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Cimento endustrisinde hammadde kimyasal bilesiminin blyuk dl¢lide degistigi durumlarda,
on homojenlestirme iglemlerine gerek duyulmaktadir. Ham maddelerin hem 06n
homojenizasyonu hem de ylksek kapasitelerde stoklanmasi icin ideal olan yontem
istifleyici ve geri kazanim sistemlerinin etkili bir sekilde kullaniimasidir. En yaygin
kullanilan istifleme ydntemleri Chevron, Windrow ve Cone Shell'dir. Fakat ¢imento
sektorinde yaygin olarak Chevron sistemine ait dairesel ve boyuna yigin hazirlama
yontemleri tercih edilmektedir. Her iki yontemin de ham madde karigimlarinin dogru bir
sekilde hazirlanmasinda ve kullanilmasinda kendine gore avantaj ve dezavantajlari vardir.
Bu calisma da iki farkli cimento fabrikasina ait iki farkli hammadde harmanlama yontemi ile
olusturulan ham karisim yiginlarinin ¢gimento uretimine etkileri incelenmigtir. Bunun igin
farin Uretimi performans kriterleri ve hedefleri belirlenerek optimizasyon o6ncesi ve
sonrasinda elde edilen kalite parametrelerinin karsilastirimasiyla performans
degerlendiriimesi yapilmistir. Performans degerlendirmelerinde klinker Uretiminin en kritik
unsurlarindan olan kire¢ doygunluk faktéri (LSF), silikat modull, alimina modualu ve alit
(C3S) parametresi dikkate alinmistir. Performans kriteri olarak farin Uretimindeki standart

sapmalarin %6’ nin altina dusurilmesi amaclanmistir. Bunun igin ilk olarak ocak uretim

https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.899857

}A A. V. KORKMAZ, avkorkmaz@aku.edu.tr
Afyon Kocatepe Univ., Iscehisar MYO, ingaat B&limii,03100, Afyonkarahisar, ORCID: 0000-0001-8691-1937.



Korkmaz / Yerbilimleri, 2021, 42 (2), 261-286, DOI:10.17824/yerbilimleri.899857

aynalari, patlatmalar ve delik paternleri, hammadde hazirlama prosesi, kirici, istifleyici ve
kaziyici ekipman operasyonlari gozden gecirilerek Netcad Netpromine programindan
yararlanilmigtir. Farin standart sapmalari her iki harmanlama yénteminde de %6’ nin altina

dusurulmuasg ve daha istikrarli homojen bir Uretim gergeklestiriimesi saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ham madde, Homojenizasyon, Optimizasyon, Chevron, Cimento.

ABSTRACT

In cases where the chemical composition of the raw material changes significantly in the
cement industry, pre-homogenization processes are required. The ideal method for both
pre-homogenization of raw materials and stocking at high capacities is the effective use of
stacker and recovery systems. The most common stacking methods are Chevron,
Windrow and Cone Shell. However, circular and longitudinal batch preparation methods of
the Chevron system are widely preferred in the cement industry. Both methods have
advantages and disadvantages in the correct preparation and use of raw material
mixtures. In this study, the effects of raw mixture batches formed by two different raw
material blending methods belonging to two different cement factories on cement
production quality were examined. For this purpose, raw meal production performance
criteria and targets were determined and performance evaluation was made by comparing
the quality parameters obtained before and after optimization. Lime saturation factor
(LSF), Silicate module and alumina module and alite (C3S) parameters module, which are
among the most critical elements of clinker production, were taken into consideration in
performance evaluations. As a performance criterion, it is aimed to reduce the standard
deviation in raw meal production below 6%. For this purpose, firstly, Netcad Netpromine
program was used by reviewing the quarry bench blasting and hole patterns, raw material
preparation process, crusher, stacker and reclaimer equipment operations. The raw meal
standard deviations were reduced below 6% in both blending methods, resulting in a more
stable and homogeneous production.

Keywords: Raw material, Homogenization, Optimization, Chevron, Cement.
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GiRiS

Cimento fabrikalari, firin beslemesindeki varyasyon araligini en aza indirmek ve stabil

kalitede bir Urun elde etmek igin 6nemli miktarda para, emek ve zaman harcamaktadir.

Ornegin;

e Jeolojik arastirmalar ve tas ocaklari hammadde modelleme galismalari

e Farkli hammadde tirleri icin homojen hale getirilmis yi1gin harmanlarinin kullaniimasi

e Farin degirmenlerden sonra ham karisim i¢in harmanlama silolarinin kullaniimasi

e Ham karisim bilesimindeki degisimi izlemek ve kontrol etmek igin gevrimic¢i analizor

e Ham karisimin kimyasal analizini dizeltmek i¢in ilave katki maddelerinin kullaniimasi

e Kilinker kalite kontrolli ve kalite varyasyonunun en aza indirilmesi, bu c¢abalar igin
onemli bir gerekgedir.

Duzenli kalitede klinker elde etmek igin farin kimyasal bilesiminin istikrarli ve homojen
olmasinin saglanmasi gerekmektedir. Kaliteli klinker eldesi ilk olarak homojenizasyon
silosundan farin ¢ikariimasiyla baslamaktadir (Bavdaz ve Kocijan, 2007). Tas ocaklarindan
gelen ham maddelerin boyutunun 1 metrelik ¢aplardan 1 ingten daha kuguk partikullere
kirilarak kugultulmesi homjenizasyonu kolaylastiran ve akla ilk gelen yontemlerden biridir
(Li vd., 2012). Ham maddeler c¢imento Uuretiminin surdurdlebilirligi icin olabildigince
homojen hale getirilerek bir sonraki uretimde kullanilmaya hazir olacak sekilde 15.000 ton
kadar buyuk yiginlar halinde uzun ve dairesel 6n homojenizasyon alanlarinda
stoklanmaktadir (Kizilaslan vd., 2003).

Ham madde karisiminin kimyasal bilesimi, farin (6gutiimis ham madde karisimi)
degirmene girmeden 6nce (6gutme islemi 6ncesi) malzemelerin karisim oranlarinin sirekli
olarak ayarlanmasina izin vermektedir (Banyasz vd., 2003). Cimento Uretim kalitesi igin
oncelikli yaklagim; belirli bir tip ¢imento Uretimi i¢in gerekli olan kimyasal bilesimin tas
ocagl ile kirma ve 6gutme tesisine beslenen ham maddenin kontrolidur. Her ham
maddenin cesitli kimyasal ve mineralojik bilesimleri vardir. Urlin kalitesi ve islem sireleri
son derece degiskendir ve sahip oldugu bilesimlere baghdir. Ham madde kalite
kontrolinun temel amaci sinterleme reaksiyonlarini hizlandirmak ve farinin pigirilmesi icin
gereken enerjiyi azaltmaktir. Olusturulan karisim yiginlarinin malzeme kalite kontrol sureci,
duzeltici kirectagi (saf kire¢ tasi) veya kum tasi gibi duzeltici malzemeler eklenerek
gerceklestirilebilmektedir (Korkmaz, 2017).
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Ham maddeler tipik olarak Gg ila yedi gunlik Gretimi temsil eden yidinlarda depolanmakta
ve farin, U¢ ila dort gunlik Uretimi kesintisiz olarak gergeklestirebilecek silolarda
stoklanmaktadir. On harmanlama icin cesiti hammadde depolama diizenleri vardir.
Ornegin kireg tagini istiflemenin birkag yolu vardir. En yaygin olani, malzemelerin
hammadde yigininin uzunlamasina yéninde birgok katman halinde istiflendigi serit veya
yigin yontemleridir. Malzeme, yiginin tim enine kesitinden geri kazanilir ve enine kesitteki
geri kazanilig katmanlarin sayisi, harmanlama verimliligi icin dnemli parametredir.

