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Cimento Hammadde Uretim Optimizasyonu icin Yeni Teknolojiler
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OZET: Cimento iiretiminde hammadde komposizyonu ve homojenligi iiretim prosesinin ekonomisini ve
cimentonun kullanim asamasinda kalitesini etkileyen Onemli bir faktordiir Bu nedenle, c¢imento
hammaddelerinin istenilen kimyasal komposizyonda ve homojen olarak firetilmesi, iiretim asamalarinda
tretilen ¢imento tiiriine bagh olarak, bu o6zelliklerin tiretim asamalarinda da korunmasi saglanmalidir. Son
yillardaki teknolojik gelismeler bu amaca ulasmada iki yeni sistemin kullanilmasini mimkiin kilmustir.
Bunlardan ilkinde; gelisen bilgisayar teknolojisi ve madencilik paket programlart kullanilarak, hammadde
lretiminin planlama ve tretim sirasinda optimizasyonuna imkan verecek blok, solid ve jeoistatistik modelleme
tekniklerinin kullanilmasidir. Surpac2000 Madencilik paket programi kullanilarak yapilan bir saha ¢aligmasi ve
bu yem modelleme tekniklerinin prensipleri sunulmaktadir. ikinci teknolojik gelisme ise, on-line analizorlerin
cimento enddstrisinde kullanilmasidir. Bu analizorler, Gamma Notron Aktivasyonii teknigi ile hammadde
kimyasal kompozisyonunu derhal belirlemektedir. Bu yeni teknolojik gelisme ve Nuh Cimento Fabrikasmdaki
uygulamalarindan elde edilen sonuglar bu ¢alismada yer almaktadir.

ABSTRACT: In cement manufacturing, the chemical composition and the uniformity of raw materials play an
important role in the process economics and on finished cement quality. Therefore, it is necessary to achieve
uniformity and desired chemical composition and maintains these at all production stages according to the type
of cement produced. To achieve these goals, the new technological development has recently allowed using die
two systems. The first one is the use of the computer technology and the sophisticated mining software, which
leads to use block, solid and jeostatistical modelling techniques in order to optimise the cement raw material
production- at the mine planning, and production stages. The new modelling techniques employed and the
results of a case study performed on Surpac2000 Mining Software are given. Second one is the use of
revolutionary on-line analyser in cement manufacturing process as it uses the Prompt Gamma Neutron
Activation technique to measure the material composition. The new technological development and the
experimental results obtained from the, implementation of an on-line analyser in Nuh Cement Factory are also
illustrated in this paper.

1. GIRIS nihai Tliriin Kalitesinin uniform ve yiiksek olmasinda
onemli bir yeri vardir.

Cimento tiretim asamalar1 ana hatlar ile "hammadde

tretimi ve hazirlama ", pisirme prosesi" ve "¢cimento  Cimento T{retiminde kullanilan hammaddelerin

ogutme ve paketleme prosesi” olarak siralanabilir. kompozisyonu ve homojenligi, gerek iiretim prosesi

Hammadde tretim maliyetlerinin toplam maliyetler — sirasinda (kolay o&giittrlebitme, kolay pisme vb.),

icerisinde %4-10 'a tekablil etmesine ragmen, diger  gerekse kullamm asamasinda istenen (dayanim,

tretim asamalarint da Onemli derecede etkilemesi ~ donma siiresi, sertlesme siiresi vb.) Ozelliklere

dolayistyla cimento tiretiminde toplam maliyetler ve  etkileriyle cimento kalitesini dogrudan etkileyen
faktorlerin baginda gelir (Ergin, 1998 ).

87



Cimento kalitesi acisindan, uzun arastirmalar sonucu
elde edilmis olan ve genis bir kabul goren kalite
modiillerinin yanisira, cok cesitli amaglara yonelik
tretilen farkli tip ¢imentolarin istenen mineral faz

oranlarmin elde edilmesi icin de hammadde
kompozisyonunun ve  homojenliginin ~ Onemi
biiyliktiir.

Keza, farindeki problemler, degisik tiirde cimento
tretimi yapilmasi, kullanilan yakitin baska daha
ekonomik bir yakitla degistirilmesi, modernizasyon
ile daha optimum isletme sartlarina gecilmesi
durumlarinda da hammadde tiretim prosediiriinde
degisiklik yapilmasi s6z konusudur.

