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Yiksek Lisans Tezi
OZET
SENSOR TEMELLI AYIRICILARLA MINSUR S.A. SAN RAFAEL KASITERIT
CEVHERININ ZENGINLESTIRILMESI

Aysa MOSLEMIYEKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. {brahim ALP
2021, 94 Sayfa, 6 Sayfa Ek

Bu c¢ahgmada, X-Ismlar1 Iletim (XRT) sensor temelli ayiricilarla Minsur S.A.
kasiterit atiginin zenginlestirilmesi arastirilmistir. Calismada, ayirici tesisinin performans
tahmini icin algilama etkinligine dayali bir proses modellemesi hazirlanmistir. Modelleme
sayesinde, ayiricinin ve ayirma tesisinin on zenginlestirme sonug¢larmi tahmin edebilmek
mumkindir. Modelleme, ayiricilardan alinan verilerle yapilmistir. Deney ¢alismasi, %0,6
Sn tendriine sahip dokim sahasindan alinan kasiterit cevherine uygulanmistir. Dolayisiyla
diistik tenorli malzemenin degerlendirilmesi i¢in iki farki akim semasi Onerilmistir.
Modelleme akim semalarimi takip edecek sekilde ilerlemistir ve karisim katsayilari ile
kalibre edilmistir. Modellemenin dogrulugunu arastirmak i¢in laboratuvar 6lcekli deney
caligmasi yapilmistir. Bu test ¢alismasiyla ger¢ek karisim katsayilar1 bulunmustur. Bulunan
karisim degerleri X-1s1m1 algilama verimliligini gdstermektedir. Deney sonucuna goére 1.
akim semasinda %0,93 Sn tendrli bir konsantre %99,10 verim ile elde etmek mumkandr.
2. akim semasi i¢in %1,15 Sn tendrli bir konsantre %98,98 verim ile elde edilmistir.
Deney c¢aligmas1 Sn kazanma verimleri ve atik tenorii degerlerini dogrulamaktadir. Ancak,
ayirict On zenginlestirme tesisine ait iiretim verileri ve karigim katsayilarina baglh olarak,
konsantre tendrii daha diisiik ve konsantreye alma oranlar1 daha yiiksek bulunmustur.

Deney sonuglarma gore sahaya uygun akim semasi se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sensor Temelli Ayirici, Kasiterit, Modelleme, Karisim Katsayisi,
Bench-scale Test, Ayirici Performansi, Minsur S.A.
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Master Thesis

SUMMARY
SENSOR-BASED SORTING APPLICATION FOR MINSUR S.A. SAN RAFAEL
CASSITERITE ORE CONCENTRATION
Aysa MOSLEMIYEKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim ALP
2021, 94 Pages, 6 Pages Appendix

In this study, the applicability of X-Ray Transmission (XRT) sensor based sorters for
Minsur S.A. cassiterite waste dump enrichment is investigated. For this reason, a process
modeling is created based on the detection efficiency for sorting process performance
estimation. By means of this modeling, it is possible to estimate the sorter and sorting plant
pre-concentration results. Modeling is created with the data recorded from the sorters.
Experimental work is applied to the waste dump cassiterite ore with the grade of 0.6 Sn%.
Hence two exemplary flowsheets are considered for evaluation of low-grade material.
Modeling is developed by following the flowsheets and is calibrated with partition
coefficients. A bench-scale test is conducted to investigate the accuracy of the modeling
and hereby the actual partition coefficients are obtained. These partition coefficients
indicate detection efiiciency. According to the experimental results, with the first flowsheet
it is possible to obtain a product grade of 0.93 Sn% with a recovery value of 99.10%. With
second flowsheet, a product is obtained with a grade of 1.15 Sn% and recovery of %98.98.
Experimental study approves the recovery and the waste grades. However, depending on
production data and partition coefficients of the pre-concentration plant, the concentrate
grades are lower and the masspull values are higher than the modeling. By considering the

test results, the most fitted flowsheet for the plant is chosen.

Key Words: Sensor Based Sorter, Cassiterite, Modeling, Partition Coefficients, Bench-
scale Test, Sorter Performance, Minsur S.A.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elle ayiklama veya triyaj, bilinen en eski cevher zenginlestirme yontemlerinden olup
binlerce yildir degerli mineralleri gang minerallerinden ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemin prensibi, ilave bir zenginlestirme islemi gerektirmeden, degerli minerali gorsel
Ozelliklerine gore degerlendirip elle ayirmaktir. Ginlmizde yiksek tenorli cevherlerin
miktarinin azalmasiyla diisiik tenorlii cevherlerin Gretimi 6nem kazanmustir. Bu cevherlerin
zenginlestirme  Oncesinde  serbestlesmeyi saglamak amaciyla Ogiitme  islemi
kullanilmaktadir. Yuksek tenorlu cevherlerin bitmesi elle ayiklama islemine olan ilginin
zamanla azalmasma neden olmustur. Ancak, cevherlerden ahsap veya hurda demir
pargalarin1 ayiklamak igcin ve is¢i tcretlerinin diisik oldugu ilkelerde halen
kullanilmaktadir (Wills, 2016).

Disiik tenorlii cevherlerin iiretiminine yOnelik ihtiyacin artis, strdirulebilir
hammade islemenin zorluklarin1 da arttrmustir. Bu nedenle cevher zenginlestirme
islemlerinde, tiketilen enerji, su ve kimyasal maddelerin azaltilmasi ve islem sonucu
meydana ¢ikacak olan atik miktarmin en aza indirilmesine yonelik siki tedbirler de
artmustir (Robben ve Wotruba, 2019). Sensor temelli ayiricilar (SBS), yenilikci bir
teknoloji olarak cevher zenginlestirmenin g¢esitli asamalarinda giiniimiiz ihtiyaglarmi
karsilayan ve giin gectikge uygulanmasma yonelik ragbetin arttigr gortlen bir teknoloji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknoloji, zenginlestirme islemlerinde kullanilan enerji,
su ve reaktif tiiketiminin azalmasina sebep olmanin yani sira, cevher kalitesinin arttirilmasi
ve meydana ¢ikacak olan atik miktarmin azalmasinda da 6nemli rol oynar. Dolayisiyla
cevre lizerindeki zararli etkiyi azaltirken, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetlerininde
azalmasina sebep olur. Sensor temelli ayiriricilar, On zenginlestirme, zenginlestirme (nihai
iriin kazanimi) ve cevheri tiirline gore ayrma olarak, (¢ ana asamada yaygin olarak
kullanilirlar. Sensor temelli ayirici genis uygulanabilirlik potansiyele sahip nispeten diisiik
maliyetli ve cok yonli bir teknolojidir (Wills, 2016). Sekil 1.1°de Sensor temelli

ayiricilarin, madenciligin farkli kademelerinde sagladiklar1 avantajlar gosterilmistir.



Giivenilir ve Uretimde
. . . artis
verimli ayirma Nakliye Cevheri i

maliyetinin Gzelligine

azalmasi gore ayirma

Enerji
tiiketiminde
Madencilik azalma
maliyetinde

azalma

Atk ince atik miktarmda
barajlarimn azalma
bertarafi
" Su tiiketiminde
Iri taneli azalma
iiriiniin

Maden ve isletme é6mriiniin

arttirlmasi

safis imkani

Sekil 1.1. Madencilik endiistrisinde sensor temelli ayiricilarm sagladigi avantajlar (Tomra
Sorting, 2020)

Sensor temelli ayirma yontemi, beslenen malzemedeki taneleri tek tek tespit edip
ayrrmasina yonelik tasarlanan bir teknolojidir. Teorik olarak %100 kazanim miimkiin olsa
da pratikte bu degeri tek seferde elde etmek miimkiin degildir. Bu problemin sebebi cihazin
mekanik ve algilama verimliligi ile ilgili kisitlamalardir. Ayiricilarin mekanik verimliligini
etkileyen faktorler arasinda vanalarin gecikme siireleri, hava basinci vb faktorler yer
almaktadir. Mekanik verimlilik maksimum dizeyinde ise, meydana ¢ikacak olan yanlis
ayiklamalar icin algilama verimliliginin incelenmesi gerekmektedir (Nolte, 2013).
Algilama hatasi cihazin ayirma performansini negatif yonde etkilemektedir.

Mekanik verimliligi iizerine daha once caligmalar yapilsa da, algilama verimliligi
cogunlukla g6z ardi edilmistir. Bu g¢alismada X-ray iletim (XRT) teknolojisine sahip
ayiricilar igin algilama verimliligine dayali bir proses modellemesi hazirlanmistir.
Modelleme, diisiik tendrlii beslemeden yiiksek konsantrasyon elde edilmesi ve ayirici
tesisinin performans tahminini amaglamistir. Dolayisiyla ayirma performansint tahmin
etmenin yani sira, hedef cevhere sensor temelli ayiricilarin uygun olup olmadigini anlamak
mumkindir. Modellemenin dogrulugu laboratuvar 6lgekli test ¢aligmasi ile aragtirilmistir.
Modelleme ve test ¢alismasinda Minsur S.A. dokiim sahasina ait %0,6 tendre sahip

kasiterit cevher numunesi ve numune ile ilgili veriler kullanilmstir.



Tez kapsaminda sensor temelli ayiricilarn genel tanitimi yapildiktan sonra
madencilik ve cevher zenginlestirme sektoriinde kullanilan sensorler ve kullanildig:
kademelerden bahsedilmistir. Ayiricilarin genel olarak bilesenleri anlatildiktan sonra
modelleme (teorik kisim) ¢alismasi hakkinda bilgi verilmistir. Bu bolimde, modellemeyi
yapmak icin Minsur S.A. San Rafael sahasindaki XRT ayiricilardan alinan obje listeleri
kullanilmistir. Modelleme, Onerilen akim semalarini takip edecek sekilde gelistirilmistir ve
ayirma katsayilar1 ile kalibre edilmistir. Son bolimde modellemeyi dogrulamak igin.
laboratuvar 6lgekli test yapilmistir. Bu deney i¢in kullanilan ana cihazlar X-1s1n1 tarama

(X-ray Luggage Scanner), X-ray floresans (XRF) ve XRT cihazlaridir.

1.2. Madencilikte, Diinden Bugiine Sensor Temelli Ayiricilar

Triyaj madenciligin tarihinde en eski cevher zenginlestirme yontemi olarak
bilinmektedir. Bu ayiklama yontemi, nispeten iri mineral pargalar1 tizerinde uygulanir.
Ayiklama ister insan giicii ile ister otomatik cihazlarla olsun minerallerin bazi
ozelliklerinden faydalanarak gergeklesmektedir. Ozellikle elle ayiklamanin ekonomik
olmas1 bakimindan, biiyiik par¢alar halinde degerli ve degersiz minerallerin birbirinden
ayrilabilmeleri gerekmektedir (Ugurum, 2015). Sekil 1.2‘de 1915 yilinda Sullivan

madenindeki elle ayiklama yonteminden bir goriintii verilmistir (Wills, 2016).

Sekil 1.2. 1915 yilinda Sullivan madeninde elle ayiklama uygulamasi
(Wills, 2016)



Ik optik ayiricinin patenti Sweet (1928) tarafindan, ilk radyometrik bazli ayiricmnin
patenti Refining (1949) tarafindan ve ilk indiikleyici ayiricinin patenti Rose vd., (1950)
tarafindan alinmistir (Robben, 2014).

IIk Sensor temelli ayirici cihazmin ¢alisma prensibi, yansitilan 151k miktarina gore
malzemeleri tanimlayip ayirmaya dayalidir. Heterojen bir kutlede parlak olan mineralleri
daha mat ve soluk olan minerallerden ayirmak, iki farklt minerali birbirinden veya gangdan
ayirmak icin uygulanan bir yontemdir. Buna, bakir1 giimiisten, altin1 kuvarstan, kursun ve
¢inkoyu gang minerallerden ayirmak 6rnek olarak verilebilir.

Sensor temelli ayiricilarin temeli 1920°1i yillara dayansa da, Tablo 1.1°de kronoloji
cizelgesine bakildiginda teknolojinin tutulmasi ve elmas dis1 cevherler i¢in tam anlamiyla
Ar-Ge calismalarinin yapilmasi, ancak 1970°li yillarin sonlarina dogru artmaktadr. ikinci
diinya savasindan sonra madencilik sektérinde geleneksel elle ayiklama ydntemi yerine,
sensor temelli ayiricilar gok az sayida olsa da kullanilmaya baslamistir. “Kelly ve Hunter”
M serisi cihazlar1 1950 ile 1980 yillar1 arasindaki en 6nde gelen ayirma makineleridir. Bu
aymricilar altin ve komiir ayirmasinda kullanilmistir. M serisi ayiricilarda radyometrik,
fotometrik ve X 1smi1 sensorleri kullanilmistir (Arvidson, 2002; Salter ve Wyatt, 1991).
1960’l1 yillara kadar belirli mineraller iizerine sensor temelli ayirci uygulamasi
yapiliyorken, 1970°li yillardan itibaren metalik cevherler i¢inde arastirmalar ve ayirma
uygulamalar: yapilmaya baslanmistir. Optik ayirma gibi insan eli degmeden yapilan
ayrma yontemleri, teknik olarak iyilestirilse de gercekte gereginden daha az ilgi
gormektedir. 20. Yiizyilin sonlarindan itibaren, algilama metodlarindaki gelismeler ve
bilgisayar tabanli yazilimlardaki ilerlemeler, madencilik endiistrisinde bilincin artmasi,
cevher tenOriiniin diismesi, enerji tiiketiminin artmasi gibi nedenler, sensoér temelli
ayiricilara yonelimin artisina neden olmustur (Robben ve Wotruba, 2019). Manouchehriye
gore (2016) gelismis ayiricilarin iiretilmesi ve cihazlardaki ayirma hassasiyetinin artmasi,

gunimuzde ve gelecekte bu teknolojiye yonelik artan talebin en 6nemli nedenlerindendir.



Tablo 1.1. 20. Ylzyilda sensor temelli ayiricilarin uygulandigi cevherlerin

kronolojisi (Robben ve Wotruba, 2019)

Hammade Sensor Yil Bolge
Elmas XRL 1928 Amerika
Komiir XRT 1928 Ingiltere
Uranyum RM 1946 Kanada
Nikel EM 1950 Kanada
Komiir PM 1952 Ingiltere
Uranyum PM 1959 Kanada
Kémar XRT 1966 Ingiltere
Manganez PGNAA 1966 -
Komur XRT 1975 Ingiltere
Altin PM 1974 Guney Afrika
Gilimiis PM 1974 -
Bakir EM 1974 Amerika
Uranyum PM ve RM 1975 Kanada
Maynezit, Wolframit, Altin PM 1976 Avustralya
Altin PM 1977 -
Uranyum RM 1979 -
Volastonit PM 1979 Finlandiya
Bakir-Cinko RM 1984 Finlandiya
Florit uv 1985 Amerika
Kimberlit TIR 1989 Amerika
- XRF 1996 Rusya

Gunidmuizde, sensor temelli ayiricilar cevher zenginlestirme endiistrisinde halen
olmas1 gerektigi kadar ilgi gérmemektedir. Dolayisiyla sensor temelli ayirma alanindaki
gelismeleri, geri doniisim endiistrisindeki arastirmalara ve calismalara borgluyuz. Bu
nedenle geri doniisiim endistrisinde aktif olarak ¢alisan ayirici  sayisi, cevher
zenginlestirme endiistrisine nazaran daha fazladir ve giiniin ihtiyacina gore gelistirilerek
daha da artmaktadir (Wotruba, 2006).

Amerika ve Avrupa ulkelerinde ¢evre duyarliliginin artmasi ve atik bertarafi i¢in
kullanilan alanlarm sinirl olmasindan dolayi, atik yonetimi ve geri doniisiim uygulamalar1
oldukca 6nemli konu haline gelmistir. Bu Ulkelerdeki yonetim, atik sahalarindaki atik
bertarafi maliyetini artirarak cam, plastik ve insaat atiklar1 gibi malzemelerin, geri
doniisiimiine tesvik etmistir (Rayner, 2005; Barlow, 2001). Geri doniisiim islemlerinde,
triyaj yontemiyle ayrilmasi miimkiin olmayan malzemeleri ayirabilmek icin, sensor temelli

ayirma sik¢a kullanilan yontemdir.



1.3. Madencilikte Kullamlan Sensorler ve Ayirma Prensipleri

Sesnor temelli ayirma teknigi ile ayrilacak olan malzeme, belirli bir spektral aralikta
radyasyon ile uyarilir. Radyasyonun malzeme yiizeyine ulastigindaki davranis1 geri tepki
olarak algilanir ve geri tepkinin tiirline gore yansima, floresans, iletim gibi uygun sensorler
tarafindan kaydedilir. Tablo 1.2°de SensOr temelli ayirma teknolojisinde, farkli spektral

araliklarda ¢alisan sensorler ve ayirma prensipleri gosterilmistir (Wotruba, 2010).

Tablo 1.2. Farkli spektral araliklardaki sensorler ve ayirma prensipleri (Wotruba, 2010)

(m] Sensor/Teknoloji Ayirma Prensibi ~ Uygulama alam
10-12
AM (Rad trik) 5 roaktif cev
+Radiation e adyome! Dogal gama 151nim1 Radyoaktif ce\?erler
o s Baz metaller, agir metaller,
10-10 AT (X dletimi) Atom yogunlugu degerli metal cevherleri,
X-ray endiistriyel mineraller, kdmiir,
10°° X-ray 151n1m1 elmas ve hurda metaller
o CHF (X-am floresansi) altinda floresans Elmas
10 etkisi
w 1 Baz metaller,
10 COLOR v 35 4
B COcurcwmem) Yensima i g i
vis 10¢ === emilim, iletim ¥ -
cam
-5 v - 1 - o
NIR 0 "M (fotometrik) Monqkromatlk (tek. ) Degerli taslar, elmas
10-¢ renkli) yansima, emilim endiistriyel mineraller
R
ol NIR (Yakin kizalotesi) y
107 Y ansima, Baz metaller,
Microwaves 1072 emilim endiistriyel mineraller
10~ R (Kizlotesi) Ist iletimi, 1s1 dagilim Baz metaller, ]
degerli metal cevherleri,
metal siilfiir cevherleri, endiistriyel
mineraller, grafit ve komiir
10'
Radio waves
10?
3 Hurda metaller,
10 EM (Elektromanyetik) iletkenlik, gecirgenlik metal siilfiir cevherleri
AC 104

Isin bir yiizeye ulastiginda, ylizeye geldigi agiya ve cismin 0zelliklerine bagl olarak
farkli yansima davraniglar1 gostermektedir. Bu 6zelliklere 6rnek olarak saydamlik, opaklik
ve kristal yapis1 verilebilir. Yiizeye gonderilen 15181n tamami veya tamamma yakin miktar1
emilmeden geri gonderiliyorsa bu durum yansima olarak tanimlanir. Ornegin diiz aynalar
ve diger piirlizsiiz yiizeyler, net goriintiiler olusturmalari i¢in 15181 yansitirlar. Eger ki 15181n

cogu cisimden gecerse bu durum iletim olarak adlandirilir. Bu durumda 1s181n ¢ok az bir



kismi yansima veya emilme o6zelligi gosterir. Opak malzemelerde 1sik, iletim o6zelligi
gOstermez. Yar1 saydam malzemelerde 1s1gin bir miktar: iletilir ancak dagilmasina neden
oldugu i¢in net bir goériintli olusmaz. Cisim 15181 iletmiyor veya yansitmiyorsa ortaya ¢ikan
durum sogurma olarak adlandirilir. Bu durumda, herhangi bir dalga boyundaki
elektromanyetik radyasyonunu emen nesneler, isinir ve emilen enerjiyi kizilotesi
radyasyona dontistiiriir. Isik, bir ortamdan digerine gegerken hizindaki degisimden dolay1
dalgalarda bukiilme meydana gelmektedir. Bu durum kirilma olarak bilinir. Hiz degisikligi
ne kadar fazla ise kirilma miktar1 da o kadar fazladwr. Sekil 1.3°te yiizeye temas eden 15181n

farkli davraniglar1 gosterilmistir (URL-7, 2020).
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Sekil 1.3. Yiizeye temas eden 15181n farkli davraniglar1 (URL-7, 2020)

Ornek olarak, prizmalar beyaz 15131 farkli bilesenlerine ayrrabilirler. Yani gonderilen
151810 frekansina bagli olarak, beyaz 15181 farkli agilarda biikerek, renklere ayirirlar. Isik
bilesenlerindeki her rengin farkli frekansi vardir. Herhangi bir dalga ttrtnan, ylzeye temas
ettikten sonra yayilmasina kirimnim adi verilir. Kirmim (kirillarak yayilma) ve sagilma

terimleri genellikle birbirinin yerine kullanilir. Kirmmim olayinda, dalgalarm yayilma



yoniinde her hangi bir degisiklik olmamaktadir. Sagilma ise, dalgalarin yayilma yoniinde
bariz degisiklik ile birlikte sapmasidir (Berg ve Sorensen, 2018).

Tiim spektrumlarin olusumuna, enerji seviyeleri arasindaki enerji gecisi (aktarmmi)
neden olmaktadir. Bir molekiil, elektormanyetik radyasyonunu emer veya Yyayarsa,
molekiiliin i¢sel enerjisinde degisiklik meydana gelir. Malzemeden iletilen spektrumun
Olcimi, emilen enerji miktarini belirler. Radyasyon olayinda ise molekuller fotonlarla
carpisir (Udoudo, 2010). Foton enerji (AE) miktari dalga boyu (}) ile iliskili bir kavramdir
ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

AE (J) = % (1.1)

Burada;

h: Planck sabiti (6.626 x 10 J)

¢: Bir vakum ortaminda elektromanyetik radyasyonun hizi (ms™)
L: Elektormanyetik radyasyonun dalga boyu (m)

Bazi malzemeler elektromanyetik frekans siddetini azaltabilir. Bu durum sogurma
olarak bilinir. Fotonlar, iyon veya molekiil tarafindan emilerek molekiiliin uyarilmasina
neden olurlar. Molekuldeki enerji seviyesi yikselir ve bu enerji artis1 1s1 veya floresans
olarak aciga ¢ikar. Bu durumun ardindan molekiil tekrardan ilk durayl haline geri doner.
Yayilan veya aciga ¢ikan toplam enerji miktar1 Eover olarak gosterilir ve asagidaki esitlikle

ifade edilir.
Eover = Eelectr + Evib + Erot (1.2)

Bu esitlikte;
Eelectr: Molekiillerin farkli dis orbitlerindeki elektronlarla iliskili enerji (J)
Evib: Atomlar arast titresimden meydana ¢ikan enerji (J)

Ert: Atomun gravite merkezine yakin, molekiiliin donme hareketinden dogan enerji

().