On homojenlestirme sistemlerinin iki ana islemi vardir:

1) depolama veya istifleme

2) malzemelerin geri kazaniimasi.

Bu nedenle, 6n homojenizasyon tesisleri genellikle "istifleyici-yeniden toplama sistemleri"
olarak da bilinir, homojenlegtirme yeteneklerine bagh olarak, bu sistemler igin iki genig
kategori dusunulebilir (Global Kawasaki, 2021).

istifleyici ve Geri Kazandirma Makineleri

Stacker (istifleyici) kiricidan kirilan malzemeleri banth konveyor marifetiyle almaktadir.
Stacker 6nerilen stok yiginlari boyunca hareket eden hareketli bir arabadan olugsmaktadir.
istifleme bandi bu hareketli arabanin lizerinden gegmekte ve malzemeyi dusiirmektedir.
Yaklagik 120 derece kendi ekseni etrafinda donebilmektedir. Dairesel yigini malzeme
beslemek icin istifleyici kapasitesi 600 ton/ saattir. Ayrica, istifleyici, dokme malzeme
islemede kullanilan blylk bir makinedir. islevi, kiregtasi, algitasi, kum tasi, pomza, boksit,
demir cevheri ve kdmur gibi dokme malzemeleri 6nerilen stok sahasina yigmaktir. Dairesel
ve uzunlamasina olmak uzere iki tip istifleyici vardir (Sekil 1) (Bedeschi, 2021).

Sekil 1. Chevron sistemi boyuna (A) ve dairesel (B) yigin hazirlama.
Figure 1. Chevron system longitudinal (A) and circular (B) stack preparation.
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Reclaimer, kaziyicinin tum kesitinden kuguk kalinliklarda katmanlar halinde malzemeyi
yerinden c¢lkaran bir c¢apa veya tirmiktan olugmaktadir. Yerinden ¢ikan malzeme
degirmenlerin bunkerlerine goétlirmek icin bir bant konveydre dismektedir (Sekil 2). Bant

konveyorun besleme kapasitesi ortalama 1,250 ton / saattir.

Reclaimer

: b (Kaziyicl)

Sekil 2. Stacker (Yigici) ve Reclaimer (Kaziyici) Makineleri (Bedeschi, 2021).
Figure 2. Stacker and Reclaimer Machines (Bedeschi, 2021).

Cimento fabrikalarinda Uretim proseslerinde istifleyici ve reclaimer ile bir kirectasi yigini,
yuksek LSF (kire¢ doygunluk faktorl) ile duslk dereceli ham maddeler karistirarak
homojenlestirme iglemleri kolaylikla ve duzgun bir sekilde gerceklestiriimesine yardimci
olmaktadir. Reclaimer sadece kaliteli ham madde girdisi elde etmekle kalmaz, ayni
zamanda dusuk kaliteli ham madde kullanarak dogal kaynaklarin korunmasini da
saglayabilir. Kirilan kalker istifleyiciye goénderiimekte ve bu sayede 6n harmanlamayi
artiracak reclaimer, oranti Unitesine tasinan konveyore malzemeleri hazirlamaktadir (Kural
ve Ozsoy, 2004).

On homojene yiginlarindan geri kazanma islemi, reclaimerin bulundudu yiginin karsi
ucunda gergeklesir. Reclaimer, kaziyicilarin yarigap ¢gizgisine paralel enine kesiti boyunca
ileri geri hareket yaparak calisir. Reclaimer Uzerine monte edilmis tirmiginin supurme
hareketleri, kalker pargalarinin yiginin tabanina kaymasina neden olur. Oradan toplama
zincir sistemi daha sonra malzemeyi istifleyici geri kazanicinin merkezi sutununun altindaki

bir huniye surukler. Homojenlestiriimis kiregtasi, bir yeralti konveyorinde merkezi
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hazneden ayrilir ve farin degirmeni bunkerlerine premix malzemesi olarak sevk edilir
(Thyssenkrupp, 2021).)

MALZEME VE YONTEM

Endustriyel test calismalari iki farkli gimento fabrikasina ait ham maddeler kullanilarak
gerceklestiriimistir. Kullanilan ham maddeler A fabrikasi igin kalker, kil, demir cevheri,
boksit ve silis kumudur. B fabrikasi ise ham madde olarak kalker, kil tasi, demir cevheri ve
boksit cevherini kullanmaktadir. Her iki fabrikada da kalker ve kil ham maddelerini
kendilerine ait ocaklardan temin ederken, demir cevheri, boksit cevheri ve silis kumu gibi

duzenleyici hammaddeleri tedarikgi tarafindan satin alma yoluyla temin edilmektedir.

Her iki tesiste ocak Uretim aynalarindan alinan ornekler de dahil olmak Uzere kullanilan
ham maddeler kimyasal bilesenlerinin belirlenmesi ham madde karigsim oranlarinin
hesaplanabilmesi ve farin kalite parametrelerinin tespiti icin Panalytical marka Axios model

X-Ray spektrometresi marka XRF cihazi ile kimyasal analizleri test edilmistir.

Ham karigimdaki bilesimin hesaplanmasindaki amag, klinkerin istenen kimyasal ve
mineralojik  bilesimini  verebilmek i¢cin ham  bilesenin  kantitatif  oranlarini
belirlemektir. Hesaplamalarin temeli, ham maddelerin kimyasal bilesimine
dayanmaktadir. istenilen klinkerin kirec doygunluk faktorii [LSF), istenilen klinkerin silis
modult (SM), Alumina fodula (AM) vb. gibi parametreleri kullanarak farkli ham maddelerin
ham karisimdaki oranini hesaplamak mumkundir. Ham karigim tasarimi, dretilecek

cimento tlrlerinin ham karisim oranlarinin standart 6zelliklerini icermektedir (Bond, 2000).

