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Anahtar Kelimelcr: Çiınento endüstrisiâ Hamınadde karışıınıã Sisteın tanıınlaına 

Özet:Çunento üretiın teknolojisinin kunı 
sisteıne )'önelıncsi. farin hazırlanıada kullanılan 
hanunaddelerdckı hızlı ve aşın koınpozisyon 
dalgalanınalannı işletnıelerin öneınli bir sonınu haline 
getirıniştir. Katkı oranının arttırılabilmesi için yüksek ve 
sabi! kalitede bir klinkcr iiretiıni gerekmektedir. Uretiın 
ınaliä et ini düşürınek için ise kesintisiz ve sabit rejiınli 
döner fınn işletınesine ihtiyaç vardır. Bunlann 
sağlanınası ise fırına verilccek haınnıaddc kanşıın 
koınpozisyonunnn ayarlaıunış ve sabit olmasına bağlıdu. 
Bu karışıının ayarianınası için öncelikle bir nıatcmatik 
ınodclin kunılnıası gereknıektedir. Bu çalışınada çinıento 
haınınadde karışını prosesi ARX(Autoregressive With 
Control) n1odeli ilc nıodelleınniş ve sonuçlar grafiksel 
olarak gösterllnıiştir. 

• • 
I. GIRIŞ 

. . 
Ulkeınizde üretilen çiınentonun kalitesi Avnıpa 

ülkeleri ve diğer gelişnıiş ülkelerde üretilen çiıncntonun 
kalitesiyle kıyaslandığında arada aleyhimize bariz bir 
farkın olduğu göıiilınektedir. Yine ülkenıizde çiınento 
sektöıiindc birinı üretiın başına tüketilen enerji değerleri 
Avnıpa ülkelerı ve diğer gelişıniş ülkelerin değerleriyle 
kıyaslandığında oldukça yüksek seviyededir. Bütün 
bunların sebebi lıanunadde kanşım parametrelerinin iyi 
bir şekilde ayarlanaınaınasından kaynaklanınaktadır. Her 
çiıncnto fabrikasında verimli ve karlı bir üretinün 
anahtarı: haınınadde kanşııru ve fırına homojen bir ınal 
verınede yatnıaktadır. Bunu yapabilmek için de 
haınnıadde kanşınıının iyi bir şekilde kontrol edihnesi ve 
haınınaddeyi etkileyen fiziksel parametrelerin iyi bir 
şekilde ayarlann1ası gerekir. Bu parametreler birbirlerine 
bağın1lı olup hepsi de fırın rejiınini etkilemektedir. 
Farinin fiziksel paraınetreleri şu özellikler üzerinde 
etkili olınaktadır. 
• haınınaddenin hoınojenlik derecesL 
• hanunaddenin inceliği., 

• farinin hoınojcııliği. 
Yapılan bu çalışına fırına verilen faıinin istenilen 

özelliktc olnıasını sağlanıası açısından önenı 
arzctıncktedir. Haınınadde karışıınının iyı bir şekilde 
avarlanınası valnı�:ca üretilen klinker kalitesinin viiksek . , . 

alınasını sağlanıakla kalınaz aynı zaınanda fırının stabil 
çalışınasını da gcrçekJcştirıncktcdir. Yine fırına istenilen 
incelik ve hoınojenliktc hamınadde verilıncsi. fınn 
kapasitesinin ve dolayısıyla ısı verinıliliğinin artıncısına 
neden oln1aktadır. 

• • • 
IlHAMMADDE KARlŞIM MIKTARININ TAYINI 

Elde edilecek çinıentonun özelliklerini belirli bir sınır 
içinde tutabii rnek ıçın. o ülkenin standartJan nı 
sağlayacak şek i lde haınmaddc kanşını nliktarı önceden 
tayin edilir. Bu konuda standartlar tarif edilnıiştir . 

Silis Modülü (SM) 

Silis ınodülü. farinin fınn içersindeki dunıınunu ve 
klinker kalitesini etkilernesi açısından en öncn1Ji 
paraınctrelerdcn biridir. S ilikat ınodülü aşağıdaki bağı nt ı 
yardıınıyla hesaplanabilir [I J. 

(1) 

SiO: miktarının artınası pişınc güçlüğüne. daha fazla 
yakıt kullaıununaå sinterleşmenin güç alınası nedeniyle 
daha yiiksek sıcaklıklarda pişirıne gereğine neden olur. 
Silis ınodülü düşük farinler kolay sintcrlcşir.. kolay 
ansatz oluşturur ve erken dayanıın değerleri veren çabuk 
sertleşen çiınento üretimine uygundur. Silis ınodülü için 
ideal bir sayı verınek olanaksızdır .. fakat genellikle bu 
ınodülün 2.3 - 2. 7 arasında bulunınası gerektjği 
söylenebilir r ll. 
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Çimento Endüstrisinde Harmanlama Presesinin Tanımlanması 

Alüminyum Modülü (AM) 
Alüminyum modülünün düşük olmasıŝ çıınento 

bileşenlerinin düşük ısılarda oluşmasını sağlar. Bu 
modülün yüksek olması halinde pişme güçleşir ve yakıt 
sarfiyatı fazla olur. Alüminyum modülünü veren bağıntı: 
[ı]. 

