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Ozet

Entegre demir ¢elik fabrikalarinin ana iinitelerinden biri olan
sinter tesislerinde yiiksek firmlarm en biiyiik girdisi olan
sinterlesmis tiriin tretilir. Sinter tesislerinde toz cevhere
kiregtagi ve dolomit ilave edilir ve bu karisim kok tozu yakiti ile
ergitilerek yiiksek firinlara gonderilir. Kok tozunun dogru
oranda kullanilmas: sinter tesisindeki 1s1l dengeyi korumak ve
hammadde maliyetlerini kontrol altinda tutmak bakimindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada Iskenderun Demir Celik Fabrikalar:
(ISDEMIR) sinter tesislerine ait kok tozu analiz bilgileri,
hammadde girdileri ve iiretim verileri kullamlarak ¢oklu
dogrusal regresyon ve destek vektér makineleri ile kok tozu
orami tahmini yapumstir. 20 ayda toplanan 70 adet
orneklemden olusan veri kiimesi iizerinde yapilan ¢alismada
her iki yontemle de % 77 dogruluk oranna ulasimigtir.

Abstract

Sintered product which is the largest entry of blast furnace is
produced in the sinter plant which is one of the main unit of
integrated iron and steel factories. Limestone and dolomite are
added to fine ore in the sinter plant, and this mixture is sent to
the blast furnace after smelted with coke fuel. The use of coke
powder in the correct ratio is very important in terms of
maintain thermal equilibrium in sinter plant and controlling
raw material costs. In this study, a coke powder ratio prediction
model is established with multiple linear regression and
support vector machines by using coke analysis information,
raw material and process data of Iskenderun Iron & Steel Plant
(ISDEMIR) sinter plant. Both methods reached 77% accuracy
rate in this study that has 70 sample data have been collected
for 20 months.

1. Giris

Toz cevherin kok tozu ve ilave malzemelerle ergitilmesi ve
belirli bir tane biiyiikliigiine getirilmesi demek olan sinterleme
islemi, demir-gelik iiretiminin énemli adimlarindan biridir [1].
Yiiksek firinin en biiyiik girdi malzemesi olan sinter malzemesi
iiretiminde amag, toz cevheri yiiksek firmda kullanim igin
uygun hale getirmektir [2]. Yiksek firinda sinter kullaniminin
stvi ham demir maliyetine dogrudan etkisi vardir. Yiiksek firin
verimini 6nemli Olgiide etkileyen sinter malzemesinin
maliyetini istenen seviyede tutmak i¢in sinter tesisini verimli
calistirmak gerekir.

Sinter tesislerinin ana hedefi maksimum sinter iiretimini
minimum maliyetle yapmaktir. Bunun i¢in sinter girdileri olan
toz cevher, kirectasi ve dolomitin ve yakit olarak kullanilan kok
tozunun dogru oranlanmasi gerekir. Kok tozunun dogru oranda
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kullanilmamasi sinter makinesindeki 1s1l dengeyi olumsuz
etkiler ve bu durumda istenen kalitede {iriin elde edilemez.

Akalli kontrol sistemlerinin kullanilmadigi, operatorlerce idare
edilen tesislerde, degisen cevher cinsi, kok tozu kalori degeri,
geri donen sinter tozu ve kiregtasi orani parametrelerine gore
kok tozu miktar1 ayarlanamadig i¢in kok tozu maliyeti istenen
seviyeden yiiksek olur. Bunun i¢in verimliligi esas alan bir¢ok
isletme, sinter lretimini Seviye 2 Otomasyon Sistemi adi
verilen akilli kontrol sistemleri ile yonetmektedir [1].
Iskenderun Demir ve Celik A.S. sinter tesisleri de bunlardan
biridir.

Yiiksek firinlarin kullanimina uygun kalitede sinter {iriiniinii en
uygun maliyetle tiretmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.
J.Xiang ve arkadaslar1 bulanik kontrol uygulamalari ile sinter
makinesi 1s1l kontrolii ve makineye malzeme saglayan bunker
kontrolii iizerine ¢alisarak sinter makinesi verimini %10
oraninda artirmiglardir [3]. Gonzalez ve arkadaslari Sugeno
bulanik sonu¢ ¢ikarma sistemi ile istenen RDI (indirgenme
pargalanma indeksi) ve Thumbler indeksine uygun olacak
sekilde girdi malzeme oranlarini ayarlayarak sinter maliyetini
ton basina 0,15 € diisiirmiislerdir [4]. Kronberger ve arkadaslar1
ise sinter teknolojileri konusunda yaptiklar: detayli ¢aligmalar
iginde, hedef sinter bazikligi ve demir tendriine gore kok tozu
oranint hesaplayan bir model iizerinde durmuslardir [5].