Cimento Uretiminin optimizasyonu igin; ham madde Uretiminden, ¢imento 6gutilmesine
kadar butin dretim asamalarinda kimyasal kompozisyonun kontrol edilerek istenilen
seviyede kalmasi saglanmalidir. Bu amagcla yapilan analitik ¢alismalardan en dogru ve
yararli sonuclari elde etmek icin mekanize olarak tam ve yari otomatik numune alinmasi,
hazirlanmasi ve X-Ray fluorescense teknigi ile kimyasal analizler yapilmasi gunumuze
kadar kullanilan yaygin bir tekniktir (TS EN 196-2, 2013). Bu teknikte sonuglarin
deg@erlendiriimesi asamalarinda prosese yon verilmesi mumkun olmaktadir (Bye, 1983).

Ham maddelerin kimyasal analiz sonuglarindan yola c¢ikilarak ¢imento ham madde
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uygunluk kriterleri hesaplanmig ve buna gore her bir yigin i¢cin homojen karigim
olusturabilmek amaciyla farkh karigim regeteleri hazirlanarak ham karigim ve farin Uretimi
gerceklestiriimistir. Farin kalite parametrelerinin standart sapma degeri excel programi

modulliinden otomatik olarak hesaplanmistir.

Cimento Ham Maddesi Hazirlama Parametreleri

Cimento Uretiminde ham madde komposizyonu ve homojenligi Uretim prosesinin
ekonomisini ve ¢imentonun kullanim asamasinda kalitesini etkileyen en énemli faktordur.
Bu nedenle, ¢cimento ham maddelerinin istenilen kimyasal komposizyonda ve homojen
olarak uretilmesi, Uretim asamalarinda Uretilen ¢imento turtine bagh olarak, bu 6zelliklerin
uretim asamalarinda da korunmasi saglanmalidir. Cimento Uretiminde kullanilan ham
maddelerin kompozisyonu ve homojenligi, gerek uUretim prosesi sirasinda (kolay
ogutulebilme, kolay pisme vb.), gerekse kullanim asamasinda istenen (dayanim, donma
suresi, sertlesme suresi vb.) Ozelliklere etkileriyle ¢cimento kalitesini dogrudan etkileyen

faktorlerin basinda gelir (Ergin vd., 1998).

Cimento kalitesi agisindan, uzun arastirmalar sonucu elde edilmis olan ve genis bir kabul
goren kalite moddullerinin yani sira, ¢ok c¢esitli amaclara yonelik uretilen farkl tip
cimentolarin istenen mineral faz oranlarinin elde edilmesi icin de ham madde
kompozisyonunun ve homojenliginin 6nemi bUyukti (Adigtzel, 2020). Farindeki
problemler, degisik tlirde ¢imento uretimi yapilmasi, kullanilan yakitin baska daha
ekonomik bir yakitla degistiriimesi, modernizasyon ile daha optimum igletme sartlarina
gecilmesi durumlarinda da ham madde Uretim prosedurinde degisiklik yapilmasi soz

konusudur (Maas ve Kupper, 1993).

Silikat modiilii (SM)

Klinker Urun kalitesini belirleyen en kritik modullerden biridir. Bu modiil, ¢cimentodaki SiO,

miktarinin, Al,O3 ve Fe,O3 toplamina bolinmesiyle bulunur.

Sio2

Silikat Modilil (SiM)= 7

(2.1).
Silikat moduli dusuk farinler duslk sicakliklarda kolay pismekte, c¢abuk kabuk
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olusturmakta ve ilk dayanim degerleri yuksek hizlica sertlesen ¢imento uretimine olanak
tanimaktadir. Silikat modulu duguk ¢imentolarin basing dayanim degerlerinde zamanla
buyuk bir artis olmamaktadir. Bunun yani sira ¢gimento ham madde karigimlarinin silikat
modulunin ¢ok dusuk olmasi durumlarinda Uretimi bloke edecek derecede kabuk

olusumunun artmasi nedeniyle firinin ani durusuna sebep olmaktadir (Duda,1985).

Ham maddeler icin SIM hedef bir deger belirlemek imkansizdir, ancak bu modiliin
mumkin oldugunca 2,-2,5 arasinda olmasi kabul goérir. Cimento ham maddelerinin
minerolojik bilesimindeki farklililar nedeniyle, farin ve diger kimyasal Ozellikler kalite
modullerinin fabrikalarin kendine has degisiklik gostermesine yol agmaktadir. Sonug olarak
her ¢imento fabrikasi optimum silikat modulini ham madde karakteristiklerine gore, en
uygun klinker pisme sartlarina ve ¢imento uretim standartlarina gore belirlemelidir
(Schafer, 1989).

Aliiminyum modiilii (AM)

Aliuminyum modull, gimentoda ihtiya¢ duyulan aluminyum oksit bilegeninin demir oksit

bilesenine bdllinmesi sonucu bulunup esitlik 2.2’te verilmistir.

AI203

Alliminyum Moddili (ALM) =—=-2

(2.2)

Aliminyum modulinin disuk olmasi, cimento bilesiklerinin, ¢imento doéner firinlarinda
daha az yakit tlketilerek dusik isilarda meydana gelmesini saglamaktadir. Demir oksit,
firin icerisindeki malzemenin likit faz oranini arttirdidi igin ¢imento bilesiklerinin meydana
gelmesini kolaylagtirmakta, demir oraninin yuksek olmasi pismeyi kolaylastirarak daha az
yakit tuketimi saglayarak igletme maliyetinin diugsmesine olanak tanimaktadir. Ayrica demir
oraninin yuksek olmasi dansite miktari ylksek, yogun abrasif bir klinker olusturmakta ve
bu nedenle klinkerin degirmenlerde 6gutilmesini zorlastirarak yuksek enerji tiketimine
neden olup Uretim maliyetini artirmaktadir. Likit faz olusumunu arttiran dasuk aliminyum
modulli ham madde karigimlari, déner firin verimini olumlu yénde etkilemekte ve lyi
pismenin saglanmasi sonucu ortamda fazla serbest kire¢ olusmayacagdindan ylksek alit
kristallerini (C3S) meydana getirerek ylksek kaliteli gcimentolar Uretilmesini saglamaktadir.
Aliminyum modulid ¢ok disuk ve ham madde karisiminda yeteri kadar silis

bulundurmayan klinkerler firinda pisme esnasinda topaklanmalar meydana getirmekte ve
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olusan topaklar firinda Uretim kayiplari ve performans dususlerine neden olmaktadir
(Duda,1985). Aluminyum modulinuin 1,4-2,2 civarinda olmasi istenmektedir (Wilcox,
1995).

Kire¢ doygunluk faktérii (LSF)

Tum c¢imento Ureticilerin ortak amaci olabildigince yuksek C3S icerikli yani yuksek kaliteli
klinker elde etmektir, elbette bu, kullanilan toplam malzemenin ham madde karigimina ve
uretim sartlarina gére degisen bir durumdur. Cimento uretimi icin CaO olmazsa olmaz bir

kimyasal oksit olup tendrinin ¢ok 6zenle hesap edilmesi gerekmektedir.

