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Su ile tasinim (entrainment), tanelerin kdpige baglanmadan suyun surikleme etkisi ile
koplge tasinan malzemeyi ifade eder. Genellikle mekanik ve kolon flotasyonu sistemlerinde
ihmal edilmektedir. Bu galismada, yiksek safliktaki kalsit (%97,78 CaCO,) ve sélestit (%97,20
SrS0,) minerallerinin karigimi (1:1 oraninda) ile bir grup deneyler yapilmistir. Farkl kpdirtiict
tir ve konsantrasyonlarinda Denver tipi mekanik flotasyon makinasi kullanarak su ile taginim
faktorleri hesaplanmig, Kursun (2017)de kolon hiicresi ile yapmis oldugu deneylerin sonuglar
ile karsilastirimistir. Kolon ve mekanik hiicre deney sonuglari karsilastirildiginda su ile taginim
faktori kolon hicresinde en distik degere ulasmistir.

o (QATT) <P (0,495)
0,365) < Pi 0,480)

| Gamyag (

Camyagi
Sonug olarak, kopUrticli miktari ve tird her iki flotasyon hiicresinde de gortldugu gibi su ile
tasinim faktortnd, konsantre verim ve segimliligini 6nemli derecede etkilemektedir. Kolonda 80
g/t MIBC kopiirtict kullanilmasi durumunda minimum su ve kalsit verimine ulagilmistir (4 dakika
kalma slresi). Kirjaveinen (1988;1989) modeli, hidrofilik tanelerin su ile taginim faktérini (Pi)
belirlemek igin kullanilmigtir.

Mekanik Flotasyon; Pi

Kolon Flotasyonu; Pi . (

ABSTRACT

Entrainment refers to materials which are water-entrained without attaching to the foam.
It is usually neglected in conventional and column flotation systems. In this study, a group of
experiments were carried out with a mixture (1:1 ratio) of artificial minerals of high purity calcite
(97,78% CaCQ,) and celestite (97,20% SrSO,). Entrainment were calculated using Denver type
flotation machines in different frother types and concentrations, and compared with the results
of the experiments in Kursun (2017) at column flotation. Entrainment factor calculated for column
flotation was lower than the one for conventional flotation.

MIBC (0’471) < Pl Pine Oil (0’495)
0,365) < Pi 0,480)

i Pine Oil (
Consequently, the frother concentration and type significantly affect the entrainment, recovery
and selectivity of concentrate as it is seen in both flotation cells. Minimum water and calcite
recoveries were provided with 80 g/t of frother concentration for MIBC in column flotation.
(4™ minute residence time). Kirjaveinen (1988;1989) model was used for describing a specific
entrained factor (Pi) of hydrophilic particles in this study.

Conventional Flotation; Pi

Column Flotation; Pi ., (

*1gili yazar: hkursun@cumhuriyet.edu.tr
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GiRIiS

Dusuk tendrlt cevherlerin ekonomik olarak kulla-
nilmasina 6gutme teknolojisinde elde edilen iler-
lemeler buyuk Ol¢ide katki saglasa da, dogada
cevher tenorinin surekli azalmasi ile ¢ok ince
boyutlarda cevherden mineral tanelerini ayirmak
madencilik sektérinde oldukga glic ve maliyetli
olmaktadir.

Flotasyon islemi, hiicre icinde farkl yuzey 6zellik-
lerine sahip tanelerin, pulp igerisinde olusturulan
hava kabarciklari yardimiyla birbirinden ayriimasi
sonucunda gercgeklesmektedir. Képik flotasyo-
nunun temeli, pulp i¢indeki hava kabarcidini
yukseltmek, hava-sivi ara yuzeyini olusturup,
secimliligi saglamaktir.

Mekanik ve kolon flotasyon hicreleri, ince
boyutlarda geligtirilen yeni tasarimlara ragmen
halen yaygin olarak kullaniimaktadir. ilk olarak
mekanik flotasyon hucrelerinde c¢alisiimistir.
1960’larda, Boutin ve Tremblay tarafindan kolon
flotasyonu patentlenmis, Kanada kolonlarinin ilk
tanimlari ve test calismalari Wheeler (1966), Bou-
tin ve Wheeler (1967) tarafindan yapilmistir. Tesis
performansi agisindan oldukga basarili sonuglar
elde edilmesinden dolayi farkli tirdeki mineralle-
rin zenginlestiriimesinde kolonlar yaygin olarak
kullanilmistir (Finch ve Dobby, 1990). Bu dénem-
lerde, Cin’de 1961 yilinda (Hu ve Liu, 1988) ve
eski SSCB’de farkh tasarimlarda kolonlar kulla-
nilmistir (Reddy vd., 1988). Pierre Boutin meka-
nik flotasyon hiicrelerinde pulpin slispansiyonda
tutulmasi icin pervanelerin donusu ve hava akisi
ile yaratilan tarbllansin, ince gang tanelerinin
konsantreye kacmasi ile konsantreyi kirlettigini
belirtmis, buna alternatif olarak tanelerin, tirbi-
lansin olmadi§i bir ortamda slispansiyonda tu-
tulabilmesi igin, ince, uzun ve ylksek bir hiicre-
ye beslenmesi gerektigini aciklamistir (Finch ve
Dobby, 1990). Kolon flotasyonu hakkinda 1980’li
yillara kadar Sastry ve Fuerstenau (1972) kolon-
larin modellenmesi, Narasimhal vd. (1972) grafit
zenginlestirmesi, Mathieu (1972) molibdenit’in
zenginlestiriimesi olmak (izere sadece Ug¢ calig-
manin gergeklestigi gortlmektedir (Finch ve Dob-
by, 1990).

Tanelerin konsantreye surdklenmeleri
(entrainment), hava kabarcigina baglanarak ve
hem hidrofilik hem de hidrofobik taneler igin hava
kabarcigina baglanmadan gerceklesmektedir.
Hidrofobik  taneler igin iki mekanizmada
gerceklesirken, hidrofilik taneler icin sadece
su ile tasinim s6z konusu olmaktadir. Hidrofilik
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tanelerin  tamaminin  konsantreye su ile
tasindiginin kabul edilmesinin oldukga basit bir
islem oldugu dusunidlmekte ancak, hidrofobik
tanelerin konsantreye su ile taginmasinin zor
bir proses olacagi bircok arastirmaci tarafindan
belirtiimektedir (Wark, 1981; Warren, 1985; Ross,
1990,1991; Gilsoy vd., 1995; Gilsoy, 1999,
2005).

Hidrofilik tanelerin konsantreye su ile tasinarak
geldigi kabul edilmis ve hidrofobik tanelerde ol-
dugu gibi hiz esitlikleri kullanilarak taneler igin
farkli su ile tasinim modelleri gelistirilmistir. Bu
modellemeler genellikle su ve kati kazanimi ara-
sinda dogrusal bir iliski kurulmasi ve bu dogrusal
iliskiye bagli olarak degismelerin olusmasi teme-
line dayanmaktadir. ince tanelerin konsantreye
tasinmasinda ¢ok 6nemli etkisi olan su ile tasinim
ilk olarak Gaudin vd., (1931) ve Johnson vd.
(1974), tarafindan incelenmigtir. Jowett (1966),
konsantredeki serbest gang derisimi ile pulp
icerisindeki serbest gang derisimi arasinda bir
iliski oldugunu belirlemistir. Johnson vd. (1974)
de, pilot tesis Gzerinde su ile kazanimi deneysel
olarak calismiglar, su kazanim hizini ve siniflan-
ma fonksiyonunu da kullanarak bir model gelistir-
mislerdir. Su ve kati verimleri arasinda parabolik
bir iliski oldugunu goézlemlemisler, siniflandirma
fonksiyonu olarak (C,)'yi tanimlamiglardir (esitlik

1).

_ Konsantrede Serbest Gang Derisimi

(Co) (1)

Piilpteki Serbest Gang Derisimi

Kirjavainen (1988; 1989), calismasinda bir trans-
fer faktord tanimlayarak buna bagl bir model
Onermis ve c¢esitli mineraller kullanarak farkh bir
yaklagsim gelistirmistir. Calismasinda, tane kut-
lesine bagli olan transfer faktérind esitlik 2’ de
verildigi gibi tanimlamistir.

P: 1-D log(m) (2)
Dogrusal iligkinin hidrofilik minerallerin taginimlari
arasinda olmayacagini belirterek esitlik 3’ te ifade
edilebilen bir model 6nermistir.

R=1-exp (-P.R,) , P,=In(1-R)/-R, (3)
R, : hidrofilik malzeme verimi

P,: striklenme faktord, R : su verimi

1990’dan sonra su ile tasinim faktord bir g¢ok
arastirmaci tarafindan farkh matematiksel model-
ler kullanilarak tanimlanmistir (Kirjavainen, 1988,
1989, 1992, 1996; Savassi vd., 1998, Zheng vd.,



2005a, 2005b, 2006; Yianatos vd., 2009; Yiana-
tos ve Contreras, 2010; Konopacka ve Drzymala,
2010).

Flotasyonda su ile tagsinimi 6nemli derecede et-
kileyen parametrelerden biri de kopurticu, tir ve
miktarlaridir. Flotasyonda kdpurtuculer, hava-sivi
ara yuzey gerilimini digUrerek kopuik olusmasini
ve hava kabarciginin duyarh olmasini saglayan
kimyasallardir. Toplayici 6zelligine sahip olma-
mali, az miktarlarda kullanimi képUk yapmaya
yeterli olmali, ortamdaki minerallerden ve diger
kimyasallardan etkilenmemeli, minerali ylzeye
tasiyabilir saglamlikta ve glgte olmalidir. Suda
homojen olarak dagilabilmeleri i¢cin suda ¢6zU-
nebilir ve flotasyon sisteminde minerallerden ve
diger kimyasallardan etkilenmemelidir. Mekanik
ve kolon flotasyonu prosesinde képurticulerin flo-
tasyona etkisi bir cok arastirmaci tarafindan cali-
silmistir (Subrahmanyan ve Forsberg,1988; Hos-
ten ve Tezcan,1990; Goodall ve O’Connor 1992;
Malysa, 1993; Tuteja vd., 1995; Rahal vd., 2001;
Akdemir vd., 2005; Antunes Pita, 2015; Kursun,
2014, 2017).

Kursun (2014), yapmis oldugu galismasinda, Kir-
jevainen (1988, 1989) modelini uygulayarak me-
kanik ve kolon flotasyonunda tane boyutunun ve
koplrtiici miktarlarinin su ile tasinim faktoriine
etkisini incelemis, kolon hlicrelerinde su ile tasi-
nim faktériiniin daha az oldugunu ortaya koymus-
tur.

Bu calismada, Kursun (2014, 2017) calismasina
ilave olarak Denver tipi mekanik flotasyon hiicre-
sinde kopurtlict miktari ve tlrdndn su ile taginim
faktoriine (Pi) etkisini belirlemek amaciyla deney-
ler yapmistir. Kursun (2017)'de yapmis oldugu
kolon flotasyonu deneyleri ile bu ¢alismasini ilis-
kilendirerek kolon ve mekanik flotasyon hicrele-
rinde kopurtlict miktari ve tlrdnin su ile tasinim
faktoriine etkisi incelenmis, verim ve secimlilik
agisindan karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar
Kirjavainen (1988, 1989)'in belirlemis oldugu mo-
del Uzerine uygulanarak degerlendirilmistir.