Beer yasasina gore, 151k sogurmasi, génderilen 15181 gegtigi ortamdaki (numunedeki)
emilim ile iligkilidir (Odoudo, 2010). Bu durum malzemenin emilim 6zelligini (A) dlgen

sensorler icin 6nemlidir ve asagidaki esitlikle gosterilmektedir;
I
A(m) = -log1o TO (1.3)

Burada;

lo: Verilen dalga boyunda, numuneye gonderilen 15181 siddeti (m)

I: Verilen dalga boyunda numuneden gecen 1s1gin  siddeti (m) olarak
gosterilmektedir.

Buradan yola ¢ikarak, spektroskopide malzemeyi tanimlama ve siniflandirmak i¢in
kullanilan iki yaygin yontemden bahsedilebilir. Bu yontemler yansima ve iletim olarak
bilinir. Yansimada, malzeme Uzerine génderilen dalga enerjisini yansitir. Ornek olarak
beyaz 151k, elektromanyetik spektrumun tUm renklerini icermektedir. Bu 1sik opak bir
malzemeye gonderildiginde, nesnenin rengini kameraya veya insan gdziine yansitacaktir
(Odoudo, 2010).

[letim durumunda, malzemeyi tanimlamak i¢in ¢ikan dalganin siddeti dlgiiliir. Sensor
temelli aymricilarin tasariminda spektroskopi, yapay zeka, optik ve matematik alanlari
kullanilmaktadir. Tasarim siireci laboratuvardan baglamaktadir. Ardindan pilot tesis ve
daha sonra endustriyel 6lcekli tretimle devam etmektedir. Baz1 sensorler elektromanyetik
radyasyonuna gore tasarlanirken, bazilar1 da iletkenlik veya manyetik duyarlilik 6l¢iimiine
yonelik tasarlanirlar. Ancak elektromanyetik spektruma dayali sensorlerin tasarimi ve
kullanim1 daha yaygmdir (Odoudo, 2010). Sekil 1.4’te enerji/isik yansimasmi algilayan

sensorlerin genel ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Enerji/isik yansimasini algilayan sensorlerin genel ¢alisma prensibi (Kamradt
vd., 2012)

Mikrodalga uyarma ile termal kizil6tesi kamera (TIR) birlesimi hari¢, hemen hemen
diger tim sensorler endustriyel Olcekte diinya capinda kullanilmaktadirlar. Eger bir
algilama teknigi cevher veya atik tanelerini ayirt edebiliyorsa, o 6rnek icin sensor temelli

ayirma teknigini uygulamak miimkiindiir (Robben, 2014).

1.3.1. Optik Sensorler

Optik ayiricilar, sensor temelli ayirma teknolojisinin temelini olustururlar. Bu
ayiricilara uyarlanan sensorler, optik sensorler olarak tanimlanir. Optik sensorler tek bagina
veya bagka sensorlerle birlikte kullanilabilirler. En yaygin olarak kullanilan optik sensorler
¢cizgisel okuma yapan kameralardir (line scan cameras). Uygulamaya bagli olarak, eger Ki
taneler arasindaki renk farki yetersiz ise doku tanima veya daha hassas algilama igin Gift
tarafli kameralar da kullanilabilir. Bu sensorlerin ayirma prensibi, atik ve cevherin yizey
Ozelliklerinin tespit edilmesine dayalidir. Tanelerin renk, parlaklik, saydamlik ve yansima
gibi 6zellikleri arasinda belirgin bir fark var ise o ornek i¢in optik ayirict uygulanabilir
(Wotruba, 2006). Bu nedenle dogru ve hassas algilama igin malzeme yiizeyinin temiz
olmas1 6nemlidir Madencilik sektériinde bilinen optik sensérler Color, VIS, NIR/IR ve UV

sensorleridir.
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Kizilotesi (IR) 1smlarmn dalga boyu 700 nm ile 1,5 mm arasindadir. Bu spektrum
kendi iginde 780-3000 nm dalga boyuna sahip yakin kizilotesi (NIR), 25000-1.000.000 nm
dalga boyu olan uzak kizilotesi (FIR) ve 2500-25000 nm dalga boyuna sahip orta kizilotesi
(MIR) olarak ii¢ boliime ayrilmaktadir (Robben, 2010). IR sensorlerin algilama prensibi,
radyasyona maruz birakilan tanelerin yiizey sicakliklarini 6lgmeye dayalidir. Bu sensorler,
-272,15°C altindaki sicaklik farkliliklarini bile tespit edebilir. Radyason i¢in kullanilan
mikrodalgalar, mineralleri segici olarak 1sitmaktadir. Ince siilfiir taneleri mikrodalgalarla
hizli bir sekilde 1sinirlar ve boylece bulunduklari cevherin tespiti kolaylasir. Ayrica bu
taneler 1sindiklarinda tiim cevheri 1sitabilirler ve genel olarak cevherde bir sicaklik artigina
neden olurlar. Siilflir tanelerinden yayilan 1s1, bagl mineraller araciligiyla tanenin yiizeyine
ulagir ve cevherin algilanabilmesine neden olurlar. Hizli kizilotesi kameralarin
¢ozinirligi yaklastk 2 mm’dir ve bu sensorlerle ince sulfiir tanelerinin tespiti zordur.
Madencilik sektoriinde IR sensorlerle cevherlerin algilanabilirligi arastirma asamasindadir
(Wotruba, 2006).

Bu gruptaki bir diger sensor, yakin kizilotesi (NIR) sensoriidiir ve ¢alisma prensibi
tanelerin NIR bdlgesindeki (780-3000 nm) ismimina ve Yylzeyden yansiyan 1s1gin
algilanma ve analizine dayalidir. NIR aktif molekiillerdeki atomlarin uyarilmasiyla,
molekiilde titresim meydana gelir ve yansiyan dalgaya gore érnek malzemenin mineralojik
bilesimi belirlenebilir. Yansiyan dalga her tanenin mineralojik bilesimi i¢in karakteristiktir

(Knapp vd., 2014). Tablo 1.3’te NIR aktif mineral gruplar1 verilmistir.

Tablo 1.3. NIR aktif mineral gruplar1 (Robben ve Wotruba, 2010)

NIR aktif mineral gruplan | Mineraller
Fillosilikatlar Kil mm_erallierl, klor!t,
serpantin mineralleri
Hidroksile silikatlar Epidot, Amfibol
Siilfatlar A_\_Iunlt, jarosit, alg1 tagi
(jips)
Kalsit, dolomit, ankorit,
Karbonatlar manyezit, rodokrozit
. . Budingtonit, NHa-illitler,
Amonyum iceren mineraller o )
alunit grubu mineraller
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Bazi molekiiler baglar, NIR bdlgesinde emilim 6zelligi gosterirler. Emilim 6zelligi
sayesinde NIR ayiricilarla cevheri ayirmak miimkiin hale gelmektedir. NIR bdlgesinde

emilim gosteren molekiiler baglar Tablo 1.4’te verilmistir.

Tablo 1.4. NIR bolgesinde emilim 6zelligi gosteren molekiiler baglar (Robben, 2010)

Molekiiler baglar Birim NIR emilim bandi
Hidroksil (OH) nm 1400, (1550, 1750, 1850)
Su (H20) nm 1400, 1900
Karbonat (COz) nm 2300-2350, 2550, (1780, 1990, 2155)
Amonyak (NHa) nm 2020, 2320, 1560
FeOH nm 2230-2295, (2330)
MgOH nm 2300-2360, (2250)
AIOH nm 2160-2220, (2200)
1.04
Siyah toprak Siltli kil toprak
Kil Beyaz jips Kuru toprak

/ "
/
/
< 1061 / \
= .
e | / \ L
0.4 5 \ Iy Sy
[ | ot ,__‘} > )
— = \ .’ | ——
VN |
0.2 F 2 \/Y .
s/ 4 V |
..-’-’/7, -
0.0 e , . . ,
500 1000 1500 2000 2500
Dalga boyu (nm)

Sekil 1.5. Farkli minerallerin NIR bolgesindeki farkli emilim 6zellikleri (Adams vd.,
2018)
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Sekil 1.5°te kil, siyah renkli toprak, siltli kil, toprak, kuru toprak ve beyaz jipsin NIR
bolgesindeki davraniglar: gosterilmistir. Grafik Gzerindeki her bir egri bir minerale aittir.
Egrilere gore mineraller, farkli NIR dalga boylarinda farkli emilim 6zelligi gostermektedir.
Her mineralin emilim miktar1 kendine 6zgiidiir.

Goriiniir 151k (VIS) ve renk ayiric1 (Color) sensorler, elektromanyetik spektrumun
gorundr 1s1ik araliginda (390-780 nm) calisan sensorlerdir. VIS sensorlerin algilama ve
goruntuleme yontemi, insan gozl algisina benzer gorintller olusturur. Isiga duyarh
(Photosensitive) cihaz 151k yogunlugunu Olger, 15181 Olgllebilen voltaj sinyallerine
dontistiirir ve farkli bir alanda goriintii yeniden olustururlur. Optik sistemlerle
kombinasyon halinde ¢alisan bu tiir cihazlara katihal kamera (Solid-state camera) veya
dijital kameralar denilir. VIS araligindaki isinlar1 6lgebilmek igin belirli elektronik
bilesenlerin bir arada c¢aligmasi gereklidir. Bu sensérlerin ana bilesenleri; optikler,
dedektorler ve veri dijitalizasyonudur (Nienhaus vd., 2014). Sekil 1.6’da goriiniir 151k
sensorlerin bilesenleri gosterilmistir. Bu sensorler iletisim (Nienhaus vd., 2014) ve gida

sektorinde (Davies, 2000) kullanilmaktadir.

Optikler

('Q)

%, — Dijitalizasyon | | Goriintii olusumu |— [Yeniden olusturma
iy |

Sekil 1.6. VIS sensorlerin goriintiileme bilesenleri (Nienhaus vd., 2014)

Renk ayirict sensorler (Color sensors), VIS sensorleri gibi goriiniir 151k araliginda
calisirlar ve tane yuzeylerindeki renk, seffaflik ve parlaklik farkliliklarmin saptanmasina
dayali bir ayirma gerceklestirirler. Bu ayiricilarda, sensor tarafindan toplanan verilerle
goriintli olusturulur. Bu gorintller daha sonra goriintii analiz yazilimi ile analiz edilir.
Sonuclar, 6nceden kalibrasyon icin belirlenen renk ve parlaklik smiflar1 ile karsilagtirilir.
Boylece farkli tanelerin karakterizasyonu yapilmis olur. Renk ayiricilarinin endistriyel
Olcekli uygulamalarmna Ornek Kkalsit, kuvars ve feldspat cevherleri verilebilir. Ancak
bunlarin yanisira altin, degerli taslar ve kromit cevheri i¢in de basarili uygulamalar

mevcuttur (Knapp vd., 2014). Renk ayirict sensorle 6rnek aymrma islemi Sekil 1.7°de


https://tureng.com/de/turkisch-englisch/dijitalizasyon
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verilmistir. Bu islemde fosfattan (beyaz renkli), daha koyu renge sahip silisli sist (¢ort)

minerali ayrilmaktadir.

Sekil 1.7. Renk ayirici sensorle fosfattan, daha koyu renge sahip silisli sistin
ayrilmasi (Tomra, 2020)

Bir diger optik sensor, Morotesi (UV) sensoriidur. Bu sensorler yiksek hassasiyetli
optik sensorler olarak adlandirilirlar. UV sensorlerin algiladigi dalgaboyu 10-400 nm
araligindadir. Bircok mineral UV 1s1gina maruz kaldiginda floresans 6zelligi gosterir.
Floresans 6zelliginin nedeni aktivatorlerdir. Nadir toprak elementleri, titanyum, vanadyum,
krom ve ¢esitli diger element vemineraller de aktivator olarak goriinebilirler. Floresansin
gict, uyarict UV 1sik kaynaginin giicine ve mineralin kendisine baghdir. Optik
ayricilarda kullanilan normal kameralar, UV uygulamalar1 igin yeterli hassasiyete sahip
olmadiklarindan dolayi, ylksek hassasiyetli optik kameralarin kullanilmasi gereklidir.
(Wotruba, 2006). Tablo 1.5°te bilinen floresan 6zellikli mineral gruplari ve floresan

yuzdeleri gosterilmistir.
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Tablo 1.5. Bilinen floresans 6zellikli mineral gruplari ve floresans yiizdeleri
(Wotruba, 2006)

Mineral Grubu Birim Floresans
Elementler % <1
Sulfiirler %

Sulfurlii tuzlar (Sulfosalts) %
Oksitler/Hidroksitler %

Halitler % 15
Karbonatlar % 30
Boratlar % 30
Siilfatlar % 10
Fosfatlar/Arsenatlar % 10
Volframitler (Tungstatlar) % 15
Silikatlar % 20

1.3.2.  X-151m Sensorleri

X-1ginlar1 0,01-10 nm dalga boyuna sahiptirler. Bu ayiricilarda malzeme X-iginina
maruz birakilir ve sensor tarafindan emisyon yogunlugu olgiilerek cevher tanimlamasi
gerceklesir. X-iginlari, Ornek malzemenin atom c¢ekirdeginin etrafin1 saran elektron
bulutundan kaynaklanmaktadir (Adams ve Gasparini, 1970).

X-1gmnlarindan yararlanan X-1gmn1 floresansi (XRF), X-1gin1 liiminesans1 (XRL), X-
isin1 iletimi (XRT) ve dual-energy XRT (DE-XRT) gibi cesitli analitik ydntemler
mevcuttur.

XRT'nin en bilinen uygulamasi havaalanlarindaki bagaj tarama sistemidir. Beslenen
malzeme 90-200 keV enerji araliginda X-ignlarina maruz birakilir. Sensor, malzemeden
iletilen radyasyonu yaklasik 1 mm uzamsal ¢Oziiniirliikle algilar ve malzemenin atom
yogunlugu ve kalinligma dayali bir goriintii olusturur. Uzamsal veya agisal ¢ozunurluk bir
mikroskop, kamera vb goriintii olusturan araglarm ¢Ozinurluk glcinl ifade etmektedir
(URL-1, 2020). Atom yogunlugu yiiksek olan mineraller cevher olarak algilanir ve
genellikle koyu renkle gosterilir. Yogunlugu diisiik olan mineraller atik fraksiyonuna
gonderilir. Sekil 1.8’de XRT ayiricilarin, silika ayirma islemi i¢in olusturdugu goriintii

verilmistir.
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Normal Gériintii Simiile edilmis X-ray goriintiisii

X-ray goriintiisii

Yiiksek yogunsuklu silika Yiiksek yogunsuklu silik:

diisiik yogunluklu silika

Sekil 1.8. XRT ayiricilarin, ayirma islemi i¢in olusturdugu goériintii (Tomra, 2020)

Malzeme kalinligindan dolay1 meydana ¢ikacak olan algilama problemlerini ortadan
kaldirmak ve daha hassas bir ayirma islemi gerceklestirmek i¢in DE-XRT olarak
adlandirilan ¢ift XRT sensor hatt1 kullanilmaktadir (Wotruba, 2010). Bu sensorler tanelerin
ortalama atom numarasmni ve yaklasik hacimini belirleyerek aymrma yapmaktadirlar
(Dalmijn ve De Jong, 2004; Mesina vd., 2007). XRT sensori madencilik endustrisinde
bircok mineral i¢cin kullanilabilir. Buna 6rnek olarak endiistriyel mineraller, degerli taslar,
demir iceren ve demir icermeyen metaller, komur ve metal clruflar1 verlebilir (Tomra,
2020).

XRF, elementel analiz i¢in kullanilan bir tekniktir. Malzeme radyasyona maruz
birakildiktan sonra flizerinden yansiyan floresans Olgiilir. XRF cihazi, malzemenin
elementel yapist hakkinda bilgi vermektedir (Nienhaus vd., 2014). Bu teknik
laboratuvarlarda numunelerin kimyasal analizi i¢cin de kullanilmaktadir (Wotruba, 2010).
XRF geri doniisiim endiistrisinde benzer renkli plastikleri ayirmak i¢in kullanilmaktadir
(Dalmijn ve De Jong, 2004). Ancak, madencilik sektoériinde XRF ayirici uygulamasi
arastirma asamasindadir.

Elmas kazanimi ic¢in kullanilan en bilindik yontem XRL veya X-ray liminesans
ayiricidir. Elmaslar X 1sinlarma maruz kaldiginda, 450 nm dalga boylarinda liiminesans
ozelligi gosterirler. XRL sensori, elmasin liminesans 6zelliginden yararlanarak cevheri
gangdan ayirir. Cevher, besleyici vasitasiyla tek tabaka olacak sekilde ayiriciya beslenir.
Daha sonra malzeme X-1gin1 radyasyonuna maruz birakilir ve elmasim liminesansma neden

olur. Tespit edilen luminesans Ozellikli cevherler hava veya mekanik glg¢ ile ayrilir



17

(Danoczi ve Koursaris, 2008). Bu sensor, endustriyel dlgekte guney afrikada Karowe

Elmas Madeni’nde kullanilmaktadir.

1.3.3.  Elektromanyetik Sensorler (EM)

Elektromanyetik sensorler veya metal dedektorler, sensér temelli ayirma
uygulamalarinda iletken malzemelerin veya metallerin malzeme akimindan ayrilmasi
gerektigi durumlarda kullanilmaktadir (Knapp vd., 2014). Bu sensorlerin hassasiyeti tane
boyutuna bagli olarak 2 ila 200 kHz arasinda degismektedir. SensOr ve tane arasindaki
mesafe arttikca algilama siddeti azalir. Bu sensorler malzemedeki iletken parcaciklarin

miktar1 ve boyutunu tespit edebilir, ancak tendr hakkinda bilgi vermez (Wotruba, 2006).

1.3.4. Radyometrik Sensorler (RM)

Radyometrik sensorlerle minerallerin ayrilmasi ilk defa 1940’11 yillarda Kanada’da
uranyumdan kalsiti ayirmak amaciyla uygulanmistir. Bu sensoOrler cevherleri dogal
radyoaktivite 6zelligine gore ayirmaktadir. Yani her cevherin dogal radyoaktivite 6zelligi
bir gosterge olarak kullanilabilir. Radyometrik sensorlerle algilama uygulamalarina 6rnek
olarak uranyum cevheri ve yiiksek uranyum igerikli altin cevherinin dogal radyoaktivite
Ozelliklerine gore siniflandirilmasi gosterilebilir. Her bir tanenin radyoaktivite 6zelligi, bir
konveyor bantin altina monte edilmis sintilatérler tarafindan algilanir. Sintilator,
dedektorlerde sintilasyon maddesinin G-ismmimi gibi yiksek enerjili bir radyasyon ile
uyarilmasi ve fotonlarin yayilmasma neden olmaktadir. G-1sin1im1 veya gama 1sinimi, gama
dalgalariyla gerceklesen radyasyon islemidir. Gama ismlarmnimn dalga boylar1 0,03-0,003
nm araligindadir. Bu dalagalar elektromanyetik spektrumdaki en kiiciik dalga boyuna ve en
yuksek enerjiye sahiptirler (URL-2, 2020). Yayilan fotonlar, foto g¢ogaltic1 tiipiin 1518a
duyarl bir katoduna yonlendirilir ve daha sonra katottan elektron salinimina neden olur.
Elektron miktar1 yeterince arttiktan sonra, elektrik resistoriine yonlendirirler. Bu da
parcaciklarin algilanmasi ve karakterizasyonu i¢in kullanilir (Knapp, 2014).

Bu teknolojinin uygulamasi ornek olarak Kanada’da Eldorado Uranyum Madeni ve

Amerika’da Schwartzwalder Madeni gosterilebilir.
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1.3.5. Mikrodalga Sensorler (MW)

Mikrodalgalar (MW) 1-300 mm dalga boyu araligina sahiptirler. Elektromanyetik
dalga enerjisi, bir malzeme tarafindan emildiginde, kristal kafes icindeki molekullerin
hareketlerinden dogan siirtiinme enerjisi, 1s1 olarak agiga ¢ikacaktir. Mikrodalga
radyasyonunu emen materyaller dielektrik olarak tanimlanir. MW sensorler, malzemenin
dielektrik 6zelliginden ayirma i¢in yararlanir (Kingman vd., 1999). Mikrodalga teknolojisi
malzemenin nem tayini i¢in (Cutmore vd., 2000) ve termal enerji yardimiyla cevher
serbestlestirmede kullanilmaktadir (Kingman vd., 2004). Komur ve demir cevherlerinin
karakterizasyonu ve nem igeriginin 6l¢iimii icin mikrodalga uygulamalar1 bulunmaktadir
(Odoudo, 2010).

1.3.6. LIBS ve LIF Sensorler

Lazer Etkilesimli Kirilma Spektroskopisi (LIBS), Lazer Etkilesimli Plazma
Spektroskopisi (LIPS) veya lazer kivileim spektroskopisi (LSS) olarak da bilinir ve son
yirmi yilda hizli bir sekilde gelisen analitik tekniktir. Bu metodun prensibi, numunenin bir
miktarin1 buharlastiran plazma bulutu Uretmek icin, diisiik pulslu bir lazer ve odaklama
lensi kullanmaktir (Cremers, 2013). Baska bir deyisle, LIBS algilama sistemi, darbeli
lazerle plazma Ureterek, yiizey tizerindeki tek bir noktanin temel bilesimini 6l¢mektedir
(Wotruba, 2006). Bu teknoloji bant konveyor Uzerindeki besleme malzemesinin tenor
kontrolii i¢in kullanilmaktadir (Gaft, 2006).

LIBS sensorler, madencilikte numunedeki mineral bilesimini incelemek i¢in de
kullanilirlar. Laboratuvar 6lgekli sensérle numunede bulunan Cu, Cr, Ca, Mg, Yn, Ti, Si,
Fe ve Al igerigi olgiilebilir. Bu sensorler tasinabilir cihaz olarak genis ve yaygin kullanim
alanlarina sahiptirler. Ancak madencilikte endustriyel dlgcekli sensorler iizerine ¢alismalar
devam etmektedir (Nienhaus vd., 2014). Aliiminyum alasimlarini ayirmak i¢in kullanilan
pilot 6lgekli LIBS ayirict mevcuttur (Mutz vd., 2003).