LSF degerlerinin hesaplama formdulleri denklem 2.3 ve 2.4’te verilmistir.

Ca0O
2,88i02+1 ,65A|203+0,35F6203

Eger Aluminyum Modulu > 0.64 LSF = (2.3).

CaO
2,88i02+1 1 A|203+0,7F9203

Eger Aluminyum Modulu < 0.64 LSF = (2.4).

Ham madde karsim oranlarinin LSF miktari yiksek olan malzemeler, yuksek sicakliklarda
pisirilebilmesi i¢cin oldukga yUksek vyakit miktarina ihtiyag duymakta, farin zor
sinterlesmekte, pismemis kire¢ orani ylksek olmakta ve ylksek erken dayanimlari
yakalamakta fakat serbest kire¢ miktarinin fazla olmasi betonlarda ani hacim genlesmeleri
yaparak beton kutlelerin gatlamasina, dayanimlarinin zayiflamasina yol agmaktadir. LSF
miktari duslik olan ham madde kompozisyonlarinda ise pisme oldukga basittir, lakin C3S
miktarinin disik, C,S miktarinin ¢ok yluksek olmasi durumunda g¢imento dayanimlarida
dusuk olur. Kaliteli bir Portland c¢imentosu eldesi icin LSF 0,88-0,95 arasinda olmasi
istenmektedir (Duda, 1985). Cimento moddullerin birbirleri ile de uyum igerisinde olmasi

yuksek kaliteli bir klinker Uretimek i¢in en 6nemli kosuldur (Duda,1985).

Madencilik Yazilimi ve Paket Programi

Bu calismada Netpromine madencilik paket programi kullaniimistir. Netpromine programi
ile ¢cimento ham madde ocaklarinda modelleme yapilarak basamak tasarimi ve ham
madde ocak optimizasyon sureglerinde madencilik operasyonlari U¢ boyutlu olarak
gerceklestiriimisti. Hammadde sahasinda CaO, SiO,, Al0;, Fe,O3; gibi ana
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komponentlerin ve MgO, SOs3, K;0, Na,O ve diger az miktarlarda bulunan fakat ¢cimento
uretimi agisindan onemli olan kuguk komponentlerin, olusturulan bloklardaki miktarlari

ve/veya kimyasal dagihm haritalari elde edilmistir.

Ham Madde Tane boyut Analizi

Kirici performansinin odlgulmesi ve duzgun tane boyut dagiminin homojen olarak
olusturulmasi amaciyla kirici ¢ikisi konveyor bant Gzerinden (1 m’lik kisim) kalker 6rnekleri

alinarak tane boyut analizi yapiimigtir.

Kirici gekicleri asindiginda kirici 1zgaralarindan gecgen iri pargalar stacker konveyor
bandina dismekte otomatik numune alicilarin (Sekil 3) kirekleri blyuk parcalari alamadigi
igin yigina dusen iri pargalar ham madde homojenizasyonunu olumsuz etkilemekte ve

yiginda segragasyon yapmaktadir.

Endlstriyel test calismalari ki  farklh  homojenizasyon yontemi  kullanilarak

gerceklestiriimistir (Sekil 3a ve Sekil 3b). Bunlardan birincisi uzun kolon yéntemidir.

Sekil 3a. A Fabrikasi: Dairesel Yontemi; Sekil 3b. B Fabrikasi: Uzun kolon yontemi.
Figure 3a. Factory A: Circular Method; Figure 3b. Plant B: Long column method.

Her iki y1gin da homojenligin tam olarak goérulebilmesi igin toplam 15.000 ton olarak
secilmigtir.

BULGULAR
Ham Madde Hazirlama Operasyonlari
Cimento sektorunde yaygin olarak chevron sitemi ile homojenizasyon c¢aligmalari

yapilmaktadir. Bazi ¢imento fabrikalari chevron metoduna gére dairesel harmanlama
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sistemleri ile homojenizasyon yapmayi tercih ederken, bazi fabrikalar ise boyuna kopru

kaziyici sistemler ile homojenizasyon yapmayi tercih etmektedirler.

ilk olarak hazirlanmak istenen ham madde karisim recetesine gdére beslemenin nasil
yapilmasi gerektigine karar verilmistir (Cizelge 1). Her iki yontem iginde iki farkli varyasyon
secilmistir. Bunlar sirasiyla;

Cizelge 1. Ham madde karisim metodu ve kodlari.

Table 1. Raw material mixing method and codes.

Yigin |Homojene
Sistem Tipi |No Malzemesi | Bunkerl |Bunker2 Bunker3 Bunker4
Saf Kil + silis Demir
Dairesel Al Saf Kalker | Kalker kumu cevheri Boksit
Katmanli | Katmanli Demir
Dairesel A2 kil kil Kalker cevheri Boksit
Uzun kolon Saf Demir
yontemi Bl Saf kalker |kalker Kil tagl cevheri Boksit
Uzun kolon Katmanli | Katmanli Demir
yontemi B2 kil kil Saf kalker |cevheri Boksit

Bazi literatur galismalarinda on homojenizasyon islemlerinin ¢ogunlukla ¢imento ham
maddesinin ana bileseni olan kalkere uygulandidi, kilin bilesen olarak genelde homojen
oldugu ifade edilmektedir. Bazi ¢calismalar da ise birgok ¢cimento fabrikasinin killi bilesenleri
ocaktan istihra¢ edildikten sonra yine ocakta kiriciya beslemeden homojenize edilmesi
gerektigi yonundedir (Adiglizel, 2020; Bedeschi, 2021). Silis kumu ve demir cevheri gibi bu
tir ham madde bilesenleri hemen hemen her zaman homojen kabul edilmis ve on
homojenizasyon gerektirmeyecegi belirtiimistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan her iki
¢imento uretim fabrikasina ait kalker ocak aynalarinin kil ocagi Uretim aynalarina goére
daha homojen oldugu ve homojene gerektirmeden farin bunkerlerine beslendigi
gorulmustur. Homojenizasyon iglemlerinin agirlikli olarak kil hammaddesine uygulandigi
gorulmustir. Calisma kapsaminda her iki metotunda farin Gretim kalitesine etkilerini ortaya
cilkarmak acgisindan kalker ve kil 6n homojene sahasinda ayri ayri homojene edilerek
yiginlar olusturulmustur. A ve B fabrikasina ait kil ocaklari Uretim aynalarinin kimyasal
bilesenleri ile iligkisi Sekil 4 ve Sekil 5'de, kalker ocak aynalarinin kimyasal bilesenleri ile

iliskisi ise Sekil 6° da gosterilmistir.
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Sekil 4. A Tesisine ait kil ocagi uretim aynalarinin kimyasal igerikleri.

Figure 4. Chemical properties of clay kiln production bench of Plant A.