Flotasyonda temel amag, konsantrede maksimum
verim ve secimlilik degerlerine ulagsmaktir. Kon-
santrede genellikle en fazla kirliligi saglayan ince
boyuttaki tanelerin su ile tasinimi oldugundan,
calismamizda bunu en aza indirmek igin sistemi
dogrudan etkileyen parametrelerden olan kopar-
tdch trt ve miktarinin énemli bir etkiye sahip ol-
dugu ortaya konmus ve her iki flotasyon sistemin-
de de verim ve secimlilik Uzerine etkileri arastiril-
mistir. Neticede her iki sistemin ve ¢ok daha farkli
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tirde kopurtlcu tarlerinin detayli calisiimasiyla, su
ile tasinimin daha fazla azaltilacagi yoninde bu
calismanin devam eden arastirmalara katki sag-
layacagi dusutintlmektedir.

1. MALZEME VE YONTEM

Deneylerde, Sivas-Ulas bolgesinden temin edilen
(BMT Algt A.S.) %97.78 CaCO, igerikli kalsit ile
yine ayni bolgeden (Barit Madencilik A.S.) alinan
97.2% SrSO, igerikli slestit (1:1) oraninda karis-
tirllarak hazirlanan numuneler ile galisiimigtir. Bil-
yali degirmen kullanilarak kalsitin tamami -38um
tane boyuna indiriimis, solestit ise (-106+38 pm)
boyut araliklarinda hazirlanmistir. Sélestit ve
kalsitin kimyasal analiz sonuglari (X-Ray Fluero-
sans) Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan Sdlestit ve Kalsit'in
Kimyasal Analizi (Kursun, 2014)

Bilesim %
Srs0, 97.20
Solestit  CaS0O,.2H,0, 2.32
Digerleri (Fe,0,+A1,0,+MgO) 0.48
Ca0
Kalsit Kizdirma Kaybi iggg
Digerleri (MgO, Fe,0,, AL,O,, Na,0, SO,, 2'22
K,0, §i0,<0.01) '

Deneysel calismalarda, mekanik flotasyon ma-
kinasi olarak 1 It hiicre kapasitesi olan Denver
tipi flotasyon makinasi (Unal Mihendislik A.S.)
kullanilmistir (Sekil 1). Calisma sirasinda musluk
suyunun pH degeri (pH: 7.8) NaOH kullanilarak
pH:10’a ayarlanmistir. Toplayici olarak anyonik
toplayici olan Na-Oleat (600 g/t), kdpurtici ola-
rak farkl miktarlarda (40 g/t, 80 g/t, 120 g/t,160
g/t) Cam yagi kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneyler sonucunda farkli kopurticti miktarla-
rinda ve tlrinde elde edilen agirlikga kati (105
°C) ve su miktarlari hesaplanarak hidrofilik kalsit
icin Kirjavainen Modeli (1989) uygulanmis, su ile
suriklenme faktora (Pi) hesaplanmistir (esitlik 3).
Ayni zamanda, Kursun (2017)'de yapmis oldugu
kolon flotasyonu deneyleri ile bu galismasini ilis-
kilendirerek kolon ve mekanik flotasyon hicrele-
rinde kdpurticl miktari ve tirandn su ile taginim
faktoriine etkisi incelemis, verim ve segimlilik agi-
sindan karsilastirma yaparak kolon flotasyonu-
nun Ustunldklerini tanimlamigtir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan Denver tipi mekanik flo-
tasyon hucresi

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1.Denver Tipi Mekanik Flotasyon Hiicresinde
Kopiirtlicii Miktan ve Tiirliniin Su ile Taginima
Etkisi

Mekanik flotasyon hicresiyle yapilan deneylerde
¢alisilan sabit parametreler; %20 kati orani, 1200
rpm karistirma hizi, 4 dakika flotasyon suresi ve
600g/t Na-Oleat toplayici dozaji olarak belirlen-
mistir. Kdpurticl miktari ve tirine bagl olarak
elde edilen sonuglar Cizelge 2'de verilmektedir.
Cizelge 2’den de gorilduga gibi, kopurtict mik-
tari arttinldiginda kalsit ve su verimi de artmistir.
80 g/t Cam yagi kullanildiginda 4. dakika flotas-
yon zamaninda sélestit kazanimi %66,91, tendr
degeri ise % 74,03 olmaktadir. Oysa ki, ayni ko-
purtict konsantrasyonlarinda ve ayni flotasyon
suresinde MIBC kullanilmasi durumunda, en yuk-
sek solestit verim (%78,92) ve tendr (%81,58) de-
gerlerine ulasiimistir. Ayni zamanda su ile taginim
faktoru de 80 g/t MIBC kullaniimasi durumunda
konsantrede en disuk kalsit kirlenmesini sag-
lamis ve Pi: 0,471 olarak Kirjevainen Modeli'ne
gore hesaplanmistir.

Bdylece mekanik flotasyon hicresi kullanilarak

Cizelge 2. Mekanik flotasyon hticresinde flotasyon zamanina bagli olarak farkh miktarlardaki Cam yagi ve MIBC’nin
sOlestit-kalsit-su verimi ve su ile taginim faktoriine etkisi (solestit(-106+38 um), kalsit(-38um))

Cam yagi MIBC (Kursun 2014)
Koplrtlicli  Flotasyon Verim (%) Tendr (%) Verim (%) Tendr (%)
Miktari Zamani Pi Pi

(gh) (dak)  Solestit  Kalsit Su Solestit  Kalsit Solestit  Kalsit Su Solestit  Kalsit
1 3983 6.34 973 5375 4625 0673 4028 625 1013 5993 4017  0.637

0 2 4128 979 1470 5921 4079 0701 4376  9.21 1456 6012 39.88  0.664
3 4507 1408 2390 6078 3922 0635 4751 1332 2513 6436 3564 0569
4 4615 1690 3025 6184 3816  0.612 5157 1647 3221 6511 3489  0.559
1 51.86 1182 2401 6228 3772 0524 6374 1095 2368 7283 2717 0489
2 57.77 1348 2446 6411 3589 0592 6982 1225 2548 7311 2689 0513

% 3 63.28 1704 3413 7220 2780 0547 7398 1648 3512 7801 2199 0516
4 66.91 2013 4531 7403 2597 0496 7892 1917 4513 8158 1842 0471
1 5212 1475 2451 6494 3506 0651 6163 1244 2478 7547 2453  0.536
2 5401 1515 2559 7007 2993 0642 6320 1469 2711 7418 2582  0.586

2 3 5721 2007 3457 7222 2778 0648 6411 1841 3652 7641 2359  0.557
4 6349 2311 4597 7299 2701 0625 7031 2268 4861 7655 2345  0.529
1 60.73 1834 2907 5844 4156 0697 6598 1642 2778 67.74 3226  0.646

160 2 6488 2018 3170  59.73 4027 0711 7134 1957 3161 6741 3259 0689
3 6455 2314 3859 5812 4188 0682 7417 2141 3752 66.71 3329 0642
4 60.99 2739 4749  57.96 4204 0674 6357 2621 4983 6948 3052 0.635

Toplayici konsantrasyonu: 600 g/t Na-Oleat, Kati Orani: % 20, Karistirma Hizi: 1200 dev/dak.
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konsantrede 80 g/t MIBC kullaniimasi ile yiksek
verim ve secgimlilik degerine ulasilmis ve en disuk
su ile tasinim faktort elde edilmistir. Sekil 2 ve
3’'te Cam yagi ve MIBC kullaniimasi durumunda
flotasyon zamanina bagh olarak mekanik flotas-
yon hicresinde kalsit ve su verimi grafikleri gos-
terilmektedir. Cam yagi kullaniimasi durumunda,
konsantreye su ile tasinan kalsit miktarinin daha
fazla oldugu deneysel veriler sonucunda belirlen-
mistir.

30
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2.2. Kolon Flotasyonunda Kopiirtiicii Miktan
ve Tiiriinln Su ile Taginima Etkisi

Kolon flotasyonunda, koépurtici miktarina ve
tirine bagh olarak, su ve kalsit kazanimi ile su
ile siruklenme faktorine etkileri Cizelge 3, Sekil
4 ve 5te verilmistir. %20 kati orani, 4 dakika
kalma stresi ve toplayici olarak 600g/t Na-Oleat,
yuzeysel hava hizi 1 cm/sn, besleme hizi 400
ml/dak., yikama suyu hizi 150 ml/dak. deneysel
kosullarinda galisiimistir.

Kalsit Verimi, %
Iy

10 -
Koptirtticti Miktan, g/t
5 Camyag1 MIBC
040 A80 €120 m160 040 A60 <120 3160
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Flotasyon Zamani, dak.

Sekil 2. Mekanik flotasyon hicresinde flotasyon zamanina bagl olarak farkli konsantrasyonlarda Cam yagi ve

MIBC kullaniimasi sonucu kalsit verimindeki degisim

60

50 1
e 40 4
E
i=
2 30 A
2

20 1

Koplrtiicti Miktan, g/t
10 A Cam yag MIBC
040 A80 €120 m160 040 A80 <120 O160
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Flotasyon Zamam, dak.

Sekil 3. Mekanik flotasyon hicresinde flotasyon zamanina bagl olarak farkli konsantrasyonlarda Cam yagi ve

MIBC kullaniimasi sonucu su verimindeki degisim

49



H. Kursun, I. Erdogan / Scientific Mining Journal, 2017, 56(1), 45-54

30
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20 A

15 1

Kalsit Verimi, %

10
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e40 A80 120 M160 040 A80 <120 O160

0 1 2

3 4 5

Flotasyon Zamam, dak.
Sekil 4. Kolon flotasyonunda flotasyon zamanina bagl olarak farkli konsantrasyonlarda Cam yag: kullaniimasi

sonucu kalsit verimindeki deg@isim (Kursun, 2017)
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Kopiirtiicti Miktar, g/t

Cam yag MIBC
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40 A80 120 ml60

040 A80 <120 0O160
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Flotasyon Zamam, dak.

Sekil 5. Kolon flotasyonunda flotasyon zamanina bagl olarak farkli konsantrasyonlarda Cam yagi kullaniimasi

sonucu su verimindeki degisim (Kursun, 2017)

Sekil 4 ve 5'ten gorildigu gibi kolon flotasyo-
nunda kalsit ve su verimi tanelerin flotasyonda
kalma zamanina bagli olarak artmaktadir. Ar-
tan kopurtict konsantrasyonlarinda da yine su
ve kalsit kazaniminin arttigr géridlmustar. 80 g/t
Gam yagi kullanildiginda 4. dakika flotasyon za-
maninda solestit kazanimi %77,92, tenér dege-
ri ise %82,05 olmaktadir. Ayni kosullarda, MIBC
kullanilmasi durumunda ise en yuksek solestit
verim (%87,11) ve tenér (% 89,95) degerlerine
ulagiimisgtir. Su ile tasinim faktérd 80 g/t MIBC
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konsantrasyonunda konsantrede en digsuk kalsit
kirlenmesini saglamis, bdylece, Pi: 0,365 olarak
Kirjevainen Modeli'ne gére hesaplanmistir.

