
aym zamanda hammaddenin degigkenlifine hakim olarak bu iiretimi siirekli olarak
sabit kalitede yapabilmektir. Bu da ancak hammaddenin degiskenliklerinin kesintisiz
bir bigimde siirekli olarak takibi ve ayarlanmast siiretiyle finn beslenmesine hakim
olmakla miimkiindir. Bu hedefe ulasabilmek icin GAMMA-MATRICS Kkesintisiz
analizérii ve software kontrol sisteminden bagka bir sistem mevcut degildir. Sekil
41’de  GAMMA-MATRICS cihaznn Nuh Cimento A.S. de uygulanmasi
goriilmektedir.

Simdiye kadar, pigirme prosesinde sicaklik, havanin yakita orani gibi kontroller siirekli
ve kesintisiz olarak yapilirken finna verilen hammadde, alinan ve ¢imentoyu olugturan
ham kangima benzemeyen kismi numunelerin, zaman yitirici analizleri ile distiin korii
kontrol ediliyordu.
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Ham kangimun ve finna gidecek farinin kompozisyonunun ayarlanmig olmasi agagidaki

avantaglan getirir.

1. Degiskenlik gosteren bir farin kimyasi endotermik ve egzotermik finn igi 1sil
reaksiyonlarin proses optimumunun dengesini alt iist eder. Doner finn igindeki
egzotermik ve endotermik reaksiyonlarin optimize edilerek siirekli stabil hale
getirimesi finnda 1s1 kullanimini azaltir.

2. Finn igindeki ateg tuglalarinin iizerinde tesekkiil eden anzasta, tuglanin iizerinde 1s1
" gegirgenligi az olan koruyucu bir tabaka olusturur. Sayet istenilen kireg¢ doygunluk
derecest temin edilirse bu anzastin émrii daha uzun olur ve bu da finn tuglalaninin

Omriinii artinr, finmin tamir igin duruglanm azaltir,

3. Hammadde kangtmimn hazirlanmas: ve firmin beslenmesi hedef alinan kimyada ve
diizende saglanirsa ve bu sabit tutulabilirse buna esdeger olarak finnin yakit tiikketimi
azalir. Bu sonug baca gazlanndaki azot oksitleri, karbon monoksidi ve diger uguculan
6nemli 6lgtide azaltir.

4. Bir dier avantaj finn i¢indeki toz olusumunun azaltilmasidir. Uygun bir oranda
kangtinlarak harmanlanmig bir hammadde firnn iginde klinker olarak kolayca kalsine
olur ve bu sayede klinker tane biyiiklugiini kontrol altina almak miimkiin olur ve
firin igindeki toz olusumu da azalir.

5. Iyi kalitede bir klinker igindeki CsS, C,S, C4AF vs.’nin oranlarnnin uygun hale
getirilmesi kesin olarak gereklidir. Bu komponentlerin farindeki oranlan dinamik
kontrolla gok kolay bir gekilde kontrol edilebilir.

6. Dinamik bir ham kangim kontrol sistemi olursa finn homojanesyon silolarinda
istenen hedef homojenizasyonu elde etmek igin kullanilacak kangtirma siiresi enaza

indirgenebilir.
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Yukanda belirtilen hususlan g6z 6niinde tutarak finna sevk edilecek malin istenilen
kompozisyonda olmasinin ve bunun hergiin ayn stabilitede temin edilmesinin énemi
ve geregi agikca ortaya ¢ikmaktadir. Bu kontrollerin GAMMA-MATRICS on-line
analizorii kullanilarak yapiimasinin sonucu, sadece hammaddenin en verimh gekilde
kullamlmasin saglamakla kalmaz, ¢imento fabrikalarindaki 1sil proses sistemlerinin

verimliligini de artinir [7].

Bu analizor, genellikle kinici ile 6n homojenasyon arasina, kirilmis hammadde silolan
ile degirmenler arasina, bazi hallerde de hammadde defirmenlerinin g¢ikigina
yerlestirilerek kullaniimaktadir.