Sekil 4 ya gore A kil ocaginin uretim aynalarinin farkli noktalarindan alinan érneklerin
kimyasal analiz sonuglarina gore ocak aynalarinin silis oranlarinda degiskenlik oldugu
gorulmektedir. Kil ocaginin silis igerigi Uretim aynalari arasinda %45 ile %60 arasinda
degismektedir. Burada ilk olarak gbze carpan kil ocaginin silis igeriginin disuk olmasi
nedeniyle ham madde karisimina silis icerigi yuksek bir dizenleyici malzemenin ilave
edilmesi gerektigidir. Buna paralel olarak A fabrikasina ait kil ocaginda silisin yani sira
demir ve aluminyum iceriginde de dalgalanmalar s6z konusu olup kil mineraline kiyasla
yuksek miktar da CaO icermekte ve yine CaO igerigi de kararli olmayip yogun
dalgalanmalar géstermektedir. Boyle bir kil ham maddesi ile harmanlama yapilmadan énce
kil ocaginda mevcut homojenlestirme islemlerine ek olarak loder veya ekskavator
marifetiyle on bir harmanlamaya tabi tutulmasi farin kalite parametrelerinin dtzenliliginin
saglanmasi ve ham karisimin standart sapmasinin dusurtlmesi acisindan olumlu katkilar
saglayacaktir. Fakat Oon harmanlama islemi esnasinda ekstra loder ve ekskavator

calismasi hammadde uretim ve harmanlama maliyetinin artmasina neden olacaktir.
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Sekil 5. B Tesisine ait Kil ocagi uretim aynalarinin kimyasal igerikleri.

Figure 5. Chemical properties of clay kiln production area of Plant B.
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Sekil 6. A ve B Tesislerine ait kalker ocagi Uretim aynalarinin kimyasal 6zellikleri.

Figure 6. Chemical properties of limestone quarry production bench of A and B.

Sekil 5" e gore B tesisine ait kil ocagi Uretim aynalarindan alinan érneklerin kimyasal analiz
sonuglari degerlendirildiginde bunyesindeki SiO, igeriginin A kil ocagina gore daha az
dalgalandigi fakat silis duzensizliklerinin devam ettigi gorulmektedir. B tesisine ait kil ocagi
yuksek Al,Oj3 icerigine sahip olup degerler dengeli ilerlemistir. Ayni durum demir igerigi
icinde sO6z konusudur. Kil ocaginda CaO igeriginin gogu ayna da kararli olmasina kargin
bazi aynalarda yuksek CaO igerdigi ve bu aynalarda c¢aligirken secimli Uretim yapilmasi

gerektigi gorulmektedir. Aksi taktirde duzgun harmanlanmis bir yigina kil aynalarindan
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CaO igerigi yuksek bir malzemenin karismasi ham karigim yigininin homojenligini bozacak
ve farin kalite parametrelerinin standart sapmasini arttiracaktir.

A tesisine ait kalker ocagi CaO igeriginin B tesisine ait kalker ocagi CaO miktarina goére
daha ylUksek ve daha kararli oldugu gorulmektedir (Sekil 6). Burada en 6nemli husus Kil
ham maddesi ocakta kendi icerisinde veya kiricidan sonra vyiginlar vasitasiyla
homojenlestiriimeye calisilirken kalker ocaklarindan CaO ile birlikte duzensiz silis yada
diger bilesenlerin yigin karisimina yada bunkerlerden degirmen beslemesine katilarak
girerek farin karisim degerlerini bozmasidir. Bu nedenle gerek kalker ocaklarinin gerekse
kil ocaklarinin ¢ok iyi taranip analiz edilerek ham madde karisimlarinin buna goére
ayarlanmasi gerekmektedir. A kalker ocagi bunyesinde bulunan silis daha kararli bir yapi
gosterdidi icin ham madde karisimina duzenli olarak dusuk oranlarda dahil edilmesinde
sakinca gorulmemektedir. B tesisine ait kalkerin bunyesinde bulunan silis hem yuksek hem
de degdisken oldugu icin ve harman yada dogrudan farin degirmeni bunkerlerine
beslenilecek Urlin karisimindaki CaO oranini dusurecegi i¢in ocaktan Uretime dahil
edilmeden uzaklastirlmasi farin kalitesi acgisindan Uuretime daha olumlu sonuglar
saglayacaktir. Séyleki; hammaddelerin karisim yoluyla homojenlestiriimesi hi¢bir zaman
mukemmel degildir. Amag en ideal karigsimin olusturulmasidir. Farinin hesaplanan silikat
modulinden fazla silis igermesi farinin pigirilmesini zorlastiracak, enerji tuketimini
arrtiracak ve klinker kalitesini olumsuz etkileyecektir. Stabil kalite de klinker Uretebilmek
icin ham madde karsiminin hesaplamanin haricinde ekstra bir bilesen ilavesinin yapiimasi

tum hesaplamalari ve duzeni bozmus olacaktir.

Endustriyel test calismalarina baglamadan once A ve B ¢imento fabrikasina ait mevcut
c¢alisma duzeninde olusturulan ham karisim yiginlarindan ornekler alinarak kimyasal analiz
sonugclari ve bu sonuglar dogrultusunda hazirlanan kalite parametreleri ve farin standart
sapma degerleri Cizelge 2’ de gosterilmistir. Cizelge 2’ ye gore her iki tesise ait ham
karisimlarin standart sapmalarinin yiksek oldugu gorulmektedir. Ham karigimlarin
standart sapmalarinin yiuksek olmasi ham maddelerin yeterince homojenlegtiriliemedikleri
anlamina gelmektedir. Standart sapmalarin dusurulmesi ve belirlenen kalite hedeflerinin

ulasilabilirligi igin bir dizi optimizasyon ¢aligmalari yapiimigtir.

A ve B fabrikalar tarafindan hazirlanan ham karigim yiginlarinin ham madde karigim

oranlari ve yiginlarin ortalama kalite parametreleri ve bu parametrelerin standart sapmalari
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Cizelge 2. Optimizasyon oncesi farin degirmeni kalite parametrelerinin standart sapmasi.

Table 2. Standard deviations of raw meal quality parameters before optimization.