2.3. Mekanik ve Kolon Flotasyonunda
Kopiirtiicii Miktan ve Tiirliniin Su ile Taginima
Etkisinin Karsilastiriimasi

Optimize edilen 80 g/t Cam yagi ve MIBC mik-
tarlarinda konsantrede kazanilan solestit verim
ve tenodr degerlerinin mekanik ve kolon flotas-



yon hdicrelerinde karsilastiriimasi Sekil 6’da
gorilmektedir. Kolon flotasyonunda ve 80 g/t
MIBC kullaniimasi ile maksimum sélestit verim ve
secimlilik degerlerine ulasiimistir.

Sekil 7’de, 80 g/t MIBC kullaniimasi durumunda
kolon flotasyonunda konsantreye su ile tasinan
kalsit miktarinin daha az oldugu (Pi: 0,365) ve
ayni zamanda daha ylksek verim (%87,11) ve
secimlilikte (%89,95) sdlestit konsantresi deger-
lerine ulagildid1 gorilmektedir.

Sekil 6 ve 7 birlikte yorumlandiginda kolon flotas-
yonu ve MIBC kullaniimasi durumunda daha yuk-
sek verim ve secimlilik saglanmig, en diguk su ile
surlklenme faktori elde edilmistir.

Bu calisma, Kursun (2017) de yapmis oldugu
galismasinin devaminda yaplilan bir arastirmadir.
Kursun (2017)de, ikili faz sisteminde (hava/su)
kabarcik ¢aplarini Cam yagi ve MIBC icin belirle-
mis ve kolonda 1 cm/sn hava hizinda 80 g/t MIBC
kullanildiginda Cam yagina goére daha kuiglk
¢apl kabarcik olusumu saglandigini, daha kararl
bir képlk olusumu elde edilebildigini belirtmistir.
Kopdurtlict miktari ve tirt kabarcik boyutunu dog-
rudan degistireceginden su ile tasinim Uzerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Verimin maksimum ol-
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dugu bir kopurtict derisimi kabul edilmekte ve
genellikle kabarcik ¢api ile kopurtlicl konsantras-
yonu arasinda ters bir iliskinin oldugu gérulmekte-
dir (Tuteja vd.,1995, Goodall ve O’Connor, 1992).

Kolon hicrelerinin fiziksel avantajlarinin yanisira;
Ozellikle gévde yapisinin uzun olmasi patlayan
kabarciklardan ayrilan tanelerin bir sonraki ko-
puge tutunma olasiliginin yiksek olmasini sagla-
maktadir. Karistirma unitesinin olmayisi, yikama
suyunun kolonun Ust kismindan verilmesi, hava
kabarciklarinin hava uretegleri yardimiyla saglan-
masi ve kabarcik ¢apinin kontrol edilebilirligi, ko-
puk derinliginin ylksek olmasi képlik bdlgesinde
su akisinin azalmasi ve hava tutunumunun fazla
olmasini saglamaktadir. Tane-kabarcik kopmasi
kopuk-pulp ara yuzeyinde gergeklestiginden ta-
neler kolona yeni beslenmis taneler ile ayni kalma
suresine sahip olmalari sebebiyle su ile taginimi
azaltici UstlnlUkler ortaya koymaktadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Mekanik ve Kolon flotasyonunda ylksek saflikta
solestit-kalsit (1:1) karisimi ile farkli kdpurtici
tard ve miktarlarinda kalsit, su, sdlestit verimle-
ri ve kalsit tanelerinin su ile striklenme faktoru

Cizelge 3. Flotasyon kolonunda flotasyon zamanina bagl olarak farkli miktarlardaki Cam yagi ve MIBC’nin séles-
tit-kalsit-su verimi ve su ile taginim faktorune etkisi (solestit [-106+38 pym], kalsit [-38um])

Cam yagi (Kursun 2017)

MIBC (Kursun 2014)

Képlrtici  Kalma Za- Verim (%) Tenor (%) o Verim (%) Tenor (%) o

Miktari(g/) ~ mani(dak) — Spjestit  Kalsit ~ Su  Solestit  Kalsit Sélestit  Kalsit ~ Su  Solestit Kalsit

40 1 3974 651 1244 5863 4137 0541 5141 591 1402 7152 2848 0434
2 4211 884 1483 6124 3876 0624 5480 878 2063 7324 2676 0445
3 4896 1404 2649 6352 3648 0571 5763 1155 2492 7855 2145  0.493
4 5221 1679 3576 6641 3389 0514 67.36 1207 3381 7682 2318 0380

80 1 6241 1125 2113 7188 2842 0492 7552 921 2341 8141 1859  0.413
2 7024 1341 2567 7521 2479 0561 77.28 1132 2748 8334 1666 0437
3 7401 1720 3396 7912 2088 0519 8348 1333 3551 8325 1675 0403
4 7792 1909 4413 8205 1795 0480 8711 1606  47.89 8995 1005 0365

120 1 6264 1261 2437 7481 2519 0553 7151 1192 2497 8431 1569  0.484
2 6473 1526 2895 7524 2476 0572 7293 1378 2863 8112 1888 0518
3 6621 1849  37.01 77.02 2298 0564 7418  17.23 3697 8021 1979 0511
4 7038 2323 4886 7820 2180 0541 7882 2174 4921 8451 1549 0498

160 1 6644 1594 2602 6574 3426 0694 7304 1552 3081 7961 2039  0.547
2 7224 2001 3282 6312 3688 0684 7567 1683 3224 7855 2145 0571
3 7209 2174 3932 6283 3717 0678 7641 2037 3811 7914 2086 0598
4 6513  27.37 5150 6676 37.84 0621 7326 2408 5111 7659 2441 0539

Toplayici konsantrasyonu: 600 g/t Na-Oleat, Kati Orani: % 20, Besleme Hizi: 400 ml/ dak., Yikama Suyu Hizi: 150 ml/dak.,

Hava Hizi: 1 cm/sn,
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% Solestit Tendr ve Verim
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tenor verim

Camyagi
& Mekanik Flotasyon

tenor verim

MIBC

@ Kolon Flotasyonu

Sekil 6. Mekanik ve kolon flotasyonunda kopdrtlicli olarak Cam yagi ve MIBC kullaniimasi sonucu solestit verim

ve tendr degigimi

(Kirjavainen, 1988;1989) hesaplanmistir. Deney-
sel calismalar sonucunda asagidaki sonuclara
ulasmak mumkin olabilmektedir.

Kdpdartlcu tird ve miktari her iki flotasyon siste-
minde de 6nemli bir parametre olarak belirlenmis-
tir. Solestit-kalsit karisimi ile yapilan deneylerde
koparticu tart ve miktarlarindaki degisimin hid-
rofilik mineral ve su kazanimi Gzerine etkisinin
oldukga fazla oldugu goérilmustur. Ayrica, su ile

surliklenme faktori degisen kopdurtiici konsant-
rasyonlarinda énemli degisim gostermis, netice-
de mekanik ve kolon flotasyonu kiyaslandiginda
kolon flotasyonunda su ile tasinan ince kalsit
tanelerinin daha az oldugu goérilmustur. Ko-
lon flotasyonu ile zenginlestirmede 80 g/t MIBC
konsantrasyonlarinda yuksek soélestit verim ve
secimlilige ulasiimistir. Kirjevainen Modeli ile he-
saplanan su ile srtklenme faktori (Pi) kolon flo-
tasyonunda en disik degere ulagsmistir.

0.7
=06 -
Z 05
[nd
=
Z 04 -
=
2
= 03 A Mekanik Flotasyon Hiicresi Kolon Flotasyonu Hiicresi
m 3
-A-Camyagt —&—MIBC -©-Camyagi —e—MIBC
032 T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Koptirtiicti Miktan, g/t

Sekil 7. Mekanik ve kolon flotasyonunda farkli miktarlarda ki Cam yagi ve MIBC kopdrticilerinin su ile tasinma

faktorine etkisi
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Mekanik Flotasyon; Pi ..
(0,495) Kolon Flotasyonu; Pi
yag (0.480)

Kolon flotasyonunda hava hizi, kabarcik c¢api
ve hava tutunumu, kopUrtiict tirt ve miktarinin
dogrudan etkiledigi parametrelerdendir. Bu ne-
denledir ki, ikili (su+hava) ve Uglu (su+hava+mi-
neral) faz sistemlerinde hava hizina bagl olarak
hidrofil ve hidrofob minerallerin su ile taginiminin
verim ve secimlilik Uzerine etkilerinin daha detayli
calisiimasi gerektigi dustntlmektedir.

(0.471)< Pi
(0,365)< Pi

MIBC

Kolonlarin  mekanik flotasyon makinalarina
kiyasla ortaya koymus olduklari GUstlnliukler
disundlduginde, yikama suyu sistemleri, hlcre
geometrisi, kdpuk yikama sistemleri gibi dzellikle
de son yillarda 6nem kazanan mekanik-ultrasonik
titresimlerin hidrofilik tanelerin su ile tasinimi
azaltici etkiye sahip oldugu bilindiginden daha
genis capta yapilacak olan ¢alismalarin tenoér ve
secimlilik agisindan fayda saglayacagi dusunul-
mektedir.
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ABSTRACT

Keywords: Draglines, as massive and expensive stripping machines, are highly utilized in open cast mining
Dragline, to remove overburden. Reliabilities and availabilities of draglines play a critical role to sustain
Reliability, the continuity of overburden stripping and, hence, coal productions. Thorough understanding of
Fault tree analysis, the system and its components is required in order to accomplish high levels of availability and
Maintenance. it can be achieved with an in depth reliability analysis. This study presents component-based

reliability analysis of a walking dragline being operated in an open cast coal mine in Turkey. The
main objective of the study is to understand the effects of each component or subsystem of a
dragline on its reliability which will further provide insight into optimized maintenance schedule.
The results of the study revealed that the system is expected to fail in 37.9 hours, most probably
due to a failure in the rotation component of the movement subsystem. Dragging rope is predicted
to have the highest contribution to number of failures within a year, but the motors and generators
will cause the longest downtime if failed. Reliability importance (RI) values were also found to be
useful to decide which components need attention at certain time intervals.