En iyi ¢6ziim olarak bir ¢imento fabrikasinda, biri 6n homojenasyondan dnce, digeri
farin degirmenleri ile 6n homojenasyondan ge¢mis stok arasinda olmak tizere iki

analizor kullamiimasidir.
4.4 XRF ve GAMMA -MATRICS Analizérlerinin Karsilagtiriimas:
4.4.1 XRF Analizorii

1. XRF analizorleri rontgen spektrometrelenidir. Bu cihazlann analiz yapabilmeleri
icin hammaddeden numune alinmasi, numunenin azaltilmasi, kurutulmasi, 6giitiilmesi,
tekrar azaltilarak 0.6 gramhk bir miktara indirilmesi, preslenerek veya ergitilerek
analizOre verilmesi gerekir. Yani boyle bir sistemle kesintili bir analiz yapilabilir ve
numunenin ana kiitleyi temsil ettifi kabul edilir. Biitiin bu islemlere ragmen yapilan
analiz kesintisiz bir analiz degildir. Béyle bir analizi, bir olgiide de olsa on-line analiz
haline getirebilmek igin ¢agdag numune alma, hazirlama ve otomatik olarak analizore
verme sistemlen gelistinilmigtir. Boylelikle teonk olarak 15 dakikada bir, siirekli
uygulamada 30 dakikada bir analiz sonucu veren yontemler olugturulmugtur.
Hepsindek: ana problem numune alma istasyonlarindan kaynaklanmaktadr.

2. Alinan numuneler gergek mah tam olarak temsil edememektedir.
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3. Otomatik numune alma tesislerinin yatinm degeri yiiksektir.

4. Kaliteli personele ihtiyag vardir. Bu yiizden zaman zaman personel duygusallif

problem olabilmektedir.

5. Bu analizérlerin sik sik kalibre edilmeleri gerekmektedir.

yiksek Diguk Fe:03] Korrektor
) veya
CaCO; CaCO;
Al.(),

Farin Silolan G—J_E' n—lg

L 4

4

GAMMA -

Q- Bunker MATRICS

Analizorli

?

Déner Firin

$ckil 4.1 GAMMA -MATRICS in Nuh gimento’daki Uygulamas

4.4.2 GAMMA - MATRICS Analizori

1. Nikleer kaynakl: olan bu analizérlerin analiz yapabilmesi igin numune almaya
ihtiyag yoktur. 100 mm’den kiigiik boyutta kinlmig hammadde, saatte 1000 tona kadar
varan bir hizla analizérden gegirilirken analizor her 5 saniyede bir analiz yaparak aldif
12 sonucun ortalamasim dakikada bir bildirir. Analizér bir software ile birlikte
galigtinhrsa dozaj kantarma kumanda ederek kendisine verllen hedefe en yakin

kangimun siirekli olarak hazirlanmasint saglar.



2. Ahnan sonuglar, bitiin mal analiz edilmi oldugu igin, hammadde yiginlanmn en

dogru analizini verir.

3. Analiz6ri kullanabilmek igin herhangi bir 6zel personele ihtiyag yoktur. Analizoriin
konsolu merkez kontrol odasina yerlestirilir. Analiz sonuglan, bunlann diyagramlan
v.s. buradan takip edilir.

4. Sik kalibrasyon ihtiyact yoktur. Yilda bir kere kalibre edilmeleri yetmektedir.
Kalibrasyonu ¢ok kolaydir[6].

¢ Numune alme islasyonu ® GAMMA-METRICS
250.; ve XRF-Cihadi .

*S0

C 16 20 30 40 50 60 € 16 20 30 40 50 60

Sekil 4.2 Bir XRF Cihazina verilen numunelerin bir GAMMA - MATRICS cihazindan alinan gergek
sonugclarla karsilagtinlmasi

GAMMA- MATRICS cihazmin Nuh gimento AS. de uygulamgt sekil 4.1
gosterilmigtir. Yine bu cihazin ¢ahgmas: esnasinda kontrol edilen parametreler
asagidaki sekil 4.3 de gosterilmigtir.
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Sekil 4.3 Nuh Cimento fabrikasinda kontrol edilen parametreler.



BOLUM 5 PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERI

5.1 Genel Bilgiler

Kontrol algoritmalaninda proses parametreleri bilinmiyor kabul edildiginden bu
; parametrelerin bir kestirim algoritmasi kullamlarak tamlanmas: gerekmektedir. Bu
tanilama islemi, olgilen girig - ¢ikis bilgileri kullanilarak ve degisik yontemler
uygulanarak yapilabilir.

Parametre kestirme metodlan arasinda, en kiigiik kareler (Least squares, LS) metodu
bilinmeyen parametreli sistemlerin parametre kestirimlerini elde etmek igin kullamilan
en yaygin tekniklerden binsidir. Ardigtk en kiigiik kareler (Recursive Least squares,
RLS) metodu Placketi tarafindan klasik LS kestirme metodunun genigletiimig hali
olarak o6nerilmiy ve Kalman tarafindan g¢evrim-igi tamlama ve kontrol durumunda

yaygin olarak kullanilacak bir gekle getirilmigtir [8].