Cimento lretiminin optimizasyonu icin; hammadde
tretiminden, c¢imento ogiitiilmesine kadar biitiin

liretim asamalarinda kimyasal kompozisyonun
kontrol  edilerek istenilen seviyede  kalmasi
saglanmalidir.  Bu amacgla  yapilan  analitik

calismalardan en dogru ve yararli sonuclan elde
etmek icin mekanize olarak tam ve yari otomatik
numune alinmasi, hazirlanmasi ve X-ray fluorescense
teknigi ile kimyasal analizler yapilmasi glinlimiize
kadar kullanilan yaygin bir tekniktir. Bu teknikte,
numunelerin alinmasi, laboratuara gotiiriilerek analiz
edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi asamalari
sonucunda prosese yon  verilmesi  miimkiin
olmaktadir. Ancak bu teknik, alman numunelerin
malzemeyi tam olarak temsil etmemesi sakincasi ve
bu islemlerin fazla zaman almasi sonucu gecikmis ve
degeri azalmig bir bilgiye ulasilmasi  gibi
dezavantajlari  beraberinde  getirmektedir.  Son
yillarda, ¢cimento fabrikalarinin hammadde
ocaklarinda  tretilen hammaddeler stoklanarak
istenilen kimyasal 6zellige sahip kullanim oranlarinin
saglanmasi; modern fabrikalarda gercek zamaninda
analiz yapilarak (on-line olarak) hammadde
ocaklarindan ve stoklarindan bandlarla fabrikaya

beslenen hammaddenin istenilen ozellikler
cercevesinde  kimyasal komposizyonda  olmasi
saglanmaktadir.

Bu yeni sistem; beslenen hammaddelerin kimyasal
Ozelliklerinin uniform olmasina direk baghdir ve
hammadde ocagindan gelen ve/veya hammadde
stoklarindan fabrikaya bandlarla beslenen
malzemenin on-line olarak analizlerinin yapilmasi ve
bandlardan gegen malzemelerin oranlarini ayarlama
prensibine dayanmaktadir. Uniform yapida olmayan
hammadde tiretimleri ve yigmlart icin bu sistemler
verimli olmamaktadir. Eger c¢imento tiirline bagh
olarak gerekli kimyasal kompozisyon
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saglanamiyorsa, yiiksek nitelikli hammadde yaninda
Al  ve Fe cevheri ilaveleri  yapilmasimni
gerektirmektedir ki bu durum hammadde maliyetini
artirici  rol oynamaktadir. Ayrica, hammadde
icerisinde bulunan diger metallerin ve impuritelerin
dagilimlarinin bilinmesi; ¢imento tiiriine bagh olarak
en uygun hammaddenin fabrikaya beslenmesinde ve
dolayistyla cimento {iiretim prosesinin bir biitiin
olarak degerlendirilip optimize edilmesinde ve nihai
lirlin kalitesinin artirllmasinda 6nemli bir yeri vardir.
Bu calismada, on-line analizorlerle birlikte, son
yillarda gelisen madencilik paket programlarinin
c¢imento hammadde {iretiminde kullanilan sofistike
metodlarin metodolojisi ve bir ¢imento fabrikasinda
ki uygulamalarina yer verilmektedir. Bu yontemler
kullanilarak hammadde tiretim asamasinda, fabrikaya
beslenecek malin 6n homojenasyonu saglanacak ve
tretim optimum sekilde gergeklestirilebilecektir.

2. CIMENTO HAMMADDELERI VE
HAZIRLAMA KRITERLERI

Cimento Tlretiminde kullanilan ana hammaddeler
jeolojide sedimenter kayaclar olarak bilinen kalker,
kil ve marndir. Klinker {iretiminin ana komponentleri
CaO icgin kalker; SiO2, AI203, ve R2C>3 icinde kil
mineralleri temel kaynaklardir. Marn gibi bu dort
oksiti biinyesinde bulunduran diger malzemelerde
cimento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Bu
dogal hammaddelerin icerisinde az miktarlarda diger
bazi komponentlerin bulunmasi kacinilmaz olup, bu
maddeler cimento iiretim prosesini ve c¢imentonun
performansini etkilemektedir. Son yillarda ¢imento
piyasasinda ihtiyag duyulan ¢imento tiirleri giderek
artmakta olup, eger lretilen cimento tiirline bagh
olarak kullanilan hammaddeden istenilen hammadde
kalite kontrol parametreleri (modiiller)
saglanamiyorsa; SIO2 agig1 icin kum, AI203 igin
boksit, Fe203 acgig1 icin ise demir cevheri veya
kavrulmus pirit uygun oranlarda farine ilave edilir.
Cimento tiretirken temel amag; mevcut hammaddenin
beraberinde getirdigi kisitlamalara ragmen, tretim
prosesinin ekonomik olmasinin saglanmasi, ¢imento
dayanimlari, ¢aligabilirlik ve donma karakteristikleri
gibi pazarlanacagi tilkenin Kkalite standartlarindaki
testlerde yeteri performansi saglayacak cimentoyu
uretmektir.