0z
Anahtar Sézciikler: Cekme kepgeli yerkazarlar, agik ocak kémur madenlerinde értlikazi isleminde kullanilan bly(ik ve
Cekme kepgeli yerkazar, pahali maden makineleridir. Bu yerkazarlarin glivenilirligi ve kullanilabilirligi, 6rtlikazi islemlerinin
Giivenilirlik, srekliliginde ve dolayisiyla kémiir iretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yiiksek seviyede
Hata agaci analizi, kullanilabilirligi saglamak icin sistemin ve bilesenlerin kapsamli bir sekilde anlasiimasi gerekir ve
Bakim onarim. bu kapsamli bir givenilirlik analizi ile basarilabilir. Bu galisma, Tlrkiye'de agik ocak olarak isletilen

bir kdmir madeninde kullanilan bir cekme kepgeli yerkazarin bilesene dayali giivenilirlik analizini
sunmaktadir. Calismanin temel amaci, bu yerkazarin her bir bileseninin ve alt sisteminin, sistem
guvenilirligi Gzerindeki etkilerini anlamak ve bdylece optimize edilmis bakim gizelgesine iligkin
daha fazla bilgi saglamaktir. Sonuglara gore, yerkazarin hareket alt sisteminin dénis bileseni
ariza ihtimali en ylksek bilesen olarak belirlenmistir ve yerkazarin 37.9 saatte arizalanacagi
ongortimustiir. Cekis halati ise bir yil iginde ariza sayisina en fazla katkida bulunacak bilesen
olacag! tahmin edilmis, ancak motorlar ve jeneratdrler ariza halinde en uzun kesintilere neden
olmalari beklenmektedir. Glvenilirlik dnem (RI) degerlerinin, belirli zaman araliklarinda hangi
bilesenlere dikkat edilmesi gerektigine karar vermek icin yararli oldugu saptanmistir.

* Corresponding author: ndemirel@metu.edu.tr
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INTRODUCTION

Draglines, as massive and expensive stripping ma-
chines, are highly utilized in open cast mining to
remove overburden. Unexpected breakdown of the
dragline results in delayed stripping and deferred
coal production and increased maintenance costs.
The draglines are composed of several subsys-
tems or components which need to be maintained
and available for the whole system to be available.
Therefore, the reliabilities of each subcomponent
significantly affects the whole system reliability.
The reliability of the dragline can be increased by
regular maintenance and renewal but since these
operations also have a cost, the optimum frequen-
cy should be determined. In order to determine the
intervals for maintenance and repair, the change
in the reliability of the dragline with time should be
observed and a suitable distribution should be pro-
vided.

The objective of the study is to construct a reliability
model with the help of fault tree analysis in order to
determine the roles of different components in the
dragline’s overall reliability. The scope of this study
is the development of a reliability model of a drag-
line considering both the system and the sub-units
using statistical modeling software and characteri-
zation of the system with fault tree analysis which
is an analytical technique used to analyze a system
to determine all the credible ways in which a single
undesired event (top event) can occur.

The research methodology essentially entails five
steps: (i) collection of failure data from the mine
and classification of the failure data and calcu-
lations to find times between failures and failure
times, (ii) determination of the subsystems and
their components considering expert opinion and
determination of probability distributions of the
failure data for each subsystem using the com-
puter software Weibull 7, (iii) reliability modeling
of the subsystems, determining the change in re-
liability through time for the components reliability
estimation, (iv) implementing Fault Tree Analysis
(FTA) to combine subsystem reliabilities and de-
termining the reliability of the whole system, and
(v) determination of critical components which
require immediate maintenance.

Following the introductory chapter, section 2 com-
prehensively presents the implementation of the
research methodology. Section 3 provides a case
study to show the application of the developed mo-
del on one of the operating draglines in Turkey. Se-
ction 4 presents the main conclusions drawn from
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the study and recommendations for future studies
in this research domain.

1. RESEARCH METHODOLOGY

1.1. Data Classification and Preliminary
Analysis

The failure data usually consists of; description
of the failure, time of failure and time of repair.
The values required for the reliability analysis are
the time between failure (TBF) and time to repair
(TTR) data. Prior to calculating those values, fa-
ilure data should be classified into components
and sub-units. Machines are mechanical and
electrical systems operating with the coordina-
tion of many components carrying out different
functions. Classification can differ in terms of ex-
tent, meaning a component can be selected as
the motor of the machine as a whole or the motor
itself can be classified into several components
such as pistons, bearing, shaft etc. This classifi-
cation depends on the scope of the analysis.

After decomposing the system into components,
TBF and TTR values are calculated for each com-
ponent for statistical analysis. TBF values should
be calculated, keeping in mind that the compo-
nent is not working for the whole period between
two component failures. Other component failu-
res in between should be taken into account for
the calculations. TTR values are simple and ba-
sically the time it takes for the component to start
working again. After preparing the data sets, they
should be checked for trends and dependencies.

Monotonic increase or decrease in TBF data sug-
gest the component to be in non-stationary state,
meaning the component is either in wear-out or
infant mortality state. Non-stationary failure data
can be modelled using non-homogenous Poisson
process. The data should also be examined for
correlation. Stationary but correlated data can be
modeled using branching Poisson process. If the
data are independent and identically distributed
(i.i.d.), meaning there is no evidence of trend and
data dependency, the reliabilities can be model-
led using best-fit distributions (Barabady and Ku-
mar, 2008).

In order to check data sets for trends, run charts
are practical tools. The data sets can be exami-
ned for possible trends such as mixtures, oscil-
lations, trends, and clustering. The data can be
considered trend free with p-values below 5%,
rejecting the hypothesis of the presence of men-



tioned anomalies. Figure 1. shows a sample run
chart for a sample data set. The run chart is cons-
tructed using Minitab 17 software. A run is defi-
ned as succession of similar events proceeded
and followed by a different event. In Figure 1.,
two type of runs are investigated; about median
and up/down. One counts the runs of above and
below the median value, and the other counts inc-
reasing and decreasing sequences. The p-values
show that there are no apparent signs of cluste-
ring, mixtures, trends or oscillations (p-values >
0.05). Pearson’s correlation coefficient can be
used to check for linear correlations between
two data sets. However, non-linear correlations
shouldn’t be neglected and checked via graphical
methods.

" r1rrd L]
i LA Tﬁwwwww ;,«’;‘JJ‘

1 10 20 30 40 50 60 M 80 90
Observation

100 10 120 130 140

Number of runs about median: 73
Expected number of runs: 735
Longest run about median: 9
Approx P-Value for Clustering: 0,467
Approx P-Value for Mixtures: 0533

Number of runs up or down: 93
Expected number of runs: 963
Longest run up or down: a
Approx P-Value for Trends: 0254
Approx P-Value for Oscillation: 0,746

Figure 1. Run chart of a sample dataset

In order to see if the component is in its stationary
period, cumulative TBF plots can be examined.
If the component is in its useful life period (stati-
onary), the plot is expected to be a straight line.
Figure 2. is the cumulative TBF plot of the same
sample failure data that shows a stationary be-
havior.

Cumulative TBF Plot

Figure 2. Cumulative TBF plot of a sample dataset
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1.2. Reliability Assessment using Fault Tree
Analysis

Reliability assessment starts with determining
the failure and repair behavior of components
and representing those behaviors with a statisti-
cal model. After checking the data for trends and
dependencies, the process that defines the data
best is selected. In the scope of this paper, data
is assumed to be i.i.d. and best-fit probability dist-
ributions are determined. There are various com-
puter softwares that will aid in fitting a distribution
and Weibull ++7 is used in this paper. Each com-
ponent should be assigned two distributions; one
for TBF data and one for TTR data.

Failure distribution assignments for TBF data
start to give us some information about the com-
ponent reliabilities. A useful information to obtain
from a failure distribution is the mean life time.
This value is the expectation of the TBF distribu-
tion and gives the estimated time for that compo-
nent to work without failure. The distributions also
give the change in component reliabilities with
time. Component reliabilities after a certain time
of operation can be determined. From the dist-
ributions assigned to TTR data gives the mean
time it takes for the component to continue opera-
tion after a failure.

One of the most common distributions used in
lifetime distributions in reliability engineering is
the Weibull distribution. Due to its versatility, it
can take on other distributions’ characteristics.
and can be with 2 or 3 parameters. 2 parameter
Weibull distributions contain the scale and shape
parameters that determine the life characteristics.
The cumulative density function of a Weibull dist-
ribution can be defined as (Reliasoft, 2015);

B
B =1-¢ (@ "

The cumulative density function is the same fun-
ction used to calculate the failure probability, and
the reliability is given as 1 — F(t).

3-parameter Weibull distribution has a location
parameter in addition to those of 2-parameter
Weibull distribution and it has a cumulative distri-
bution function of (Reliasoft, 2015):

t—y)ﬁ

F(O) = 1— e oy @)
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In Equation 2, B is the shape parameter, n is the
scale parameter, y is the location parameter and
tis time.

Lower shape parameters (8 < 1) suggest that the
failure frequency is high at start and decreases
continuously which is similar to an exponential
distribution which occurs when 3 equals to one.
Shape parameters greater than one suggest that
the failure frequency increases to maximum and
then decreases with time.

The scale parameter is an estimate of the mean
and gives the time when the failure probability is
63.2%. The location parameter in the 3-parameter
Weibull distribution suggests that no failure occurs
before a certain time. In other words, a location
parameter greater than one indicates that the cur-
ve does not start from the origin, but starts from
the right-hand side. In Figure 3a and 3b, the effect
of shape and scale parameters can be seen.

(a)
0.0100
= B=3
=I
,
A
S
0 Time (1) 1000.00
(b)
-
et
n =200
B=3
h Time

Figure 3. Effect of Shape (a) and Scale (b) parameters
on Weibull pdf (Reliasoft, 2015)

Another widely used distribution is exponenti-
al distribution which suggests a failure behavior
starting with high failure frequency and decrea-
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sing continuously. The exponential distribution
has one parameter which is the failure rate (A)
which is the inverse of mean. There can also be
2-parameter Exponential distributions where the
other parameter is the location parameter similar
to the one in the Weibull distribution which shifts
the curves t, location to the right or left. The fai-
lure probability from an exponential distribution is
calculated as (Reliasoft, 2015);

F)=1—eM (3)

After determining component failure distributions,
fault tree analysis (FTA) is the graphical tool that
aids in bringing the components together. FTA is
an analytical technique for analyzing the system
in terms of different component failures leading to
system failure which is called top event. FTAis a
top to down, failure oriented symbolic logic model
used to determine the probability of system failure
by identifying failure paths leading to it (Ericson
I, 1997).

The system at hand should be constructed care-
fully and thoroughly where every possible cause
for system failure should be taken into account.
Components can cause system failures with vari-
ous ways. In order to represent component roles
in system operability, different logic operators are
used in fault tree construction:

* OR gate: occurrence of at least one input is
enough for the output to occur.

* AND gate: all input events must occur for the
output event to occur.

» Exclusive OR gate: only one input should oc-
cur for the output event to occur.

» Priority AND gate: all input events must occur
in a specific sequence for the output to occur.

* Inhibit gate: inputs must occur and a conditi-
on should be satisfied for the output event to
occur.

With these in mind, the fault tree is constructed with
component failures as basic events, leading up to
the top event which is the system failure. Events
and gates are represented with different symbols
and some of them can be seen in Figure 4.