Degisik parametre tamlama metodlan vardir. Ornegin; Ardigk en kigiik kareler
(RLS), Kare kokler (SQR) ve ardisik U - D faktérizasyonu metodu [8].

Bu bolimde; en ¢ok kullanilan ve tezde degisik similasyon g¢ahgmalannda da
uygulanan RLS parametre kestirme metodu incelenmis ve ana hatlan ile asafida

Ozetlenmigtir.

Parametre tahmini probleminin ¢6ziimi igin su bilgilerin elde edilmesi gerekir;
o Prosese ait girig ve gikig verileri,

e Modelin tiri,

e Performans olgiitii,
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Parametre tahmini problemi, en iyi modelin, eldeki veriler ile verilen bir kritere gore
en iyi sonug verdii bir optimizasyon problemi olarak formiile edilebilir. Cok miktarda
uygun ve farkh tanimlama metodlann bulunmaktadir. Kaba bir ayirim olarak buniar
_on-line metodlar ve off-line metodlar olarak nitelenebilir. On-line metodlar, tahminleri
olgiimler elde edilirken rekiirsif olarak verirler. Proses sistemi zamanla degisen tiirden
ise veya bir adaptif kontrolor ile kullanilirsa on-line metodlar tek alternatiftirler. Of-
line metodlar birgok durumda daha yiiksek hassasiyetli ve giivenilir tahminler verirler.

Bir model olugturmaya yonelik bir problemle ilgilenen bir endiistriyel miihendis igin
var olan metodlann qc;klugu zorluk gikanr. Farkh tammlama metodlanm
kargilaghrmak i¢in baz girisimler olmustur. Yapilan karsilashrma sonuglan kesin
degildir ve evrensel anlamda en iyi olan yoktur. Buna gore kullamlan metodlar
sistemden sisteme farkh performanslar géstermektedir [9].

5.2 Problemin Formiilasyonu
Incelenecek proses, asagidaki giris -gikis iligkisi ile ifade edilmektedir.
YO+ a:Y(t -1)+.... +a,Y(t - n) = boU(t - d)+............ +b,U(t-d-m)+ @) (5.1)

Burada; U girig, Y ¢tkis, £ giirtiltii (beyaz veya renkli), d proses zaman gecikmesi, m,n
proses mertebesi, a; (i=1,...,n) ve b;(j =1,...,m) bilinmeyen proses parametreleridir.

Proses parametreleri bilinmiyor kabul edildiginden, onlar bir kestirim algoritmas:
kullamlarak tammlanmahdiriar. Bu tanimlama adim girig -gikig digiilen degerler bilgisi
ile en ki¢iik kareler model uydurma metodu ile yapilabilir. Kestirilecek (5.1) modelini
asafidaki formda yeniden yazmak miimkiindiir.

Y(t) =PT(1).X(t) +¢&(t) (5.2)

Burada;
P=[-aj, -8 ...,-8,; bo, by ,.....ba]"
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parametre vektorii ve

X®)=[Y(t-1),....Yt-n); Ut -d),....,.Ut -d -m) ]
giris ve ¢ikig verilerini igeren veni vektoriidiir. €(t) kestirme hatasidr [10].
P(t), parametre kestirim vektori, gevrim i¢i veya g¢evrim dig1 olarak genellikle ardisik
en kugik kareler algoritmasi veya benzer yontemlerle (t) anina kadar mevcut giris -
¢tkis verileri kullamlarak elde edilir. X(t) veri vektorii kullamlacak proses modeline

bagh olarak degisik formlarda ortaya gikabilir. (6rnedin; AR modeli, ARX modeli,
IV4 modeli ve PEM modeli vs.)

Parametreler kestirilirken (5.2) ifadesindeki hata terimi (t)’nin karesel toplam
hassasiyetinde kiigiik olmasi istenir. Hata kriteri, P parametre kriterine bagl olarak;

E(P) = ﬁfié (1) (5.3)

seklinde segilmektedir. N olgiim sayisimi gostermektedir ve e(t) , e hata vektoriiniin i.
bilesenidir. Problem P parametre vektériine gére E(P)’yi minimize etme iglemidir.
Problemin ¢6ziimii farkl: algoritmalar igin asagidaki sekilde elde edilmektedir [11].

5.3 Ardigik Parametre Kestirme Metodlan
5.3.1 Ardigik En Kiigiik Kareler Metodu
Bu metod, kendi kendini ayarlayan kontrolérlerde parametre kestirme asamasinda en

¢ok kullamlan yontemlerden biridir. Ozet olarak islemleri, asafidaki ardigik sira
igerisinde gergeklestirilmektedir.