Laser etkilesimli floresans (LIF), bir yiizey algilama teknigidir. Ayrica molekiler
titresim analiz yontemi olarak da bilinmektedir. Malzemedeki molekiiller yiiksek darbeli
lazer 15181yla aktive edilirler ve titregsimli duruma gelmeleri i¢in uyarilirlar. Bunun sonucu
floresans adi verilen ve 102 ns lik bir 0mre sahip olan 151 emisyonu meydana ¢ikar

(Nienhaus, 2014). Bu yontemin avantaji, standart UV lambasi1 kullanarak floresans
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olmadig1 bilinen minerallere floresans 6zelligi kazandirmaktir (Wotruba, 2006). LIF ¢esitli
hammadde projelerinde denenmistir ve endiistride ¢ok nadir rastlanan bir tekniktir.
Madencilikte yiksek floresans 6zelligi olan seelit aymrmmi i¢in kullanimi 6rnek olarak
verilebilir (Nienhaus vd., 2014). Tablo 1.6’da madencilik sektdriindeki ayiricilar igin

kullanilan sensorler ve 6zellikleri 6zet tablo halinde verilmistir.

Tablo 1.6. Madencilik sektdriindeki sensor temelli ayiricilar i¢in kullanilan
sensorler ve ozellikleri

Sensorler Olclilen 6zelikler Algilama metodu
Optik sensorler - Y;Tasll(tl?li’ S%%grr:.l.qrai m Aktif ylizey
CCD kameralar | P2t ki, gorunuris slcuim
iletimi
XRT sensorleri X 15101 iletimi [letim &lger
) Yakin klleOt?Sl Aktif yiizey
NIR sensorler 1sinlariin sogurmasi ve by
Olcimi
yansimasi
X-151n1 radyasyonu .
XRF sensorler altinda yansiyan x-1smn1 '..A\kt.lf yuzey
Olcimi
floresansi
EM sensérler Elektiriksel iletkenlik ve Endiiktif 6lcim
duyarlhlik
RM sensorler POga.lfadyoaktMte Pasif 6lcim
ozelligi

1.4. SensOr Temelli Ayiricilarin Cevher Hazirlamadaki Kullanim Alanlan

Sensor temelli ayiricilar, cevher hazirlamanin farkli asamalarinda gesitli amaglar icin
kullanilabilirler. Bu asamalar 6n zenginlestirme, cevheri tiiriine gore ayirma, ara ve nihai
urtiniin elde edilmesi olarak bilinmektedir.

Sensor temelli ayricilarla, tlvenan cevherden gangi uzaklastrmak veya dokim
sahas1 malzemesinden cevheri kazanma islemi, On zenginlestirme islemi olarak
bilinmektedir. On zenginlestirme asamasi i¢in uygulanan sensor temelli ayiricilarm baglica

avantajlar1 agagidaki gibidir (Wotruba ve Harbeck, 2010);
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I.  Yukleme ve nakliyat maliyetlerini azaltmak

il.  Maliyeti yiiksek olan cevher zenginlestirme giderlerin azaltmak

iii.  Enerji, su ve reaktif giderleri gibi diger isletme maliyetlerinin azalmasi

iv.  Cevresel etkiyi azaltmak

V.  Maden kaynaklarini1 verimli kullanarak isletme dmriinii arttirmak

Sensor temelli ayiricilar, cevheri tiriine gore ayirmak iginde kullanilabilirler. Farkli

cevher tlrlerini birbirinden ayirarak, 6zelliklerine gore zenginlestirme islemlerine tabi
tutulur. Bu islem, toplam tesis verimininde artisina neden olur (Wotruba ve Neubert,
2014). Ara veya nihai konsantre alma kademesi i¢in entegre edilen ayiricilarin amaci, 1mm
ve daha iri boyutlardaki yiiksek tenorlii cevherleri ayirarak konsantre elde etmektir. Bu

islem genellikle serbestlesmis veya tendrii yiksek cevherler i¢in uygulanmaktadir.

1.4.1.  On Zenginlestirme

Her hangi bir zenginlestirme islemi yapmaksizin, sensor temelli ayiricilarla tiivenan
cevherden gangi uzaklastrimak veya atik malzemeden cevheri kazanma islemine 6n
zenginlestirme adi verilir. On zenginlestirme kademesinden amag, yiiksek verim elde

etmektir. Bu durumda tendr ikinci 6neme sahiptir (Wotruba ve Harbeck 2010).

1.4.1.1. Tuvenan Cevher Degerlendirilmesi

SensoOr temelli ayiricilarla 6n zenginlestirme islemi, tiivenan cevherden iri boyutlu
gang mineralleri uzaklastirmak i¢in uygulanir. Bunun icin cevher 6nce birincil kirma
kademesi ile uygun boyutta serbestlestirilmelidir. Ardindan elenerek ince malzemeden
arindirilmalidir. Bu islem, aywricinin verimli ve ekonomik sekilde calisabilmesi igin
yapilmaktadir. Elekiistii malzeme ayiriciya beslenerek atik ve konsantre fraksiyonlarina
ayrilir. Ayiricidan ¢ikan konsantre, ince tiivenan cevher ile Kkaristirilarak ileri
oglitme/zenginlestirme islemleri igin tesise beslenir (Wotruba ve Harbeck, 2010). Sensor

temelli ayiricilarla tiivenan cevherin 6n zenginlestirilmesi Sekil 1.9’da gdsterilmistir.
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Tuvenan cevher

On zenginlestirme |
kademesi

Eleme

A 4

Sensor temelli

Ince Kaba |
ayirici I

Zenginlestirme

Sekil 1.9. Sensor temelli ayiricilarla tiivenan cevherin 6n
zenginlestirilmesi (Knapp vd., 2014)

Cikarilmasi ekonomik olmayan maden yataklarinin (diistik tenorlii tiivenan cevher)
sensor temelli ayiricilarla degerlendirilmesi mimkindlr. Gang malzemesinin miktari fazla
oldugu yataklarda kullanilan diisiik maliyetli madencilik yontemiyle beraber sensor temelli
ayirma kademesi etkili bir kombinasyon seklinde g¢alistirilabilir Bu ydntemle ekonomik
smir tendr dasdrulerek, isletilmesi miimkiin olmayan kaynaklar tekrardan isletilebilir hale

getirilebilir ve cevher kaybi en aza indirgenmis olur (Wotruba ve Harbeck 2010).

1.4.1.2. Atik Sahasi Degerlendirmesi

Atiklardan geri kazanim, dogrudan ve dolayli olarak iki sekilde miimkiindiir.
Dogrudan ayrma uygulamalarina manyetik separator ornek olarak verilebilir (Huang,

2010). Sensor temelli ayirima, dolayli bir yontem olarak ekonomik miktarda cevher igeren
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eski atik sahalarmin yeniden degerlendirilmesi i¢in uygulanabilir. Cevher rezervlerinin
azalmasiyla birlikte atik sahalarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmistir. Atik sahalari,
daha 6nce zenginlestirme islemleriyle geri kazanilmamis, kayda deger miktarda yiiksek
tenorli taneler icerebilirler. Atik sahalarinda, maliyeti kurtarmak ve verimi artirmak igin
sensOr temelli ayiricilar zenginlestirme islemleri ile birlikte kullanilabilir (Knapp vd.,
2014). Endistriyel 6lgekte bu yontem kalay cevheri ig¢in uygulanmigtir. Dokiim sahasi
malzemesinin 0n zenginlestirme kademesinde sensor temelli ayiricilarin entegrasyonu

Sekil 1.10°da gosterilmistir.

‘ Daokiim sahas1 malzemesi

[ Kom | 77 7] Kom [

Y

@mj Elekalt1

Elekiisti

y

Sensor temelli ayiric:

Sekil 1.10. Sensor temelli ayiricilarla dokiim sahasi malzemesinin 6n
zenginlestirilmesi (Wotruba ve Harbeck, 2010)

1.4.2.  Cevher Tiiriine Gore Ayirma

Sensor temelli ayiricilart kullanarak, tuvenan cevherdeki iri taneleri 6zelliklerine
gore ayirmak mimkiindiir. Bu 0zelliklere 6rnek olarak tenor, mineralojik yapi ve sertlik
verilebilir. Boylece ayrilan farkli cevher tiirleri, Ozelliklerine dayali ayri ayri
degerlendirilebilir. Bu yontem isletmedeki iiretilen cevher miktarini ve dolayisiyla isletme
gelirini artirmaktadir. Bir isletmede birden fazla tesis hatti1 kurulacaksa, tiretilen cevher;

(cevherler) ilk yatirim ve isletme maliyetlerini zaman icerisinde karsilamalidir. Sekil
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1.11°de sensor temelli ayiricilarla cevheri tiiriine gore aymrmanin sematik goriintiisii

gosterilmistir.

Tivenan cevher

Eleme

|

Sensor temelli ayiric

1.Uretim hatt 2.Uretim hatt

N
G D G Cad

Sekil 1.11. Cevheri tiiriine gore ayirma isleminde sensor temelli
ayricilarin entegrasyonu (URL-8)

1.4.3.  Arave Nihai Uriin Kazanimi

Sensor temelli ayricilarla 1 mm'nin iizerindeki boyutlarda, tamamen serbestlesmis
malzemeden nihai Urtin elde edilebilir. Bu asama temizleme kademesi olarakta bilinir ve
nihai tiriiniin elde edilmesi i¢in uygulanmaktadir. Bu uygulama igin, elmaslar veya diger
degerli taglarin nihai konsantrasyonu, tiivenan kaya tuzundan direkt olarak yiksek kaliteli
tuz kazanimi ve endustriyel minerallerdeki yuksek parlaklikta cevherin ayrilmasi 0rnek
olarak verilebilir (Wotruba ve Harbeck, 2010). XRT, XRF ve optik renk ayirict sensorler
elmas, Kkalsit ve talk minerallerinin, tendri yuksek triin elde etmek i¢in kullanilmaktadir
(Wotruba ve Neubert, 2014).
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1.5. Sens6r Temelli Ayiricilarin Alt Siirecleri ve Islevleri

1990’11 yillardan itibaren, bilgisayar tabanli hizli dijital isleme tekniklerin ve yiiksek
¢oziinlirlige sahip ¢izgisel tarama yapan kameralarm gelismesi, yenilik¢i ve daha verimli
optik ayiricilarm Uretilmesini saglamistir. Baslangigta geri doniisiim endustrisi icin
tasarlanan bu ayiricilar, 1 - 250 mm boyut araligindaki taneleri ayirabilme kabiliyetine
sahiptir. Ayiricilarin  farkli tane boyutlarina uygulanabilmesi ve cevherlerin sensor
tarafindan algilanabilirligi bu teknolojiyi cevher zenginlestirme i¢inde kullanilabilir hale
getirmistir. 1990'lardan gliniimiize neredeyse tim elektromanyetik spektrumunu kapsayan
yeni sensorler gelistirilmistir. Modern sensor temelli ayiricilar ile saniyede 40.000 taneyi
algilama ve saatlik 200 ton iriinii ayrrmak mimkinddr (Wotruba ve Harbeck, 2010). Sekil

1.12’de sensor temelli ayiricilarin genel ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Sekil 1.12. Sensor temelli ayiricilarin genel ¢alisma prensibi (Wotruba ve
Harbeck, 2010)
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I.  Aymrma islemi Oncesi, malzemenin sensor tarafindan dogru algilanabilmesi i¢in
yapilan temel islem beslemenin hazirlanmasidir. Bu islem malzemenin uygun
boyutta kirilmasi, elenmesi ve gerekli durumlarda yikanmasindan ibarettir. (1)

ii.  Bu adimda cevherin izolasyonu ve sensore sunumu yapilir. Sensor temelli ayirma
sistemi, tanelerin tek tek taranip ayrilmasina dayali bir teknoloji oldugu i¢in, her bir
tane ayr1 ayr1 ve diger tanelerden yeterli mesafede ayrilarak sensore sunulmalidir.
Bant tipi ayricilarda, malzeme 2 ile 6 m/s araliginda hiza sahip bir bant tizerinde
sensore sunulurken sut tipi ayiricilarda, beslenen malzeme bir oluktan asagi dogru
serbest halde diiserek sunulmaktadir. (2)

iii.  Taneleri tamima islemi bir elektromanyetik radyasyon kaynagi, bir sensor veya
birden fazla sensér kombinasyonuyla, ektromanyetik isinlarin yansimasi veya
iletimini algilayarak gergeklesir. (3) ve (4)

iv.  Algilama sonucu elde edilen veriler merkezi islem birimine (MIB) gonderilir.
Burada taneler tek tek elektronik veri yardimi ile analiz edilir. (5) ve (6)

V.  Sonuglara dayali her bir tane icin kabul/ret karar1 verilir. Islem sonucu mekanik
ayirma sistemi aktiflesir. (7)

vi. Cogu sistemde, mekanik ayirma islemi bir dizi yiiksek hizli havali vanalar
tarafindan gergeklesirken, bazi durumlarda mekanik kanatlar veya su jetleri
uygulanabilir. Ancak madencilikte tercih edilen yontem hava vanalaridir. Ayirma
isleminin en son asamasinda, taneler kabul ‘edilmis’ (8) veya ‘reddedilmis’ (9)
olarak ilgili alana gonderilir.

vii.  Ayirici cihazi uzaktan kontrol sistemine de baglanabilir (10) (Wotruba ve Harbeck,
2010).

Sensor temelli ayricilarda ayirma islemi Sekil 1.13’te gosterildigi gibi, birbiriyle
baglantili dort temel kademeden olusmaktalar (Salter, 1991). Bu kademeler:
e Tanelerin (beslemenin) hazirlanmasi
e Tanelerin sunumu
e Algilama ve veri analizi

e Tanelerin ayirimi


https://tureng.com/de/turkisch-englisch/merkezi%20i%C5%9Flem%20birimi

26

Sekil 1.13. Ayiricilarin genel konfigiirasyonu (Manouchehri, 2003)

1.5.1. Tanelerin Hazirlanmasi

Ayirma iglemine baslamadan 6nce yapilan en onemli islemlerden birisi beslemeyi
hazirlamaktir. Buradaki amag, tanelerin birbirine temas etmeden ve aralarmdaki yeterli
mesafeyi koruyarak, tek tabaka halinde sensdre sunulup segici bir sekilde kabul veya
reddedilmelerine izin vermektir.

Bu kosullar1 saglamak i¢in, ilk 6nce malzeme kirma islemi ile uygun tane boyutuna
getirilir ve elemeyle farkli tane boyutlarma ayrilir. Malzemenin ylizeyi temiz olmasi
gerektigi durumlarda yikama, asindirma veya kurutma iglemleri uygulanabilir. Optimum
tane boyut araligini tayin etmek igin, cesitli faktorler gz Oniinde bulundurulur. Bu
faktorlerden birisi sensoriin ¢ozliniirliigidiir. Cevher ayirmada optimum ¢O6zunirlik igin
tane boyutu 1 ile 300 mm araliginda olmalidir. Ayrica minimum ve maksimum tane boyut
oran1 1:3'i ge¢memelidir. Sensor temelli ayirma islemi taneleri tek tek algilama ve
ayirmaya dayali oldugu i¢in tane boyutu Urln miktarinda da 6nemli rol oynamaktadir.
Dolayisiyla iri taneli beslemenin {irlin ¢iktisi ince taneye nazaran daha fazladir (Knapp vd.,

2014).
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1.5.2. Tanelerin Sunumu

Algilama islemine baslamadan 6nce, taneler izole edilmelidir. Bu islem tanelerin tek
tek algilanabilmesi ve mekanik gii¢le ayrilmasi igin gereklidir. Soyleki, taneler ayiriciya
beslenmeden once, besleme olugundan gecer. Besleme olugu, titresimli bir besleyicidir ve
tanelerin kontrolli hizlanmas1 ve sabitlenmesi saglar. Titresimli besleme, tanelerin ayirma
alaninda veya bant iizerinde yayilmasina ve birbirinden ayri ayri durmasina neden olur
(Knapp vd., 2014). Boylece, tanelerin ziplama, st liste oturma, bulundugu yoriingeden
sapma gibi ayirma verimini negatif etkileyecek davraniglar engellenmis olur. Bant tipi
ayiricilarda, en ideal tane davranisit besleme olugundan ¢ikan tane ile bant hizinin ayni
olmasi durumunda gozlenmektedir (Udoudo, 2010). Sut tipi ayiricilarda, taneler banta
beslenmek yerine serbest olarak diiserler ve diisiis esnasindaki yorlingeleri iizerine
algilama ve ayirmaya tabi tutulurlar. Hassas ve giivenilir bir algilama ve aymrma islemini
gerceklestirmek igin tanelerin birbirinden optimum mesafede olmasi ve ist {iste
binmemeleri gerekmektedir (Knapp vd., 2014). Sekil 1.14’te titresimli oluk ile malzemenin

ayrici bandina sunumu goésterilmistir.

Titresimli besleyici

Ayirici banti

Sekil 1.14. Titresimli oluk ile malzemenin ayirict bantma sunumu (Udoudo,
2010)
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1.5.3. Agilama ve Veri Analizi

Cevher zenginlestirme alaninda kullanilabilecek c¢esitli algilama sistemleri
mevcuttur. Sensor temelli ayirma yonteminin yani sira, cevher minerolojisi hakkinda bilgi
veren X-isin1 kirmimmi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop
gibi ¢esitli algilama yontemleri mevcuttur.

X-ismlaryla ilgili calismalar ilerledikge, elektromanyetik 1smin  o6zellikleri
kullanilarak birgok analiz yontemi gelistirilmistir. Bunlardan biri de, karakterizasyon
calismalarinda kullanilan X-ismlar1 difraktometresi (XRD)’dir. XRD cihaz1 X-ismlari
prensibiyle calismaktadir. Spektroskopik yontemlerden olan XRD’nin temel c¢alisma
prensibi X-iginlarinin kirmimudir. Yapay X-1gin1 {ireten tiipe sahip cihaz elektromanyetik
dalga ile ayn1 dalga boyuna sahip olacak sekilde sacilim gosterir. Numunenin yilizeyi X-
isininin dogru bir agiyla kirilmasi ve sagilmasi igin piiriizsiiz olmalidir. Hazirlanan
numuneye X-igini gonderilir ve Numuneye isabet eden X-ismlari, farkl a¢1 (a, B, y) ve
siddetlerde yansir. Boylelikle X-isinlari, analiz edilen maddenin igeriginde gdzlenen
mineralojik ve elementel bilesimi tespit eder (Oz ve Ozer, 2019)

SEM mineral analiz sisteminde, minerallerin dijital goriintiillemesi, alani bir elektron
isin1yla tarayarak ve geri sagilmis elektron dedektor (BSE) ciktisiin dijitalizasyonunu
gergeklestiren, CCD kameralar kullanarak yapilabilir.  Alternatif olarak, SEM
goriintiilerindeki minerallerin renk farkliliklarina dayali algilama yapan bir X-igin1
detektorii de (EDX) kullanilabilir. Bunun sonucunda, mineral tanelerinin taninmasinin yani
sira miktarlari, tane boyut dagilimi ve serbestlesme derecesi de belirlenebilir.

Piyasada CSIRO ve JKMRC tarafindan gelistirilmis, QEMSCAN ve mineral
liberasyon analizorii (MLA) olarak iki ¢esit SEM tabanli iiriin bulunmaktadir. QEMSCAN
sistemi sadece BSE goriintiileri kullanir ve alet, 6l¢iim icin EDX analizi iizerine ilerler.
Parcacik haritalama adi verilen islemde tane kesitlerinin dijital gdriinlimii olusturulur.
Burada piksellerin olusumu binlerce X 1sm1 Glglimiiyle gerceklesmektedir. Ancak, her
piksel ve mineral i¢in analiz yapmak olduk¢a pahali ve zaman alicidir.

MLA sistemi, tanedeki mineral kompozisyonunu tanimlamak i¢in, her gri bdlge icin
daha az sayida X-1511 analizini gerceklestirir. BSE gri skala degeri baslica faz ayirimi igin
kullanilmaktadir. Bu deger kati maddelerde ortalama atom yogunluguna gore
degismektedir. Ancak, ¢ok yakimn ortalama atom numarasina sahip fazlari, ayirt edebilmek

icin X-1sm1 verileri kullanilmalidir. Bu smirlamaya ragmen, pentlandit ve kalkopirit gibi
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benzer gri seviyeli mineralleri igeren cevherler icin uygulanmaktadir. Bu durumda,
tanelerin mineral haritalarin1 olusturmak icin noktali haritalama teknigi kullanilir. Cok
sayida X-1sm1 analizi gerektiren bu yaklasim son derece zaman alici ve maliyetlidir.
Elektron geri sagilim katsayilarindaki varyasyonlar1 onlemek igin, karbon kaplama
kalnlig1 iyi kontrol edilmelidir (K&se vd., 2012).

SEM tabanli sistemlerin bazi dezavantajlar1 sunlardir: Ilk yatrim ve isletme
maliyetleri ¢cok yiiksektir, ayrica tozsuz ve sicaklik kontrollii bir ortamda ¢alistirilmalidir.
Bu tiir kisitlamalar, veri hassasiyeti, basitligi ve maliyet gereksinimleri ile uyumlu, daha
saglam, daha ucuz ve bakimi yapilabilir bir sistemin gelistirilmesini tesvik etmektedir
(Lane vd., 2008).

Optik mikroskop veya optik analiz mikroskobu kugcik nesneleri biyitmek icin
merceklerden olusan bir sistem ile goriiniir 15181 kullanan bir mikroskop tiiriidiir (URL-9,
2021). SEM analizi gibi, optik analiz yonteminde kimyasal veriler olmadan daha
etkilesimli bir modda benzer nicel bilgiler elde edilebilir (Benedictus vd., 2008).

Cevher mikroskobu cevher pargalarmin parlatilmis kesitlerinde mineral tanelerinin
incelenmesi i¢in yansiyan renkler, gatlak, kristal yapis1 ve benzeri bilgileri kullanmaktadir.
Bu nedenle SEM temelli tekniklere goére poroziteyi belirlemede ve cevheri olusturan temel
mineralleri belirlemesinde daha etkilidirler. Optik mikroskop uygulamalar1 bazi mineral
ciftlerinin hizli ayrimi agisindan faydali olsa da, bu uygulamalar BSE goriintiileme
(kalkopirit / pentlandit; hematit / pirit) ve EDX haritalama (hematit / manyetit / gotit;
markazit / pirit) ile uyumlu degildir (Kdse vd., 2012).