Cimento endiistrisinde hammadde karisimlart yaygin
olarak Kkalite kontrol parametreleri olarak tanimlanan
hammadde ve/veya klmker igerisindeki degisik
oksitlerin oranlar ile belirlenir. Bunlar arasinda farin
kompozisyonunun belirlenmesinde engok kullanilan
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oranlar; Kire¢ Stcmdarti (LSF), Silikat Modiilii (SM),
Alummium-Demiroran: (IM) 'dur.
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Bu oranlarin 6nemi sadece ulasilacak komponentlerin
kompozisyonlar1 ile siirlh  kalmayip; boylelikle
uretilecek cimentonun potansiyel olarak kalitesini de
gostermektedir. Ayrica bu oranlar klinkerlesme ve
diger proses karakteristikleri ilede yakindan
iligkilidir.

Bilindigi gibi, klinker bazinda silikat modiiliindeki
genis dalgalanmalar farine beslenen hammadde
ve/veya komiirtin uniform olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kural olarak da, yiiksek silikat
modilii pisirmenin zor olmasinin ve koatmg
oOzelliklerinin zayif olmasimnin gostergesidir. Diisiik
silikat modiilleri de ring olusumu ve ¢imentoda erken
dayanimin diisiik olmasinin gostergesidir.

Yiiksek Aluminium-Demir Orani, uretilen
cimentonun yiiksek erken dayanima sahip olmasina
ragmen, pisirme esnasinda silikat ve kalsiyum oksit
reaksiyonunu zorlastirici bir rol oynar.

Kire¢ Standart1 1'e yaklastik¢a klinker zor pisirilir ve
yiiksek miktarda serbest kire¢ ortaya cikar. Pisirme
Index ve Faktori, klinkerin pisirilme ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Modern cimento
teknolojisinde; Hidrolik Modiil ve Likit Faz' da farine
yapilan beslemenin kontroliinde seyrek olarakda olsa
kullanilmaktadir (Bye, 1983; Maas and Kupper,
1993;Schafer,1989).

Bununla birlikte, klinkerdeki magnezyum
konsantrasyonlari tiim diinyada smirlandirilmistir.
Yiiksek magnezyum konsantrasyonlari hargta ve
betonda genleserek tahribata sebep olurlar. Cesitli
tilkelerde ¢cimentoda izin verilen max MgO miktarlart
% 3-6 arasinda sinirlandinlmis olup; Ingiltere ve
italya'da %4; Tiirkiye, Almanya, Rusya, Ispanya ve
Fransa'da %5; Orta Amerika, USA, Hindistan ve
Yunanistan'da % 6 seviyesindedir.
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3. MADENCILIK YAZILIMLARI iLE
CIMENTO HAMMADDE YATAGININ
DEGERLENDIRILMESI VE URETIMIN
OPTIMIZASYONU

Bu calismada; SURPAC2000 Madencilik paket
programi  kullanilarak bir ¢imento hammadde
sahasindan elde edilen topografik, jeolojik ve sondaj
verileri programa yiiklenmekte ve sahaya ait veri
tabani olusturulmaktadir. Blok, solid ve jeoistatistik
modelleme teknikleri kullanilarak sahanin iki ve ti¢
boyutlu fiziksel modelleri olusturulmakta ve bu
modeller kullanilarak hammadde sahasinda CaO,
8i0, Al0, Fe,0, gibi ana komponentlerin ve MgO,
80, K0, Na,0 ve diger az miktarlarda bulunan
fakat ¢imento lretimi agisindan 6nemli olan kiigiik
komponentlerin, olusturulan bloklardaki miktarlart
ve/veya kimyasal dagilim haritalar1 elde edilmektedir.
Bu sekilde hammaddenin {iretim asamasinda
optimum karigimlari verecek T{retim planlarinin
hazirlanmas igin gerekli sayisal ve grafik veriler elde
edilmekte, siiflandirilmis rezervler
hesaplanabilmektedir  (Griffin, 1997; Ergin ve
Akbulut, 1997; Surpac2000 User References, 1998).