1. Kazang, K(t) = Ret-DX()

= W+ XT(OR(t- DX(1) G4)



30

2. Matris, R(t) = R(t-1)- K(t)\)i:(t— DR(t-1) (5.5)
R(t)=[1-K@®)X(t- 1)].&v;]2

3. Hata, e(t) = Y(t)- P(t- )X(1) (5.6)

4. Kestirme, P(t)=P(t-1)+ e()K"(t) 5.7

P(t) = P(t- 1)+ K" (1) Y(t) - P(t - DX(1)]
ifadesi ile hesaplanmaktadir.

Bagslangi¢ degeri olarak P(0)=Ix/d olarak segilmektedir. Iy tamm matrisi ve 6 kiigiik bir
degerdir (6>0). w unutma faktoridiir. 0<w<1 degerlerini almaktadir [12].

5.3.2 Ardisik Kare Kok Metodu

Kare kok algoritmas: Peterka tarafindan P(y) matrisinin her kestirme agamasmnda
pozitif tamim 6zelligini kaybetmemesi igin dnerilmistir. R(t) matrisinin R(t)= 3(t) S™(t)
seklimde carpanlara aynlmig hali kullanilmaktadir. S(t) her bir 6rmekleme aninda
yenilenen st tarafi Giggenbir matris olusturmaktadir. Ardigtk kare kok kestirimcisi
agagidaki ardigik sira igerisinde galigmaktadir.

1. Kare kok f=8"(t-)X(t-1) (5.8)

o, = (0%, +£7)"2 LN
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N,P ve X vektorlerinin boyutudur. Burada;

S(t); = (o /Gocj{s(t -y —(f;- o'f-l )i S(t— Dy fk}

is(t)ik f,
2. Kazang, K;(t)= —kf]T— =1....N (5.9)
3. Hata, e(t) = Y(t)-P(t-DX(t-1) (5.10)
4. Kestirim, P(t) =P(t-1)+e(t)K (1) 5.1

Ardigik kare kok algoritmasi self-tuning kontrolérler de kullanilmugtir.

Yukanda anlatlanlara ilave olarak degisik parametre kestirme algoritmalan
bulunmaktadir. Ancak yapilan tezde, ARX ve IV4 modellerinde bu iki algoritmalar
kullanildigindan diger algoritmalar ayrica incelenmemistir.



_BOLUM 6 CIMENTO HAM KARISIMININ MODELLENMES]

6.1 Sistemn Tanimlama Nedir?

Bir matematik modelin izah: bilim ve miihendisliZin temelinde yatmaktadir. Bir modeli
" incelemek, bir prosess hakkinda bilginin toplanmas: igin en kullamigh ve diizenli
yoldur. Matematik model aym zamanda egitim ve iletisim i¢in oldukca etkin bir

yontemdir.

Tasarim metodu igin ihtiyag duyulan modeller ya durum uzayr (state-space) model
veya giris-¢ikis (input-output) model tipindedir. Pratikte modelleri elde etmek igin iki
farkh yol vardir. Birincisi fiziksel kurallar gergevesinde modeli aragtirmaktir. Ikincisi
ise deneysel verilere dayanarak modeli elde etmektir. Ozgiin bir modeli elde etmek
igin her iki yaklagimi kombine olarak kullanmak gogunlukla yararh sonuglar verir. Bir
¢ok durumda komple bir modeli elde etmek yalmz fiziksel bilgileri degerlendirerek
mimkiin olmaz. Model ile ilgili bazx parametreleri deneylerden elde etmek gerekir
[13].

Sistem tamimlama, bir prosesin matematik modelinin olusturulmas: g¢aliymasina
deneysel bir yaklagimdir. Sistem tammlama galigmasi, biinyesinde su agamalan igeren
bir ¢aligmadir [14].

Deneysel planlama

Model yapisimin(mertebesinin) segimi
Parametre kestirimi

Kurulan modelin gegerlilifi (Modelin fiziksel sistemi karakterize edip etmedigi
belirlenir.)



Sistem tamimlama iglemi sonucunda elde edilen matematik modelin parametrelerinin

tahmin edilmesi gerekir. Parametre tahmin problemi igin gerekli bilgiler;

o Sistemin elde edilen girig-¢ikis bilgileri,
e Modelin tiirii,

e Performans olgiitiidiir.

Yapilan galigmada g¢imentoyu teskil eden hammadde kangimi bir proses olarak
tammlanmgtir. Yapilan bu tamimlama iglemi Nuh Cimento A.$.’den alinan datalarla
" test edilmig sistemin uyusup uyusmadig grafikler halinde gosterilmistir. Bundan amag
en iyi bir gekilde hammadde ayarnim1 yapmaktadr.