Sensor temelli ayiricilarin algilama sistemleri, bir 151k kaynagi ve bir dedektérden
(sensor) olusmaktadir. Isik kaynagi floresans ve 1sitk yayan diyotlardan (LED)
olusabilmektedir. Dedektor ise iletkenligi Olcen sensorler, monokromatik, renk veya
infrared kameralardan olugmaktadir (Udoudo, 2010). Uygulanan 6l¢iim metoduna bagli
olarak, sensorler farkli pozisyonlarda monte edilebilirler. iletim agilama tekniklerinde, 151k
kaynag1 ve sensdr malzeme akisinin alt ve iist kisminda, birbirine karsidan bakacak sekilde
yerlestirilir. Yansimay1 6lgen tekniklerde ise 151k kaynagi ve sensor ayni tarafta yan yana
konumlandirilir (Knapp vd., 2014). Sut tipi ayiricilarda sensor, serbest diisen tanelerin akis
yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmelidir (Udoudo, 2010). Aywrma islemlerinde,
algilama sistemi malzemenin oOzelligine gore secilmektedir. Sekil 1.15°te tanelerin

algilanmasi i¢in kullanilabilecek o6zellikler verilmistir. Eger sensorlerin biri, bir cevher
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veya atigi algilayabiliyorsa sensor temelli ayirma teknigi o cevher veya atik igin

uygulanabilir.

iki boyutlu projeksiyon sekli Renk Floresans
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Sekil 1.15. Algilama, siniflandirma ve ayirma sistemlerinde kullanilan bazi malzeme
Ozellikleri (Udoudo, 2010)

Gelismis veri analizi yazilim ve donanimlari, sensor temelli ayirma teknolojisini
daha kullanilir hale getirmistir. Sensorlerden elde edilen veriler es zamanli olarak
degerlendirilmelidir. Kalibre edilmis ayirma algoritmasma dayals, istenilen ve istenmeyen
taneler icin ‘evet’ ve ‘hayir’ karar1 verilir ve taneler hava kuvvetiyle ayrilir. Sensor temelli
ayricilarda, farkli ayirma islemleri i¢in farkli ayirma algoritmalar1 olusturulabilir (Kleine,
2010).

Veri isleme, gorintii isleme prosediirlerinin uygulanmasini kapsamaktadir. Sekil
1.16°da sensor temelli ayiricilarin goriintii isleme prosediirii gosterilmistir. Algilayicinin
kamera oldugu durumda, giiriiltiiyli gidermek i¢in alinan gdriintiintin, 6n isleme yapilmasi
gereklidir. Nesnenin 1s1k yogunlugu oOlgiilerek, pixel cinsinden veriler toplanmaktadir.
Goriintli boliitleme kisminda, elde edilen goriintiiler birbirinden ve ayni zamanda arka
plandan ayrilirlar. Daha sonra goriinti  6zelligi/6zellikleri tespit edilir. Ardindan
kalibrasyon i¢in kullanilan goriintiiye gore, elde edilen goriintiiler smiflandirilir. Daha

sonra bu veriler malzemenin ayrilmasi i¢in kullanilir (Kattentidt vd., 2003).
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Sekil 1.16. Sensor temelli ayiricilarda goriintii isleme prosediirii (Kattentidt
vd., 2003)

Sensor temelli aymricilarda algilama {initesi bir veya birden fazla 11k kaynagi ve
dedektorden olusabimektedir. Algilama ve tanimlama hizi, sensor c¢Ozlnirligi,
hassasiyeti, ylzey-hacim tespiti tanimlama sistemlerinin performansini etkileyen
faktorlerdir (Gulcan, 2013). Bu faktorler asagida agiklanmistir;

Hassasiyet: Sensoriin spektral bant genisligi ve siddetine bagli hassasiyeti, 0lgctilmesi
istenilen ozellikler ve 151k kaynaginin tasarimi ile iliski olarak degerlendirilmesi gereken
bir parametredir. Ismima uzun siire maruz kalma, hassasiyeti artirmakta ancak tanimlama
hizin1 diistirmektedir.

CozUnurlik: Problemsiz veri aktariminin saglanmasi igin, sensoriin x-ekseni
uzantisindaki ¢oziiniirliigi, teknik agidan en iist degerinde olmalidir. Eger sensor ve ayirma
sistemi donanimsal ve yazilimsal olarak dogrudan iliskilendirilmigse, sensor Sistemi
ortalama tane boyutuna gore ayarlanmalidir. Bu sekilde sensor ¢oziiniirliigii, kabul edilen

taneleri tespit edebilir ve red olarak tanimlanan taneleri, ayirabilecek sekilde ayarlanmig
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olur. Bu sistemlerin besleme tane boyutundaki farkliliklardan etkilenmemeleri igin, tane
boyutu araligi dar tututlmalidir (Wotruba, 2006).

Yuzey-hacim tespiti: Yiizey bazli sensorler, yiizey ozelliklerindeki farkliliklara
dayali, taneleri tespit edip aymrirlar. XRT ve elektromanyetik sensorler, yiizey bazli
sensoOrlerin aksine, 15inin tane i¢inde ilerlemesine ve taneden ge¢mesine dayali, algilama
yaparlar. Bu durumda 6rnek olarak bir XRT sensorii yogun ve kalin bir taneyi algilamaya
yOnelik ayarlansa bile, gorintl kalitesi yiiksek olmalidir.

Tanimlama hizi: Besleme banti/agikligi ilizerinde yatay ¢izgisel bir uzunlugun
taranmasi ve toplanan verileri yazilima gonderilmesi i¢in gecen toplam siireyi tarif etmek
icin kullanilir. Y-ekseni Gzerindeki ¢ozinurlik (mm), tanelerin aktarim hizinin sensorin
okuma hizma boliinmesiyle elde edilir. Ornek olarak, eger bant hiz1 1 m/s ise ve sensor
saniyede 3000 cizgi okuyabiliyorsa, y eksenindeki ¢ézlndrlik 1 mm olarak bulunmaktadir
(Wotruba, 2006). Tablo 1.7°de fakli sensor tiirleri, 6lgiim yontemi ve algilama prensipleri

sunulmustur.



Tablo 1.7. Sensor tiirleri, 6l¢iim yontemi ve algilama prensipleri (Robben vd.,
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2011)
Sensor tard Algilama/Analiz yontemi Metot
Optik sensorler CCD sensorlerle gortntdn Yiizey bazli
alinmasi
Sismik Sismograflarla elastik dalgalarin Transmitif
uyarimi ve kaydi
Anten araciligiyla elektromanyetik .
Jeoradar dalgalarin, iletim ve yansima Transmitif
sinyallerinin tespiti
Yiizey bazli
Radyometrik Dogal radyoaktivite 6l¢timii ve
transmitif
Elektrotlarla elektrik akimimnin
Jeoelektrik 6l¢limii ve olusan potansiyelin Transmitif
tespiti
LIE Faz"er }.le uyarim ve foton emisyon Yiizey bazlh
Olcimd
LIBS Lazer atimi ile plazmzjl ' Yiizey bazh
olusturulmasi ve analizi
IR 1511 ile uyarma ve emisyon Yiizey bazls
Aktif-kizilotesi L s Y y ve
Olcimd .
transmitif
Pasif kizilotesi QO{un}llr olmayan is1l radyasyonun Yiizey bazl
Olcimd
X-151n1 ' .X.l$11.ll ile uyarlld}ktan sonra, Yiizey bazh
spektroskopi ikincil X 1s1n1 emisyonun 6l¢timii
Ses analizi Ses dalga.la.rm}n nesne igindeki Yiizey bazli
ilerlemesinin 6l¢imdi
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1.5.4. Mekanik Ayirma

Algilama islemi basarili bir sekilde gerceklestikten sonra, elde edilen veriler cihaz
tarafindan analiz edilir ve segilen taneler mekanik ayirma ile ayrilir (Knapp vd., 2014).

Sensor temelli ayiricilardaki ayirict sistemleri basingli hava, su jetleri, mekanik
ayiricilar ve vakumlu vanalardan ibarettir. Madencilikte en ¢ok kullanilan ve tercih edilen
yontem basingli hava ile ayrma yontemidir. Bu yontemin tercih edilme nedeni diger
metodlara nazaran enerji verimliligi yiiksek, daha hizli ve yiksek hassasiyetle ¢alismasidir
(Kleine, 2010). Havali ayirmanin dezavantaji, kullanilan basingli havanin kurutulmus
olmasi1 zorunlulugudur. Ayrica, ayrma islemine tabi tutulacak olan malzeme suda
coziinme Ozelligine sahip ise su jetleriyle ayirma yontemi tercih edilmemelidir (Odoudo,
2010).

Nozullarin boyutu, birbirine gére mesafesi ve basing miktari, maksimum tane boyutu
ile dogrudan baglantilidir. Ornek olarak 5-20 mm boyutundaki taneler 3,5-5,5 bar hava
basinciyla ayrilirlar (Knapp vd., 2014). Madencilikte kullanilan ayiricilarda, mekanik
ayirma sistemi aynidir ve tiim islemin performansmi degerlendirmekte 6nemli rol
oynamaktadir. Clnki yanlis zamanda aktiflesen vana, cihazin mekanik verimini etkiler ve
genel ayirma islemin verimini disiirebilir. Algilama, veri analizi ve tanelerin ayirma islemi
icin gecgen siire yalnizca birka¢ milisaniyeden ibarettir. Sekil 1.17°de bant ve sut tipi
ayricilarda, ejektor konfiglirasyonu gosterilmistir. Her iKi tip ayiricida ejektor akisin tstii
veya altinda yer alabilir. Sut tipi ayiricilarda ejektdr genellikle akigin alt kisminda yer
almaktadir. Ejektorin konfigirasyonunu; malzemenin 6zelligi, gerekli tfleme gucl ve

vanalarm kirlenme ihtimali belirlemektedir (Wotruba ve Harbeck, 2010).



35

. Ejektor bantin altinda
Qe Ve o . ®
L Konveydr bant b .

z
/
J

O Ejektor bantin yukarisinda
XY FYX | .
’ .

® o

( Konveyor bant

Ejektor sutun altinda

(serbest diisme)

Ejektor sutun yukarisinda

(serbest diisme)

Sekil 1.17. Bant tipi ve sut tipi aywricilardaki ejector konfigiirasyonu
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1.5.5. Sensor Temelli Ayiricilarin Genel Tasarimi

Endiistriyel olgekli sensor temelli ayiricilar icin, bant tipi ve sut tipi olarak iki farkl
tasarim mevcuttur. Sekil 1.18’de bant tipi ve Sekil 1.19°da sut tipi aywricilarin genel olarak

gorinimii gosterilmistir.

Sekil 1.18. Bant tipi ayiricilarm genel gosterimi (URL-3, 2020)

Her iki ayricr tipinde, (1) malzeme bir oluktan banta beslenir, (2) taneler bir 1s1k
kaynagi tarafindan uyarilir ve (3) tanenin yanit1 sensor tarafindan algilanir. (4) Sensérden
gonderilen bilgiler es zamanlh olarak islenir, ardindan kabul veya red komutu vanalara
gonderilir. Aktiflesen vanalar, taneleri hava giicii ile ayirir. Bant tipi ayirici tasariminin
basglica avantajlar1 asagidaki gibidir (URL-4, 2020):

e Taneler sensor tarafindan algilanmadan Once, bant {izerinde daha sabit ve
durayl hale gelirler, bu da daha hassas algilamaya olanak saglar,
e Duzenli olmayan beslemeler i¢inde kullanilabilir,

e Kicik tanelerin ylizey nemi goz ardi edilebilir.
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Sekil 1.19. Sut tipi ayiricilarin genel gosterimi (URL-5, 2020 )

Sut tipi ayricilarin temel prensibi bant tipi ayiricilarla aynidir. Ancak, cevher bir
banta beslenmek yerine, algilama alanina serbest halde diiser. Sut tipi ayiricilarin baslica
avantajlarin asagidaki gibidir (URL-6, 2020):

e Basit tasarima sahiptirler,
e Bant tipine nazaran daha az yer kaplarlar,
e 250 mm biiytikliikteki taneleri bile ayirabilirler,

e Cift tarafli algilama secenekleride mevcuttur.

1.6. Literatir Arastirmasi

Sensor temelli ayiricilar, genellikle 6n zenginlestirme agamasinda kullanilmaktadir.
Bu teknoloji madencilikte, geri doniisim endiistrisinde oldugu kadar yaygm olmasa da,
giin gectikce dikkat c¢ekmeye baslamistir. Bu bolim, sensor temelli ayiricilarin

madencilikteki uygulamalarini ve arastirma sonuglarini icermektedir.
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Italya’da Maffei Sarda Feldispat Madeni’nde tilvenan cevherden gangi ayirmak igin
renk ayiricis1 devreye alinmistir. Buradaki amag, gang olarak nitelendirilen grimsi kirmizi
tonlu malzemeyi, beyaz ve yesil renkli malzemeden aywrmaktir. Son derece degisken
cevher bilesimine ragmen, renk ayiricilarla ¢ok kisa siirede beklenen verim ve geri
kazanim degerlerine ulasilmistir (Anselmi ve Harbeck, 2000). Yuksek kaliteli seramik
dretimi igin, kullanilan hammaddelerin kaliteli ve saf olmasi gerekmektedir. Kaliteli
hammade dretimi icin renk ayirma yontemi her zaman tercih edilen bir yontemdir (Dehler,
2003).

Baska bir ¢aligmada DE-XRT ayirici ile demir, manganez ve ¢inko cevherlerinin, X
ismina gore ayrilabilirligi arastirilmistir. Arastirmada maksimum verimi elde etmek
dikkate alinmistir. Sonuglar ayirma performansmin olumlu oldugunu goéstermektedir
(Young vd., 2017). DE-XRT ayirici ile kdmiirden piritik stlfiirii temizlemenin yani sira,
komarQ tirbanitten ayrmak da mimkuindir (Ketelhodt ve Bergmann, 2010). Almanya’da
Kupferschiefer Madeni’nde metalik atiktan cevher geri kazanilmaktadir. Bu ¢alismada NIR
ayirici ile kiregtasi atik olarak ayrilmaktadir. Bu islem tendrii iki kattan daha fazla miktarda
yikseltmektedir. RWTH Aachen Universitesi, cevher zenginlestirme birimi Kuperschiefer
cevheri dahil bir ¢ok cevheri XRF ile analiz etmistir. Bu ¢alismanin amaci XRF ile
cevherleri ayirmaya c¢aligsmaktir. Ayiricit heniiz endiistriyel 6lmekli ¢alisma i¢in hazir
degildir. Ancak gelecek i¢in biiyiik potansiyel sunmaktadir (Kamradt vd., 2012).

XRT ayiricinin en bilindik ve basarili uygulamasina 6rnek Avusturya’da Mittersill
Tungsten Madeni verilebilir. Buradaki hedef diisiik tenorlii tiivenan cevherden iri taneli
cevheri (tungsten) aymrmaktir. Ayrilan cevher yillik 0,5 milyon tona karsilik gelmektedir.
Bu madende sekonder kiricidan sonra, paralel olarak konumlandirilan XRT ayirma islemi
iki farkli tane boyutuna uygulanmaktadir. Bu islem 6gilitme tesisine beslenen malzemenin
tendrund %25 oraninda artirmaktadir. Ayiricilardan ¢ikan atik, agrega olarak satilmaktadir
(Robben ve Mosser, 2014).

Karowe Elmas Madeni’nde uygulanan XRT ayirict isleminin basarist diinya ¢apinda
bilinmektedir. Bu madende XRT yontemiyle diinyanin, boyut olarak t¢iincli ve micevher
kalitesi olarak ikinci elmasi kazanilmistir. Bu elmasa Lesedi La Rona adi verilmistir
(Robben ve Wotruba, 2019). Diinyada en biiyiikk XRT ayirict tesisi Suudi Arabistan'daki
Umm Wu’al Fosfat Madeni’nde kurulmustur. Bu tesisin saatlik kapasitesi 1800 tondur ve
yillik 13,5 milyon ton hammadde islemektedir. XRT ayiricilar, silisyum igerigini diisiirmek

icin cakmaktagini fosfattan ayirmaktadir. Bu uygulamayla ton basmna diisen reaktif, su ve
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enerji tiiketiminde azalmanin yani sira, zenginlestirme isleminin performansini da
artirmaktadir (Robben ve Takala, 2018).

DE-XRT ve EM sensorlerinin kombinasyonu, demir disi metalleri ayirmak igin
uygulanan yeni bir yontemdir. Delft Universitesi’nde yapilan bir arastirmada bakar,
aluminyum, manganez, piring, ¢inko ve paslanmaz celik malzemelerin karisimi ile bir
ayrma deneyi gergeklestirilmistir. Aywrma islemi DE-XRT ve EM sensorlerinin
kombinasyonu ile yapilmistir. Calisma sonucuna gore paslanmaz gelik diger metallerden
bagimiz olarak ayrilabilmektedir. Ancak, bakir ve piring, aliminyum ve magnezyum
ayirma isleminde birbirlerini etkilemektedir (Mesina vd., 2006).

Avusturalya Wolfram Camp Madeni’nde, tungsten cevherinin XRT ayirict ile 6n
zenginlestirilmesi ~ yapilmistir.  Islem sonucu, uygulamanin basarili  oldugunu
gOstermektedir. Ayrica su, enerji ve ileri islemlerde kullanilan reaktif miktarinda azalmaya
neden oldugu disiiniilmektedir (Robben vd., 2013). Kloof Altin Madeni’nin dékim
sahasina pilot Olgekli XRT ayirici kurulmustur. Bu islemin amaci atiktan altini geri
kazanmaktir. Uygulama sonucuna gore atikta bulunan altin cevheri diisiik tenorlii olmasina
ragmen, etkili bir sekilde ve %70 verimle ayrilmistir (Ketelhodt, 2009).

Minsur S.A. kalay madeninde dort adet XRT ayirici ¢galismaktadir. Bu ayiricilar atik
malzemeden cevheri ayirmaktadir. Uygulama sonucu kalay tenéri %2,8’e ve geri kazanim
degeri %90’a ulagmistir (Robben vd., 2020). Mikrodalga ve kizilétesi termal goriintiileme
(MW-IRT) islemi, porfiri bakir cevherlerinin ayrilmasini kolaylastirmak i¢in potansiyel bir
teknik olarak dnerilmektedir. Laboratuvar 6lgekli bir ¢alismada 16 porfiri bakir 6rnegi MW
ve ardindan IRT iglemine tabi tutulmustur. Tanelerin mineralojik yapist1 ve dokusal
heterojenligi ylizeydeki ortalama sicakligi etkilese de ayrima performansi olumsuz
etkilenmemektedir (Batchelor vd., 2016).

Sensor temelli ayiricilarin yaygin olarak kullanilmasmin dnundeki en biyik engel
bilgi eksikligidir. Yani, isletmeciler ¢ogunlukla son teknolojilerden habersizler. En
onemlisi de, ayiricilarin isletme ekonomisini nasil etkilediginden haberdar olmamalaridir.
Amerika’da bir bakir madeninde kullanilan sensor temelli ayiricinin isletme ekonomisini
nasil etkiledigi aragtirilmistir. Arastirma sonucuna gore, yari otojen degirmenden 6nce
uygulanan sensor temelli ayiricimin yillik getirdigi kar miktar1 4,5 milyon dolar1
gecmektedir. Bu islemle yatirim maliyeti 20 ay igerisinde geri kazanilmistir (Lessard vd.,
2016).
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Bagka bir ¢alismada NIR ayiricinin performans tahmini arastirilmistir. Bu ¢alismada
endiistriyel Olcekli NIR ayirict ile ayrilan bor cevherinin kabul ve red fraksiyonlar1
alinmistir. Daha sonra elenerek ii¢ farkli tane boyutu olusturulmustur. Her bir tanenin optik
filtreli ve filtresiz gorintisi, bor igerigi analizi i¢in kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar,
farkli tane boyutlarina ait bolme katsayilarinin tahmini i¢in kullanilmistir. NIR ayirici i¢in
ekart probabilite degeri 0,105 ve RVso (kesme degeri) 0,730 olarak bulunmustur. Genel
olarak elde edilen sonuglara bakildiginda, bu ydntemin cevher aywrma islemleri icin

guvenilir bir yaklagim oldugu goriilmektedir (Gllcan, 2020).

1.7. Tezin Amaci

Bu c¢alismada, XRT ayiricilar igin algilama verimliligine dayali bir proses
modellemesi hazirlanmistir. Bu modellemeyle ayiricilarin - performans tahminini
yapabilmek mimkindir. Modelleme ¢alismasi, dogrulandigi takdirde diger metalik
cevherler iginde bir temel olusturabilecektir.

Calisma, Minsur S.A. San Rafael dokiim sahasmna ait kasiterit atigi1 0zerine
uygulanmistir. Dolayisiyla optimum degerleri elde etmek i¢in modelleme Onerilen iki
farkli akim semasini takip edecek sekilde ilerlemistir. Buradaki hedef, XRT sensor temelli
aywricilarla Minsur S.A. Kasiterit cevherinin zenginlestirmesi i¢in, teorik (modelleme) ve
deneysel ¢aligmalarla etkin ve verimli bir yontem uygulamaktir. Bunun igin, diisiik tenorlii
dokiim sahas1 malzemesinde degersiz mineralleri uzaklastirarak, hem maliyeti yiiksek olan
cevher zenginlestirme islemlerine girmesini engellemek, hem de metal kaybini miimkiin
oldugunca en aza indirmek amac¢lanmstir.

2000’11 yillarda Minsur S.A. San Rafael diinyanin %20 kalay ihtiyacini karsiliyordu.
Ancak, zamanla rafine kalaym piyasadaki deger kaybindan dolay1 ve yiksek tendrli
cevherin bitmesiyle isletme {iretim maliyetlerini karsilamak i¢in iiretim miktarini azalttu.
Isletme XRT islemleri ile atik sahasinda bulunan cevheri ayirarak varlik degerini
korumaya ¢aligmaktadir. Bu islemle %0,6 Sn igerikli malzeme XRT ye beslenerek %1,8
Sn tendrlu Grdn elde edilmektedir. Bu uriin direkt olarak cevher zenginlestirme tesisine
beslenmektedir. XRT uygulamasiyla hedeflenen sonuglar asagidaki gibidir,

i. Atik degerlendirmesi, madencilik islemlerine nazaran daha diisik maliyetlidir.
Dolayisiyla diisiik maliyetli islemlerle katma deger saglamak,

ii. Nihai konsantre miktarmi ve tenOriinu arttirmak,
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lii. Atik sahalarini rezerve doniistiirerek kesme degerini diisiirmek,
iv. Cevresel etkiyi azaltmak.