Bu veriler kullanilarak hammadde tiretim asamasinda
dretilmek  istenen  cimento  tiirline  uygun
kompozisyonda hammadde tretilmesi, hammadde
stoklama ve harmanlama maliyetlerini diistirecegi
gibi, istenen c¢imento tiiri icin hammadde kalite
kontrol modiillerinin saglanmast ve fabrikaya
uniform hammadde beslenmesi ilede {iretimin daha
sonraki asamalarinda, Ozellikle pisirme ve cimento
oglitme islemlerinde "enerji tiiketimi” nin azaltilmasi

ve ‘nihai irin kalitesinin” artirilmasinda 6nemli
derecede  iyilestirmeler  saglanmasi ~ miimkiin
olmaktadir.

3.1 Block Model

Block modellemede, "Block Model" modiilii
kullanilarak saha belirlenen smirlar igerisinde

bloklara ayrlir. Bloklarin boyutlar1 data sikhigina
bagh olarak planlamaci tarafindan belirlenir,
Ornegin: x=10, y=10 ve z=5 m. Bloklardaki sahaya
ait bilgiler sayisal ve tanimlayici yapida olmakta ve
her blok igin hesaplanip depolanacak data sayisinda
teorik olarak bir kisitlama bulunmamaktadir.
Ornegin, herbir blok degisik jeolojik formasyon icin
tanimlayict bir renk, CaO, Si0,, , AL,0,, F"Os,
MgO, K,0, S0,, Na,0 v.b. kimyasal analiz degerleri
gibi cok sayida datanm ayr1 ayn veya birlikte



Sekil 1. Uc
Dagilimlar1.

Boyutlu Block Model ve CaO

elde edilip goruntulenebilmesi ve ¢iktilarinin
alinmasi miimkiindiir ~ Sekil 1'de bir c¢imento
hammadde sahasinin iiretim basamaklarinda CaO
dagilmint u¢ boyutlu bloklarda gosteren diyagran
verilmistir ~ Data  noktasindan uzak bloklarin
degerlerinin  atanmasinda cok sayida degisik
matematik ve miihendislik yaklasimlart kullanilip en
cok kullanilan teknikler;

*  kriking
* 'n' c1 dereceden uzakligin tersi (inverse distance to
'n'nt power)

» en yakin komsu (nearest neighbour)
+ direk atama (direct assignment)
+ stnnglerden atama 'dir.

Uretimin optimizasyonu icin bloklar sondaj sikligina
bagl olarak daha kiiciik bloklara ayrilabilmektedir
(sub-blocking).

3.28olid Model

Sahanin solid modeli "Jeolojik database moduli"
kullanilarak dikey ve yatay kesitler alindiktan sonra
"Solid Model " modili kullanilarak grafik ortamda
jeolojik kodlarin \e kimyasal analiz verilerinin
kesitler arasinda mterpolasyonu yapilip Sekil 2' de
goriildigii gibi stringier kullanilarak sallanin solid
modeli elde edilmektedir. Bu modeller rezerv ve
dekapaj hesaplarinda ve iiretim planlamasinda
kullanilabilmektedir
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Sekil 2 Solid Modelin Olusturulmast

3.3 Jeoistatistik Model

"Jeoistatistik modtil", veritabanina yiiklenen kimyasal
analiz datalarinin  interpolasyonunda ¢ok sayida
teknigin kullanilmasina imkan verir, ilk asamada,
temel istatistik Konseptleri kullanilarak sahaya ait
data setinin yapisi incelenir ve kimyasal dagilimlarin
elde edilmesi icin data setinin ileri jeoistatistik igin
uygunlugu test edilir. Temel istatistikle, min.ve max.
degerler, histogram, cumulative frequency plot, ham
ve transform edilmis degerlerin dagilimi v.b.
durumlar incelenir. Daha sonra ileri istatistik modtilii
ile variogram hesaplama (varigram calculation),
variogam modelleme (variogram modelling) ve
variogramin gecerliligi (variogram validation) yapilir.
Elde edilen sahaya ait variogram modelliert, yatay
veya diisey dilizlemlerde olusturulan bloklarin
degerlerinin atanmasinda Kkullanilabildigi gibi dagilim
haritalarinin ~ elde  edilmesinde de  kullanilir
Variogram modelleme (normal variogram,
logarithmic variogram v.d.) grafik ortamda nugget,
sill ve range degerlerinin belirlenmesini igerir Sekil
3" de bir ¢cimento hammadde sahasinin bir tiretim
basamagindaki MgO dagilimlart degisik renklerle
gosterilmistir. Sekil 4 de bir liretim basamagina ait
bloklardaki kimyasal analiz degerleri istenilen
araliklarda siniflandirilarak bloklar renklendirilmis ve
ayn1 zamanda her blok'a tenor degerleri sayisal olarak
atanmistir.