Primary Event Symbols Gate Symbols

Basic Event AND Gate

Conditioning

Event OR Gate

Exclusive OR
Gate

O
-
<>

]

Undeveloped
Event

Priority AND

External Event
Gate

Intermediate
Event

OB >ObD

Inhibit Gate

Figure 4. Symbols used for operators in Fault Tree
Analysis (Vesely et al., 1981)

AND gate represents a parallel system where OR
gate represents a series configuration. Figure 5a
and 5b shows the fault tree representations of
simple series and parallel systems and reliability
of the systems can be calculated accordingly.

o
o

Rsysiem = R1 x R2 x R Rgystem = 1= [(1=Rq) (1 = Rz) (1 = Rg)]
(a) (b)
Figure 5. Fault tree representations and reliability cal-

culations of simple series (a) and parallel (b) configu-
rations

—O-0-0—
A

The knowledge and expertise of the analyst is
crucial for fault tree analysis so it is difficult to de-
fine how to construct a fault tree. Fault tree requ-
ires detailed analysis and may require compre-
hensive assumptions, but other than those, the
main steps can be listed as (Oktem, 2006);

* Determining the Top Event: The undesired
event to be analyzed is chosen.

°

Combining the Known Causes: Existing faulty
states and failure events are determined with
the available knowledge. Even though the fa-
ilure list can be lacking, it is important for the
fault tree construction.
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* Construction of Fault Tree: Independent
events that may cause the top event are de-
termined. These events are connected with an
OR gate and the construction continues from
top to bottom trying to find other failure cau-
ses.

* Revision, Addition and Testing: Fault tree
construction is a trial and error process no fai-
lure causes should be overlooked.

» Evaluation of the Results: The completed fault
tree is evaluated according to the purpose of
the analysis. The evaluation can include vari-
ous stages: listing minimum cut sets, grading
minimum cut sets, and calculation of probabi-
lities etc.

After constructing the fault tree for the whole
system, system reliability can be calculated and
analyzed. In addition to obtaining system reliabi-
lity characteristics, importance factors are other
important outputs. Those factors determine the
components that have the highest influence on
system reliability at a given time. This information
can be put into good use in terms of preventive
maintenance. Birnbaum’s Importance measure is
one of the commonly used factors and calculated
as the partial derivative (Reliasoft, 2017);

__ OR4(t)
1) =75 (4)

where [(t) is the importance value, R (t) and R(t)
are the system’s and i" component’s reliabilities
at time “t”. Since it is a time dependent value,
most important components may vary at different
time intervals.

1.3. Simulation

Until now, the analyses are done using only the
TBF data and the time it takes to repair different
components is not taken into account. A compo-
nent may have high reliability but its repair may
take a considerable time. In order to see the effe-
ct of repair times, obtained TTR data distributions
are introduced to the fault tree and the system
is simulated for a period of time. The availability
simulation gives important information about the
component contributions to system failures and
downtimes. There are two results obtained from
the simulation that are important for maintenan-
ce planning and they are: Failure Criticality In-
dex (FCI) and Operational Criticality Index (OCI).
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They are calculated as;

Number of System Downing Failures

IFC[ (t) _ Caused by Component k in (0,t) 5
k Number of System Failures in (0,t) ( )
Total down time of comp
when system down in (0,t
191 (t) = y (1) (6)

Total system down time in (0,t)

FCI value is the percentage of a components fa-
ilures in a time interval to total number of system
failures in that time interval. Only the number of
failures are considered without the influence of
downtime. Other parameter is OCI which is de-
fined as the percentage of a component’s down
time over the system downtime. Both these valu-
es should be considered in determination of criti-
cal components.

Another issue that should be kept in mind is that
repair efficiencies may vary from component to
component. In other words, some components
may be replaced and brought back to as-good-
as-new condition where other components may
be repaired to its condition right before the fai-
lure (as-bad-as-old). There is a parameter called
“Restoration Factor” to be entered for the simula-
tion that governs the reliability of the component
after it is repaired.

2. CASE STUDY

The subject of the case study is a dragline ope-
rating in Western Lignite Enterprises (GLI) owned
by Turkish Coal Enterprises (TKI) in Tuncbilek/
Kltahya since 1970. The failure data since 1998
to 2011 for the dragline is obtained from GLI. The

data included type of failure, failure definition and
explanation, time of failure, and time the failure is
fixed. After picking out the duplicate data, there
were 1023 failure data for the dragline.

The TTR data for each failure and the TBF data
(operational time) are calculated considering that
the dragline works 21 hours a day. Before the
TBF are calculated, the dragline is decomposed
into its components and they are listed in Table 1.

As seen in Table 1, even though the most num-
ber of failures occur in the dragging unit taking up
27% of all failures with 281 failures, the downti-
me due to the failures in the machinery house is
7,805 hours which is more than 50% of the total
down time.

Following the classification of the data, TBF
values are calculated for each component and
checked for randomness. There were no appar-
ent trends in the data sets so they are modeled
by their best-fit distributions. Distributions of each
component of each subsystem were determined
using the Weibull ++7 software (Reliasoft, 2011a).
Since boom component does not have sufficient
failure data, it was omitted in the analysis. Most
of the components were found to have a Weibull
distribution as their best-fit failure distributions
with one having exponential distribution. The fail-
ure distributions of the rigging components can
be seen in Table 2. Using the determined distribu-
tions, reliability plots of the components are gen-
erated and the reliability vs. time plot of the same
components are presented in Figure 6.

Table 1. Dragline components and summary of subsystem failure data

SUBSYSTEM Components # of failures Down Time (hrs)
Dragging Rope, Chain, Socket, Ringbolt, Control 281 1,491.58
Hoisting Rope, Brake, Socket, Control 101 1,229.83
Rigging Rope, Ringbolt, Socket, Pulley 182 380.25
Bucket Chain, Pins, Bucket Main Body, Ringbolt, Teeth 182 653.50
Boom Boom 10 99.00
Movement Rotation, Walking, Warning 121 2,307.70
Machinery House Motors, Generators, Lubrication 146 7,805.11

TOTAL 1,023 13,948.52

60



Table 2. Distribution parameters of components of rig-
ging subsystem

Distribution
Constants

1.66
663.91
-6.92
0.95
2,553.02
-28.73
1.054
1,232.87
0.63
3,348.66
82.74

Component Distribution

Rope Weibull-3P

Socket Weibull-3P

Pulley Weibull-2P

Ringbolt Weibull-3P

<= 3 D38 IR 3 (= 3

From the plot it is observed that the rope has
the lowest reliability among rigging components.
Also, until around 1200 hours, socket is the most
reliable component and gives its place to the ring-
bolt after 1200 hours.

Another parameter obtained from the distribu-
tions is the mean life estimations. Mean life esti-
mations are calculated for all components and the
10 components with the lowest mean life estima-
tions are listed in Table 3.
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Table 3. Ten components with lowest estimated mean
lives

Component Mean Life Time (hr)
Dragging Rope 567
Rigging Rope 587
Dragging Chain 908
Bucket Pin 950
Lubrication 968
Dragging Ringbolt 1048
Bucket Teeth 1125
Movement Warning 1157
Hoisting Rope 1179
Bucket Ringbolt 1197

After determining the failure probability density
functions, they are introduced to the fault tree. Top
event, which is the undesired event, is determined
and that is the failure of the dragline for this case.
The relations of the components are then repre-
sented in the fault tree by using gates. Dragline
components are connected in series (OR Gate)
since any failure in a component results in the halt
of the whole system. There is also a “Voting Gate”
in the bucket subsystem and it is a special kind of
OR gate where output occurs when more than a
specific number of input events occur. BlockSim 7
(Reliasoft, 2011b) is used for the fault tree analy-

Reliability vs Time Plot
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»H
o
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Time, (hours)

Figure 6. Reliability curves of rigging components
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sis in this paper. In Figure 7., the fault tree repre- is then used to determine system reliability, system
sentation of the dragging subsystem can be seen  mean life and component importance factors.
and the reliability of the subsystems are expres-

sed as Equation 7-12. As a result of the fault tree analysis, the mean life

‘ estimation of the dragline was found to be 37.9
S hours. At 37.9 hours of operation, using Birnba-
PRASCING um’s measure, five most important components
— are shown in Figure 10. Rotation component of

A the movement subsystem was found to have the
[or\ highest reliability importance (RI). These valu-
SR es can be calculated for different time intervals

/l\ /l\ o & & to determine the component§ t_o be maintained.
K ) O © O @ For exa_mpl_e, although the hoisting brakgs are not
Rope  Control  Chain  Socket Ringbolt shown in Figure 10 among the 5 most important
components, at 100 hours, it becomes the third
most important component which is caused by
different reliability behavior of components. Some

Figure 7. Fault tree representation of dragging subsys-
tem

sagging—vope X Reontrol * Reain X Riingoot * Reoeeet (7)  of the component reliabilities decrease more ra-
- idly with time.
Rbucket_Rchain x Rpin xRbucket main body x Rringbolt x ( 5Rtooth4 - 4Rtooth5) (8) p y
Rhoistinngrope X Rbrakes x Rsocket x Rcontrol (9> 100 Reliability vs Time .
Rrigginngmpe X Rsccket X Rpulley X Rringbo\l (10> :3,“;;;‘”9
— hoisting
movemem=Rrotat\on X Rwalking X Rwarning (11) 801 _;‘é%‘;?g‘;:th
‘machinery house = Rlubncalwon X Rgeneralors X Rmolors <12>
The bucket teeth are connected by a Voting Gate g
that suggest the system failure occur if more than Z
one tooth fails. The plot of subsystem reliabilites 3 4
can be seen in Figure 8. It is observed that the bu-
cket subsystem has the lowest reliability where ho- »
isting is the most reliable. However, there are some
changes in the ranking at different time intervals.
0 - —
Finally, all subsystems are connected to constru- - . s

ct the system fault tree. The final fault tree of the

dragline system is given in Figure 9. Final fault tree  Figure 8. Time varying reliabilities of subsystems
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Figure 9. Fault tree representation of the dragline system
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Figure 10. Five components with highest Rl values at

dragline’s mean life

The final plot of system reliability with respect to
time is presented in Figure 11. The reliability of
the dragline falls below 60% at around 20 hours.
The reason system reliability is not 100% at time
t=0 is that there are some components with failu-
re probability functions with positive location pa-
rameters (prone to failure at t=0).

Reliability vs Time

100

Reliability, (%)

Time, (hours)

Figure 11. Reliability plot of the dragline

Finally, availability simulation is conducted. As
mentioned earlier, machinery house failures take
significantly longer to repair and should be taken
into consideration. In this sense, analysis simi-
lar to time between failure data is conducted for
time to repair data. Appropriate distributions are
fitted to the repair time data and introduced to the
fault tree analysis. Availability simulation is con-
ducted to see the contribution of components to
total number of failures (FCI) and total downtime
(OCI). Table 4. shows the results of availability si-
mulation for one year of operation (7665 hours).
Number of simulations are selected as 2000 and
Figure 12 shows a sample simulation showing the
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up and down times of selected components and
the system.