6.2 Hammaddelerin Oranlanmasi

Iyi bir klinker kalitesi igin hammadde kangim oranlan asafdaki gibi olmaktadir [13].

CaO ..o % 64.5
S102 i % 23.5
AbO3 oo % 5.3
FexOs i % 3.5
MO ..o % 2.5
KiOveNaO ..o % 0.5

Istedigimiz hammadde kansmindaki en kiigik degismeler bile klinker icerisindeki
C.S, CsS, C;A ve C,AF olusumunu degistirir. Oranlama probleminin karmagiklig kag
¢esit hammadde kullamlacagina, iretim gereksinimlerine ve her malzemenin
bilesimindeki farkhhklara baghdir. Cogu c¢imento fabrikasi 3-5 ana hammadde
kullamirken, bazilan 8 ile 10 arasinda farkli malzeme kullanmay: tercih etmektedir.
Verileri incelenen Nuh Cimento Fabrikasi1 da 3 ana madde kullamimaktadir. Bunlar;
Kil, Kalker ve Demir cevheridir. E§er hammaddenin esit olmayan kombinasyonlar
kullanilirsa malzeme oranlamada ekonomik ¢oziimler oliigmaz. Sekil 6.1 deki
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degirmen Uriinii analiz edilir ve hedef trtin analizi ile kargilagtinlarak tekrar ayar
yapilirsa daha iyi neticeler ahinabilir.

Kangimin kimyasal 6zelliklerine sahip tek bir hammadde kullammi séz konusu ise
~k::mslm oranlannin hesaplanmasinda ekonomiyi diiginmek gereksizdir. Ekonomi,
hammaddelerin segimi ve tas ocafindan gikanimasinda yonetim diizeyinde goz
oniinde tutulmahdir. Bununla beraber bazi igletmelerde degisik kombinasyonlar ile
kullanilabilecek birgok farkli hammadde mevcut oldugundan istenen kangim oranlanm
minimum maliyette belirleyecek hammaddelerin optimal segimi dnem kazanmaktadr.

- Japonya Kumogaya’daki Chichibu gimento fabrikasinda kiregtas, kil, silisyumoksit ve
ciiruf, malzemeyi 6iitiigiilere gotiiren bir bant iizerinde oranlanmaktadir. Degirmende
ogitiilen driin peryodik olarak analiz edilmekte ve 4x4 ‘lik matris algoritmasm
kullanabilen bir bilgisayar, istenen kangim bilesimini elde etmek iizere besleyici
miktarlanim ayarlamaktadir [14].

HAM MADDELER
SiLO KARISIM FARIN
HAVUZU
DEGIRMEN
Malzeme i
Besleme Degirmen Uriind
Oram Analizi

BILGISAYAR [*

T

Hammalzeme Uriinii Igin
Hedef Uriin Analizi

Sekil 6.1 Tipik Kansim Analizi
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Bilgisayar kontrollu harman oranlama sistemlerinin baghca amaci, harmanin dogru
bilesimini elde etmektir. Harmamn hazirlanmast sirasinda olusan bilesimdeki
degismeler, kuru metodla g¢aligan Nuh Cimento Fabrikasinda, finna gonderilmeden
once, iyice Ofitilmis malzemenin toplandifn silolar da havali kompresorler ile
| homojenizasyon yoluyla bilesimdeki degismeler giderilip, daha sonra gama 1sinlarryla
analiz yapan GAMMA-MATRICS cihazindan hammadde gegiriliyor. Kangsim
icerisindeki  oksit analizleri degerlei kumanda odasindaki bilgisayara
gonderilmektedir. Istenen kangim oram bu gekilde saglanmaya ¢alisitmaktadir [15].

Eger hammadde bilesimlerindeki degismeler kabul edilebilir olgiide ve kontrol
sisteminin performansi yeterli ise yigin galiymadan ziyade siirekli ¢ahigacak harman
kontrol sistemleri kullanilabilir ve homojenizasyon gereksinmesi ortadan kalkarak ana
donamimda, igletme maliyetlerinde ve stok mevcudun da tasarruf elde edilebilir.
Sirekli oranlama ve kangtrma bir digital kontrol bilgisayarla ayarlanabilir. Yukanda
sozli edilen bilgisayar sistemlerinin gogu peryodik olarak laboratuvar analizlerini
gerektirmektedir. Oranlama ve harmanlama kontrol sistemlerinden beklenen, finn
beslemesinin istenen 6zelliklerde siirekli iiretimidir. Bir ¢imento fabrikasinda bilgisayar
kontroluna olan talebi, bu fabrikamn mevcut malzemenin diizgiin olarak
oranlanmasinda maruz kaldi® giigliiklerin derecesi belirler [12].