Bu ¢alismada Iskenderun Demir ve Celik A.S. (ISDEMIR)
sinter tesislerinin iriin maliyetini azaltmak i¢in hammadde
girdileri ve iiretim parametrelerine bagli olarak kok oram
ayarlama islemi, dogrusal regresyon ve destek vektor
makineleri ile ayr1 ayr1 modellenmistir.

2. Sinter Tesisi Uretim Siireci

Sinter tiretiminin yapildig1 sinter tesisleri; genis stok sahalart,
harmanlama sahalari, cevher kirma-eleme iiniteleri, dozajlama
sistemleri, kok-kiregtasi kirma-eleme iiniteleri ve sinter
makineleri gibi boliimlerden olusur. Stok sahalarinda kara ve
deniz yoluyla gelen hammaddeler stoklanir. Harmanlama
sahalarinda cevher ve ilave malzemeler karistirilarak harman
sahalarinda yiginlar haline getirildikten sonra dozajlama tinitesi
stoklarina almir. Bu karigtirllmis malzemeler dozajlama
sistemlerinde oranlanir. Bu karigim mikserlerde tekrar
karigtirthlp  homojenize edilir ve nemlendirilerek sinter
makinesine aktarilir. Sinter makinesine serilen bu karigik
malzeme, tutusturma firminda iistten kok gazi ile tutusturulur.
Makine boyunca ana fan kolektorii sayesinde emis
kamaralarindan ¢ekilen basingli hava ile karigimin igindeki kok
tozu yanarken, olusan 1styla hammaddenin kalsinasyonu



sonucu malzemenin sinterlesmesi saglanir. Sinterlesme iglemi
makinenin basinda malzemenin {ist kisminda baglar, malzeme
makine iizerinde ilerledikce alt bolgeye dogru devam eder ve
malzeme makinenin sonuna geldiginde tiim katmanlarda
tamamlanmig olur. Sekil 1°de sinter tesislerinin dozajlama

iinitesi ve sinter makinesi bdliimlerindeki {retim akisi
gosterilmistir.
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Sekil 1: Sinter lretimi.

2.1. Sinter Uretiminde Kok Tozu Faktorii

Kok tozu, yeterli irilikte olmadig1 igin yiiksek firinlarda yakit
olarak  kullanilamayan ve ancak sinter tesislerinde
degerlendirilebilen bir malzemedir. Sinter makinesindeki gaz
gecirgenligini kot etkilememesi i¢in (0-3) mm araliginda
olmasi istenir. Sinter makinesi lizerine serilen karigim malzeme,
aradaki kok tozlarinin yanmasi ile ergitilir ve sinterlesmis iiriin
olarak makineyi terk eder.

Kok tozunun tiim karigima oran1 % 3,5 ile % 4 arasindadir.
Yilda milyon ton mertebelerinde iiretim yapilan bir tesiste
yapilacak olan en kii¢iik kok orani iyilestirmesi, 6nemli verim
artist saglayacaktir. Ayrica kok tozu oraninin istenen seviyede
ayarlanabilmesi, sinter makinesindeki 1s1l dengeyi dogrudan
etkileyeceginden {izerinde dikkatle durulmasi gereken bir
konudur.

2.2. Kok Tozu Oramm Tahmin i¢in Degerlendirilecek
Veriler

Sinter iiriinii kalitesi ve maliyeti i¢in ¢ok dnemli olan kok tozu
oranina bir¢ok parametre bir arada degerlendirilerek karar
verilebilir. Kok tozu oranina etkisi birbirinden ¢ok farkli olan
bu parametreler arasindan en uygun se¢imi yapmak ¢ok
onemlidir. Ciinkii ¢ok fazla parametre ile ¢aligmak tahmin
modelinin egitilmesini ve kullanilmasini zorlastirir. Diger
taraftan onemli bir parametrenin degerlendirme dis1 tutulmasi
da modelin dogrulugunu kétii etkiler [6]. Kok tozu oranini
tahmin etmek igin, sinter igletme tecriibeleri ve temel sinter
iretim prensipleri 15131nda Cizelge 1°de verilen parametreler
tizerinde galisilmustir.