3 Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu /14 IS Ekim 1999, izmir,

Sekil 3 Cimento Hammadde Sahasinin Bir Uretim
Basamagmdaki MgO Dagilimlari

34 Cimento Hammadde Ocaginin Tasarimi, Uretim

Planlamasi ve Optimizasyonu

Olusturulan blok, solid veya jeoistatistik modeller,
Surpac2000 yazilimmin "pit design" ve “"scheduler”
modiilleri  kullanilarak hammadde  Uretiminin
planlanmasi ve optimizasyonu miimkiindiir Pit
design modulu bilgisayarda, mteraktif olarak grafik
ortamda hammadde ocaginin degisik se\ acilari,

i _v

" e I fijl_:

PO

,/‘4" v oggn nd "’;ai- - 'M&
o h._i_lgj__i G ]fCLZ}CJE 1~
B S R T i S S e

Tiirkiye
basamak genislikleri, ulasim yollarmin farkh egim,
genislik ve yOnlerini goz onune alarak hammadde
ocagmin planlamasimni yapar Olusturulacak uretim
basamaklarina ait kimyasal dagilimlar sayisal veya
tanimlayici  formatta daha once olusturulan
modellerden transfer edilir ve basamak rezerv ve
kaliteleri grafik ve sayisal olarak hemen rapor
edilebilmektedir Ocak planlanmasinda kullanilan 1ki
ve ug¢ boyutlu modeller ile topografik model birlikte
kullanilarak amagclanan uretimlerin gerceklesmesi
igm yapilmasi gereken dekapaj miktarlart uretim
periyoduna bagli olarak kisa ve uzun vadeli olarak
planlanmaktadir

Bu yazilimlar kullanilarak, degisik varyasyonlarin
cok kisa surede test edilmesi teknik ve ekonomik
acidan degisen sartlar ve istekler dogrultusunda
optimum ¢6ziimiin bulunmasi miimkiin olmaktadir

Sahaya ait modeller kullanilarak bilgisayarda
digitizer ile secilen bolgenin kimyasal dagilimi ve
malzeme miktar1 aninda hesaplanip iiretimin amaca
uygun olarak kontrollii bir sekilde yapilmasi

saglanmaktadir Bu sekilde c¢imento hammadde
sahalarmin bir butun olarak degerlendirilip amaca
uygun optimum tretimlerin yapilmasi
saglanabilmektedir
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Sekil 4 Blok Modelin Hammade Uretim Optimizasyonunda Kullanilmast
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4. ON-LINE ANALIZORLERIN CIMENTO
HAMMADDE ON HOMOJENASYONUNDA
KULLANILMASI