6.3 Sistemin Matematik Modeli

Uygulamada sistemin girdisini giktisini teskil edebilmek igin aynk zamanh ve gok girig
¢ok ¢ikish (MIMO) model! secilmistir. Yaptigimiz ¢ahsmada bu modellerden lineer
ARX ve 1V4 modelleri kullanslmigtir. Kullanilan lineer ARX modeli;

AYYR=Z'BEHU®) + () 6.1
Burada;Y(t) : Yuzde olarak sistemin g¢ikiglan olan SiO,, ALO;, Fe;O; ve CaO
verileri,
U(t) : Yizde olarak sistemin girisleri olan kil, kalker ve demir cevheri
e(t) : Sifir ortalamali beyaz Gaussian giiriiltii sinyali,
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d : Gecikme zamamdir,
A ve B Polinomlan geriye dogru kaydirma oparatorii z” ile gosterilmistir.

A )=IH(a 2 e+ a2 )
B(z")=be.byz +b,z +.. +byz™

(6.2)

A ve B polinomlannin dereceleri sirasiyla n ve m dir. Bu sabitler ve gecikme zaman
belirlendikten sonra bilinmeyen parametreler a;..a, ve by.b, ardisk en kiigitk
kareler kestirme algoritmastyla bulunur [13].

Kullanilan lineer IV4 modeli;
A(9)Y(t) =B(q) U(t-nk) +v(t)
Y(t) : Yiizde olarak sistemin gikiglan olan Si0,, ALOs, Fe,O; ve CaO verileri,
U(t) : Yizde olarak sistemin girisleri olan kil, kalker ve demir cevheri
v(t) : Sifir ortalamal beyaz Gaussian giiriilti sinyali,
A ve B Polinomlan geriye dogru kaydirma operatérii q ile gosterilmistir.

Yaptifimiz ¢ahsmada sistemimize Nuh Cimento Fabrikasindan aldifimiz analiz
sonuglant U giris, Y ¢tkis olarak verilecektir. Buna kargihk modelimizdeki A ve B
parametreleri hesaplanacaktir. Bu parametreler hesaplandiktan sonra sistemimiz bu
parametrelere bagh olarak en uygun oksit degerlerini hesaplayacak ve bizim
degerlerimizle sistemin deZerlerini simule edecektir [16].

6.4 Cimento Prosesinin Bir Sistem Olarak Tamimlanmasi

Cimento fabrikalarinda kullanilan hammaddelerin matematiksel olarak modellenmesi
igin tez i¢inde anlatilan analiz yontemi 1gifinda, ¢imento prosesinin tammlanmas igin
prosese ait giny ve gikis bilgilerinin degerlendirilmesi gerekir. Prosesin giris ve
gikislanim agagdaki sekilde bir blok diyagramu ile géstermemiz miimkindir [14].
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—,‘—K‘ &LKER____’ SiO,
KiL CIMENTO|——, ALO,
= |, FeO,
DEMIR > G0

j— MeO

PROSESI

Sekil 6.2. Prosesin Blok Diyagramm

Sekilde gorildagii gibi sistemin ginsleri kil, kalker ve Demir cevheri, ¢ikiglan
Silisyumoksit  (Si0,), kalsiyumoksit(Ca0),  Aluminyumoksit(Al;O3;)  ve
demiroksit(Fe.0:) dir. Bu girisler 3 ile 8 arasinda degismektedir. Bazi fabrikalar 3
hammadde kullanirken bazilar ise 5-6 hammadde kullanmaktadir. Canakkale Cimento
Fabrikast 4 hammadde; kil, kalker, demir cevhenn ve kaolen kullanmakta, Nuh
Cimento fabrikasi 3 hammadde;kil, kalker ve demir cevheri kullanmaktadir. Bu
fabrikalarda degisik analiz yontemleri kullanilmaktadir. Nuh Cimento Fabrikasinda
GAMMA-MATRICS cihaz ile analiz yapmaktadir. Analiz neticesinde oranlar yiizde
cinsinden elde edilir. Bu, girigteki kangim oranlannin adaptif kontrol algoritmalar ile
kontrol edilebilmeleri igin sistemin ardigik olarak tamimlanmasi gerekir. Sistemin
bilgisayar ile tanimlanmasinda yontem olarak 6nceki boliimlerde gecen algoritmalar
kullanihr. Bu g¢alismada da agiklanan; ARX ve IV4 modeli kullanilarak sistem
tanimlanmigtir. Buna iliskin bilgisayar programlan ve sonuglan grafik olarak sonuglar

boliimiinde verilmigtir.
6.5 Bilgisayar Programlan ve Sonuglan

Matematik modelleme konulu tez galigmasinin bu béliimiinde ele alinan konular ile
ilgili bilgisayar programlan ve bunlann ¢aligtirilmas: neticesinde elde edilen deneysel
sonuglar agiklanmaktadir.