In the simulation, repair characteristics are assu-
med as “repaired to as good as new condition”
meaning when a failure occurs, the failed compo-
nent is repaired to its state at t=0. That analysis
is not in the scope of this paper, but maintenan-
ce characteristics should be considered for an in
depth analysis.

Considering number of failures, dragging and ri-
gging ropes cause the most number of system
stops. Those two components cause more than
20% of the total number of system failures. Howe-
ver, if we look at downtimes, the motors and ge-
nerators in the machinery house cause more than
50% of total downtime.

Table 4. Simulation results for one year of operation
time

SUBSYSTEM COMPONENT FCl ocl
Ringbolt 5,58% 0,86%
Bucket Main Body 2,35% 1,35%
Chain 1,11% 0,25%
Pin 6,60% 0,95%
BUCKET Tooth 0,07% 0,01%
Tooth 0,08% 0,01%
Tooth 0,08% 0,01%
Tooth 0,07% 0,01%
Tooth 0,07% 0,01%
Socket 1,10% 0,17%
Ringbolt 5,67% 1,87%
DRAGGING Rope 10,87% 3,48%
Chain 6,86% 2,26%
Control 3,29% 0,50%
Control 0,58% 0,95%
Rope 4,82% 3,21%
HOISTING
Brakes 2,36% 0,45%
Socket 0,71% 0,11%
Warning 571% 13,87%
MOVEMENT Walking 3,46% 1,02%
Rotation 5,65% 1,61%
Lubrication 6,28% 0,79%
MACHINERY Air Conditioning - -
HOUSE Motors 5,08% 25,88%
Generators 2,47% 37,61%
Pulley 4,98% 0,86%
Rope 10,08% 1,25%
RIGGING
Socket 2,37% 0,37%
Ringbolt 1,74% 0,27%
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Block Up/Down - Last Simulation

Rope (hoist)
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Rope (drag) l | |

Chain (drag) "l
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Figure 12. Sample simulation of 7665 hours of operation

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Fault tree analysis was conducted for a dragline
operating in a coal mine in Tungbilek. The failu-
re data between the years 1998 and 2011 were
classified and checked for trends and correlations
and then introduced to the software “Weibull ++7”
in order to determine their probability distributions
and reliability modelling. The obtained distributi-
ons were then combined with a constructed fault
tree to examine the system reliability model. Fi-
nally, the fault tree model is used for simulation of
failure behavior and component contributions on
system failures. It was determined that the sys-
tem is expected to fail in 37.9 hours, most pro-
bably due to a failure in the rotation component of
the movement subsystem. Dragging rope is pre-
dicted to have the highest contribution to number
of failures within a year, but the motors and ge-
nerators will cause the longest downtime if failed.
Reliability importance (RI) values were also found
to be useful to decide which components need
attention at certain time intervals.

The results of these analysis would be beneficial
in preparing a maintenance plan considering the
critical components in terms of both reliabilities
and repair times. An adequate maintenance plan
will help improve machine availability, thus dec-
reasing the direct and indirect costs caused by
unplanned down times of the machinery. Additi-
onal analysis can be conducted considering the
effect of working conditions on some component
specific failures. Finally, optimization of preven-
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Time, (hours)

4599,000 6132,000 7665,000

tive and corrective maintenance intervals can
be investigated considering maintenance costs,
repair efficiencies and losses in revenue due to
breakdowns.
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0z
Anahtar Sézciikler: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), grafik ve grafik olmayan (tablosal) verilerin iligkilendirildigi ve bu
ArcGIS, iliskiler araciligiyla analizlerin gergeklestirildigi bir aractir. Bu ¢alisma ile Siirt Madenkdy Bakir
CBS, Yatag verileri kullanilarak, bir maden yataginin Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan ArcGIS ile
Madenkdy, degerlendiriimesi yapilmis, elde edilen sonuglar madencilikte yaygin olarak kullanilan Surpac
Kaynak kestirimi, madencilik yazilimi ¢iktilari ile karsilastiriimistir. Yapilan calismanin sonuglari; CBS’nin madencilik
Surpac yiizey modellemesi ve kaynak kestiriminde kullanilabilirligini géstermektedir.

ABSTRACT
Keywords: Geographic Information Systems (GIS) is a tool where graphical and non-graphical(table) data
ArcGlIS, are correlated and analyzed through these relations. In this study, an ore deposit has been
GIS, assessed using the data of boreholes from Siirt Madenkoy Copper Mine aid of a program of
Madenkoy, Geographic Information System, ArcGIS. Surpac software has been selected to check of
Reserve estimation, information of copper mine obtained by ArcGIS and results have been compared. The results
Surpac showed that Geographic Information System software can be used in surface modelling and

reserve estimating.

" Ilgili yazar: acozdemir@cu.edu.tr
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GiRiS

Maden dretiminin etkin bir sekilde yapilmasi,
hikim suren faktorlerin belirlenmesine ve para-
metrelerin entegre edilebilmesi igin uygun model-
lerin secimine baglidir (Hosseinali ve Alesheikh,
2008). Bu nedenle madencilik ¢alismalarinin bir-
¢ok asamasinda kaynak kestirimi ve ¢ boyutlu
modelleme islemleri énemli bir yer tutmaktadir.
Son yillarda gelisen teknoloji ve bilgisayar yazi-
limlari modelleme galismalarinin etkin ve hizl bir
sekilde yapilmasini saglamaktadir. Cografi Bilgi
Sistemleri bu amaca ydnelik bir sistemler buti-
nadur. Cografi Bilgi Sistemi (CBS); yeryuzune
ait verilerin toplanmasi, sorgulanmasi, paylasi-
mi ve goruntilenmesi islemlerini yerine getiren
bilgisayar destekli araglar butinudir. (Burrough,
1998; Morova, 2010). CBS yazilimlarinin kulla-
nimi dogdal kaynaklara yonelik endustrilerde ol-
dukga yaygin iken, madencilikte daha az tercih
edilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni tasarim
asamasinda daha c¢ok madencilik uygulamala-
rina yonelik Datamine, Vulcan, Surpac gibi bil-
gisayar destekli 6zel yazihmlarin bulunmasidir.
Ancak CBS, kullaniminin giderek yayginlasmasi
ile birlikte bilgisayar destekli tasarim ve maden-
cilik yazilimlarinin arasina katilmistir. Ayrica ma-
denciligin tim asamalarinda grafik ve o6znitelik
verilerinin kullanimina duyulan ihtiyag, verilerin
bdlgesel bir nitelik gdstermesi ve yazilimin surekli
glncellenmesi de CBS’nin madencilik sektériinde
kullanimini arttirmaktadir.

Ulkemizde de son vyillarda, maden isletme
haklarinin yénetimi, maden arama faaliyetleri,
tasarim ve yer secimi, cevre etki degerlendirmesi,
Uretim, glvenlik ve maden rehabilitasyonu, maden
yataklari ve tas ocaklarinin degerlendiriimesi
ve acik igsletme kaynakli yizey degisimlerinin
izlenmesi konularinda CBS’nin kullanimi ile ilgi-
li galismalar yapilmistir (Uyguggil, 1994; Téren,
2001; Erdogan, 2002; Soénmez, 2002; Gines,
2003; Daglhyar, 2003; Gines, 2005; Kiziltas,
2005; Dogan, 2007; Dogan vd., 2007).

Mutlak anlamda CBS; karmasik yénetim sorunla-
rinin ¢dzumu igin veri toplama, depo etme, isle-
me, analiz etme, modelleme ve gorsellestirme is-
lemlerini cografi konumlarina gére yapan yazilim,
donanim ve yontemlerin olusturdugu bilgisayar
sistemidir (Dueker ve Kjerne, 1989; Mert, 2010).

CBS igindeki farkli tipteki verilerin hizlica entegre
edilmesi, kiyaslanmasi ve kontrol edilmesi; veri
kalitesinin artmasina imkan saglamaktadir. Bu
sayede gercekgi ve hizli U¢ boyutlu sunum olus-
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turulabilmektedir (Sirakov ve Muge, 2000). CBS,
cografi koordinatlari ile sinirlandiriimis bir bolge
icinde veriler arasinda koordinasyonu saglayarak
istenilen verilerin istenilen araliklar igcinde yine ko-
numa bagl olarak analizini yapabilmektedir. Ayri-
ca, kolay bir sekilde potansiyel maden haritalari
uretilebilmekte ve bu haritalara jeolojik, jeofiziksel
ve jeokimyasal cgalismalarin sonuglarini enteg-
re edilebilmektedir. CBS ortaminda grafik veriler
vektorel ya da hicresel olarak saklanir. Hicresel
veri saklama yontemi ile katmanlardaki grafik ob-
jeler dizenli olusturulmus hicrelere ya da kare-
lere aktarilir. Bu hlcrelerin her birine piksel adi
verilmektedir. (Harris vd., 2000; Duzgtn, 2005;
isleker, 2009).

Bu calisma CBS’nin madencilikteki uygulanabilir-
liginin arastiriimasina yonelik bir calismadir. Ya-
pilan bu ¢calismada; bir CBS yazilimi olan ArcGIS
ve madencilik paket programi olan Surpac yazili-
mi bir bakir madenini degerlendirmek igin kullanil-
mis ve giktilar birbiri ile karsilastiriimistir.

1. MATERYAL VE METOD

1.1. Galisma Alani ve Sondaj Bilgileri

Bu c¢alismada, uygulama alani olarak Glneydo-
Ju Anadolu Bélgesi, Siirt ili, Sirvan ilgesi’ne bagl
Madenkdy’de bulunan Siirt Madenkdy Bakir yata-
g1 segilmistir. Madenkdy, Siirt il merkezine yakla-
sik 45 km uzaklikta bulunmaktadir. Sekil 1’ de ¢a-
lisma alaninin yer bulduru haritasi gortlmektedir.

e~ o

© 9080 160 240 30
CRC——

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi



Siirt Madenkdy bakir yatagi, Gliney Anadolu Bol-
gesi'nin ofiyolitli-radyolaritli kaya¢ topluluklarinin
olusturdugu kusakta yer almaktadir. Bu kusagin
bir bolumi “ofiyolitli melanj”, diger bolimi ise
“ofiyolitli olistostrom” durumundadir. Malzemeler
ayni, fakat olusum kosullari farkl olan bu kayag
topluluklari, ayni zamanda allokton kutlelerdir ve
birbiri Gzerine bindirmis ekaylar, naplar meydana
getirmiglerdir (Bal, 1995).