Kok tozu tahmini i¢in degerlendirmeye alinan parametreler
dozajlama sisteminden, laboratuvar analizlerinden ve sinter
iiretim verilerinden alinmigtir. Modelin ¢ikis parametresi olan
kok tozu orani, kok tozunun cevhere (tiim karisima degil)
oranidir. Sinter tozu orani sinter makinesinde tretilen fakat
istenen tane biylkliginde olmadig1 igin tekrar makineye
verilen sinter tozunun cevhere oranidir. Kiregtasi orani sinter
bazikligini istenen seviyede tutmak i¢in harmana katilan
kirectasinin cevhere oranidir. Kalori degeri 6zel kok
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laboratuvarinda ¢alisilan ve kokun enerjisini gésteren analiz
sonucudur. FeO, sinterleme sirasinda meydana gelen
tepkimelerden sonra indirgenen demir oksit oramdir. Degerini
sinterlesmis iiriiniin i¢indeki wiistit ad1 verilen yapinin tiim
malzemeye oranindan alir.  T16-T20 sicakliklari sinter
makinesinin  altinda bulunan emis kamaralarma ait
sicakliklardir. Isdemir sinter makinesinde 20 adet emis
kamarast vardir ve son bes kamaraya ait sicakliklar
degerlendirmeye alinmigtir. BRP (Burn rising point — Sicaklik
yiikselme noktasi) noktasi sinter makinesi lizerinde ani sicaklik
artisginin oldugu yerdir. BTP (Burn through point — Sicaklik
kararlilik noktas1) noktasi ise sinterlesmenin bittigi ve malzeme
sicakliginin en yiiksek oldugu makinenin sonuna yakin bir
noktadir. BRP ve BTP noktalari, makine iizerindeki 1s1l dengeyi
gosteren 6nemli parametrelerdir ve Isdemir sinter makinesi igin
degerleri, Beskardes ve arkadaslarmin 6nerdigi yonteme gore
hesaplanmaktadir [7]. Atesleme sicakligi malzemenin
makineye serildikten sonra yukaridan tutusturuldugu firinin
sicakligidir.

Cizelge 1: Kok tozu tahmini parametreleri

Kaynak [Parametre Tanim ET hefet
kiime
Kok tozu[%] Avyarlanmak istenen kok tozu orani v
Sarj Sinter tozu [%] Geri ddnen sinter tozu orani v
Kirectasi [%] Kirectasi orani v
Analiz Kalori [cal] Kok tozu kalori degeri v
FeO [%] Sinterlesmis Grinin FeO orani v
T16 [°C] 16. hava emis kamarasi sicakhigi v
T17 [°C] 17. hava emis kamarasi sicakligi v
T18 [°C] 18. hava emis kamarasi sicakligi
T19 [°C] 19. hava emis kamarasi sicakligi
Uretim T20 [°C] 20. hava emis kamarasi sicakhg v
BRPx [-] Sicaklik sigrama noktasi konumu 4
BRPy [°C] Sicaklik sigrama noktasi sicakligi
BTPx [-] Sicaklik kararllik noktasi konumu
BTPy [°C] Sicaklik kararhlk noktasi sicakhigi v
Atesleme Sic.[°C] Malzemenin tutusturuldugu firin sicakligi

Uzman bir operatdrden, sicaklik bilgilerini iyi izleyip, analiz
degerlerini dikkate alarak geri donen sinter tozu ve kiregtasi
oranmna gore kok tozu oranmmi dogru bir sekilde atamasi
beklenir. Bu ¢alismanin amaci eldeki verilerle kok tozu oranini
dogru bir sekilde modelleyip, degisen isletme parametrelerine
bagli olarak atanmasi gereken kok tozu oranin
hesaplayabilmektir. Boylece sinter tesisinin yakit yonetimi her
vardiya degisen kisilere 6zgii kararlardan kurtularak ¢ok daha
kararli bir sekilde yapilacaktir.

3. Materyal ve Yontemler

3.1. Verilerin Elde Edilmesi ve Kullanimi

Bu ¢alismada kullanilan veriler Isdemir sinter tesisinde ¢alisan
ve “Seviye 2” adi verilen otomasyon sisteminden alinmustir.
Kalori analizi haftada bir defa Isdemir kok laboratuvarinda
calisilan kok tozu enerji degeridir. FeO analizi Isdemir genel
kimya laboratuvarinda giinliik olarak ¢alisilan analiz bilgisidir.
Kok tozu, sinter tozu ve kiregtast adli sarj bilgileri, dozajlama
tinitesinden malzemelerin kullanim oranlarinin alindigi ve
Seviye 2 sistemi tarafindan 5 dakikalik araliklarla veri tabanina
kaydedilen oran bilgileridir. Emis kamaralar1 ve firin sicaklik
bilgileri ise, her saniye programlanabilir mantiksal denetleyici
(Programmable Logic Controller - PLC) sistemlerinden okunan
verilerin bes dakikada bir veri tabanina kaydedilmesi ile olusan
iretim verilerdir. BRP ve BTP noktalar1 Begskardes ve
arkadaslarinin son bes kamara sicaklik verilerinden hesapladigi



ikili nokta bilgileridir [7]. Bu ¢alismada 08.12.2014 ile
20.07.2016 tarihleri arasinda toplanan analiz, sarj ve {iretim
verileri kullanilmisgtir.