AL,O.. 
AM = - .) 

Fe" O" 
- ..) 

(2) 

şeklindeclir.Alüminvum ınodülü düşlik olan hammadde 
karışınılan klinkerleşme ısısım düşürerek daha az yakıt 
kullamlmasını sağlar. Eğer AM çok düşük ve hammadde 
kanşımında serbest silis de bulunmuyarsa k.linkerde 
topaklanma gözlenir. 

Kireç standardı (KS) 
Hammadde kanşımında bulunan diğer bileşenlere göre 

CaO ıniktannın çok dikkatle hesaplanması 
gerekmektedir. Fırına verilen kireç ıniktan yüksek olursa 
farin çok güç piştiği gibi üretilen çimento da çüıiik ve 
kalitesi dtişük bir çimento olur ve geç donar.Kireç 
standardını veren bağınu: 

Ca O 
KS = (3)2.8Si0" + 1.18AL,O .. + 0.65Fe-,O.,

- - .) - .) 

şeklindedir. Kireç standardı yüksek bir farin ancak 
yüksek ısıcia pişebildiğinden üretilen klinkerin serbest 
kireç miktan fazla olmaktadır. İyi kalitede bir klinker 
elde etmek için kireç standardı O. 92 ile O. 96 arasında 
tutulmalıdır l2]. 

Hammaddelerin OranJanması 
Fınna verilen fannin istenilen özellikte olabilmesi için 

hammadde karışırn oranları aşağıdaki gibi olmalıdır (3]. 

CaO . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  o/o64.5
SiO" . . ... . . . . . . . . . . . . . ..... . .. . . . . . . . . . . . . . . . .  % 23.5 
Al:?.O , . . . . . . .. . . . . . ..... . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . % 5 . 3 
Fe2O,. . . . . . . . ... .... . ... . .... . . . . .. . . . .. . .. ... % 3. 5 
M gO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . % 2. 5 
K-,0 ve Na-,0 ............................. % 0.5 - -

Hammadde en ufak değişmeler bile 
k.linker içersindeki C2S, C3S, C3A ve C4AF oluşumunu 
değiştirir. Oranlama probleminin karmaşıklığı kaç çeşit 
hammadde kullarulacağına, üretim gereksinimlerine ve 
her malzemenin bileşimindeki farklılıklara bağlıdır. 
Çoğu çimento fabrikası 3-5 ana hammadde kullanırken. 
bazılan g ile 10 arasında farklı malzeme k:ullanmavı.. 

tercih etınektedir. Örnek olarak verileri incelenen Nuh 
çimento fabrikasında 3 ana hammadde kullanılmaktadır. 
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Bunlar: Kit Kalker ve Demir cevheridir. Hammadde 
hannanlama sırasında oluşan bileşimdeki değişmeler. 
kuru metodla çalışan Nuh çimento fabrikasında fınna 
gönderilmeden önce silolaıda havalı kampresörler ile 
homojene edilerek giderilmekte, daha sonra hammadde' ' 

gama ışınlanyla analiz yapan GA!v11v1A- MATRICS 
cihazından hammadde geçirilmek'tedir. Okunan oksit 
analiz değerlerinin sonuçlan kumanda odasındaki 
bilgisayara gönderilerek oksit yüzdelerinin istenen 
değerler arasında olup olmadığı kontrol edilmektedir. 
Eğer istenilen değerler tutmuyorsa hammadde 
silolarındaki kantara geri besleme yapılarak istenilen 
oranlar kestirilmeye çalışılmaktadır. Hammadde kanşım 
prosesinin tipik bir şeması aşağıda göstenlmiştir. 

HAi\f �1A.DDELER 

I 

Malzeme 
Besleme 
Oraru 

BtLGlSAYAR 

Hanımaizerne Un.inu Içın 
Hedef Un.m Analı z.ı 

SILO 

Değ.ınnen Urünu 
Analızı 

Şekil 1 Tipik Karışım Analizi 

HAVUZU 

Ill.SİSTEMİN MA TEMA TİK MODELİ 

Uygulamada sistem (lıamınadde kanşım prosesi) aynk 
zamanlı ve çok giriş çok çıkışlı (MIMO) bir model 
vardımıvla modellenmiştir. Bu amaçla kullanılan lineer.; .;

Lì modeli: 

şeklindedir. 
Burada: Y(t):sistemin çıkışlan olan Si02, Al203, Feı03 

ve CaO yüzdeleri. U(t):sistemin girişi olan kiL kalker ve 
demir cevheri yüzdesi.. e(t) : Sıfır ortalamalı beyaz 
Gaussian güıiiltü sinyali, d : Gecikme zamanıdır. A ve B 
Polinomları geriye doğru kaydııına oparatörü z-1 lle 
gösterilmiştir 

(5) 

A ve B polinornlannın mertebeleri sırası ile ve ın dir. 
Polinarn mertebeleri ve gecikme zamarn belirlendikten 
sonra bilinmeyen parametreler aı ... an ve b0... bm ardışık 
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gösteı nıektedir. 