Oncelikli olarak Nuh Cimento A.S. den ahnan datalar yardimyla bu igletmeye ait
hammadde girisinden finna génderilmeye hazir farine kadar olan kisim tanimlanmaya
cahsilmigtir. Tanimlama galigmas: gergevesinde sisteme girig olarak hammadde kangim
yiizdeleri verilmis ve buna karsihk c¢imento kalitesinin dogrudan bir kriteri olan
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farindeki beg ana oksite ait kangim yizdeleri ¢ikis olarak girilmistir. Hammaddeler kil,
kalker ve demir cevheri iken farindaki dort ana oksit Si0,, Al,Os, Fe;Os ve CaO diir.

Bilgisayar paket program olarak Matlab(ver.4.0) kullamlmisgtir. Programlamada ik
olarak bir ARX model igin en kiigiik kareler yontemi ile bir tamimlama yapilmigtir.

Yonteme ait program 6.5.1°de buna ait ¢ikis egrileri ve sonuglan 6.5.2°de verilmigtir.

Ikinci olarak 1V4 modeli igin en kiigiik kareler yontemi ile bir tamimlama yapilmigtir.
Buna iligkin program Nuh Cimento A.S. verileri igin boliim 6.5.3’te verilmigtir. Buna
ait sonuglar ve ¢ikis egrileri ise 6.5.4’te verilmigtir.



6.5.1 Nuh Cimento A_S. ye Ait Sistemin ARX Modeli ile Tammlanmast

load nuh.dat

%

Yk ke xH¥oirs savIsy
%

Ninp=3;

%

Yk rikrbcilas savis)
%

Noutp=3;

%

S=nuh(;,4);
A=nuh(;,5);
F=nuh(:,6);
C=nuh(:,7);

%

Y=[SAFC}

U=[nuh(;,1) nuh(:,2) nuh(:,3)];
Z=[Y U],

%

%* k¥ x¥kgisteme mertebelerinin verilmesi
%

a=2;b=2;d=4,

naa=a*ones(4,4);
nbb=b*ones(3,4);
ndd=d*ones(3,4);

na=naa’;

nb=nbb’;

nd=ndd’;

NN=[na nb nd];

%

%% ** ¥ ¥ ¥ *Xgistemin tanimlanmast
TH=arx(Z,NN);

%

Yp***+xx*P matrisini olugturmak igin A ve B paremetre matrisleri
%

[A,B]=th2arx(TH),

[AB]

%

[YH, fit}=compare(Z,TH,3)

plot(Y(:,1),r)
hold

plot(YH(:,1))



axis([0 100 12.5 15])
figure
plot(Y(:,2),'r)
hold
plot(YH(:,2))
axis([0 100 1.5 4])
figure
plot(Y(:,3),'r)
hold
plot(YH(:,3))
axis({0 100 2 3])
figure

plot (Y(:,4),1)

. hold

plot(YH(:,4))
axis([0 100 2 3])
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6.5.2 Nuh Cimenyo A.$’ye Ait Sistemin ARX Modelinin Grafikleri
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Sekil 6.3 Fabrikadan Alinan SiO; Datalan ile Sistemin Buldugu SiO. Arasindaki Grafikler
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Sekil 6.4 Fabrikadan Alinan Al,Os; Datalan ile Sistemin Buldugu Al,O; Arasindaki Grafikler
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Sekil 6.5 Fabrikadan Alinan Fe,O; Datalan ile Sistemin Buldugu Fe,O; Arasindaki Grafikler
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Sekil 6.6 Fabrikadan Alinan CaO Datalan ile Sistemin Buldugu CaO Arasindaki Grafikler
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6.5.3 Nuh Cimento A.S. ye Ait Sistemin 1V4 Modeli Ile Tanimlanmas:

load nuh.dat

%

¥ **H ¥k giric savisy
%

Ninp=3;

%

Yp**k Xk cikis sayisy
%

Noutp=3;

%

S=nuh(:,4);
A=nuh(;,5);
F=nuh(,6),
C=nuh(;,7);

%

Y=[SAFC(C]