Al SM AM LSF C3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,28 153 | 98,49 | 68,88 | 79,71 | 1,85 0,00 | 18,43
Standart

Sapma 0,08 0,05 6,24 | 15,38 | 0,40 0,13 0,00 1,71
A2 SM AM LSF C3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,37 1,45 | 98,20 | 69,19 | 77,16 | 2,18 0,42 | 20,25
Standart

Sapma 0,09 0,10 528 | 12,55 | 0,20 0,16 0,44 2,48
Bl SM AM LSF C3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,75 1,81 | 103,65 | 65,08 | 80,00 | 2,00 2,00 | 16,00
Standart

Sapma 0,49 0,09 | 16,73 | 22,84 | 0,96 0,37 0,01 3,00
B2 SM AM LSF CsS | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,51 1,61 | 102,57 | 69,19 | 78,50 | 2,00 1,50 | 18,00
Standart

Sapma 0,23 0,04 | 14,15 | 11,65 | 0,67 0,26 0,01 2,48

Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 2’ ye gore A fabrikasinda hazirlanan yiginlarin kalite
parametreleri ve duzenlilikleri B tesisinde hazirlanan hammadde karigimlarindan daha
homojen oldugu gorulmektedir. Bu nedenle A fabrikasinin kalite parametrelerinin
standart sapmalarinin B fabrikasinin kalite parametrelerinin standart sapmalarindan
daha dusuk sonuclanmistir. Yine A fabrikasina ait A2 ham karisiminin standart
sapmasi da A1 ham karisimindan daha dusuk ¢ikmistir. Fakat hazirlanan yiginlarin bu
sekilde ideal karisima ulasilmadigi sonucuna varilmisg (Tesislerin standart sapma
hedefi<5%) ve standart sapmalari daha aza indirilmesi ve duzenliliginin daha kararh

hale getirilmesi i¢in her iki tesis te de sistem ayrintili olarak ele alinmistir.

Ocaklarda Numune Hazirlanmasi ve Patlayici Deliklerin Optimizasyonu
A ve B fabrikalarinda mevcut ¢alisma duzenleri ile kalker ocaklarinda patlatma 6ncesi

numunelerin tum deliklerden konileme dortleme yontemi ile ortak tek bir numune
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seklinde alindigi fakat temsili numunenin patlatma yapilacak malzemenin kimyasal
Ozelliklerini tam anlamiyla yansitmadigi ve bu nedenle de ham karigsim recetesinde
belirlenen CaO oraniyla gercekte yidina beslenilen malzemenin CaO oranlarinda

farkliliklar oldugu ortaya konulmustur.

Uretim c¢alismalarinin gerceklestirildigi  kalker ocaklarinda patlatma yapilacak
panolarda 4 sirali delikler delinmistir. Her bir sirada ise 9 delik olmak Uzere patlatma
sonucu tane boyutunun dugurilmesi amaciyla mevcut ¢alisma duzeninde 3-3,5 m olan
delikler arasi mesafe 2,5 metreye dusurlimustur. Boylelikle ocakta patlatma sonucu
daha kuguk tane boyutlu malzeme elde edilerek kendi i¢cerisinde de harmanlanmasi ve
karisim hesaplamalari i¢in katki saglamasi amacglanmigtir. Tane boyutunun dusuk
olmasi sonucu patarli malzemeler ne kadar az olursa kirici kapasitesi de o kadar
artmakta ve kirci stabil bir sekilde ¢alismaktadir. Uretim yapilacak basamaklarda her
bir delikten tek bir numune alinmis ve toplamda her siradan 9 adet olmak Uzere
toplamda 36 adet patlatma deligi numunesi hazirlanarak kimyasal 6zelliklerinin tespiti
icin analiz edilmigtir. Alinan érneklerin kimyasal 6zelliklerine goére ocak patlatma plani
hazirlanmis ve gelecek patlatmalar bu plan dahilinde gerceklestiriimigtir. Ayrica
ocaktan Uretime sevk edilecek malzemeler hakkinda bir on bilgi edinilerek Uretim kalite
planinin da bu bilgiler dogrultusunda igletilmesi saglanmigtir. Delme patlatma, kalite

¢alismalarinda Netcad Netpromine programindan yararlaniimigtir.

A ve B tesislerine ait kalker Ocaklarinda 80 metrelik ve kil ocaklarinda ise 40’ar
metrelik sondaj ¢alismalar gerceklestiriimistir. Karaotlardan alinan oérnekler ve Uretim
aynalarindan alinan orneklerin kimyasal icerikleri tespit edilmistir. Kimyasal 6zellikleri
bilinen ornekler Netcad programinda iglenerek uretim plani ¢ikariimigtir. Daha sonra
gerek kalker ve gerek kil ocaklarindaki uretim galigmalari ve hazirlanan ham madde
karisim recetelerinde bu haritalardan yararlaniimistir.  Program dahilinde ham
maddelerin Uretim basamaklarinin kimyasal icerik ve kalite kodlamalari gikarildiktan
sonra yigin kalite parametreleri ve Uretim hedefleri dogrultusunda karigim recgeteleri

hazirlanmistir.
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Sekil 7. Netpromine ile optimum delik paternlerin hazirlanmasi.

Figure 7. Preparation of optimum hole patterns with Netpromine.

Sekil 8. A ve B kil ocaklarinin Netpromine ile ocak kalite kodlamalarinin hazirlanmasi.

Figure 8. Display of A and B clay quarries with Netpromine quarry quality codes.

Malzemelerin Tane Boyut Analizi
Optimizasyon islemlerinin diger bir asamasi, tas ocaklarindan gelen malzemelerin
boyutunun 1 metre ¢apindan 1 ingten kuguk pargaciklara dogru kirillarak kugulttlmesini
icermektedir. Malzeme besleme miktarindaki kalite dalgalanmalari yerel olarak yiginda
dagitilmaktadir. Malzeme parcaciklari yetersiz boyutlandirilirsa, bu yontemle, daha iri
parcaciklarin edim Gzerinde harmanlama yataginin tabanina yuvarlanmasi ve bdylece
bu alanda iri pargaciklarin birikmesine neden olabilmektedir.
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Yiginlar fiziksel olarak muayene edildiklerinde yiginlarin eteklerinde buyuk c¢aptaki
kalker tanelerinin biriktigi ve yiginlarda segragasyon olugturduklari gorulmastir. Yigici
kalibre edilmis fakat segregasyonun degismedigi gorulmustur. Bunun uzerine Kirici
cikisi konveyor bant calisirken ani durus verilerek bandin 1 m’lik kismindan tane boyut

analizi icin kalker numuneleri alinmigtir.

Sekil 9. Yigin segragasyon goruntusu.

Figure 9. Stack segragation image.

Alinan orneklerle yapilan elek analiz sonucunda A tesisine ait yiginlarin % 10,57 ‘sinin
>90mm’ den blyuk oldudu ve B tesisine ait yiginlarin ise %37,76 ‘sinin >90mm’ den
blyuk oldugu gértlmustir. Reclaimerin ham karisim yiginindan malzemeleri kazimasi
(farin deg@irmeni bunkerlerini beslemesi) esnasinda yiginin eteklerindeki iri tane boyutlu
malzemelerin kaziyici elemanlarin tirnaklarini kirdigr gibi farin degirmeni beslemesini
olumsuz etkileyerek gerek homojenligi gerekse farin dedirmeni trin kalitesini olumsuz
etkiledigi ve belirlenen Urln regetesinin tam olarak uygulanmasinda problemler ortaya
cikardigi gorulmastur. Elek analizi sonucunda kirici rotorlarindaki ¢ekigler kontrol
edilmis ve B tesisindeki kirici rotor ¢ekiglerinde 4-5 cm asinma oldugu tespit edilmis ve
cekiclerin bazilarina dolgu yapilirken asinma orani yuksek olan cekigler ise
degistiriimis bu sekilde kirici kapasitesi %13 arttiriimistir.
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Cizelge 3. Cekigli rotorlu kirici ¢ikigi ince taneli kalker elek analizi sonuclari.