1 Cimento Endiistrisinde Kullanilan On-Line
Analizorlerin Gelisimi

Cir 1ento endiistrisine 1983 yilinda sunulan ilk on-lme
analizor Gama-Metrics tarafindan yapilan gamma-
notron aktivasyonu ile derhal analitik sonucu veren
(Prompt Gamma Neutron Activation Analysis)
tekiolojidir Aslinda bu cihaz o zamanlar komur
analizi 1icm yapilmis ve prototip durumunda bir
cito izdir Amerika'da Portland Cement Association ile
Gil ford-Hill fabrikasinin ortak girisimi ile degisik
cirrento  hammaddelerinin  6rneklen bu komur
analizorunden tekrar tekrar sirkule edilerek elde
edi erek  sonuclar aym  yiginlardan  alinan
nm ninelerin  XRF cihazi analizinden elde edilen
sonuglarla karsilastirmis ve sonuclarin mitkemmel bir
sekilde birbirine uymalari neticesinde de testlerde
kul anilan bu analizorun cimento fabrikalarinda
kullanilacak 3612L diye isinlendinlen ilk tip1
uretilmistir ilk yapilan on-line analizorlerin icinden
gecen dikey bir sut mevcut olup, material
yercekiminin etkisi ile bu siitten gecerken analiz
edi mektedir 900x300 mm kesitinde olan bu sutten,
mazemenin nemliligine, yapiskanligina ve diger
lak:orlere bagh olarak saatte en fazla 800 - 1000 ton
mazeme gecebilmektedir Bu analizorun
denemelerin yapildigi prototipden tek farki ise,
not onlarin on 1sitmasini saglamak amaci ile nétron
kasnaklarinin etrafindaki kismin degisik olmasidir
Bunun nedeni, ¢imento hammaddesinin komiirdeki
kadar bol miktarda hidrojen icermemesidir Komur
analizorleri nétronlarin sitilabilmest icm hidrojenden
fay ialanmaktadir

1985 ten 1989 a kadar bu teknolojinin olgunlagmasi
icm calismalar, analizorun tasariminda kullanilan
desekleyic1 ekipmanlarin gelistirilmesi ve agirlikli
olarak analiz edilecek malzemenin analizorden akisi
ve enstriimanin analitik dogrulugu yoniinde olmustur
Tasarimlarin ilkinde, malzemenin yapiskanliginin
analizOor besleme bunkerinde ve siitte yapacagi
tikanmalarin ortadan kaldirilmast i¢in, hammadde
degirmem c¢ikisina konulacak sekilde sicak fann igcm
Ozel olarak imal edildi Bir baska ifadeyle, analizorun
degirmenin cikisindaki farimi  analiz  edebilecek
dur ima getirilmesi gerceklestirildi Bir diger tiretim
modelinde ise, analiz edilecek malzeme 1000 ton/saat
1 ;sectigi taktirde karsilasilan darbogazi asmak
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amaciyla bu malin %10-20'sim1 bir numune alicisi ile
ayirarak bu numuneyi analiz etmek maksadiyla
gelistirilen cihaz modeli oldu

Gamma-Metrics, 1993 yilinda tamamiyla yeni bir
tasarim olan CrosBelt on-line anahzoru (CBA)
¢imento endiistrisine sundu Sekil 6' da gorildiga
gibi bu yeni makinada, tasima bandi tzerindeki
malzeme tam hizla analizoriin igcinden gecerken bu
malzemeyi analiz etmektedir Bu analiz cihazi tasima
bandim kusatan ve bir tuneh olan bir alettir Mal
analiz edilirken analizore degmedigi icin, malin nemi,
yapiskanligt veya baska problemleri olan bir
malzeme yapisinda olsada, analizr bunlarin
hicbirinden etkilenmemektedir Malzeme akis miktart
ise, band genisligi ve bandin tizerine yiiklenmis malin
yiksekligi ile smirhidir Tasima band hizi analiz
prosesini  etkilemedigi  icin, band  hizinin
yiikseltilmesi suretiyle daha fazla malin analizi de
mumkun olmaktadir (Woodward and Ackerman,
1996)

42 Cimento Endiistrisinde Kullanilan On-line

Analizorlerin Calisma Prensibi

Cimento endiistrisinde kullanilan CrossBelt on-line
anahzoru (CBA), gamma-notron aktivasyonu ile
derhal analitik sonucu veren (Prompt Gamma
Neutron Activation Analysis - PGNAA) bir teknoloji
ile calismaktadir PGNAA prosesinin prensibi Sekil
5" de goriildiigii gibi, bir noétron ile herhangi bir
elementin atomu arasindaki yar1 otomatik reaksiyona
dayanir Termal veya yavas hareket eden noétron bir
cekirdege yaklasirsa bu cekirdek tarafindan absorbe
edilir Bu absorbsiyon prosesi, cekirdegi uyarir ve
cekirdek bu durumdan kurtulmak igm ayni anda bir
gamma 1sin1 seklinde enerji yayar Her element
notron aktivasyonu prosesine 1ki acgidan farkli olarak
cevap verir Bazi elementler aktive olmaya
digerlerine nazaran daha yatkindirlar Ornegin demir,
kukurt ve klor cok aktif, karbon ve oksijen inaktiftir
Elementlerin birbirinden ayrilmasini saglayan ikinci
ozellik ise her elementin yaydigi gamma 1sinlar
demetinin enerjisinin bir bagka elementmkinden
farkli olmasidir (Woodward, 1989)