Minsur San Rafael zenginlestirme tesisi gravite ile ayrma ve flotasyon ydntemi
olarak iki ana islemden olusmaktadir. Gravite ile zenginlestirme asamasinda iki adet
primer jig ve dort adet sekonder jig kullanilmaktadir. Jigden alinan atiklar elekten
gectikten sonra gubuklu degirmene ve degirmen ¢ikisi spiral Klasifikatore beslenmektedir.
Bu agamada elde edilen ince fraksiyon spiral konsantratére ve kaba fraksiyon farkli bir dizi
jige beslenmektedir. Jigden alman atik fraksiyonu bilyali degirmene beslenmektedir. Spiral
konsantrator bolumi, boyutu 2mm olan elekler ve ayirma d50 degeri 700 pum olan
hidrosiklonlar icermektedir. Konsantratorden alman atik, sekonder degirmene
beslenmektedir. Buradan alinan Urtin boyutu 500pum den daha kiigiiktiir. Bu iiriin farkli 10
adet spirale beslenmektedir. Bu spirallerden aliman iiriin tekrar 14 adet spiral ve sallantili
masalarla saflastirilir. Jigler, spiraller ve sallatili masalardan alinan iriinler, 430 pm
elekten gecirilir ve elekiisti nihai iiriin olarak ayrilirken, elekalti flotasyon tesisine
beslenmektedir. Sulftrli mineralleri uzaklastirmak i¢in uygulanan ydntem ters
flotasyondur. Proses i¢in kullanilan kimyasallar, kolektor olarak ksantatlar, stlfirik asit ve
kopuirtuctudur. Bu asamadan alinan desarj siipiirme flotasyon islemine tabi tutulur ve ¢ikan
atik tekrardan kaba flotasyona beslenir. Alinan konsantre bant filtrelere gonderilir (Robben
vd., 2020). Minsur San Rafael zenginlestirme tesisine ait akim semasi genel goriiniimii

Sekil 1.20°de gosterilmistir.
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Sekil 1.20. Minsur San Rafael cevher zenginlestirme tesisinin akim semas1 (Robben
vd., 2020)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzeme

Kasiterit veya kalay tasi, SnO> kimyasal formiline sahip inorganik bilesiktir.
Kasiterit, kalay kaynagi olarak taninan ve ticari 6nemi olan tek mineraldir. Ancak, stannit,
silindirit, teallit gibi kompleks sulfitlerden de ¢ok az miktarda kalay elde edilmesi
mimkuindir (Anderson, 2017). Kasiterit, 6.8-7.1 gr/cm® 6zgiil agirhigma sahip oldugundan
genellikle gravimetrik zenginlestirme ydntemlerinden faydalanilarak zenginlestirilir. Ozgiil
agirhigmmin yiikksek olmasinin yani sira, atom numarastyla (Z=50) iliskili olarak yiiksek
atom yogunlugunada sahiptir. Bu nedenle iletilen X 1smlarmi yiiksek miktarda emmekte ve
XRT ayirict ile ayrilabilme potansiyelini tagimaktadir (Robben vd., 2020). Bu c¢alisma
kapsaminda kullanilan kalay numunesi, Minsur S.A. San Rafael atik sahasina aittir.
Numunede ortalama kalay igerigi %0,6 Sn’dir. Tablo 2.1’de Minsur S.A. San Rafael

yatagmin farkli zonlarm mineralojik bilesim tablosu verilmistir.

Tablo 2.1. Minsur S.A. San Rafael yataginin mineralojik bilesenleri

. Orta ok .| Serisit ve ok .. | Serisitli ve ok Serisitve | Turmalin

Safgranit) -\ itk kEritik Safgranit) o alin tuannalinli Saftonalit) ™ ritik k(l;oritli turmalin | ve silis

Numune (%wt)| R432C | RA432B | R432A | 18 J26B | J26-A | DA-6BE | DA-68D | DA-68C | DA-68B | DA-94
Kuvars 2394 | 4070 | 5498 | 2322 | 5243 | 5598 | 2042 | 4151 | 4319 | 5335 | 7911
Apatit 026 | 067 135 | 053 069 041 | 082 082 0,64 063 038
Rutil 001 | 029 028 | 003 037 024 | 0,00 054 048 039 041
Klorit 000 | 2491 | 4340 | 000 0,00 000 | 0,00 1723 | 325 152 0,00
Serisit 000 | 2187 | 000 | 000 | 3167 | 000 | 1547 | 3990 | 2318 | 3845 0,00
Albit 1757 | 1155 | 000 | 1802 | 000 000 | 1988 0,00 0,00 0,00 0,00
Anortit 321 | 000 000 | 862 0,00 000 | 587 0,00 0,00 0,00 0,00
Biyotit 1029 | 000 000 | 1244 | 000 000 | 1951 0,00 0,00 0,00 0,00
Kordiyerit 961 | 000 000 | 549 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K-spar 310 | 000 000 | 3165 | 0,00 000 | 924 0,00 0,00 0,00 0,00
Turmalin 000 | 000 000 | 000 | 1484 | 4337 | 000 0,00 0,00 5,66 2009

San Rafael ilk basta bakir yerlati madeni olarak isletilmeye baglamistir. Diigiik
tendrli kalay iceren cevher yeralti ilerlemelerinde meydana ¢ikmustir ve atik olarak dokiim
sahasina gonderilmistir. Yerlat1 isletmesi i¢in kullanilan yontem ara kath goécertmedir.

Yerlati isletmesi su anda tamamen bitmistir ve firma atik sahalarin1 degerlendirerek kalay
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tiretimine baglamigtir. Minsur S.A. diinyanin %12 kalay ihtiyacin1 Ureten en buyuk
kalay isletmesidir. Bu isletme Peru Cumhuriyeti’nin Puno bolgesinde yer almaktadir.

San Rafael Madeni, Peru Orta And Daglari’’nin dogusunda bulunan ve alisilmadik
derecede ylksek Sn-Cu tendrli damar tipi yataklarindan kalay iiretmektedir. Cevher
damarlar1 ¢ok si1§ seviyede bulunmaktadir. Damarlar 1200 m yi asan bir dikey uzantiya
sahiptir. Birincil dikey metal bolgelerin tlizeri bakir ile ortiilmiistiir. Cevherlesme tipi,
kasiterit-kuvars-klorit damarlar1 seklindedir (Robben vd., 2020). Sekil 2.1°de And Daglar1
bolgesindeki kalay damarinda, San Rafael madeninin bulundugu yer nokta isaretiyle

gosterilmistir.

Nv3OO0 OIdI10vd

Sekil 2.1. San Rafael madeninin bulundugu yer (Mlynarczyk ve
Williams-Jones, 2003)
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Deneyde kullanilacak olan numuneye ait X-ray analizi ve kimyasal analiz verileri
Tablo 2.2°de verilmistir. Bu analiz, XRT isleminden 6nce 6rnek tanelerin sensore yanitini
gostermektedir. Tablodaki agirlik teste tabi tutulan her bir tanenin agirlik degerini

goOstermektedir

Tablo 2.2. Numuneye ait X-ray analiz ve kimyasal analiz verileri (Tomra, 2020)

Ormek X-ray gorintii Agirhk Sn Fe Cu Zn Pb kassiterit icerigi
gr % % % % %
| SN 173,17 1,80 0,24 | <0,001 | <0,003 | <0,005 Var
! n
L g 116,44 0,00 0,03 | <0,001 | <0,003 | <0,005 Yok
-l

172,47 0,00 2,88 | <0,001 | <0,007 | <0,005 Yok
145,82 0,00 4,07 0,011 | 0,078 | 0,049 Yok
79,67 0,00 050 | <0,001| 0,01 0,008 Yok
74,77 1,86 0,14 0,009 | 0,051 | <0,005 Var
141,58 0,00 5,63 0,008 | 0,013 | <0,005 yok
67,61 0,00 0,64 0,005 | 0,006 | 0,006 Yok
46,83 30,31 2,81 0,008 | 0,004 | <0,005 Var

19,29 0,00 12,37 | 0,002 | 0,013 | <0,005 Yok
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Kalay ¢ogunlukla koruyucu kaplama olarak veya kursun ¢inko gibi diger metallerle
alasim seklinde kullanilmaktadir. Celik levhalarin  kaplamasinda, lehimler, cam
endustriside ve kimya sanayinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 2.2°de Bolivya

Viloco madeninden alinan saf Kasiterit numunesi gosterilmistir.

Sekil 2.2. Bolivya Viloco madeninden alinan saf Kasiterit numunesi
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2.2. YOntem

Teorik ¢aligmanin ana girdisi obje listeleridir. Bu listeler tanelerin spesifik 6zellikleri
hakkinda bilgi veren bilgisayar tabanl listelerdir. Bu ¢alismada Minsur S.A. atik dokim
sahas1 (waste dump) malzemesinden alinan obje listeleri kullanilmigtir. Obje listelerinden
alman veriler %HD (high density) degerledir. %HD, X-igmilarnin en fazla emildigi
bolgeleri ifade etmek i¢in kullanilan terimdir. Dolayisiyla %HD olarak algilanan taneler
kalay iceren tanelerdir. Obje listeleri genis listeler oldugundan igerdigi veriler 6zetlenmeli
ve iligkilendirilmelidir. Bu Ozetlemeyi yapabilmek igin kullanilan yontem Pivot
Tablosu’dur. Pivot tablosu daha genis tablolarin verilerini Ozetleyen ve anlamli
gruplandirma yapan istatistiksel tablodur. Gruplandirma i¢in %HD degerleri ve %Sn
miktar1 dikkate alimmigtir. Sn  miktar1  kalibrasyon formiiliinden yararlanarak
hesaplanmistir. Gruplandirmanin ardindan, farkl tane boyutlarinda %HD siklik dagilimini
gosterebilmek icin kalibrasyon tablolar1 ve grafikleri olusturulmustur. %HD ve %Sn
miktar1 arasinda iligki kurarak, her bir %HD araligindaki %Sn degerleri bulunmustur. Elde
edilen verilerle tenor siklik dagilimi grafigi ve tablosu olusturulmustur. Tendr siklik
dagilim tablosu proses modellemesi i¢in kullanilmistir. Modelleme, karigim katsayilar1 ve
iiretim verileri ile kalibre edilmistir. Modelleme ayirma sahasi i¢in 6nerilen iki farkli akim
semasin1 takip edecek sekilde ilerlemistir. Sekil 2.3’te modelleme metodolojisi

gosterilmistir.

%HD siklik Tenor siklik

Obje listeleri dagilimi dagilimi

Akim semasi Ayirma proses Partition
degerlendirmesi modellemesi fonksiyonu

Sekil 2.3. Modelleme metodolojisi
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Yapilan modellemenin dogrulugunu arastrmak i¢i laboratuvar Olgekli deney
yapilmistir. Laboratuvar 6lcekli deney, ¢ok degiskenli kalibrasyon testleridir. Sensorleri
kiyaslamak veya her bir tanenin mineralojik yapisiyla ilgili bilgiler elde etmek i¢in
kullanilan, statik bir deney yontemidir. Bu deney i¢in ilk islem olarak temsili numune
hazirlanmistir. Numune hazirlamada ilk olarak, taneler %HD igeriklerine gore ti¢ farkl
gruba ayrilmistir. Daha sonra 6rnek boliiculerle, her gruba ait bir temsili numune serisi
olusturulmustur. Tanelerin miihtemel hareketlerine kars1 ve hassas 6l¢tim yapabilmek igin,
her bir numune serisi bir levha {izerine yapistirilarak sabitlenmistir. Levhalar 6nce XRT
cihaziyla daha sonrada X-ray tarayici cihaziyla taranmistir. X-ray tarayici cihazi iki
boyutlu tarama yapan ve cevher igerigi hakkinda bilgi veren laboratuvar 6lgekli X 1smi1
cihazidir. Bu asamadan sonra taneler, XRF uygulamasi igin hazirlanmistir. Bunun igin
numunedeki tiim taneler tek tek kirilip, dgiitiilmiistiir. Ogiitme isleminin ardindan taneler
XRF cihazna tabi tutularak, her bir tanenin icerigi ile ilgili bilgiler elde edilmistir. Bu
degerler cihazin algilama verimliligini 6lgmek ve %Sn igerigiyle %HD degerleri arasindaki

iliskiyi gosterebilmek i¢in kullanilmistir.

2.2.1. Modelleme

Ayirma isleminde ylizde yiiz verimi elde etmek miimkiin degildir. Bunu saglamak
icin mekanik ve algilama hatalarini miimkiin oldugunca en aza indirmek gerekmektedir.
Bagka bir deyisle hatasiz bir ayirma yapabilmek i¢in mekanik ve algilama verimi % 100
olmalidir. Eger mekanik verimlilik maksimum degerinde ise, ayrma sonucu meydana
c¢ikan yanlis aymrma yiiksek ihtimalle algilama hatasindan kaynaklanmistir. Ayirma
islemlerinde, algilama verimi tiim ayirma isleminin verimini etkiledigi i¢in 6nemli bir
faktordir. Bu calismada algilama verimliligine dayali bir proses modellemesi
olugturulmustur. Bu modelleme ile Minsur S.A. San Rafael ayiric1 tesisinin performans
tahmini mumkindar. Modelleme, 6nerilen iki adet farkli akim semasini takip edecek
sekilde ilerlemistir. Modelleme sonucu elde edilen degerler, firmanin belirttigi on
zenginlestirme degerlerine yakin olmasi amaglanmistir. Bunun igin, ayirict tesisine ait
uretim verileri Uzeriden karisim katsayilar1 tahmin edilmistir. Modelleme, karigim
katsayilar1 ve tiretim verileriyle kalibre edilmistir. Karigim katsayilar1 cevher ve atigin
birbirine karigma ihtimalini yiizde olarak ifade eden degerlerdir. Karigim degeri, liretim

verileri dikkate alarak tahmin edilmistir. Bu degerler; Uretim verilerindeki cevher ve atigin
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tenorii, kazanimi ve konsantre alma orani degerlerine yakin degerler elde edecegimiz
sekilde tahmin edilmistir. Uretim verileri ve 6n zenginlestirme degerleri Minsur S.A.
ayirici sahasindan alinmaigtir.

Modellemenin ana girdisi obje listeleridir. Bu listeler her bir tanenin karakteristik
ozellikleri hakkinda bilgi veren genis bilgisayar tabanli tablolardir. Obje listelerinin
icerdigi bilgiler, %HD, homojenlik, genislik, yiikseklik vb bilgilerdir. Modelleme igin
kullanilan listeler, dogrudan sahada bulunan ti¢ adet XRT ayiric1 {izerinden kaydedilmistir
ve toplamda 9999 adet obje icermektedir. Listede yer alan bir obje bir taneyi temsil

etmektedir. Tablo 2.3’de modellemede kullanilan obje listeleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Tablo 2.3. Modellemede kullanilan obje listeleri

Parametre Besleme
Besleme Dokiim sahas1 malzemesi
Obje sayis1 9999 obje
Ayiricr 1: 432 mm
Ayirici tane boyutu Ayiric1 2: 22-32 mm
Ayiricl 3: 14-22 mm

2.2.1.1. %HD Sikhk Dagilim ve Tenor Sikhik Dagilimi

Modelleme i¢in ilk adim olarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Kalibrasyon
grafigi, %HD degerleri ve %Sn degerleri arasindaki iliskiyi gdstermek i¢in hazirlanmistir.
Deney i¢in kullanilan numune XRT ayiriciya beslenmis ve %0-100 HD araliginda farkli
HD iceriklerine gore ayrma islemi yapilmistir. Bu islemin ardindan her araliga ait %Sn
degerleri kimyasal analiz ile elde edilmistir. Ayrrma ¢alismas:1 Tomra Sorting ve kimyasal
analiz islemi Minsur S.A San Rafael tarafindan gergeklestirilmistir. Bu degerleri
kullanarak kalibrasyon grafigi hazirlanmistir. Grafikte korelasyon formiilii y = 0.8969x° -
0.547x% + 0.2181x ve R? degeri 0.9996 olarak bulunmustur. Bu deger veriler arasindaki
iligkinin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Aradaki iliski kuvvetli oldugu icin bir sonraki
adima gecilmistir.

Bu asamada, korelasyon formiilii ile %HD degerleri tek tek Sn miktar1 degerlerine
dontstirilmistiir. Ardindan beslemedeki farkli tane boyutlarinda, %HD siklik dagilimini

gosterebilmek i¢in kalibrasyon tablolar1 olusturulmustur. Bu tablolar pivot yontemiyle
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olusturulmus 6zet tablolaridir. Bu tablolar daha kapsamli ve genis tablolarm verilerini
Ozetleyen statistiksel tablolardir. Bu Ozetlemede verileri gruplandirmak igin, toplam,
ortalama ve diger istatistikler kullanilmistir. Kalibrasyon tablolarinda, %0-100 HD
araliginda grup aralig1 %10 segilerek siklik dagilimina bakilmistir. Bu gruplandirma ile her
aralikta bulunan tane sayisimni gérmek miimkiindiir.

%HD siklik dagilimindan sonra tendr siklik dagilimina bakilmistir. %Sn tendr
degerleri, Sn miktar1 degerlerini kullanarak tiiretilmistir. Tendr siklik dagilimi, her bir
%HD araliginda, kalay miktarmi ve yiizde olarak icerigini géstermektedir. Boylece %HD
degisimi ile tendr miktarindaki degisimi géormek miimkiindiir.

Bu ¢alismada, %HD ve %Sn icin iki adet kesme degeri belirlenmistir. X 1sinlarmna
dayali belirlenen aymrict kesme degeri %0,5 olarak secilmistir. Bu deger ayirici lireten
firma tarafindan test yaparak ve Minsur S.A. isletmesinin ekonomik modelini g6z 6nilinde
bulundurarak secilmistir. Cevher kesme degeri ise %0,1 Sn dir. Yanlis yerlestirme kesme
tenoriine yakin degerlerde daha fazladir. Dolayisiyla tendr siklik dagilimini gostermek igin,
kesme degerine yakin degerler dikkate almmistir. Modelleme i¢in %0 - 2 HD aralhig:
dikkate almmustir. Bu aralik, tekrardan gruplandirilmis ve degisikliklerin daha net

goriilmesi i¢in grup aralikar1 %0,1 olarak secilmistir.

2.2.1.2. Kansim Kavram ve Karisim Katsayilarinin Secimi

Karisim veya partition, ayirma isleminde atik ve iriiniin ylizde olarak birbirine
karisma olasiligini gosterir. Karisim prensibi Sekil 2.4°da gosterilmistir.

Ideal sartlarda, eger cevher dzelligi tasiyan tiim taneler dogrudan iiriin bdliimiine
gonderilirse ve atik olarak nitelendirilen tiim taneler dogrudan atik fraksiyonuna
gOnderilirse partition grafigi Sekil 2.4.A’da gosterildigi gibi meydana ¢ikacaktir. Buradaki
parametre cevherin yogunlugudur. Daha 6ncede bahsedildigi gibi hi¢ bir ayirici yiizde yiliz
ayirma verimine sahip degildir. Bu nedenle bazi cevher taneleri yanhighkla atik
fraksiyonuna gonderilirken, bazi atik taneleride cevher fraksiyonuna gonderilebilir. Bu
durum neticesinde ortaya ¢ikan yanls yerlestirme egrisi Sekil 2.4.B’de gosterildigi sekilde
ortaya ¢ikacaktir. Bu olay “karisgim” olarak adlandirilir ve kesme tendriine yakin tendr

degerlerine sahip taneler, birbirine karigma olasiliklar1 en yiiksek tanelerdir (Sanders,
2007).
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Sekil 2.4. Karisim fonksiyonun grafik iizerinde anlatimi (Sanders,
2007)

Calismada, atigin iriine karisma (WtP) ve iirliniin atiga karisma (PtW) ihtimalini
gostermek i¢in her ayirict i¢in IKi adet karisim katsayist belirlenmistir. Karigim
degerlerinin se¢imi i¢in ayirici sahasima ait iiretim verileri géz oniinde bulundurulmustur.
Uretim verileri Sekil 2.5te gdsterilmistir. Burada ortalama verim, konsantre orani, Ur(in ve
atik tenor degerleri sirasiyla %87,14, %22,11, %2,05 ve %0,08 dir. Ayrica, karisim
katsayilarinin se¢iminde mekanik verimliligin etkisi de g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Mekanik verimlilik hesab1 i¢in iki faktor dikkate alinmistir. Bu faktorler konsantreye alma
oranina bagl olarak mekanik verim (My) ve kapasiteye bagl olarak mekanik verimliliktir
(Mc).

My =1.1388 x Y*-2.2687 x Y® + 1.0578 x Y2 + 0.0734 x Y (2.1)
Mc = 1-(-1.3435 x C* + 5.2266 x C* - 7.5268 x C? + 4.5933 x C) (2.2)
Burada Y: Konsantreye alma orani; C: Ayrict kapasitesi olarak kullanilmaktadir.

Denklem sonucu elde edilen mekanik verimlilik degeri %6 dir. Yani, her aywrict i¢in

toplam partition miktari, mekanik verimlilik degerinden daha az olmalidir
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100
Mayis-16 Haziran-16 Temmuz-16 Agustos-16 Eylul-16 Ekim-16 Kasim-16 Aralik-16 Ocak-17

On zenginlestirme -6 mm Atk tendrii —saha beslemesi Ayirici beslemesi —Ayirici iyilestirme orani Verim% ——Geri kazanim (%)

Sekil 2.5. Minsur S.A. ayirici sahasina ait iiretim verileri

Sekil 2.5’te verilen grafik, ayirici tesisinin mayis ve ocak aylari arasinda, aylik
ortlama on zenginlestirme degerlerini gostermektedir. Belirlenen aylar arasinda, ayirici
tesisi besleme tendri %0.6-1 arasinda degisiklik gostermektedir. Grafikte aylik en diisiik
ve en yiksek Uretim verileri degerleri; Urtin tendri %2-2.71 ve atik tendrii ise %0.09-0.22
arasindadir. Verim degeri %81.7-89.4 tiir ve konsantre orani %19.8-38.7 araliginda
degisiklik gostermektedir. Modelleme i¢in karisim degerleri, bu degerleri dikkate alarak
tahmin edilmistir. Farkli karisim degerleri segilerek ve sonug olarak elde edilen degerler
kaydedilmistir. Bu islem modelleme kalibrasyonu olarak adlandirilmaktadir. Farkli karigim
katsayilarindan elde edilen sonuglara bakilarak, tiretim verilerine en yakin degerleri veren

katsayilar dogru olarak kabul edilmistir.

2.2.1.3. Proses Modellemesi

Proses modellemesi, tendr siklik dagilim verilerinden yararlanilarak olusturulmustur
ve akim semalarini takip edecek sekilde ilerlemistir. Minsur S.A. tarafindan énerilerin 6n
zenginlestirme degerleri ayirici sahasia ait oldugu i¢in proses modellemesi ayirict prosesi
icin hazirlanmustir. Onerilen 6n zenginlestirme degerleri Tablo 2.4’te verilmistir. Ilk olarak
1. aywrict (Ek Tablo 1), 2. aywric1 (Ek Tablo 2) ve 3. ayiric1 (Ek Tablo 3) igin proses
tablolar1 olusturulmustur. Daha sonra her iic ayiricidan elde edilen toplam 6n

zenginlesirme degerleri, proses 0n zenginlestirme degerleri olarak kabul edilmistir. Proses
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tablolar1 partition katsayilariyla, Onerilen 6n zenginlestirme degerlerine yakin olacak

sekilde kalibre edilmistir.