U=[nuh(:,1) nuh(:,2) nuh(:,3)];
Z=[Y U],

%

%X ******gisteme mertebelerinin verilmesi
%

a=2;b=2;d=4,

naa=a*ones(4,4),
nbb=b*ones(3,4);
ndd=d*ones(3,4);

na=naa’;

nb=nbb';

nd=ndd’;

NN=[na nb nd];

%

QX ** ¥ *%gistemin tammlanmasi
TH=iv4(Z,NN),

%

%o******¥P matrisini olusturmak igin A ve B paremetre matrisleri
%

[A,B]=th2arx(TH),

[AB]

%

[YH,fit}=compare(Z,TH,3)

plot(Y(:,1),T)
hold

plot(YH(:,1))
axis([0 100 12.5 15])

figure



plot(Y(:,2),'r)
hold
plot(YH(:,2))
axis([0 100 1.5 4])
figure
plot(Y(:,3),'r')
hold
plot(YH(:,3))
axis([0 100 2 3])
figure

plot (Y(:,4),T)
hold
plot(YH(:,4))
axis([0 100 2 3])



6.5.3 Nuh Cimenyo A.$’ye Ait Sistemin V4 Modelinin Grafikleri
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Sekil 6.7 Fabrikadan Alinan SiO; Datalan ile Sistemin Buldugu SiO, Arasindaki Grafikler
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Sekil 6.8 Fabrikadan Ahnan Al,O; Datalan ile Sistemin Buldugu Al;O; Arasindaki Grafikler
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Sekil 6.9 Fabrikadan Alinan Fe,0; Datalan ile Sistemin Buldugu Fe,O; Arasindaki Grafikler

80 ; r

Ca0

0 20 40 60 80 100
Data Say:st

Sekil 6.10 Fabrikadan Alinan CaO Datalan ile Sistemin Buldugu CaO Arasindaki Grafikler



BOLUM 7 SONUC ve ONERILER

Cimento iretimi ve tilketimi, bir iilkenin gelisimini karakterize eden en o6nemli
kriterlerden biridir. Kalkinmanin gergeklesmesi iiretim artarken kalitenin artmasi ve
giderlerdeki azalma ile miimkiindiir. Bu, ancak endiistrimizdeki klasik metodlarin
modemlestirilmesi ile miimkiindiir.

Cimento prosesinin verimli ve ekonomik ¢aligmasi otomasyon ile saglanir. Bunu
saglayabilmek igin sistemde Adaptif kontrol ve Self-Tuning kontrol stratejileri
uygulanmalidir. Bu kontrol sistemlerinin uygulanmasi igin de sistemi tanimlamaya
thtiyag vardir.

SaBlikli bir sistem tanimlama igin modelin dogru ve uygun segilmesi ve kullanilacak
algoritmanin uygun olmasi gerekmektedir. Bunun analizi iginde sistemin simule
edilmesi gerekir. Nuh Cimento A.S. den alinan verilerin sihhatlilifi gercevesinde
sistem simule edilmistir.

Yaptigimiz bu calisma gergevesinde goriilmiistiir ki gimento iretiminde kaliteyi
etkileyen en énemli faktérlerden biri hammadde kangiminin ayarlanmasidir. Bunu
saglayabilmek igin de en iyi ¢oziim olarak analizor(GAMMA-MATRICS) cihazinin
bir ¢imento fabrikasinda biri énhomojeizasyondan 6nce, digeri farin degirmenleri ile
6n homojenesyondan gegmis stok arasinda olmak iizere iki yerde kullaniimasidir.

Yapilan bu ¢aligmada fabrikadan alnan degerlere gok yakin bir matematik model
kuruldu. Bunlar gerek grafik halinde gerekse deger olarak Boliim 6 da gosterilmistir.
Alinan sonuglardan da goriilebilecegi gibi ARX modeli IV4 modeline nazaran déha tyi
sonug vermistir. Kurulan matematiksel modelde girig olarak 3 hammadde kullamlmsg,
¢ikig olarak ise 4 oksit degeri gozdniine alinmustir. Gerekirse bu ginigler ve gikiglar
artinlabilir.



Yine kurulan matematiksel modelde mertebeler ARX modeli i¢in n=2, m=2, d=4
dereceden segilmis, V4 modelinde a=2, b=2, d=4 dereceden segilmigtir. Eger model
mertebesini degistirirsek sonuglarimiz degisecektir.

Istenildigi taktirde kurulan matematiksel model gozoniine alinarak bir sonraki galigma
olarak hammadde kangiminin kontrolii yapilabilir. Boylelikle kismi bir bélgede de olsa
fabrikada otomasyona gegilmig olabilir.
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