R.KAZAN, R.KILIÇ 

�n küçük kareler kestiııne algoritmasıyla (RLS) kestirilir 
[4]. A ve B polinarnlan için en uygun n ve m me tebeleri 
simülasyon çalışmalan bulunabilmektedir 

• 

IV.ÇIMENTO DE KARlŞIM 
PROSESİNİN BİR SİSTEM OLARAK 

TANIMLANMASI 

Çimento hammadde kanşım prosesinirı bir sistem 
olarak tanımlanması için prosese ait giriş ve çıkış 
bilgilerinin değerlendirilmesi gerekir. Prosesin giriş ve 
çıkış1annı aşağ1daki şekilde bir blok diyagramı ile 
göstennemiz ınümkündür [5]. 

KALKER 

. 
DEMIR 
CEVHERI 

ÇIMENTO 

KARlŞIM 

PROSESİ 

Şekil 2. Prosesin Blok Diyagramı 

SiOı 
Al203 

Fe203 
CaO 

MgO 

Şekilde görüldüğü gibi sistemin girişleri kiL kalker ve 
demir cevheri yüzdel eriƪ çıkışlan silisyuın oksit (Si O·)), 
kalsiyum oksit(CaO)� alüminyum oksit(A1::03) ve demir 
oksit(Fe103) yüzdeleridir. Sistem tamm1ama çalışması 
çerçevesinde sısteme giriş olarak haınmadde kanşım 
yüzdeleri verilmiş ve buna karşılık çimento kalitesinin 
doğrudan bir kriteri olan farindeki beş ana okside ait 
kanşım yüzdeleri çıkış olarak alınnııştır.Gerekli sayısal 
değerler Nuh Çimento fabrikasından alınmıştır. 

Yapılan çalışmada Matiab (ver. 4.0) paket programı 
kullanılmıştır. Programda lineer ARX modeli için
ardışık en küçük kareler yöntemi ile bir tammlanıa 
yapılmıştır. Sistem mertebeleri ise n==J + m==4. d= ı 
olarak seçilmiştir. 

V.SONUÇ ve ÖNERİLER 

Çimento üretimi ve tüketimiƫ bir ülkenin gelişimini 
karakterize eden en önemli kriterlerden biridir. 
Kalkınmanın gerçekleşmesi± üretim artarken kalitenin 
artması ve iderlerdeki azalma ile mümkündür. Bu_
ancak endüstrimizdeki klasik rnetodlann 
ınodernleştirilmesi ile mümkünolmaktadır. Çimento 
presesinin verimli ve ekonomik hale getirilmesi 
otomasyon ile sağlanır. Bunu gerçekleştirebilmek için 

sistemde Adaptif kontrol stratejileri uygulanmalıdır. Bu 
kontrol sistemlerinin uygulanması ıçın sistemi 
tanımlamaya ihtiyaç vardır. Sağlıklı bir sistem 
tanımlama için modelin doğru ve uygun seçilinesi ve 
kullanılacak algoritmanın uygun olması gerekmektedir. 

Yapılan bu çalışmada fabrikadan alınan değerlere çok 
yakın bir ınatematik model kurulmuştur. Kurulan 
matematiksel modelde iriş olarak 3 hammadde 
kullanılmış, çıkış olarak ise 4 oksit değeri gözönüne 
alınmışur. Gerekirse bu girişler ve çıkışlar artınlabilir. 
Fabrikadan alınan değerlerle modelden bulunan 
değerler üst üste çizdirilıruş olup şekil 3 'de 
gösterilmiştir. Grafıklerden de görüleceği gibi eğriler 
hemen hen1en üst üste çakışmaktadır. Bu da kurulan 
modelin doğruluk derecesini 

istenildiği taktirde kurulan matematiksel model 
gözönüne alınarak bir sonraki çalışma olarak hammadde 
kanşımııun kontrolü yapılabilir. Böylelikle kısmi bir 
bölgede de olsa fabrikada otonıasyona geçilmiş 
olunabilecektir. 
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Şekil3. Nuh Çimento Fabrikasından deneysel olarak alınan oksit değerleri ile gerçekleştirilen matematik n1odel yardııruyla elde edilen oksit değerlerinin 

karşılaştırmalı gösterimi 
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