Olusturulan veri kiimesinde, sarj ve iiretim verilerinin, periyodu
en yliksek parametre olan kalori analizinin zaman araligindaki
ortalamalart kullanilmistir. Yani haftada bir deger alinan kalori
analizi i¢in gilinlik deger alinan FeO degerinin ve 5 dakikalik
degerleri olan sarj ve iiretim bilgilerinin haftalik ortalamalart
degerlendirilmeye alinmistir.

Giris parametrelerinin periyotlar1 bu sekilde ayarlandiktan
sonra sinter tesisinin durus yaptig1 zamanlara ait hatali ya da
anlam ifade etmeyen veriler filtrelendikten sonra 70 adetlik veri
elde edilmis ve bu verilerden 70*14 lilk bir veri kiimesi
olusturulmustur. i1k bakista 6rnek veri say1s1 az gibi goriinse de
isletme tecriibeleri 15181inda dogru bir yontemle elde edilen veri
seti kok oranini modellemeye yetmistir.

Veriler iizerinde yapilan son islem en iyi alt kiime se¢imi
islemidir. Kok tozu oranini en iyi sekilde modelleyebilmek i¢in
isletme tecriibeleri 1s18inda sonuca etki edebilecek tiim
bagimsiz degiskenler degerlendirmeye alinmstir. Diger yandan
bagimsiz degisken sayisinin artmasi tahmin edilen sonucun
degiskenligini artiracagi ve fazla veri toplama ve islemeyi
gerektirecegi i¢in en iyi alt kiime se¢imi islemi yapilmustir.
Cizelge 1°de goriilen parametreler Minitab uygulamasi ile en
iyi alt kiime se¢imi algoritmasma tabi tutulmus ve coklu
belirleyicilik katsayis1 (R?), diizeltilmis ¢oklu belirleyicilik
katsayis1 (R*(adj)), hata kareler ortalamasi ve Mallows’un C,
istatistigi Olgiitlerine gore en iyi bagimsiz degisken alt kiimesi
secilmistir. Buna gore en iyi bagimsiz degiskenler ile 70*9 luk
bir veri kiimesi kullanilacaktir. Cizelge 2’de segilen bagimsiz
degiskenler ve hesaplanacak olan bagimli degiskene ait
caligilan zaman araligindaki istatistiki bilgiler verilmistir.

(izelge 2: Parametrelere ait istatistik bilgileri

Parametre Minimum (Maksimum |Ortalama |S. Sapma
Kok tozu[%] 571 7,26 6,34 0,296
Sinter tozu [%] |17,32 46,26 33,32 8,005
Kirectasi [%] 8,56 15,57 11,83 1,533
Kalori [cal] 6472 6885 6685,9 95,2
FeO [%] 6,1 8,87 7,39 0,782
T16 [°C] 151,06 221,8 189,1 15,12
T17 [°C] 182,85 308,34 238,06 21,535
T20 [°C] 238,22 381,32 320,59 29,303
BRPx [-] 16,05 17,95 16,99 0,452
BTPy [°C] 315,7 421,2 371,9 25,61

3.2. Yontemler

Bu calismada kok tozu orani, g¢oklu dogrusal regresyon ve
destek vektor makineleri ile ayr1 ayri modellenmistir.

3.2.1. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu regresyon tabiri, bir bagimli degiskendeki degisimi
birden fazla bagimsiz degisken ile agiklamak i¢in kullanilir.
Bagimli degisken ve bagimsiz degiskenlerin arasinda dogrusal
bir iligki tanimlanabiliyorsa, gelistirilen model ¢oklu dogrusal
regresyon adini alir ve aradaki iligki,

Yy =Po+ B1x1+ Paxs + ¢ (D

seklinde gosterilir. Burada y bagimli degisken ya da yanit
degiskeni, x; ve x2 bagimsiz degiskenler, By, 1 ve 2
regresyon katsayilari ve & hata terimidir. Bir regresyon
modelinde amag, tahmin edilen degeri gercek degere
olabildigince yaklastirmaktir.

Dogrusal regresyonun ¢ok hizli sonu¢ vermesi ve isletme
pratiklerinin kolayca denenebilmesi bu modeli tercih sebebi
yapmustir.