Elementlerin yaydigi gamma 1sinlarinin  enerjisi
sodyum iyodur kristalleri iceren bir detektor yardimi
ile elektrik enerjisi haline donustiiriilerek bir enerji
«pektrumu elde edilir Bu spektrum sofistike bir
mikro iglemci yardimi ile degerlendirilerek analiz
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edilen maldaki elementlerin yiizde miktarlar
hesaplanir. Oksitler, elementlerin yilizde orani

Tiirkiye

Cekirdek

o e A o owm o e v ]

Aktive Oimus
Gekirdek

Gamma
Isknd

-7

Sakin
Gekirdek

Sekil 5. On-line Analizorlerde Gamma Notron Aktivasyonu

kullanilarak  bir Dbilgisayar programi tarafindan
hesaplanir. Cimento kalite parametreleri de oksit
esasina dayali olarak bilgisayar programi tarafindan
hesaplanir.

Analizor asagidaki parametreleri bulmaktadir,

1 .Elementlerin oksitlen:
s 5i0»
ALO;
Fe; 05
Cad
MgO
TiQ;
K0
Na,O
Mﬂ203
S04
Cl
Nem

. F 9 8 0 4 8 " @ 4B

2. Bilgisayar Programu ile hesaplanan kalite kontrol
parametreleri:

* Kire¢ doygunluk derecesi (LSF)
Silikat modiilii (SM)
Aliiminyum/Demir orani (IM)
Tri-kalsiyum silikat (C3S)
Di-kalsiyum silikat (C2S)
Tri-kalsiyum aliiminat (C3A)
Di-kalsiyumjerrit (C2F)
Tetra-kalsiyum alumina rerrit (C4AF)
Pisme indeksi
Pisme Faktora
Serbest kire¢ miktart

* & & & ® % & 2 8
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4.3 Cimento Endiistrisinde Uygulamalarve Sagladigi
Faydalar

Hammaddenin isletmedeki akisi esnasinda yapilan
on-line  analizlerden elde edilen  sonuglar
konvansiyonel sistemle yapilan yapilan analizlerden
elde edilen sonuglara nazaran daha dogrudur.
Cimento endiistrisinde on-line analizorlerin esas
itibariyle iki uygulama sekli mevcuttur (Galdeano,
1994; Woodward and Ackermann, 1996).

On Homojenasyon Stoku Hazirlama:

Ham kangimin kamyon hesabi bir olgumleme ile
yapilmasinda On Homojenasyon Optimizasyon
Sistemi (Pre-Blending Optimization System) diye
isimlendirilen bir yazilm (PREBOS) kullanilir.
Hammadde oranlamasinin  kamyon hesabi ile
yapildigi uygulamalarda PREBOS manuel olarak
kullanilir. Ocak sefi hammadde oran degerlerini
operator konsolundan izler ve hammadde ocagina
hangi malin hangi oranda sevk edilecegi talimatini
verir. Otomatik PREBOS ise bunkerlenn altindaki
dozaj kantarlarina kumanda ederek hamkansimin
oranlamasini saglar ve elde edilen degerleri isletme
ici haberlesme (PLC sebekesi veya discrete analog
signal) sistemi ile isletme merkezi kontrol sistemine
bildirir.

PREBOS yazilimina;

® CBA tarafindan yapilan stok analizleri

e (Cikacak ana {irtiniin kimyasal yapist

# Kontrol parametrelerinin (LSF, SM, IM, C3S,
C3A v d.) hedef degerleri veri olarak girilir. Bu
verilere bagh olarak;
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Sekil 6 On-line Analizérle Cimento Hammadde Harmanlama Prosesinin Akim Semast

Sekil 7 On-hne Analizorle Fabrikaya C3S=%72, C3A=2 10 ve SM=3 60 Kontrol
Parametrelerine Uygun Hammadde Beslenmesi
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* Alt1 avr1 cms hammaddenin oranlanmasi,

« Bir stok yigininin istenilen kimyaya
getirilebilmesi igin gereken mal miktarini ve bu
malin kompozisyonu,