Tablo 2.4. Ayirici sahasina ait 6n zenginlestirme degerleri

Parametre Birim Degerler
Besleme miktari tph 239
Besleme Sn tenori % 0,60
Uriin Sn tendri % 1,80
Atik Sn tenori % 0,07
Verim % 89
Konsantre orani % 25

Modellemede kullanilan akim semalar1 swrasiyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Ik akim semasinda, 1. ayiricidan alnan iiriin dogrudan 6n zenginlestirmeye
gOnderilirken, atik olarak ayrilan malzeme 2. ayiriciya beslenmektedir. Bu ayirict bir nevi
siplrme gorevini gormektedir ve 1. aymricinin atiginda kalan Urtnleri tekrardan

kazanmaktadir.

[Besleme |——»[1.Aymei }——>

> On zenginlestirme

Sekil 2.6. Birinci 6rnek akim semasi

Ikinci akim semasmda, 1. aymricidan ¢ikan atik, 2. ayiriciya beslenmektedir ve
buradan alinan atik, nihai atik sahasina gonderilmektetir. 2. ayiricidan elde edilen Griin
tekrar 3. ayirictya beslenmekte ve elden edilen nihai {irin, 1. aywricmin {rlini ile
birlestirilerek nihai cevher zenginlestirme sahasma gonderilmektedir. 3.ayiricidan ¢ikan

atik diger ayrricilarin atig ile birlestirilerek atik sahasma gonderilmmektedir.
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LAy 3> Nihai atik |

[3.Aymer |—

A 4

» On zenginlestirme

Sekil 2.7. ikinci 6rnek akim semasi

Her iki akim semasinda, birinci ayirmada amag; yiiksek tendrlii cevher kazanimmdan
ziyade fazla miktarda iirliniin kazanilmasidir. 2. aymric1 ilk ayiricinm atiginda kalan
cevherlerin geri kazanimi i¢in devreye alinmistir. 3. ayirict bir 6nceki ayiricinin
triintinden, daha fazla atigin uzaklastirilmasi igin tasarlanmistir. Modellemede verim ve

konsantre orani degerleri igin kullan formiiller asagidaki gibidir.

%R =2 x 100 (2.1)

Kazanma orani = % x 100 (2.2)

Burada C: konsantre miktari; c: konsantre tendri; F: Beslme miktar1, f; besleme

tenorl olarak kullanilmustir.
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2.2.2. Numune Hazirlama

Numune hazirlamanin amaci farkli kalay icerigine sahip taneleri XRF analizi i¢in
uygun hale getirmektir. Bu asamadaki ilk adim, farkli kalay icerigine sahip tanelerden, lg
adet numune serisi hazirlamaktir. Bunun igin XRT ayirict kullanilmigtir. Numune
hazirlamada kullanilan Tomra Sorting XRT cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 2.5°te ve

genel gortiinimii Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Numune hazirlamada kullanilan XRT cihazi 6zellikleri (Tomra, 2020)

Parametre Birim Ozellikler
Ayirict tipi mm COM Tertiary XRT 1200
Sensor tipi - X-151n1 sensoril
Besleme kapasitesi Ton/saat 150

Tane boyut araligi mm 4-60

Elektrik guc KVA 15

Sekil 2.8. Numune hazirlamada kullanilan XRT cihazinin genel goriiniimii (Tomra,
2020)



56

XRT ayiricimin ¢aligmasinda ilk adim olarak, beslemeyi incelemek igin bir ayirict
testi yapilmig ve gorintiler kaydedilmistir. Sonuglar optimizasyon i¢in kullanilarak
kabul/red fraksiyonlar1 belirlenmistir. Cihazin ¢alisma prensibi, X-isinlarinin tane i¢inden
gecerek zayiflamasmin diizlemsel projeksiyonuna dayanmaktadir. Malzeme, besleme
tinitesinden titresimli besleyiciyle beslenmekte ve sensor dnitesine sunulana kadar
hareketli bant lzerinde stabilize edilmektedir. Daha sonra X-isinlar1 malzemeye dogru
gonderilmekte ve malzemeden gecen 1sin, ¢izgisel tarama yapan dedektor tarafindan
algilanmaktadir. X-1gin1 sensoriinden alinan sinyaller atom yogunluguna ve malzemenin
kalinligina baglhidir. Sinyaller, tanelerin i¢ bilesimi hakkinda bilgi vermektedir. Kaydedilen
goriintiiler, Tomra goriintli isleme yazilimini ile farkli yogunluga sahip bolgeleri ayirmak
icin kullanilmaktadir. XRT aymricinin kapasitesi beslemenin tane boyutu ve hacmine gore
degisiklik gostermektedir. XRT algilama birimi: X-1sin1 dedektorleri ve bir tabaka halinde
bulunan sintilatorlerden olugsmaktadir. Sintilatorler X 1sinlar1 gibi iyonlastirici radyasyonla
aktive edilirler. Isinin sintilatore isabet etmesiyle goriiniir 151k emisyonu meydana ¢ikar. Bu
emisyon, fotodiyot veya fotogogaltict gibi optik alicilarla algilanabilir. X 1511 siddeti
arttikca Uretilen 151k miktar1 da artmaktadir. DE-XRT ayiricilarda, sintilator ve fotodiyot
sayis1 iki katma c¢ikmaktadr. ilk sensor dizini yiiksek dalga boyuna sahip 1sinlari
algilarken, ikinici kat sensor dizini kisa dalga boyuna sahip isinlar1 algilar (Nienhaus vd.,

2014). Sekil 2.9°da XRT ayiricilarin algilama sisteminin modifiye gérintlsu gosterilmistir.

Xsmlan

Yiiksek dalga boyunu algilayan sintilator

_—

Fotodiyot

Kisa dalga boyunu algilayan sintilator

S Fotodiyot
Sintilator._

Fotodiyot «_

XRT sistemi DE-XRT sistemi

Sekil 2.9. XRT ve DE-XRT ayiricilarin algilama prensibi (Nienhaus vd., 2014)
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XRT aymriciya %0.1-2 HD araliginda 100 kg Kasiterit numunesi beslenmistir.
Beslenen malzeme 8-32 mm tane boyutuna sahiptir. XRT kabul/ret komutuyla <%0.1,
%0.1-2 ve >%?2 olarak ii¢ farkli cevher grubu olusturulmustur. Laboratuvar 6lgekli deney
icin, her numune grubunda en az 100 adet tane bulunmalidir. Bu nedenle her ii¢ %HD
grubu ayr1 ayr1 olarak, 1zgara-kanalli érnek béliiciilerle (riffle) boliinmiistiir. Islem her
aralikta en az 100 adet tane kalana kadar devam etmistir. Ayirma ve 6rnek bolme islemleri
Tomra Sorting GmbH laboratuvarlarinda yapilmistir. Ornek béliiciiyle ayrilan temsili
numuneler, birbiriyle temas halinde olmamalar1 i¢in deney levhalar1 seklinde
hazirlanmistir. Deney levhasi diiz bir yuzey uzerine birbirinden mesafeli olarak
yapistirilmis tane takimima verilen isimdir. Boylece her igerikten 100 adet olmak Uzere
toplamda 300 adet tane deneye tabi tutulmustur. Her levhaya ve levhalardaki her bir taneye
bir numara verilmistir. Bu islem XRT taramada her bir taneye ait goruntiiyu kolaylikla
bulmay1 saglamaktadir. Deney levhalariyla ilgili veriler Tablo 2.6°da ve Ornek deney

levhasi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Deney levhalarina ait bilgiler

Kalay icerigi Tane boyutu | Temsili 6rnek sayisi

Levha numarasi

% mm adet
1 <0.1 8-32 100
2 0.1-2 8-32 100

3 >2 8-32 100
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Sekil 2.10. Deney levhalarinin genel goriiniimii

Levhalar, dnce XRT cihaziyla taranmistir ve her bir taneye ait %HD degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra X-1smi tarayicisiyla tanelerin iki boyutlu gorintiisii alinmstir.
Bu cihaz iki boyutlu tarama yapan ve X-isinilarina maruz kalan tanelerin i¢ yapisi
hakkinda bilgi veren laboratuvar 6lgekli cihazdir. Deneyde kullan Hi-Scan 6040i X-1sm1

tarayici cihazin 6zellikleri Tablo 2.7°de ve genel goriiniimii Sekil 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.7. Deneyde kullan Hi-Scan 6040i X-1gin1 tarayici cihazin 6zellikleri

Ozellik Parametre Deger
Bant genisligi mm 620
Bant hizi m/s 0,20
Dedektor tiri 1511 X
Cozunarluk mm 0,10
Penetrasyon mm 30
Voltaj KV 160
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Sekil 2.11. Hi-Scan 6040i X-1s11 tarayici cihazi

Beslenen malzemenin atom yogunluguna bagli olarak, X 1sin1 emme derecesi, her
bolgede farklilik gosrermektedir. Kursun kapli cihaz kabininin icinde X-isin1 kaynagi ve
iki kat plakali algilayic1 kars1 karsiya duracak sekilde monte edilmistir. X-1s1n1 beslenen
malzemeye dogru gonderilir. Radyasyondan sonra toplam X 1sin1 zayiflamasina ¢izgisel
integral ad1 verilir. Dedektor bu zayiflamay1 6lgerek malzemeyi tanimlamaktadir. Plakali
dedektor, gelen enerjinin siddeti ve pozisyonunu algilamaktadir. ilk kat algilayici diisiik
enerjili X-1ginlarin1 algilarken yiiksek enerjili 1sinlar, bir filtreden gegerek ikinci kat
algilayici tarafindan algilanirlar. Iki algilayici tabakasinm ¢iktilar: karsilastirilir ve bdylece
nihai bir goriintii olusturulur. Bu goriintii tanenin pozisyonu ve yogunlugu hakkinda bilgi
vermektedir.

Bu cihazm ekran gorintisi atom yogunluguyla alakalidir. Atom yogunlugu ylksek
olan bolgeler daha koyu olarak goriintiilenirken, atom yogunlugu diisiik olan bdlgeler daha
acik tonlarda gorintiilenmektedir. Sekil 2.12°de X-ismm1 tarama cihazina ait atom

yogunluguna dayali renk gradyani gosterilmistir.
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Renk gradyam | Atom numarasi Bilesenler
<10 Hafif elementler: hidrojen, karbon, nitrojn, oksijen
10-15 Orta agrrlkh elementler: saf altminyum, sodyum, klor, yemek tuzu

Agrr elenentler; Metaller: titanyum, krom, demir, nikel, bakir,

15-36 cinko, kalay, gtimis vb.

Sekil 2.12. X-1s1n1 tarama cihazinda atom yogunlugu ile iligkili renk gradyani

X-151m1 altinda atom yogunlugu 10’dan diisiik olan elementler, kirmizi tonlarda, 10-
15 araliginda atom yogunluguna sahip orta agirlikli elementler sar1 veya yesil tonlarda ve
metaller gibi 15 den daha agir atom yogunluguna sahip elementler ¢esitli mavi tonlarinda
goruntilenmektedir. Deney levhalar1 tek tek X-ray tarayiciyla taranildiktan sonra,
goriintiileri kaydedilmistir. Numunelerdeki goriintiilenen renkler, renk gradyani ile
karsilastirilarak atom yogunlugu yiiksek olan bolgeler tespit edilmistir.

Bu asamadan sonra taneler deney levhalarindan ¢ikarilarak tek tek kirma islemine
tabi tutulmustur. Kirma devresi igin kullanilan kiric1 laboratuvar 6lgekli ¢eneli kiricidir.
Kiric1 6zellikleri Tablo 2.8’de gosterilmistir. Kirma isleminin amaci taneleri 6giitiiciiye
beslemek i¢in hazirlamaktir. Bu islemle taneler 8-32 mm den -4 mm boyutuna indirilmistir.
Ceneli kiricinin ¢ikis agiz genisligi 4mm ve dakikada devir sayist1 650 rpm olarak
ayarlanmistir. Islem sonras1 Ornekler, ayr1 ayri paketlenmis ve levha iizerindeki
numarasiyla kodlanarak saklanmistir. Sekil 2.13’te deney ic¢in kullanilan g¢eneli kirici

gosterilmistir.

Tablo 2.8. Laboratuvar 6l¢ekli ¢eneli kiric1 6zellikleri

Ozellik Parametre Deger
Kirict markasi Retsch
Kiric1 tipi Ceneli kirict
Cikis ag1z genisligi mm 4 (ayarlanabilir)
Tane boyutu mm Max. 40
Devir sayis1 rpm 550-950
Gug W 1150
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Sekil 2.13. Laboratuvar 6lgekli ¢eneli kirici

XRF analizine tabi tutulacak olan 6rnekler 6giitme islemiyle toz haline getirilmelidir.
Ogiitme islemi igin halkali degirmen kullanilmustir. Kiricidan ¢ikan taneler tek tek halkali
degirmene beslenerek Ogiitiilmiistiir. Bu ¢alismada 6nce bir ka¢ numune farkli 6giitme
streleri ile ogutiilmiistiir. Sonuclara gore optimum o6giitme siiresi 1 dakika olarak
secilmistir. Islem sonrasi Ornekler ayr1 ayr1 paketlerde saklanarak XRF islemi igin
hazirlanmistir. Deneyde kullanilan 6glitme cihazi SIEBTECHNIK markali, devir sayis1 1000
rpom, halkali degirmendir. Kullanilan halkali degirmen gorintisi Sekil 2.14°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Halkali degirmen goriintiisii

2.2.3. XRF Analizi

XRF analizi cevher icerisindeki temel bilesenleri belirlemek igin kullanilan analiz
teknigidir. Bu teknigin avantaji hizli analiz yapmasmm yani sira malzemeye zarar
vermemesidir. XRF cihazi bir X 1gin1 kaynagi ve bir dedektdrden olusmaktadir. Analize
tabi tutulan numune X igmlar1 ile uyarithr. Uyarma sonucu, numuneyi teskil eden
atomlardaki diisiik seviyeli elektron yoriingesinden disar1 ¢ikar. Atom dengesini korumak
igin, Ust enerji seviyesinde bulunan elektron, alt seviyedeki bosluga iner. Bu seviye
degisimi sonucu ikincil X 1sm1 veya floresans 1g1ma meydana ¢ikmaktadir. Dedektor ikincil
X 1gmlarmi algilayarak element hakkinda bilgi vermektedir. Her bir elementin kendine
0zgu floresans 1s1ma dalga boyu vardir. Isimanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin
cinsi (nitel), saptanan bu 151n1n yogunlugunun 6l¢iilmesiyle element konsantrasyonu (nicel)
belirlenmektedir. Bu islem, numunenin Kkati, sivi ve ya toz halinde bulunmasi
farketmeksizin, icerdigi elementlerin miktarmi ppm veya yiizde olarak gostermektedir.
Karakteristik X-igmlari, dalgaboylart ya da enerjilerinin farkliliklar1 tarafinda analiz
edilebilirler. Dolayisiyla 3 ¢esit XRF teknigi vardwr. Dalgaboyu sagilimli spektrometre
(WDS), enerji sagilimli spektrometre (EDS) ve ayirmasiz XRF teknigi. WDS ve EDS

cihazlar arasindaki temel fark, X-1g1n1 dedektor sistemleridir. WDS cihazi drnekten gelen
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X-1ginmi tayin edebilmek i¢in tek kristal kirinimi kullanirken, EDS bir foton dedektori
kullanir. Bu dedektor genellikle bir Si(Li) diyotudur ve X-151m1 fotonlarini enerjilerine gore
ayirir. Ayirmasiz teknikte floresans 11 pes pese duran bir ¢ift filtreden gegirilir ve ikiz
sayicilara gonderilir. ki sinyalin arasindaki fark, elementin konsantrasyonu ile orantilidir
(Al-kubati, 2016). XRF analizinin dogrulugu cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu
faktorler; cihazin dogru kalibrasyonu, numune hazirlama ve cihaz hassasiyetidir. Cihazin
yiiksek duyarlilik ve yiiksek sayim orani, dogruluk oranini artirmanin yani sira, 6lgiim
stresini de arttirmaktadir. Kantitatif analiz i¢gin numune hazirlama énem arz etmektedir.
Hazirlanan numune homojen olmali ve tim malzemeyi temsil etmelidir.

Deneyde kullanilan XRF cihazi, 50 kV’lik ana filtre gucune sahip NITON XL3t
cihazidir. Cihaz standart fabrika ayarlidir ve farkli cevher tipleri i¢in farkli uygulama
secenekleri vardir. Bu cihazda 6l¢iim sarrasinda matris etkisini 6nlemek icin numune tane
boyutu <100um olmalidir. Kirma ve 6giitme isleminden sonra toz halinde saklanan 300
adet ornek, ayr1 ayr1 XRF cihaziyla analiz edilmistir. Bunun igin 6giitiilmiis her bir
numuneden karelaj yontemiyle drnek almmustir. Alinan ornekler, analizine 6zel plastik
kaplara (cup) doldurulmustur. Her bir numuneye ait kap, XRF tarayici lensi Uzerine
yerlestirildikten sonra (Sekil 2.15) analiz siiresi 120 sn olmak tizere 1 kez tekrarlanmistir.
Analiz tekrar sayisi ¢ikan sonuglarla baglantilidir. S6yleki, 10 adet numune, her biri igin
tekrar sayis1 ii¢ defa olmak iizere analiz edilmistir. Her tekrarda ¢ikan sonuglar birbirine
olduk¢a yakim oldugu i¢in tekrar sayis1 bir olarak belirlenmistir. Tim analiz bittikten sonra
elde edilen veriler bilgisayar (zerine kaydedilmistir. Sekil 2.16’da XRF analizi icin

kullanilan toz halinde taneler ve analiz i¢in kullanilan deney kaplar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.15. XRF tarayici lensi iizerine yerlestirilen deney kap1
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Sekil 2.16. XRF analizi icin farkli kalay igeriklerine sahip toz numuneler ve deney
kaplar1



2.2.4. Mekanik Verimlilik

Toplam proses partition degerlerini elde etmek icin hem algilama hemde mekanik

partition degerlerine ihtiyag vardir. Mekanik verimlilik degerleri, ayiricilarin mekanik

verimliligi izerine yapilan tez ¢alismasindan alinmistir. Degerler Tablo 2.9°da verilmistir

Tablo 2.9. Bant tipi XRT ayiricilarin mekanik verimlilik degerleri (N6lte, 2013)

Parametre Birim Deger

Ayirict numarasi 1 2 3
Ati3a giden iiriin (PtW) % 2 1 1
Saflik % 83,50 89,80 93,50

Saflik, kazanilan miktar ile alakali bir kavramdir ve mekanik etkiler altinda kazanilan

miktar1 ylizde olarak gostermektedir. Calismadaki dikkati artirmak igin saflik degerleri

tekrardan Olcililmiistiir. Asagida verilen esitlikte, kilogram bazinda saflik,

cevher

yogunlugu, cevre kaya yogunlugu ve tane basina saflik ifadeleri sirasiyla P, pc, pn ve X

olarak gdsterilmistir.

X pc
X pc+(1-X) pp

P (X pc+(1—X) pry=Xpc

PXpctPpn—P Xpn=Xpc

X (Ppc-pc)—PXpn=-Ppn

X (P pc- pc—Ppn) =-P pn

— —Ppn
(P pn— pPc—P pn)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Modelleme i¢in Kullanilan Kalibrasyon Grafigi

XRT cihaziyla belirlenen araliklarda HD degerleri ve kimyasal analiz ile her araliga
ait %Sn degerleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu degerlerle olusturulan kalibrasyon grafigi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Kalibrasyon grafigi i¢in kullanilan %HD ve %Sn degerleri

HD Ortlama HD Fe Sn
% % % %
<0.1 0,05 4,22 0,03
0.1-2 1,05 5,32 0,24
2-3 1,50 6,59 0,56
3-5 4,00 7,22 1,18
5-8 6,50 7,64 1,29
8-11 9,50 6,46 1,39
11-15 13,00 8,82 2,11
15-22 18,50 9,59 2,90
22-33 27,50 0,00 3,83
33-48 40,50 6,91 5,41
48-77 63,00 7,92 14,40
77-100 89,00 4,43 38,58
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Modelleme kalibrasyon grafigi
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Sekil 3.1. %HD degerleri ile Sn igerigi arasindaki iliskiyi gésteren modelleme
kalibrasyon grafigi

Grafik, veriler arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu durum R2
degerinin bire yakin oldugundan anlasilmaktadir. R2, 0 < R? < | araliginda bulunan
istatistiksel bir 6lcudur ve deneysel verilerin denklemle ifade edilebilen bir egriye ne kadar
uydugunu gostermek icin kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada R? degeri 0.996 olarak ve
korelasyon formiilii y= 0.8969x3 — 0.547x? + 0.2181x

olarak bulunmustur. Basit bir deyisle, formiile gore %HD degeri bagimli degiskendir
ve %Sn icerigine gore degisiklik gostermektedir. Grafikten elde edilen formiil,
modellemede %HD degerlerinden Sn igerikli tanelerin miktarin1 bulabilmek ig¢in
kullanilmistir. Sekil 2.4°te %Sn igerigi ve %HD degerleri ile olusturulan kalibrasyon

grafigi gosterilmistir.

3.2. Kalibrasyon Grafiginin Degerlendirilmesi

Deney sonucu, XRF analizinden elde edilen %Sn degerleri ile, ayni numunelerin
obje listelerindeki %HD degerlerini kullanarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur.
Dagilimi gorebilmek i¢in, her bir taneye ait kimyasal icerigi ve sensor indeksi degerlerini
bulmak, buyik 6neme sahiptir (Gulcan, 2020). Degisikliklerin daha net goriilmesi i¢in
grafik logaritmik Olglide c¢izilmistir. Kalibrasyon grafigi Sekil 3.2°de gosterilmistir.



69

Kalibrasyon grafigi %HD degerleri ile ayni1 objelerin %Sn degerleri arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Grafige bakildiginda malzemenin ¢ogunlugu diisiik %HD degerlerinde yer
aldig1 goriilmektedir. Grafikteki R? degeri 0,7817 bulunmustur. R? degeri degiskenler
arasindaki korelasyon guiclini gostermektedir. Aralarinda gii¢lii iliski olan degiskenler bire

yakim R? degerine sahiptir.

Kalibrasyon grafigi

1
00 R =0,7817
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 L
0.2 ®
0.1

0 — - iy oF &S~ L 1

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

%Sn

%HD

Sekil 3.2. %HD ve %Sn degerleri ile kalibrasyon grafigi

Deney sonucu elde edilen kalibrasyon grafigi, modellemede kullanilan kalibrasyon
grafigine nazaran daha diisiik korelasyon giicii gostermektedir. Besleme atik malzemesi
oldugundan dolay1 R? degeri kabul edilebilir. Ancak mevcut R? degerinin daha diisiik
bulunma nedeni, asagida bahsedilen dort durumdan kaynaklaniyor olabilecegi
diistiniilmektedir.