Table 3. Hammer rotor crusher output sieve grained limestone sieve analysis results.

Tane boyutu A miktar % B miktar %
mm kg kg

31,5 15,474 17,72 14,082 16,15
25 6,064 6,95 9,162 10,51
16 10,856 12,43 14,434 16,56
10 12,162 13,93 13,375 15,34
5 13,816 15,82 13,852 15,89
2 11,384 13,04 9,982 11,45
1 6,188 7,09 4,578 5,25
0,5 5,124 5,87 3,055 3,5
Tava 6,238 7,14 4,663 5,35
Toplam 87,306 100 87,183 100

Cizelge 4. Cekigli rotorlu kirici ¢ikigi kalin taneli kalker elek analizi sonuclari.

Table 4. Hammer rotor crusher output coarse-grained limestone sieve analysis results.

Tane Tane

Boyutu Miktar |Elek Ustu | Boyutu Miktar | Elek Ustu
mm gr % mm gr %
>90 5856 37,79 |>90 1465 10,57
80-90 1356 8,75 80-90 895 6,46
70-80 2303 14,86 |70-80 2091 15,09
60-70 2730 17,62 |60-70 3697 26,69
50-60 1739 11,22 |50-60 2921 21,08
40-50 1034 6,67 40-50 2343 16,91
31,5-40 477 3,08 31,5-40 442 3,19
Total 15495 100 Total 13854 100

Operasyonel Uygulamalar

B fabrikasinda uzunlamasina boyuna yigin hazirlamak icin hareketli yigici(stacker)
marifetiyle hazirlanan yigin ilk olarak belli bir yukseklik kazanilana kadar hareket
etmemekte ve mevcut konumunu bozmadan sabit bir sekilde yigin yapmaya devam
etmektedir. Yiginda belli bir ylkseklik kazanildiktan sonra yigici hareket etmeye
baslamakta hareket bitis noktasinda yaklasik 7-8 saniye bekleyerek beslemeye devam
etmektedir Bu sure igerisinde sabit sekilde yigini beslemeye devam etmesi 6zellikle kil
katmanh

hazirlanan yiginin  homojenligini azaltmakta ve standart sapmasini
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arttirmaktadir. Bu bekleme noktalarindan alinan malzeme Orneklerinin kimyasal analiz
sonugclari ile yiginin diger noktalarindan alinan érneklerin kimyasal analiz sonuglari
karsilastinldiginda, yigict bekleme noktalarinda % 15-20 oranlarinda standart
sapmalarin oldugu gorulmustir. Ayrica kil katmanl olusturulan ham karigim
yiginlarinda kaziyici (reclaimer), yigindan degirmeni beslemeye basladigi ilk 5 ve son
5 metresinde standart sapmalarin en ylksek oldugu ve homojenizasyonun en az
oldugu, farin degirmeni kimyasal analiz sonuglarindan ve kalite parametreleri
hesaplamalarindan (Silikat modull, LSF, aliminyum moduli vs.) tespit edilmistir. Kil
katmanli yiginlarda ilk 5 metrelik kisim asildiktan sonra kalite degerlerinin stabil hale
geldigi ve homojenizayonun arttigi son 5 metrede ise tekrar kalite problemleri
yasanarak homojenizasyonun azaldigi, farin standart sapmalarinin anlik olarak pik
yaptigi goralmastar.

Kalite sapmalar yuksek olan kil katmanl yiginlarin ilk 5 metresi (yaklasik 200 ton
kadar harmanlanmis malzeme) loder marifetiyle kamyonlara yuklenerek Uretimi
planlanan baska bir yigina beslenilmesi ve yeniden harmanlanmasi igin ayri bir stok
alanina sevk edilmistir. Fakat bu ¢6zim Uretim maliyetini olumsuz etkiledigi gibi ayrica
ekstra zaman harcamaktadir.

Ham karisim yiginlarinin homoijenligini bozan diger bir endustriyel problem ise
ocaklardan rutubeti ylksek malzemelerin beslenmesi sonucu Kkirici 1zgaralarinin
sarmasidir. Ozellikle kigin yiiksek rutubetli malzemelerin kiriciya beslenmesi sonucu
kirici 1zgaralari tikanarak, nemli malzemeler tarafindan preslenmekte ve kiricida
duruslara neden olmaktadir. Bunun soncunda kiricinin temizlenmesi ve tekrar devreye
alinmasi saatler surebilmektedir. Ayrica kiricida yasanilan kesikli Uretim sonucunda
yigina yeterince uygun oranda ve Kkalitede malzeme beslenemedigi icin karigim
regetesi tam olarak uygulanamamakta ve yigin homojenizasyonu da tam olarak
gerceklestirilememektedir.

Endustriyel uygulamalardaki diger onemli nokta kil katmanh yiginlarda kilin agagi
yonde akmasi sonucu ya da yuksek rutubetli malzemelerin birleserek kendine belli bir
yatak yapmasi sonucu reclaimer siyirici kaziginin temas agisinin dugmesine yol
acmasidir. Bu sayede degirmene beslenilen kilin homojenligi diuserek kalite sapmalari
artmakta ve uygunsuz ham karisimin degirmene girmesine ve farin Urun kalitesinin
dismesine neden olmaktadir. Diger bir durum kalker ve kilin birlikte tek bir ham
karisim olarak hazirlanan yiginlarinda ise reclaimer siyirict kazigin yuksek tane
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boyutlu kalkerlere temas ederek kalker tanelerini kil tanelerinden daha fazla
beslemesine ve ham karisiminin homojenliginin ve karisim oranlarinin bozulmasina
neden olmaktadir.

Reclaimer ile ilgili diger bir operasyonel problem ise yigina beslenilen kalkerin tane
boyunun ylksek olmasi sonucu kaziyici kureklerinin, tirnaklarinin ve kurek tutucu
zincirlerinin kirilarak tretimde gecikmelerin yagsanmasidir.

Her iki ¢cimento fabrikasinda ocaklar ve hammadde hazirlama proseslerinde duzeltici
faaliyetlerde bulunularak ham karigim yiginlarinda olusan varyasyonlar minimuma
indirilmis ve yigin igeriklerinin bir optimum denge igerisinde kalite parametreleri g6z
onune alinarak farin dretimi gergeklestirilmistir. Hazirlana ham karigimlara ait
varyasyonlar ve farin kalite paremetrelerinin (LSF, SM, AM) sonuglari Cizelge 5'de

verilmigtir.

Cizelge 5. Optimizasyon sonrasi farin kalite parametrelerinin standart sapmalari.