* Her bir hammadde yigininin kompozisyonunun
gozden gecirilmesi ve degerlendirilmesi yapilir

ister otomatik olsun ister manuel, PREBOS yazilimi
stoka girmis malda yapilan butun analizlerin
ortalamasi PREBOStan c¢ikacak olan sonucgtur Bu
sonu¢ hedef olarak belirlenen kompozisyona kucuk
varvasvonlarla yaklasmis bir malin kalitesini gosterir

Farm Degirmenlerine Girecek Olan Ham Karisimin
Kontrolii

Ham karisimin oranlanmasini saglamak amaciyla
Ham kansimin  optimizasyonunu (Raw M1\
Optimization System) saglamak amaciyla diger bir
yazilim (RAMOS) gelistirilmistir Farin
degirmenlerinden  Onceki noktaya yerlestirilen
CBAya kumanda eden bu sistem dozaj kantarlarina
sinyaller gondererek ham karigimin  kimyasina
zamaninda miidahale ederek istenilen yapiya
getirmektedir Bu yaziimda tipki PREBOS gibi,
kalker kil, demir cevheri vd alti baslangig
maddesini kontrol eder ve bunu yaparken LSF, SM,
IM, C3S, C3A gibi kontrol hedeflerim gozetir CBA
eger hammadde degirmeni ile bunkerlerin altindaki
dozaj kantarlart arasina konulmussa RAMOS
kullanilmasi gereken yazilimdir

RAMOS un c¢alismasi asagidaki prensipte olmaktadir,

1- CBA ile yapilan her bir dakikalik analiz sureci
icinde elde edilen sonuglara dayanarak silo alti
dozaj kantarlar1 ve band kantarlarindan gegecek
malin oranlarini hesaplar,

2- Buralan kumanda ederek malin optimum oranda
analizorden gecmesini saglar

RAMOS, Programlanabilir Mantiki Kontrol (PLC)
sistemi ile veya analog sinyaller tertibati ile beraber
calisarak dozaj aletlerine kumanda eder Sayet PLC
besleyicilerine kumanda edebiliyorsa PLC interface
diye isimlendirilir

Sayet sozkonusu fabrikada PLC yoksa bu taktirde
Saha Interface Unitesi (Field Interface Unit) denilen
bir sistemle hammadde besleyicileri kumanda edilir
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Tart1 kantarlar ile irtibat, verilen bu cihazdan ¢ikarak
420 mA veya 0-10 VDC sinyalleri ile saglanir

Hammadde karisimmin kalitesi ve hammadde
akisinin degerlen ile ilgili onemh bilgiler Sekil 7'de
gorildiugi gibi bilgisayar ekranindan
izlenebilmektedir
5.SONUCLAR

Cimento piyasasinda giderek artan urun cesitliligi,
artan kalite standartlari, enerji fiyatlann ve cevre
kisitlamalarindaki artiglar, ¢cimento iiretim prosesinin
biitlin kademeleri yaninda nihai urun Kalitesi ve
procés ekonomisini O6nemli derecede etkileyen
cimento hammaddelerin iiretim optimizasyonunu
daha da Onemli hale getirmistir Bu perspektifte,
hammadde sahalarmm degerlendirilmesinde ve
optimum tiretimlerin saglanmasinda madencilik paket
programlart kullanilabilmektedir Paket programlarin
degisik modilleri kullanilarak kimyasal dagilim
haritalarinin  olusturulmasi, iiretim planlamasi ve
optimizasyonu miimkiin hale gelmistir

Aym1 zamanda, on-line analizérler Kkullanilarak
hammadde karisimlarinin optimum oranlarda dogru
ve hassas olarak ayarlanarak fabrikaya beslenmesi
saglanabilmektedir

Bu yem teknolojiler kullanilarak ¢imento hammadde
tretiminin optimal sartlarda yapilmasi beraberinde
asagidaki faydalari getirmektedir,

» Farin homojenasyon silosu boyutlart kiigtiliir,

* Farin homojenasyon silolarindaki homojenasyon
ihtiyact ortadan kalkar, cunku CBA hammadde
akisini ayarlamaktadir,

* Firna giden farindeki kimyasal oynamalar
azaldigindan yakit tasarrufu saglanir,

» Klinker 6glitmedeki elektrik sarfiyati azalir,

*  Doner Firindaki refrakterm omru uzar,

»  Siklon tikanmalart azalir

Bunlara ilave olarak, nihai urun Kkalitesi onemh
olcude artirilmaktadir
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