I. Deney sonucu olusturulan kalibrasyon grafigi tanelerin tek tek Olgimu ile

olusturulmustur. Modellemede kullanilan kalibrasyon grafigi icin %HD ve
%Sn degerleri ortalama degerlerdir. Dolayisiyla tane olarak Slgiilen %HD
degerleri daha guvenilirdir.

ii. XRF cihazimin 6l¢iim dikkatinin diisiik oldugu diigiiniilmektedir.
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iii. Deney icin tane sayis1 az olabilir. Yani XRF islemine tabi tutulacak tane
miktarmi arttirarak grafik Gzerinde daha fazla nokta elde edilebilir. Bu durum
korelasyon sonucunun giivenilirligini artirmaktadir.

iv.  Kalibrasyon grafiginde, 0,53 gibi diisiik R® degerleri bile halen kabul
edilebilirdir, ancak algilama verimliliginin diisiik oldugunu gostermektedir.
Bu durum atigin iiriine ve {iriiniin atiga karigma olasiligini artirmaktadir

(Robben ve Wotruba, 2019).

3.2.1. Dagihm Tablosu

Kalibrasyon Grafigi, algilama verimliliginin grafiksel gostergesidir ve Dagilim
Tablosu kalibrasyon grafiginin rakamsal olarak ac¢iklamasidir (Robben ve Wotruba, 2019).
Sensor temelli ayiricilarin uygulanabilirligi gosteren ilk faktor algilama verimliligidir.
Algilama verimliligiyle kesme tenoriine bagl olarak iirlin ve atigin birbirine karigma
olasiligini agiklamak miimkiindiir (Robben, 2019). Bunu ag¢iklamak i¢in Dagilim Tablosu
kullanilmaktadir. BOylece iiriin ve atigin ne kadarinin dogru Uriinlere yerlestirildigini ve ne
kadarinin yanlis Urlinlere gonderildigi agiklanabilir. Bu tablo yalniz O ve 1 kodlama
yontemi ile hazirlanmistir. Soyle ki %HD kesme degerinden daha biiyiik tendr degerine
sahip olan taneler 1 olarak kodlanirken, kesme degerinden daha diisiik tenor degerine sahip

taneler 0 olarak kodlandmrilir. Yani:

(>%HD 1,0) = Uriin olarak algilanan iiriinler
(<%HD 1,0) = Atik olarak algilanan atiklar

Bu calismada, cevherin kesme tendri %0,1 dir ve ayirici kesme tendrii %0,5 dir.
Ayirici, %HD degerinden daha yuksek degerlere sahip taneleri Uriin olarak algilarken,
kesme degerlerinden daha diisiik degerlere sahip taneleri atik olarak algilamaktadir. Kesme
degerlerine yakin degerlerde yanlis yerlestirilme ihtimali yiksektir. Dagilim tablosu

sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Dagilim Tablo sonuglar1

Parametre Tane miktari
Adet %
Konsantreye gonderilen iiriin sayisi 81 27
Atiga gonderilen tiriin sayis1 (PtW) 17 6
Atiga gonderilen atik sayisi 163 54
Konsantreye gonderilen atik sayist (WtP) 39 13
Toplam tane sayisi 300 100

Tabloya gore toplam 300 adet tanenin 81 adeti kalay igerikli tane olarak algilanarak
dogrudan {irtin boliimiine gonderilmistir, bu da toplam beslemenin %27 sine karsilik

gelmektedir. Geriye kalan tanelerin %54 U atiga gonderilmistir. Toplamda trtiniin %6 s1

atiga ve atigm %13 1 Uriin bolimine yanlis yerlestirilmistir.

PtW ve WtP fraksiyonlarinin olusum nedenleri agagidaki gibidir.
I. Tanedeki %HD ve %Sn degerlerinin her hangi birinin diisiik oldugundan dolay1

urtn atiga ve atik Urtine karigmastir.

ii. Tanedeki %HD degeri kesme degerinden daha yiiksektir, ancak %Sn degeri, Sn

kesme tendrinden daha disiiktir. Bu durum, atigin iriine karismasina sebep

olmustur.

iii. Tanedeki %Sn degeri, Sn kesme tendriinden daha yuksektir. Ancak, %HD degeri

kesme degerinden daha diisiiktir. Bu durum da Grlinlin atiga karismasina neden

olmustur.

Yukarida belirtilen iiriiniin atiga ve atigin iiriine karigma olayi, diger metallerin
varligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bunun i¢in numunede bulunan ¢inko (Zn),
demir (Fe), kursun (Pb) ve bakirin (Cu) tenorleriyle, taneler ve HD iliskisine bakilmuistir.
Sonuglar grafiksel olarak Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Ayrica PtW ve WtP olayma neden
olan tanelerin yoklugunda, veriler arasindaki iligskiye bakilmistir. Bunun i¢in karisima
neden olan taneler tek tek tespit edilerek grafikten ¢ikarilmistir. Sonug olarak elde edilen

grafik Sekil 3.4°te verilmistir. Her iki sekilde goriintlinlin daha net anlasilmasi ig¢in

grafikler logaritmik 6l¢iide ¢izilmistir.
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Diger metaller ve HD iliskisi
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Sekil 3.3. HD ve numunedeki diger metallerin korelasyon grafigi

Kalibrasyon grafigi2
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Sekil 3.4. PtW ve WtP olayma neden olan tanelerin yoklugundaki goriintii

Grafige gore HD ve diger metaller arasinda ¢ok zayif bir iliski vardir. Ayrica,
karisima  neden olan tanelerin  yoklugu degerler arasindaki iliski ¢ok olumlu
etkilememektedir. Dolayisiyla, yiiksek tenorlii cevherin atik olarak ayrilmasi ve disiik
tendrlii  cevherin iriin olarak ayrilmasi asagidaki nedenlerden kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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I.  Sinyal ve guriltl oranindan dolayi, tanenin algilanmasini engellemistir.
ii. Numunedeki tane boyutu ¢ok kiigiiktiir ve HD olarak algilanamamustir.

iii. XRF cihazinin algilama performani %100 degildir.

3.3. %HD Sikhik Dagilim ve Tenor Siklik Dagilimm

Tablo 3.3’te 1. Ayiricinin, Tablo 3.4’te 2. ayiricinin ve Tablo 3.5°de 3.ayiricinin
%HD siklik dagilimi verileri verilmistir. Bu tablolara dayali ¢izilen grafikler sirasiyla Sekil
3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Tabloda gdsterilen rakamlar her bir ayiriciya
beslenen malzeme miktarin1 tane olarak gostermektedir. Ancak grafigin daha net
anlasilabilmesi i¢in tane miktar1 yiizde olarak ifade edilmistir. Ornek olarak %0 - 10 HD
araliginda 5415 adet tane bulunmaktadir ve bu deger %90,25 olarak ifade edilmistir. %oHD
degeri arttik¢a algilanan malzeme miktar1 azalmaktadir. %HD degerinin artis1 tanelerin
yiiksek tenore sahip olduklarmm gostermektedir. Grafiklere bakildiginda her ayirict igin
beslenen tanelerin biiyiik bir kisminmn diisiik %HD (0%-10%) araliklarinda yer aldigi
goriilmektedir. Buradan, kalay igerikli tanelerin biiyiikk ¢ogunlugunun, diisiik tenorlii

oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 3.3. Ayirici 1 igin %HD araliklarindaki Sn igerikli tanelerin

dagilimi
1.Ayinci

HD Tane sayisi| Tane sayisi

% Adet %
0-10 5415 90,25
10-20 243 4,05
20-30 147 2,45
30-40 82 1,37
40-50 40 0,67
50-60 35 0,58
60-70 18 0,30
70-80 8 0,13
80-90 10 0,17
90-100 2 0,03
Genel toplam 6000 100,00
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Sekil 3.5. Ayirict 1 igin %HD araliklarindaki Sn igerikli tanelerin dagilimi

Tablo 3.4. Ayirici 2 igin %HD araliklarindaki Sn icerikli taneler

2. Ayinci

HD Tane sayisi| Tane sayisi

% Adet %
0-10 1959 97,95
10-20 10 0,50
20-30 8 0,40
30-40 10 0,50
40-50 4 0,20
50-60 1 0,05
60-70 1 0,05
70-80 1 0,05
80-90 3 0,15
90-100 3 0,15
Genel toplam 2000 100,00
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Sekil 3.6. Ayirict 2 igin %HD araliklarindaki Sn igerikli tanelerin dagilimi

Tablo 3.5. Ayirici 3 igin %HD araliklarindaki Sn icerikli taneler

3.Ayinci
%HD Tane sayisi| Tane saysi
% Adet %
0-10 1902 95,15
10-20 23 1,15
20-30 19 0,95
30-40 15 0,75
40-50 6 0,30
50-60 7 0,35
60-70 5 0,25
70-80 3 0,15
80-90 4 0,20
90-100 15 0,75
Genel toplam| 1999 100,00
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Sekil 3.7. Ayirict 3 igin %HD araliklarindaki Sn igerikli tanelerin dagilimi

Tenor siklik dagilim verileri Tablo 3.6’da gosterilmektedir. Tabloda gosterildigi gibi
%0-2 HD araliginda, toplam olarak 9999 adet tane modelleme i¢in dikkate alinmistir ve
ortalama tendr degeri %0,58 dir. Besleme atik malzemesi oldugu i¢cin HD degeri arttik¢a
aralikta bulunan tane sayisi azalmakta ve tendr degeri artmaktadir. Bu da numunede,
malzemenin ¢ogunlugunun diisiik tendrll ve kesme tendriiniin altinda oldugunun
gOstergesidir.

Bu durumun daha net goriilmesi i¢in dagilim grafigi olusturulmustur. Tenor siklik

dagilim grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Tablo 3.6. Tenor siklik dagilimi verileri

HD arahg om?k/Tane Om?k/Tane Sn igerigi
miktan miktar

% Adet % %
0-0,1 6881 68,81 0,00
0,1-0,2 237 2,37 0,03
0,2-0,3 198 1,98 0,05
0,3-0,4 160 1,60 0,07
0,4-0,5 117 1,17 0,10
0,5-0,6 104 1,04 0,12
0,6-0,7 94 0,94 0,14
0,7-0,8 73 0,73 0,16
0,8-0,9 91 0,91 0,18
0,9-1 67 0,67 0,20
1-11 56 0,56 0,22
1,1-1,2 58 0,58 0,24
1,2-1,3 44 0,44 0,26
1,3-1,4 46 0,46 0,28
1,4-1,5 44 0,44 0,30
1,5-1,6 38 0,38 0,32
1,6-1,7 33 0,33 0,35
1,7-1,8 31 0,31 0,36
1,8-1,9 34 0,34 0,38
1,9-2 33 0,33 0,41
>2 1560 15,60 3,55
Genel toplam 9999 100,00 0,58
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Tenor sikhik dagilimm
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Sekil 3.8. %0-%2 HD araligindaki tendr siklik dagilimi

Degisikliklerin net goriilmesi i¢cin grafik logaritmik Olclide c¢izilmistir. En distk
%HD araliginda (%0 - 0,1) tane sayisi diger gruplara nazaran daha fazladir ancak tenor
degeri ¢ok diisiiktiir. %HD miktar1 arttik¢a tendr degeri de artmaktadir. Grafigin okunusu
i¢in ikinci siitiin 6rnek verilerek soyle yorumlanabilir: Malzemenin %2,37 si, %0,1-0,2 HD
araligindadir ve ortalama %0,03 degerinde tendre sahiptir. Gosterilen araliklarda tendr

miktarmdaki degisim ¢ok diisiiktiir ve malzeme bu araliklarda benzerlik gostermektedir.

3.4. Deney Levhalan

Sekil 3.9’da levha 1, levha 2 ve levha 3’Un taramadan sonraki goruntileri
gosterilmistir. ~ Goruntilerdeki  renkler  X-igm1  tarayicisn - renk  gradyani ile
karsilagtirilmistir. Bu levhalarda, atom yogunlugu yiiksek olan element kalaydir. Levha 1
de kalay igerigi %0.1 den daha diisiiktiir yani yiiksek atom yogunlugu olan element miktar1
cok azdir. Bu nedenle goriintiide mavi renk tonlarindaki alanlar yok denecek kadar azdir.
Levha 2 de kalay igerigi 9%0.1-2 araligindadir ve mavi bolgeler levha 1’e nazaran daha

fazladir. Levha 3’te Kalay icerigi %2 den daha fazladir ve neredeyse tiim taneler yiiksek



atom yogunluguna sahip element icermektedir. %HD degeri arttikga hem kalay icerikli
tanelerin sayis1 hemde cevher iceren bolgelerin tonu daha koyu olarak gozuikmektedir. Her

bir levha goriintiisiinde, 6rnek olarak kalay igerikli bir bolge kirmizi renkle isaretlenmistir.

Sekil 3.9. Farkli kalay icerigine sahip deney levhalarinin X 1511 altindaki gordntasu
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3.5. Tahmin Edilen Karisim Degerleri

Ayiricilar igin Karigim tablosu ve secilen karigim degerleri Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve

Tablo 3.9°da verilmistir. Tablolarda iiriin miktar1 ve atik miktar1 tane (obje) sayisi olarak

gosterilmektedir.

Tablo 3.7. Birinci ayirici i¢in karigim katsayi tahmini ve segilen karisim katsayilari

Kansim katsayisi

1.Ayirici
Birim %WIP - PtW
Parametre
10 4 8 11 7 10 5
Uriin miktar1 Adet 3069 2749 2697 2689
Uriin tendr %Sn 1,79 1,86 1,91 2,05
Atik miktar1 ton 6930 7250 7302 7310
Atik tendrii %Sn 0,04 0,09 0,08 0,04
Metal Verimi % 94,98 88,05 89,03 94,89
Konsantre orani % 30,69 27,49 26,97 26,90

Tablo 3.8. ikinci ayiric1 i¢in karisim katsay1 tahmini ve secilen karisim katsayilar:

Kansim katsayisi

2.Ayirici
Parametre Birim %WtP - PtW
6 | 1 4 | 2 1 | 4 3 | 3
Uriin miktar1 Adet 528 383 238 310
Uriin tendri %Sn 0,43 0,59 0,94 0,72
Atik miktar1 ton 6782 6927 7072 7000
Atik tendrii %Sn 0,01 0,01 0,01 0,01
Metal Verimi % 84,67 83,51 82,36 82,51
Konsantre orant % 7,22 5,24 3,25 4,24
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Tablo 3.9. Uglincii ayirict i¢in karisim katsayr tahmini ve secilen karisim katsayilari

3. Ayma Karisim katsayisi

Parametre Birim %WtP - PtW
6 | 2 5 [ 3 4 | 1 3 | 3

Uriin miktari Adet 110 106 103 99
Uriin tenorii %Sn 2,01 2,06 2,12 2,18
Atik miktar1 Ton 273 277 280 284
Atik tenori %Sn 0,02 0,03 0,03 0,04
Metal Verimi % 97,40 96,30 96,30 95,30
Konsantre orani % 29 28 27 26

Karigim degerleri 1. ayirict igin %5 ve %4, 2. ayrict i¢in %4 ve %2, 3. ayirici i¢in
%6 ve %2 olarak secilmistir. Karigim katsayillarmin okunusu i¢in 1.ayiricidan 6rnek
verilerek soyle agiklanabilir: atigin %35 1 driine karisacaktir, iiriin olarak algilanan

malzemenin %4 atik fraksiyonuna génderilecektir.

3.6. Deney Sonucu Karisim Degerleri

Algilama aymrim degerleri, algilama verimliligini gostermektedir. Bu ¢alismada XRF
tarama sonucu elde edilen %Sn degerleri ve yerlestirme tablosundaki Grtine génderilen
iriin sayisi, algilama karisim degerlerini elde etmek i¢in kullanilmustir. %Sn degerleri
cihaz tarafindan algilanan her bir taneye ait tendr degerleridir. Dolayisiyla tane
iceriklerinin dogru ve hassas okunmasi, algilama verimliliginin yiiksek oldugunun
gostergesidir. Bu iki veri serisi Pivot tablosu ile iliskilendirilerek gruplandirilmistir.
Degisikliklerin net goriilmesi igin grup araliklar1 %0,1 olarak segilmistir. Sonuclar Tablo

3.10’da gosterilmistir.
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Tablo 3.10. Algilama karisim degerleri

Arahk Sn icerigi Kansim degerleri
% % %
0-0,1 0,02 19,31
0,1-0,2 0,15 52,63
0,2-0,3 0,23 57,14
0,3-0,4 0,36 66,67
0,4-0,5 0,45 75
0,5-0,6 0,57 75
0,6-0,7 0,64 100
0,7-0,8 0,73 66,67
0,8-0,9 0,83 100
0,9-1 0,97 100
1-1,1 - -
1,1-1,2 ) 100
1,2-1,3 1,24 100

1,3-1,4 - -
1,4-1,5 1,46 100
1,5-1,6 1,55 100
1,6-1,7 1,69 100
1,7-1,8 - -
1,8-1,9 1,88 100
1,9-2 1,98 100
>2 11,54 100

Kesme degerine yakin degerlerde karisim olaymin fazla olmasi tablodan da
anlasilmaktadir. %0-0,1, %0,1-0,2 ve %0,2-0,3 gruplarinda tiriine gonderilen {iriin miktar1
strastyla %19,31, %52,63 ve %57,14 tiir. Yani belirlenen araliktaki tanelerin %19,31 1 tirlin
boliimiine gonderilmis, geri kalan1 atik olarak algilanmustir. Ancak, st gruplarda tenor
degerlerinin kesme degerinden olduk¢a uzak olmasi, karisim katsayisinda giderek
azalmasma neden olmustur. Dolayisiyla, Ust gruplarda Grinin %2100 G drdn bolimine
gonderilmistir.

Yeniden hesaplanan mekanik verimlilik degerleri Tablo 3.11’de gosterilmistir. Bu
caligmada ti¢ farkli XRT ayirict i¢in, mekanik etkiler nedeniyle {iriiniin atiga ve atigin

iriine karisma olasilig1 yiizde olarak gosterilmistir.
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Tablo 3.11. Hesaplama sonucu elde edilen mekanik verimlilik degerleri

Ayirma Parametresi Deger 1.Aymmcl | 2.Aymme | 3.Ayirici
Atiga giden iiriin (PtW) % 2 1 1
Uriine giden atik (WtP) % 10,43 10,54 2,93

Mekanik verimlilik degerleri, literatiirde bulunan degerlerden farkli olarak
bulunmustur. Bunun nedeni asagidaki gibi agiklanmaktadir.
Calismada, algilama karisim degerleri ile paralel olarak, mekanik verimlilik degerleride
her bir tane icin hesaplanmistir. Literatiirde bulunan mekanik verimlilik degerleri
kilogram iiriin i¢in hesaplanmis olup her Kilo Uriin i¢in yiizde degerleri gostermektedir.

Dolayisiyla bu ¢alisma i¢in bulunan mekanik verimlilik degerleri daha giivenilirdir.

3.7.Proses Modellemenin Dogrulanmasi ve Akim Semasi Secimi

Elde edilen algilama karisim degerleri ile mekanik verimlilik degerlerini kullanarak
her bir ayiriciya ait toplam karisim degerleri bulunmustur. Nihai Karisim degerleri Tablo
3.12°de gosterilmistir. Bu degerler gercek karisim degerleridir ve modellemenin
dogrulugunu teyit etmek i¢in, modellemedeki tahmini karisim degerleri yerine
kullanilmistir. Her bir ayiriciya ait deney sonrasi olusturulan proses tablolar1 Ek Tablo 4,
Ek Tablo 5 ve Ek Tablo 6 da verilmistir.

Tabloya gore, her ii¢ ayirict i¢in, tendr degeri arttik¢a karisim miktar1 azalmaktadir.
Dolayisiyla tiriin bolimiine gonderilen iiriin miktar1 da artmaktadir. Ancak, en yiiksek
tendr degerlerinde bile ayrma verimli %100 degildir. Bu durum mekanik etkiden
kaynaklanmaktadir. YUksek tenor degerlerinde algilama verimliligi %100 olsa bile

mekanik hatalardan kaynakli karisim olay1 gdzlenmektedir.
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Tablo 3.12. Her bir ayiriciya ait proses karisim katsayilari

Sn arah Karisim Katsayilan
1.Aymec | 2.Ayire | 3.Ayirici
% % % %
0-0,1 27,34 27,62 21,48
0,1-0,2 56,52 57,10 53,49
0,2-0,3 60,47 61,09 57,83
0,3-0,4 68,81 69,51 66,98
0,4-0,5 76,11 76,89 74,98
0,5-0,6 73,50 74,25 74,25
0,6-0,7 98 99 99
0,7-0,8 65,33 66 66
0,8-0,9 98 99 99
0,9-1 98 99 99
1-1,1 2 - -
1,1-1,2 98 99 99
1,2-1,3 98 99 99
1,3-1,4 - - -
1,4-1,5 98 99 99
1,5-1,6 98 99 99
1,6-1,7 98 99 99
1,7-1,8 - - -
1,8-1,9 98 99 99
1,9-2 98 99 99
>2 98 99 99

Modelleme ve deney sonucu elde edilen 6n zenginlestirme degerleri Tablo 3.13’te

gosterilerek karsilastirilmistir.



85

Tablo 3.13. Modellemede ve deney sonucu elde edilen 6n zenginlestirme degerleri

Test sonuglar Modelleme sonug¢lar
Parametre Birim | 1.Akim 2.Akim 1.Akim 2. Akim
semasi semasi semasi semasi
Besleme tendri % 0,58 0,58 0,58 0,58
Konsantre tenori % 0,93 1,15 1,87 2,05
Atik tenorii % 0,01 0,01 0,01 0,01
Konsantre Orani % 61,35 49,75 30,73 27,99
Sn kazanma Verimi % 99,10 98,98 99,17 99,05

Modelleme ve deney sonuglarinin karsilastirmasi:
Modelleme sonucu her iki akim semasi i¢in, atik tenorii %0,01 olarak bulunmustur.
Deney sonucu atik tenorii %0,01 bulunarak, modelleme sonucunu dogrulamaktadir.
%verim degerleri 1. akim semada %99,17 ve 2. akim semada %99,05 olarak
hesaplanmistir. Deney sonucu %verim degerleri sirasiyla %99,10 ve %98,98 olarak
bulunmustur. Bu degerler modelleme sonuglarina c¢ok yakin degerlerdir ve
modellemeyi dogrulamaktadir.
Modelleme sonucu konsantre tendril 1. akim semasi i¢in %1,87 ve 2. akim semasi
icin %2,05 olarak bulunmustur. Deney sonucu bu degerler swrasiyla %0,93 ve
%1,15 olarak elde edilmistir. Bu degerler modelleme degerlerinden daha diistiktiir.
Modellemedeki konsantre orani degerleri 1. akim semasi i¢in %30,73 ve 2. akim
semasi i¢in %27,99 olarak elde edilmistir. Deney sonucu konsantre orani degerleri
birinci ve ikinci akim semalar1 ig¢in srasiyla %61,35 ve %49,75 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler modelleme sonuglarindan daha yiiksek olarak
bulunmustur.