Table 5. Standard deviations of raw meal quality parameters after optimization.

Al SM AM LSF C3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,47 1,40 | 96,65 | 67,85 | 78,44 | 2,81 1,00 | 17,76
Standart

Sapma 0,08 0,06 2,29 4,23 0,52 0,15 0,00 0,54
A2 SM AM LSF C3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,29 1,26 | 98,62 | 66,91 | 78,26 | 2,51 1,00 | 18,23
Standart

Sapma 0,06 0,04 1,76 3,31 0,49 0,26 0,00 0,60
Bl SM AM LSF Ci3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,73 1,50 |103,30| 68,32 | 78,44 | 2,81 1,00 | 17,76
Standart

Sapma 0,16 0,05 3,03 5,59 0,52 0,15 0,00 0,54
B2 SM AM LSF Ci3S | Premix | Demir | Boksit Kil
Ortalama 2,66 1,49 |101,41| 71,18 | 78,26 | 2,51 1,00 | 18,23
Standart

Sapma 0,12 0,04 2,01 4,27 0,49 0,26 0,00 0,60
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Cizelge 3’'den gorulecedi Uzere duzeltici faaliyetler ve optimum ¢alismalar sonrasinda
ham karisim yiginlarinin homojenligi arttirilarak farin kalite sapmalari minimum

seviyeye dusurulerek kontrol altina alinmistir.
SONUCLAR

Yigin hazirlama yoéntemlerinin ¢imento Uretim performansina etkileri arastiriimadan
once tim hammadde hazirlama prosesi, ocaklar ve proseste gérev alan ekipmanlar
gozden gegirilerek optimum c¢alisma duzeni belirlenmigtir. Uygulanan mudahaleler
neticesinde her iki yontemle hazirlanan yiginlarin homojenizasyonunda iyilegsmeler
goruldugu ve kararh sekilde devam ettigi ayrica farin Uretiminde standart sapmalarin
dustigu soncuna varilmigtir. Her iki yontemle elde edilen ham madde homojenlestirme

islemlerinin ¢cimento Uretimine etkileri karsilastirmali olarak asagida verilmigtir.

Dairesel harmanlama da istifleme nispeten uzunlamasina karistirma yataklarinin
hazirlanmasindan daha basittir. Bununla birlikte, dairesel stoklarin yatirnm maliyetleri,
karsilastirlabilir uzunlamasina stoklardan yaklasik% 30-40 daha yuksektir. Bunun en
buaylk nedenlerden biri yigin kapasitesinin yuksek olusu ve devamli olarak ayni yidina
calisiimasi, yigin bitince diger bir yigin hazirlamak igin yigiclyr degistirmeye gerek
olmamasidir. On homojenizasyon icin dairesel harmanlama yataklari boyuna istifleme
yontemine gore daha fazla uygulanmaktadir. Bu kismen g¢atili boyuna harmanlama
yataklarina gore karisim yiginlarinin hazirlanmasi icin %25-30 dugik maliyet — fiyat
orani icermesi ve bir dereceye kadar operasyonun devamliligindan ve ayrica mevcut

operatore entegre edilebilmelerinin daha kolay olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dairesel harmanlama sistemleri, yataginin ayni ¢apa entegre olmus daha buylk
hacimde tamamen homojenlestiriimis stok malzeme saglamaktadir. Tamamen ve
surekli istifleme sonucu yeni bir yiginin agilmasina gerek yoktur. Dairesel harmanlama
yataginin istifleme bolgesi, karistirmayi saglamak igin sonsuz degiskendir. Fakat
uzunlamasina yani boyuna yigin olusturmak icin her yeni yidin hazirlamak igin surekli
zaman kaybi yasanmaktadir. Kimyasalda gecis bdlgelerinde dalgalanmalar dairesel
yidinlarda daha az goérulmustar. Her yigin igin sahip olunan maksimum depolama
kapasitesi sistemin kesiksiz c¢alismasini saglamaktadir. Dairesel harmanlama yatagi
ne kadar kuglkse, homojenlik daha az ve varyasyonlar ise o kadar buylk

bulunmustur. Dolayisiyla dairesel yiginlarin buyuk kapasitelerde hazirlanmasi yiginin
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homoijenligi agisindan oldukg¢a énemlidir.

Boylamasina harmanlama yataklarinin depolama kapasitesi kolaylikla
genisletilebilmekte, ancak bu tur bir kapasite artisinin genellikle istifleyiciler, geri
kazanicilar ve tasima bantlari gibi kurulu makinelerin kapasitesinde karsilik gelen bir
artigi gerektirmektedir. Karistirma yataklarinin kapasitesinin artiriimasi her zaman

onemli zorluklar ve masraflar icermektedir.

Dairesel harmanlama vyatagi, Olu bolgeler birakmadan g¢alisma avantajina
sahiptir. Ayrica normal ¢alisma kosullarinda ve 40.000 t ve Uzeri kapasitelerde verimli
sekilde daha dusuk maliyetlerde galisilabilmektedir. Gerekli stok alanlari ile ilgili olarak,
dairesel harmanlama yataklari, uzunlamasina boyuna versiyonlara kiyasla daha
yuksek stok seviyelerine izin vermektedir. Dahasi, dairesel versiyon, 6zellikle yer, saha
s0z konusu oldugunda insaat isleri icin daha dusuk maliyetler, daha kisa tasima
mesafeleri ve makineler ve elektrikli ekipman igin daha dusuk yatinm seviyeleri

icermektedirler.

Dairesel harmanlama vyataginda malzeme ayni anda depolanabilir ve geri
kazanilabilir. Burada, buylk dairesel harmanlama yataklari durumunda 2500 ton/
saatlik yuksek istifleme kapasiteleri ve 1500 ton/saate kadar ylksek geri kazanim
kapasiteleri elde edilebilmektedir. Strekli istiffeme sayesinde yiuksek bir harmanlama
ve homojenlegtirme etkisi elde edilebilmektedir. Dairesel harmanlama yigininda stok
degisikligi yoktur, bu nedenle geri kazanilan malzemenin kimyasal bilesiminde
herhangi bir sicrama olmadigi anlamina gelmektedir. Farin degirmenini, besleme
silosu olmadan dogrudan dairesel harmanlama yatagindan beslemek mumkundur. Bu
Ozellikle kullanimi zor olan malzemeler igin avantajlidir. Dairesel konik yigin sekli
ayrica yagmur suyunu akitarak yagmur olaylarinin yigin nem igerigi Uzerindeki etkisini

azaltmaktadir.
Tdm bu iyilestirmelerin bir sonucu olarak kirici 1zgara ve gekiglerinde, degirmen

valsileri ve plaka astarlarinda, tugla émrinde bir artis; firrn operasyonlarinin daha

kararh bir hal alarak enerji ve yakit maliyetlerinin dismesi beklenmektedir.
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