Bu calismada, Siirt Madenkdy bakir yataginda
daha 6nce yapilmis olan 97 adet sondajdan elde
edilen veri seti kullaniimistir. Bu veri seti; sondaj
lokasyonu (X, Y ve Z), sondaj agisi (dogrultu ve
egim), Cu tendr degerlerinden olusmaktadir ve
Sekil 2'de sondaj lokasyonlari gérilmektedir.
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Cizelge 1. Cu tenori Ozet istatistik degerleri

4219900-

4219800 + + + + o +

4219700 * + . + o+,

4219600 + + . ® + + +

4219500 * + + + +

Degisken Cu (%)
Veri Sayisi 2650
En Kiguk 0.01
En Blyik 17.80
Ortalama 1.56
Standart Sapma 2.16
Varyans 4.65
Carpiklik 2.25
Basiklik 6.57
Degisim Katsayisi 1.39
. K
P\

4219400

249500
249600
249700
249800
249900
250000

Sekil 2. Sondaj lokasyonlari

Ayrica Cu tendrine ait 6zet istatistik degerleri de
Cizelge 1’de verilmistir. Modelleme ve kaynak
miktari hesaplama islemlerinin dogrulunun kont-
roli amaci ile veriler hem ArcGIS yazilimi hem
de Surpac yazilimi ile ayri ayri degerlendirilmigtir.
Calisma sirasinda yapilan tim kaynak miktari he-
saplama islemlerinde Cu yodunluk degeri 3.5 ton/
m? alinmistir.

1.2. Bilgisayar Yazilimlari

Bu cgalismada kullanilan yazilimlardan biri olan
ArcGIS yazihmi, entegre bir cografi bilgi sistemi-
dir. CBS yazilim bilegenlerinin ortak kitiphanesi
ArcObjects Uzerine kurulmus bir sistemdir. Ana
modul igerisinde gelen araylzler ile haritalama,

250100
250200
250300
250400
250500
250600

cografi analizler, veri dizenleme, veri yonetimi
ve goruntuleme iglemlerinin yapildidi entegre bir
cografi bilgi sistemi yazilimidir. Ayrica kullanicila-
ra kendilerine 6zel moduller gelistirebilme imkani
sunmaktadir (ISLEM GIS, 2004).

Surpac yazilimi ise, jeolojik modelleme, maden
tasarim ve Uretim planlama sistemidir. Bitln
6nemli madencilik konularini kapsayan bir ma-
dencilik programidir. Bu yazilim, jeoloji, maden
teknik, Uretim planlama ve organizasyon konu-
larinda, bdlgenin iyilestirilmesi icin yapilacak is-
lemler de dahil olmak Gzere madenciligin butin
basamaklarinda kullanilan uygulamalara sahiptir.
Madencilik ¢calismalarinda tim proje verileri Sur-
pac’ta arsivlenir ve yonetilir (www.sst-consult.de).
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2. BULGULAR VE TARTISMA

2.1. ArcGiIS ile Yatagin Modellenmesi

ArcGIS yazilimi yuzeysel islemlerde daha dogru
sonugclar verdigi icin cevher blogu Z ekseni dog-
rultusunda 10 m araliklar ile toplam 62 dilime
ayrilmistir. Her bir dilimi kesen sondaj verilerini
tespit etmek igin, Visual Basic programlama dili
ile kUgUk bir program yazilmistir. Bu programdan
elde edilen ve cevher kesen 42 dilim ArcGIS’'de
kullanilimistir.

Madenkdy bakir yatadi icin Topografya, cevher
giris, cikis verileri ile sayisal ylzey modelleme

yapilarak yatagin G¢ boyutlu gorintisu elde edil-
mistir. Calisma alanin topografyasinin Sayisal
Yukseklik Modeli, 1:25,000 olcekli Van L48 d3
paftasi kontur verilerinin sayisallastiriimasi ile
Diizensiz Uggenleme Agi (Triangulated Irregular
Network: TIN) Gretilmistir (Sekil 3).

Cevher tavan ve taban TIN dosyalari igin sondaj-
larin cevher giris ve ¢ikis kotlari degerlendirilmis-
tir (Sekil 4-5). Yatagin G¢ boyutlu goruntlsu ise
Sekil 6’da gorilmektedir. Ayrica, cevherin bakir
icerikleri ile olusturulan ikinci TIN verileri Grid for-
matina dénastarulerek 0.5 m boyutlu her piksele
Cu degerleri atanmistir.
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Sekil 3. Topografya TIN verisi ve sondajlarin gérinimu
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Sekil 4. Cevher tavani ve sondajlarin gériinimi
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Sekil 5. Cevher tabani ve sondajlarin gérinimu
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Sekil 6. Bakir cevheri yataginin t¢ boyutlu gérintisu

2.2. ArcGIS ile Kaynak Kestirimi

ArcGIS yazilimi kullanilarak kaynak kestirimi ya-
pilirken, ArcMap’te Grid verilerinin siniflandiriima-
sindan sonra Tablo MenUsU kullanilarak renk ara-
liklarina giren piksel miktari hesaplanmistir. Her
seviyedeki piksel sayisi, bir piksel alani olan 0.25
m?ile carpilip seviyelerin alanlari hesaplanmistir.
Bu tablolar “.dbf” uzantili olarak kaydedilmistir.

Excel programinda bu dosyalar sinif araliklarina
ve yuksekliklerine gore listelenmistir. Daha sonra

iki kot arasinda kalan ortalama alan tespit edilmis
ve kotlar arasi mesafe olan 10 m ile carpilip se-
viyelerine gére toplanmistir. Ornek olarak 1260
kotuna ait iiggen model (Sekil 7), her bir renk ara-
ligindaki piksel sayisi ve alan degerleri (Cizelge 2)
verilmistir. Bu sekilde her sinif araliginin kaynak
miktarlari ayri ayri tespit edilmistir (Cizelge 3).

Bu galismada sinir ten6r degeri %0.5 Cu olarak
kabul edilmis olup, bu tenériin altindaki miktar
kaynak hesaplamalarina dahil edilmemistir.
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Cizelge 2. 1260 kotuna ait piksel ve alan degerleri

Cizelge 3. ArcGIS yazilimi ile kaynak hesabi

%Cu Piksel Alan (m?) %Cu Hacim (m®) Kaynak Miktari (ton)
0-0.5 556,699 139,174.7 0.5-1 3,455,661.25 12,094,814.38
0.5-1 27,055 6,763.75 141.5 1,843,188.75 6,451,160.63
11.5 12,854 3,213.5 1.5-2 1,142,747.50 3,999,616.25
1.5-2 9,431 2,357.75 2:2.5 739,981.25 2,589,934.38
2-2.5 6,695 1,673.75 253 511,382.50 1,789,838.75
2.5-3 4,897 1,.224.25 3-35 300,133.75 1,050,468.13
3-3.5 3,665 916.25 354 187,715.00 657,002.50
3.5-4 3,192 798
4-45 141,388.75 494,860.63
4-4.5 2,790 697.5
4.5:5 110,513.75 386,798.13
455 2,379 594.75
5.55 84,670.00 296,345.00
5-5.5 1,978 494.5
556 181 4535 5.5-6 65,767.50 230,186.25
6.6.5 1'633 408.25 6-6.5 50,745.00 177,607.50
6.5.7 1713 428.25 6.5-7 40,467.50 141,636.25
775 1309 327.25 715 33,025.00 115,587.50
7.5-8 1,536 384 7.5-8 25,680.00 89,880.00
8-20 2,384 596 8-20 62,672.50 219,353.75
Toplam 8,795,740.00 30,785,090.00 Toplam 8,795,740.00 30,785,090.00
249'600 M!I?DO 249'800 249'500 250:)00 250.100 250'200 250|3IJO 250'400
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Sekil 7. 1260 kotuna ait iggen model ve %Cu tendriinin tematik dagilimi

2.3. Surpac ile Yatagin Modellenmesi

Madenkdy igletmesinin sondaj verilerinden elde
edilen lokasyon (X, Y, Z) ve % Cu tendr degerle-
rinin bulundugu text dosyasi Surpac'ta ip (string)
dosyasina donusturalmuastir. Madenkdy verileri
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icin cevher tavan ve taban olmak tzere 2 ayri Sa-
yisal Yluzey Modeli (Digital Terrain Model: DTM)
olusturulmustur. Cevher tavan ve taban DTM'leri
igin sondaj verilerindeki X, Y, Z koordinatlari kulla-
nilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9'da olusturulan DTM’ler
gOrulmektedir.
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42195008

Sekil 8. Bakir cevheri tavan ylzeyi
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Sekil 9. Bakir cevheri taban yuzeyi

2.4. Jeoistatistiksel Analiz

Belirli bir ydreye 6zgu olan ve en azindan bir ko-
ordinat ile ifade edilebilen degiskenler yéresel de-
gisken olarak tanimlanmaktadir. Yoresel degiske-
nin aldi§i degerler yalnizca sondajlar ile belirlen-
mis noktalarda bilinmektedir, diger noktalardaki
bilinmeyen degerleri hesaplamak gerekmektedir.
Bilinmeyen bir degerin hesaplanmasi, sondajlar
ile elde edilen degerler yardimiyla yapilir ve iglem
kestirim olarak adlandirilir.

Genel kestirim problemi icinde, yoresel degisken-
lerin uzakhga bagli degisimleri basit bir fonksiyo-
nel gosterimle ifade edilemeyecek kadar karma-
sik ve diizensizdir. Gergekten, bolgesel degisken-
ler lokal olarak ¢ok dizensiz buna karsin global

Olcekte yapi gdsteren bir davranis sergilerler. Y6-
resel degiskenlerin birbirine zit bu iki 6zelligi (ya-
pisal ve gelisiglizel davranig) dikkate alindiginda,
uzakliga bagh degdisimleri modelleyecek en ideal
yaklagimin olasiliksal bir dil kullanan yaklasim
oldugu ortaya cikar ve jeoistatistik bu tirden bir
yaklagimdir. Klasik istatistik yontemlerinden farkl
olarak ornekler arasi iligkiyi 6rneklerin alindiklari
koordinatlari da hesaba katarak ele alan bu yon-
tem maden yataklarinin modellenmesinde genis
bir kullanim alani bulmustur (Sara¢ ve Tercan,
1998; Mert, 2010).

Jeoistatistikte, yoresel degiskenin degerleri ara-
sindaki farkin uzakhda bagh degisimleri variog-
ram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonk-
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siyonu tesadufi degiskenin degerleri arasindaki
farkin varyansi seklinde ifade edilir ve 2y(h) ile
gosterilir. Literatlrde yarivariogram olarak adlan-
dirilan bu fonksiyon variogram fonksiyonunun ya-
risini ifade etmektedir ve y(h) ile gosterilir (Esitlik
1) (Cetin, 1996).

v(h)=Var[Z(x)-Z(x+h)] / 2 (1)

Yarivariogram fonksiyonlari, maden yataginin ilgi-
li yoresel degiskeninin ne gibi 6zellikler gosterdi-
gini belirlemede kullanilir. Ornegin, bu fonksiyon
bilindiginde degiskenin homojenlik ve izotropluk
dereceleri, duzenliligi ve bir érnegin etkili oldugu
uzaklik belirlenebilir. Yarivariogram degerlerinin
g6zlemler arasindaki h uzaklhgina bagl olarak
hesaplanabilmesi icin N sayidaki gézlemin N(N-
1)/2 tane olan ikili kombinezonlari olugturulur.

Eger gozlem ciftleri yon ve uzaklhk gozetilmeksi-
zin olusturulmussa mimkin bitin ciftlerin ara-
sindaki yarivaryans degeri Esitlik (2) yardimiyla
hesaplanir. Bu sekilde yon ve mesafe gozetilmek-
sizin olusturulan yarivariogramlar yénsiiz (omni-
directional) yarivariogram ismini almaktadir.