3.2.2. Destek Vektor Makineleri

Destek vektor makineleri, ¢ok sayida bagimsiz degiskenle
calisabilmesi, ¢ok az giris ile dgrenebilmesi, dogrusal olarak
ayrilabilen ya da ayrilamayan verilere uygulanip yiiksek
dogrulukta sonuglar vermesi yoniiyle oldukca tercih
edilmektedir. Bu yontemle yapilan regresyonda en diisiik
genellestirme hatasina sahip fonksiyonu bulmak hedeflenir [8].
Destek vektor makineleri ile regresyonun genel ifadesi
asagidaki gibidir [8]:

fl) = {"zl(ai —a)k(x,x)+b )

Burada a;, af ve b Lagrange katsayilaridir ve regresyon risk
fonksiyonunu minimum yapacak sekilde hesaplanir. k(x;, x)
ise ¢ekirdek fonksiyonudur. Destek vektor makinelerinde genel
olarak dogrusal, polinomsal, sigmoid ve radyal tabanli ¢ekirdek
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada ¢ekirdek fonksiyon i¢in yakinlik tipi parametresi
polinomsal, yakinlik parametresi ise 1 se¢ilmistir.

3.2.3. Degerlendirme

Kok tozu orani tahmininde 6nemli bir parametre olan kok kalori
analizinin haftada bir yapilmasindan dolay1 sinirl sayida veri
ile ¢aligilmigtir. Bu yiizden her iki yonteme ait egitim ve test
islemi 10 kat capraz dogrulama ile yapilmistir. Buna gore
kullanilan veriler 10 alt veri setine boliinmiis, bunlarin 9 tanesi
egitim i¢in bir tanesi test i¢in kullanilmigtir. Tlim alt veri setleri
egitim disinda birakilip test edilinceye kadar bu isleme devam
edilmigtir. Bu tercihler sonunda ger¢ek kok tozu orani ile
tahmin edilen kok tozu oran1 arasindaki korelasyon iliskisi (KI),
ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama hata karelerinin
karekokii (OHKK) bilgileri 3,4 ve 5 numarali denklemlere gore
her iki yontem i¢in hesaplanip bulunan sonuglar Cizelge 3’te
gosterilmistir. Gergek kok tozu orani ve iki yontem tarafindan
tahmin edilen kok tozu orant ile iki yontemin (yiizde) hata orani
degerleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Kl = — T Do) 3
e s, -9y

OMH =~ 3T |x; = ;| *

1
OHKK = [-3i,(xi = y1)? ®)



Bu formiillerde, x; hesaplanan, y; gercek degeri temsil
etmektedir. x vey bu degerlerin ortalamalari, n ise veri
sayisidir.

Cizelge 3: Caligilan yontemlerin basar1 gostergeleri
Basan Olciitleri Goklu Dogrusal Destel.< Vektfﬁr
Regresyon Makineleri
Korelasyon iliskisi 0,763 0,773
Ortalama Mutlak Hata 0,150 0,144
Ortalama Hata Karelerinin Karekoku 0,192 0,187

4. Sonuglar

Sinter tesisinde kok tozu oranini olmasi gereken seviyede
tutabilmek iretimdeki 1sil dengeyi yakalamak ve iiretim
maliyetlerini diistirmek bakimindan ¢ok Onemlidir. Bu
caligmada tesisin 1sil denge durumunu gosteren sicaklik
bilgileri, yakit olarak kullanilan kok tozunun analiz degerleri ile
geri donen sinter tozu ve kiregtas1 oranlarina bakilarak atanacak
olan kok tozu orani, iki farkli yontemle hesaplanmustir. Sinter
isletme tecriibesi ve temel sinter iiretim prensiplerine gore
secilen parametreler en iyi alt kiime se¢imi yapilarak
sadelestirilmis, ¢oklu dogrusal regresyon ve destek vektor
makineleri ile kok tozu orani tahmin edilmistir. Sinirli sayida
veri olmasina ragmen her iki yontemde de % 77 dogruluk
oranma ulagilmistir. Veri sayisinin artmasi ile daha yiiksek
sonuglara ulagilmasi beklenmektedir.

Konu ile ilgili devam eden ¢alismamiz, ge¢mis verilerle egitilen
modelin iirettigi sonucun otomatik olarak sinter dozajlama
sistemine gonderilmesi iizerinedir. isdemir sinter tesislerinde
iki yildir kullanmilmakta olan uzman sistem uygulamalarina
adapte edilecek olan bu model ile giincel isletme sartlarina gore
kullanilmasi gereken kok tozu oran1 hesaplanip otomatik olarak
atanacaktir.
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