Konsantre orani ve tendr degerlerinin farkli bulunmasi modellemenin dogrulugu

reddetmek icin yeterli neden degildir. Ancak, bu durumun asagidaki iki nedenden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Konsantre orani ve iriin tendriinii dogrulamak i¢cin 300 adetten daha fazla
tanenin deneye tabi tutulmasi gerekmektedir.

Modellemedeki partition katsayilari, toplam aywrict sahasina ait Uretim
verilerinden yola ¢ikarak tahmin edilmistir. Ayirici sahasma ait Uretim verileri

her bir ayiriciya ait partition katsayilarmin tahmini igin yeterli degildir.
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Calismada kullanilan her iki akim semasi, benzer yol izlemektedir ancak 2. akim
semasinda, 2. aymricinin lriiniinii degerlendirmek i¢in bir ayirici daha eklenmistir. Bu
ayiricmin gerekli olup olmadig veriler tizerinden asagidaki gibi tartigilmistir.

Deney sonucuna gore, 3. aywricidan elde edilen iiriin miktar1 11 tph’a karsilik
gelmektedir. Yani saatte 239 tonluk beslemeden, sadece 11 ton {iriin bu ayiriciyla
ayrilacaktir. Bu miktar iiriinii kazanmak icin ek bir ayiricinin devreye alinmasi, tamamiyla
tesisin ekonomik modeline baglidir.

Bunun yani sira, 3. ayiricinin ¢aligmasiyla konsantre orani ve verim degerlerinde de
diistis gozlenmistir. Verim degerleri 1. akim semasmda %99,10 iken 2. akim semasinda
%98,98 e diismiistiir. Konsantre oran1 %61,35’den %49,75 e diismiistiir. Yani 3. ayiricinin
calismastyla atik olarak daha fazla malzeme ayrilacaktir ancak ayirma esnasinda, kazanilan
iirlin miktarinda ¢ok az bir kayip yasanacaktir. Eger daha fazla atigi devreden g¢ikartmak
icin %0,12 lik kayp g6z ardi edilebilirse, bu aymrictyr kullanmak tavsiye edilebilir.

Dolayisiyla 3. ayiricinin gerekliligi tesisin ekonomik modeliyle dogrudan baglantilidir.

3.7.1. Kesme Tenériiniin Dogrulanmasi

Deney sonucu elde edilen karisim degerleri ve %Sn degerleriyle, karigim grafigi
olusturulmustur. Grafik Uzerinde, karisim kesme noktasiyla (cutpoint) %Sn kesme
tenoriinin dogrulugunu arastirmak mumkindlr. Karisim kesme noktasi, kabul ve ret
fraksiyonlar1 arasinda esit miktarda boliinen malzemenin, bagil (nispi) yogunlugudur. Bu
noktada karisim katsayis1 %50 dir. Yani bu noktada bir tanenin, atik veya {iriin b6liimiine
gonderilme olasilig1 %50 dir. Bu nokta D50 ile gosterilir (Sanders, 2007). Grafik {izerinde
D50 noktas1 kirmizi gizgiyle isaretlenmistir. Bu nokta tzerinden, %Sn degeri yaklasik

%0,12 olarak bulunmustur. Partition grafigi Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Karigim grafigi

Grafik Uzerinde turuncu renkli egri algilama verimliligi ve mavi renkli egri proses
verimliligini gostermektedir. Proses verimliligi ayirici tesis verimini gostermektedir ve ti¢
ayiricinin  ortlama verimlilik degeridir. Diisiik %Sn degerlerinde, riin bolimune
gonderilen tane miktar1 azdir. Uriin tendrii diisiiktiir ve kesme tendriine yakin oldugu igin
atik ve lirlinlin yanlhs yerlestirme riski ¢cok yiiksektir. Ancak %Sn degeri arttig1 i¢in yanlis
yerlestirme riski diiserek taneler iceriklerine gore dogru fraksiyonlara gonderilmistir.
Algilama ve proses karisim grafikleri asagidaki gibi yorumlanmaktadir.

I. Grafik Uzerindeki gosterilen %0,12 kesme tendri, modelleme i¢in kullanilan
%0,1 kesme tendriine ¢ok yakin olarak bulunmustur. Bu durum modelleme
icin kullanilan kesme tendrindn dogru oldugunu gostermektedir.

ii. Yuksek tenor degerlerinde, malzeme %100 olarak algilanmigtir. Ancak
proses verimlilik, mekanik verimliliginin etkisiyle %98-%99 a diismiistiir.

iii. Grafikte, proses verimlilik grafigi algilama verimlilik grafiginden daha Ustte
konumlandig1 gozukmektedir. Diisiik tenor degerlerinde, Uriine karisan atik
sayist fazladir. Bu durum, toplam drin fraksiyonuna gonderilen tane
sayisinda artisa neden olmustur. Uriin sayisindaki artis, proses grafiginin

algilama grafiginden daha iiste konumlanmasima sebep olmaktadir.



4. SONUCLAR

Minsur S.A. San Rafael diinyanin en biiyiik yeralt: kalay isletmesidir. Bu isletme
gravimetrik ve flotasyondan olusan iki ana zenginlestirme devresi araciligiyla kalay
cevheri Uretmektedir. Ancak son yillarda zenginlestirme maliyeti yiiksek olan diisiik
tenoOrlii pasa cevherin degerlendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu amagla sensor temelli
ayiricilarla, zenginlestirme islemlerine girmeden Once atifin uzaklastirilarak on
zenginlestirme yapilmasi amaclanmistir. Bu islem besleme tendriinii arttirarak verimin
artmasina neden olmaktadir.

Tez kapsaminda, XRT sensor temelli ayiricilarin performans tahmini igin bir
modelleme ¢aligmasi hazirlanmistir ve modellemeyi dogrulamak icin bir deney ¢aligmasi
yapilmistir. Calismalarda Minsur S.A. dokiim sahasma ait %0,6 tendrlii kasiterit pasa
cevher numunesi kullanilmistir. Modelleme ¢aligmasinin ana girdisi olarak obje listeleri
kullanilmistir ve Onerilen iki farkli akim semasini takip edecek sekilde hazirlanmigtir.
Modelleme karisim degerleri ile kalibre edilmistir. Calisma kapsaminda ayiric1 sahasi igin
belirlenen 6n zenginlestirme degerleri hedef degerler olarak belirlenmistir.

Deney sonucuna gore 1. akim semasinda %0,93 Sn tenorlii bir konsantre %99,10
verim ile elde etmek miimkiindiir. 2. akim semas1 i¢in %]1,15 Sn tenorlii bir konsantre
%98,98 verim ile elde edilmistir. Deney sonucu her iki akim semasi i¢in atik tendrii
modellemeyle ayni1 olarak %0,01 Sn bulunmustur. Deney ¢alismas1 Sn kazanma verimleri
ve atik tendrii degerlerini dogrulamaktadir. Ancak, farkli faktorlere bagli olarak,
modellemeye gore konsantre tenorii daha diisiik ve konsantreye alma oranlar1 daha yiiksek
bulunmustur. Bu faktorler ayirict 6n zenginlestirme tesisine ait iiretim verileri ve karisim
katsayilaridir. Deney sonuclarina gére sahaya uygun akim semasi secilmistir.

Uygulanan modellemeyle 6n zenginlestirme degerlerine yakin degerler elde etmek
mimkinddr. Ancak deney caligmast modellemede kisitlamalar oldugunu gostermektedir.
Bu kisitlamar ayiricilara ait tiretim verileri, karisim katsayilar1 ve deneye tabi tutulan tane
sayisidir. Deney sonuglarmma bakildiginda, ikinci akim semasinin sahaya daha uygun
oldugu belirlenmistir. Ancak, isletme maliyetlerine bagl olarak iigiincii ayiricinin

gerekliligi tercihe birakilmistir.



5. ONERILER

Gelecek arastirmaci igin asagidaki alanlar1 arastirmak onerilmektedir;

I Modellemede karisim katsayilari, ayirici sahasina ait tiretim verilerinden yola
¢ikarak tahmin edilmistir. Her bir ayiriciya ait iiretim verilerini elde ederek ve
bu degerlerden yola ¢ikarak karisim katsayilar1 tahmin edilmelidir.

ii. Her bir %HD araligi i¢in 100 adetten daha fazla taneyi deneye tabi tutarak,
calismay1 detaylandirmak ve sonuglarin giivenilirligini artirmak miimkiindiir.

iii. Ikinci veya iiciincii ayiricidan 6nce kirmanin etkisi arastirilmalidir.
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7. EKLER

EK Tablo 1. Modellemedeki 1. ayiricinin proses tablosu

Besleme Uriin Atik
HD arahklan |Tane sayisi m Sn  |Tane sayisif m Sn | Tane sayisi m Sn
% Adet % % Adet % % Adet % %
0-0,1 6881 68,82 0,00 413 15,75 0,00 6468 87,67 0,00
0,1-0,2 237 2,37 0,03 14 0,54 0,03 223 3,02 0,03
0,2-0,3 198 1,98 0,05 12 0,45 0,05 186 2,52 0,05
0,3-0,4 160 1,60 0,07 10 0,37 0,07 150 2,04 0,07
0,4-0,5 117 1,17 0,10 7 0,27 0,10 110 1,49 0,10
0,5-0,6 104 1,04 0,12 94 3,57 0,12 10 0,14 0,12
0,6- 0,7 94 0,94 0,14 85 3,23 0,14 9 0,13 0,14
0,7-0,8 73 0,73 0,16 66 2,51 0,16 7 0,10 0,16
0,8-09 91 0,91 0,18 82 3,12 0,18 9 0,12 0,18
09-1 67 0,67 0,20 60 2,30 0,20 7 0,09 0,20
1-11 56 0,56 0,22 50 1,92 0,22 6 0,08 0,22
11-12 58 0,58 0,24 52 1,99 0,24 6 0,08 0,24
12-13 44 0,44 0,26 40 151 0,26 4 0,06 0,26
13-14 46 0,46 0,28 41 1,58 0,28 5 0,06 0,28
14-15 44 0,44 0,30 40 151 0,30 4 0,06 0,30
1,5-16 38 0,38 0,32 34 1,30 0,32 4 0,05 0,32
1,6-17 33 0,33 0,35 30 1,13 0,35 3 0,04 0,35
1,7-18 31 0,31 0,36 28 1,06 0,36 3 0,04 0,36
18-19 34 0,34 0,38 31 1,17 0,38 3 0,05 0,38
19-2 33 0,33 0,41 30 113 0,41 3 0,04 0,41
>2 1560 15,60 3,55 1404 53,57 3,95 156 2,11 3,55
Toplam 9999 100,00 0,58 2621 100,00 | 2,05 7378 100,00 | 0,04
Konsantre tph 64
Konsantre oram % 26,90
Tenor % 2,05
Verim % 94,89
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EK Tablo 2. Modellemedeki 2. ayiricinin proses tablosu

Besleme Uriin Atik
HD araliklan | Tane sayisi m Sn Tane sayisi m Sn | Tane sayisi m Sn
% Adet % % Adet % % Adet % %
0-0,1 6468 87,67 0,00 261 68,30 0,00 6275 90,60 0,00
0,1-0,2 223 3,02 0,03 9 2,35 0,03 216 3,12 0,03
0,2-0,3 186 2,52 0,05 8 1,97 0,05 181 2,61 0,05
0,3-04 150 2,04 0,07 6 1,59 0,07 146 2,11 0,07
0,4-05 110 1,49 0,10 4 1,16 0,10 107 1,54 0,10
0,5- 0,6 10 0,14 0,12 4 1,06 0,12 0 0,00 0,12
0,6- 0,7 9 0,13 0,14 4 0,96 0,14 0 0,00 0,14
0,7-0,8 7 0,10 0,16 3 0,75 0,16 0 0,00 0,16
0,8-0,9 9 0,12 0,18 4 0,93 0,18 0 0,00 0,18
09-1 7 0,09 0,20 3 0,96 0,20 0 0,00 0,20
1-11 6 0,08 0,22 2 0,57 0,22 0 0,00 0,22
1,1-12 6 0,08 0,24 2 0,59 0,24 0 0,00 0,24
12-13 4 0,06 0,26 2 0,45 0,26 0 0,00 0,26
13-14 5 0,06 0,28 2 0,47 0,28 0 0,00 0,28
14-15 4 0,06 0,30 2 0,45 0,30 0 0,00 0,30
1,5-16 4 0,05 0,32 1 0,39 0,32 0 0,00 0,32
16-17 3 0,04 0,35 1 0,34 0,35 0 0,00 0,35
1,7-1,8 3 0,04 0,36 1 0,32 0,36 0 0,00 0,36
18-19 3 0,05 0,38 1 0,35 0,38 0 0,00 0,38
19-2 3 0,04 0,41 1 0,34 0,41 0 0,00 0,41
>2 156 2,11 3,55 61 15,97 3,55 1 0,02 3,55
Toplam 7378 100,00 0,04 383 100,00 | 0,59 6927 100,00 | 0,01
Konsantre tph 9
Konsantre oram % 5,24
Tendr % 0,59
Verim % 83,51
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EK Tablo 3. Modellemedeki 3. ayiricinin proses tablosu

Besleme Uriin Atk
HD arahklann | Tane sayisi m Sn |Tane sayisif m Sn |Tane sayisif m Sn
% Adet % % Adet % % Adet % %
0-0,1 261 68,30 0,00 16 14,30 0,00 246 90,00 0,00
0,1-0,2 9 2,35 0,03 1 0,49 0,03 8 3,10 0,03
0,2-0,3 8 1,97 0,05 0 0,41 0,05 7 2,59 0,05
0,3-0,4 6 1,59 0,07 0 0,33 0,07 6 2,09 0,07
04-05 4 1,16 0,10 0 0,24 0,10 4 1,53 0,10
0,5-0,6 4 1,06 0,12 4 3,64 0,12 0 0,03 0,12
0,6- 0,7 4 0,96 0,14 4 3,29 0,14 0 0,03 0,14
0,7-0,8 3 0,75 0,16 3 2,56 0,16 0 0,02 0,16
0,8-0,9 4 0,93 0,18 3 3,19 0,18 0 0,03 0,18
09-1 3 0,96 0,20 3 2,35 0,20 0 0,02 0,20
1-11 2 0,57 0,22 2 1,96 0,22 0 0,02 0,22
11-12 2 0,59 0,24 2 2,03 0,24 0 0,02 0,24
12-13 2 0,45 0,26 2 1,54 0,26 0 0,01 0,26
13-14 2 0,47 0,28 2 1,61 0,28 0 0,01 0,28
14-15 2 0,45 0,30 2 1,54 0,30 0 0,01 0,30
1,5-16 1 0,39 0,32 1 133 0,32 0 0,01 0,32
16-17 1 0,34 0,35 1 1,16 0,35 0 0,01 0,35
17-18 1 0,32 0,36 1 1,09 0,36 0 0,01 0,36
18-19 1 0,35 0,38 1 1,19 0,38 0 0,01 0,38
19-2 1 0,34 0,41 1 1,16 0,41 0 0,01 0,41
>2 61 15,97 3,55 60 54,61 3,55 1 0,45 3,55
Toplam 383 100,00 | 0,59 110 100,00 | 2,01 273 100,00 | 0,02
Konsantre tph 3
Konsantre oram % 29
Tenor % 2,01
Verim % 97,40




EK Tablo 4. Deney sonucu elde edilen 1. ayiricinin proses tablosu
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Besleme Uriin Atk
%HD arahklan | Tane sayis1 m Sn  [Tane sayisi m Sn  |Tanesayisii m Sn
% Adet % % Adet % % Adet % %
0-01 6881 68,81 0,00 1881 41,69 0,00 5000 91,12 0,00
0,1- 0,2 237 2,37 0,03 134 2,97 0,03 103 1,88 0,03
0,2-0,3 198 1,98 0,05 120 2,65 0,05 78 1,43 0,05
0,3-0/4 160 1,60 0,07 110 2,44 0,07 50 0,91 0,07
04-05 117 1,17 0,10 89 1,97 0,10 28 0,51 0,10
0,5-0,6 104 1,04 0,12 76 1,69 0,12 28 0,50 0,12
0,6- 0,7 94 0,94 0,14 92 2,04 0,14 2 0,03 0,14
0,7-0,8 73 0,73 0,16 48 1,06 0,16 25 0,46 0,16
08-09 91 0,91 0,18 89 1,98 0,18 2 0,03 0,18
09-1 67 0,67 0,20 66 1,46 0,20 1 0,02 0,20
1-11 56 0,56 0,22 0 0,00 0,22 56 1,02 0,22
11-12 58 0,58 0,24 57 1,26 0,24 1 0,02 0,24
12-13 44 0,44 0,26 43 0,96 0,26 1 0,02 0,26
13-14 46 0,46 0,28 0 0,00 0,28 46 0,84 0,28
14-15 44 0,44 0,30 43 0,96 0,30 1 0,02 0,30
1,5-16 38 0,38 0,32 37 0,83 0,32 1 0,01 0,32
16-17 33 0,33 0,35 32 0,72 0,35 1 0,01 0,35
1,7-18 31 0,31 0,36 0 0,00 0,36 31 0,56 0,36
18-19 34 0,34 0,38 33 0,74 0,38 1 0,01 0,38
19-2 33 0,33 0,41 32 0,72 0,41 1 0,01 0,41
>2 1560 15,60 3,55 1529 33,88 3,55 31 0,57 3,55
Toplam 9999 100,00 [ 0,58 4512 100,00 | 1,24 5487 100,00 | 0,03
Konsantre tph 108
Konsantre oram % 45,13
Tenor % 1,24

Verim

%

96,63
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EK Tablo 5. Deney sonucu elde edilen 2. ayiricinin proses tablosu

Besleme Uriin Atk
%HD araliklan | Tane sayisi m Sn Tane sayis1 m Sn |Tane sayis1 m Sn
% Adet % % Adet % % Adet % %
0-0,1 5000 91,12 0,00 1381 85,11 0,00 3619 93,65 0,00
0,1-0,2 103 1,88 0,03 59 3,63 0,03 44 114 0,03
0,2-0,3 78 1,43 0,05 48 2,95 0,05 30 0,79 0,05
0,3-04 50 0,91 0,07 35 2,14 0,07 15 0,39 0,07
04-05 28 0,51 0,10 21 1,32 0,10 6 0,17 0,10
0,5-0,6 28 0,50 0,12 20 1,26 0,12 7 0,18 0,12
0,6- 0,7 2 0,03 0,14 2 0,11 0,14 0 0,00 0,14
0,7-0,8 25 0,46 0,16 17 1,03 0,16 9 0,22 0,16
0,8-0,9 2 0,03 0,18 2 0,11 0,18 0 0,00 0,18
09-1 1 0,02 0,20 1 0,08 0,20 0 0,00 0,20
1-11 56 1,02 0,22 0 0,00 0,22 56 1,45 0,22
1,1-12 1 0,02 0,24 1 0,07 0,24 0 0,00 0,24
12-13 1 0,02 0,26 1 0,05 0,26 0 0,00 0,26
1,3-14 46 0,84 0,28 0 0,00 0,28 46 1,19 0,28
14-15 1 0,02 0,30 1 0,05 0,30 0 0,00 0,30
1,5-16 1 0,01 0,32 1 0,05 0,32 0 0,00 0,32
16-17 1 0,01 0,35 1 0,04 0,35 0 0,00 0,35
1,7-18 Sl 0,56 0,36 0 0,00 0,36 31 0,80 0,36
18-19 1 0,01 0,38 1 0,04 0,38 0 0,00 0,38
19-2 1 0,01 0,41 1 0,04 0,41 0 0,00 0,41
>2 31 0,57 3,55 31 1,90 3,55 0 0,01 3,55
Toplam 5487 100,00 0,03 1622 100,00 | 0,08 3864 100,00 | 0,01
Konsantre tph 39
Konsantre oram % 29,75
Tendr % 0,08
Verim % 73,28
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EK Tablo 6. Deney sonucu elde edilen 3. ayiricinin proses tablosu

Besleme Uriin Atik
%HD aralklan | Tane sayis1i| m Sn |Tane sayisif m Sn [Tane sayisi| m Sn
% Adet % % Adet % % Adet % %
0-01 1381 85,11 0,00 297 64,15 | 0,00 1084 93,47 0,00
0,1-0,2 59 3,63 0,03 31 6,81 0,03 27 2,36 0,03
0,2-0,3 48 2,95 0,05 28 5,98 0,05 20 1,74 0,05
0,3-04 35 2,14 0,07 23 5,02 0,07 11 0,99 0,07
04-05 21 1,32 0,10 16 3,49 0,10 5 0,46 0,10
0,5- 0,6 20 1,26 0,12 15 3,29 0,12 5 0,45 0,12
0,6-0,7 2 0,11 0,14 2 0,40 0,14 0 0,00 0,14
0,7-0,8 17 1,03 0,16 11 2,38 0,16 6 0,49 0,16
0,8-0,9 2 0,11 0,18 2 0,39 0,18 0 0,00 0,18
0,9-1 1 0,08 0,20 1 0,28 0,20 0 0,00 0,20
1-11 0 0,00 0,22 0 0,00 0,22 0 0,00 0,22
1,1-12 1 0,07 0,24 1 0,25 0,24 0 0,00 0,24
12-13 1 0,05 0,26 1 0,19 0,26 0 0,00 0,26
13-14 0 0,00 0,28 0 0,00 0,28 0 0,00 0,28
14-15 1 0,05 0,30 1 0,19 0,30 0 0,00 0,30
1,5-16 1 0,05 0,32 1 0,16 0,32 0 0,00 0,32
16-17 1 0,04 0,35 1 0,14 0,35 0 0,00 0,35
17-18 0 0,00 0,36 0 0,00 0,36 0 0,00 0,36
18-19 1 0,04 0,38 1 0,14 0,38 0 0,00 0,38
1,9-2 1 0,04 0,41 1 0,14 0,41 0 0,00 0,41
>2 31 1,90 3,55 31 6,61 3,55 0 0,03 3,55
Toplam 1622 100,00 | 0,08 462 100,00 | 0,26 1160 100,00 | 0,01
Konsantre tph 11
Konsantre oram % 28,50
Tenor % 0,26
Verim % 94,98
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