N(h) 2

P () =~ N [zx) - 2(x, + )] @)

2N(h) &

Eger gozlem ciftleri olusturulurken yon ve uzaklik
gOzetilmigse deneysel yarivariogramin hesaplan-
masi 6zel teknikler gerektirir. Bunun igin veriler
uzakliga ve yone gore uzaklik ve agli toleranslari
icerisinde gruplandirilir. Agi ve tolerans agisi (a
tda) Sekil 10'da gosterildigi gibi bir koni tanimlar.
Secilen uzaklik parametresi ise lag ya da gecik-
me uzakligi olarak isimlendirilir ve bu konu lze-
rinde sektorler olusturur (Cetin, 1996).

Surpac programinin variogram map araglari kul-
lanilarak anizotropinin olup olmadigini belirlemek
amaci ile tolerans agisi 22.50° olacak sekilde Ug¢
boyutlu yonlu yarivariogram analizleri yapilmis
olup geometrik ve zonal anizotropi’ye rastlanil-
mamigstir (Sekil 11). Bundan dolayi jeoistatistiksel
¢alismada yonsulz yarivariogram modeli uygulan-
mis olup en uygun modelin Sekil 12’de verilen
kiresel model oldugu belirlenmistir. Elde edilen
teorik yarivariogram modelin parametreleri Cizel-
ge 4’de verilmistir.
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Sekil 10. Uzakhga ve yone gore uzaklik ve agl toleranslari (Pannatier, 1996)
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20 a0

Mesafe (m)

Sekil 11. Yonli variogram grafigi
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—e— Deneysel Model

Kiresel Model
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Mesafe (h), m

Sekil 12. Deneysel ve teorik yarivariogram modelleri

Cizelge 4. Deneysel ve teorik yarivariogram model parametreleri
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18
1 \ e Belirlenen teorik yarivariogram modelinin gecer-
14 ° liliginin test edilmesi i¢in ¢apraz dogrulama testi
=] e ’ T yapilmis olup tahminlerin indirgenmis hatalarinin
N Jo e r=0.6483 ortalamasi; 0.09, varyansi; 1.42 ve korelasyon
5 o O ¥ fgl“:;:a katsayisi; 0.6483 olarak belirlenmigtir. Sekil 13’te
S ’ SR NI capraz dogrulama grafigi goriilmektedir. Elde edi-
5 °]ogond f‘“%u“’% len korelasyon katsayisi degerlendirilirken bakir
4 S sy yataginin oldukga egimli oldugu ve tabaka sek-
2 LA linde cevherlesmedigi gz 6niinde bulundurulma-
o s o hdr.
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Tahmin Edilen Deger (Cu, %)

Sekil 13. Capraz dogrulama grafigi
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2.5. 3D Modelleme

Yuzeyler arasi kati modelleme teknigi kullanilarak
Cu cevherine ait kati model elde edilmistir. Daha
sonra farkli blok boyutlari denenmis olup cevherin
kati modelini en iyi temsil eden blok boyutlari 10 x
10 x 5 metre ve alt blok sayisi 1 olmak Uzere blok
model olusturulmustur. Kaynak miktarinin hesap-
lanmasinda kullanilacak olan cevher giris ve ¢i-
kisi arasinda kalan cevher yataginin blok modeli
Sekil 14’de gorulmektedir.

2.6. Surpac ile Kaynak Kestirimi

Madenkdy bakir yataginin kaynak miktari hesabi-
nin yapilabilmesi i¢in énceden olusturulmus olan
cevher tavan ve taban DTM’leri arasinda kalan
bloklara Cu tendr degeri tanimlanmistir. Jeoista-
tistiksel calismalar ile elde edilen yarivariogram
modeli ve bu modelin parametrelerinden fayda-
lanilarak bloklarin Cu tenér degerleri ordinary kri-
ging teknigi ile tahmin edilmistir. Surpac progra-
mindan alinan raporda Cu iceriklerine gore elde
edilen kaynak miktarlari Cizelge 5'de verilmigtir.

|
J0E|
250350E

2301

Sekil 14. Madenkdy cevher yatagi blok model gériinimu
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230.000.000 A
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210.000.000 -
P 5.000.000 -

= — ArcGIS
Surpac

0
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Sekil 15. Cu cevheri tonaj-tendr grafigi
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Cizelge 5. Surpac yazilimi ile kaynak hesabi

%Cu Hacim (m?3) Kaynak Miktari (ton)
0.5-1 2,508,500.00 8,779,750.00
11.5 2,334,625.00 8,171,187.50
1.5-2 1,702,250.00 5,957,875.00
2-2.5 999,188.00 3,497,158.00
2.5-3 469,125.00 1,641,937.50
3-3.5 223,375.00 781,812.50
3.5-4 124,938.00 437,283.00
4-4.5 104,813.00 366,845.50
4.5-5 83,375.00 291,812.50
5-5.5 71,875.00 251,562.50
5.5-6 17,000.00 59,500.00
6-6.5 3,000.00 10,500.00
6.5-7 0.00 0.00
7-7.5 0.00 0.00
7.5-8 0.00 0.00
8-20 0.00 0.00
Toplam 8,642,064.00 30,247,224.00
SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, Siirt Madenkdy bakir saha-
sinda yapilan 97 adet sondaja ait analiz sonug-
larindan elde dilen veri setinden faydalanilarak
CBS’ nin madencilikte kullanilabilirligi degerlendi-
rilmistir. ArcGIS ve Surpac yazilimlar kullanilarak
maden yataginin modellenmesi ve kaynak miktari
hesaplanma islemleri uygulanmis olup her iki ya-
zihmdan elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

ArcGIS ve Surpac’tan elde edilen veriler dogrul-
tusunda %Cu iceriklerine gore cizilen tonaj-tenor
egrileri Sekil 15’de goruldigu gibi oldukga benzer
egilimdedir. Ayrica her iki yazilim ile hesaplanan
kaynak miktarlari arasinda fazla bir fark olmadigi
anlasiimistir. Bu sonuglardan anlasgilacagi gibi Ar-
cGIS ve Surpac yazilimlari modelleme ve kaynak
miktari hesaplama asmalarinda benzer sonuglar
Uretmiglerdir.

Metalik madenlerin dizgin bir yataklanma gos-
termesi pek mUimkuin olmayan ve hesaplamala-
rin hassasiyetini etkileyen bir durumdur. Ancak,

H. Isleker vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(1), 65-76

bu durumda bile GIS tabanh yazilimlarin kaynak
miktari hesaplamalarinda kullanilabilecegi goérul-
mustar. Ayrica, ArcGIS yazilimlari uygun bir prog-
ramlama dili ile arayuzler olusturulmasina firsat
vermektedir ve bu sayede ileriki calismalarda bir
maden yataginin kaynak miktari hesaplama is-
lemlerinin otomasyona donusturtilmesi amaciyla
bir araylz hazirlanmasi imkani sunmaktadir. Bu
sonuglar incelendiginde, genel kullanim amagl
CBS tabanli yazilimlar, yatak modelleme ve kay-
nak belirleme gibi ¢alismalarda madencilik paket
programlarina alternatif olarak kullanilabilecegi
goriimustar.
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Bu calismada, TKI-GELI Miiessesine ait Sekkdy Lavvarinin performansi degerlendirilmistir.
Performans degerlendirmesinde fraksiyonel yikanabilirlik degerleri kullaniimistir. Lavvarda;
Drewboy teknesi ve Larcodem ayiricisindaki tivanan kdmdr, ylizen mal (lave, temiz koémiir) ve
batan malzemeden (sist) temsili numuneler alinmig, alinan numunelere elek analizi yapiimis, elek
fraksiyonlarina yiizdirme-batirma testleri uygulanmis ve her test sonucu elde edilen Uriinlerin
kil analizleri yapiimistir. Elde edilen veriler ile her bir ekipman (Drewboy teknesi ve Larcodem
ayiricisl) icin fraksiyonel Tromp edrileri gizilmis, fraksiyonel Ep ve d50 degerleri hesaplanmistir.
Drewboy teknesinin kesme yogunlugu yaklasik olarak 1,5 g/cm?, Larcodem ayiricisinda ise
yaklagik olarak 1,8 g/lcm® oldugu saptanmistir. Drewboy teknesinin Ep degeri 0,050 iken
Larcodem ayiricisinin Ep degeri ise 0,225 oldugu saptanmistir. Drewboy teknesinden elde
edilen fraksiyonel Ep degerinin sinirlar iginde oldugu (0,12<Ep) ancak Larcodem ayiricisinda ise
gdzlenen kesme noktasi kaymasinin Urln kalitesine olumsuz etkisi oldugu saptanmistir.

ABSTRACT

In this study, TKI-GELI Sekkdy coal washing plant's performance was evaluated. Fractional
washability values were used for the performance evaluation. For this purpose, representative
samples were taken from pre-determined points on the flowsheet at the washing plant and then
screen analyses, sink and float tests and ash analyses were done to the sized particles. Fractional
Tromph curves were drawn for each equipment (Drewboy and Larcodem) and fractional Ep
and d50 values were calculated. Cut of density was determined as approximately 1.5 g/cm? for
Drewboy and approximately 1.8 g/cm? for Larcodem. It was determined that Ep value was 0.050
for Drewboy while Ep value was 0.225 for Larcodem. It can be said that fractional Ep value was in
the limit (0.12<Ep) for Drewboy but it was higher than the acceptable limit for Larcodem showing
that higher cut point deviation has a negative effect on the product quality for this equipment.

" llgili yazar: zaltincelep@cu.edu.tr
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GiRiS

Ulkemizde bulunan kémiir rezervinin énemli bir
kisminin dusuk kaliteli linyit kdmdrlerinden olus-
masi, maden ocagindan yapilan Uretim yontemi
ve Uretim sonrasi kdmur hazirlama yontemlerinin
en dogru sekilde secgilmesi, segilen yontemlerle
isletilen ocaklar ve komur hazirlama tesislerinin
en verimli sekilde ¢alistiriimasi gerekliligini ortaya
¢ikarmaktadir.

Komir bunyesinden ayrilabilir nitelikteki safsiz-
liklarin arindirilmasi, ¢esitli kémur hazirlama yon-
temlerinin uygulanmasiyla gerceklestiriimektedir.
Kémur hazirlamada en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri yogunluk farkina (gravite) gore
zenginlestirmedir (S6nmez, 1999). Saf komirin
ozgul agirhginin 1,3 g/lcm?® az olmasi, komirdeki
harici kult olusturan minerallerin ortalama 6zgul
agirhiginin 2,5 g/cm?® ve piritik kikurdin 6zgal
agirliginin 4,8 g/cm? olmasi sebebiyle ayrimin di-
ger yontemlerdekilere nazaran oldukga kolay ol-
masi, kémir hazirlamada yogunluk farkina goére
zenginlestirmeyi en ¢ok tercih edilen yéntem ha-
line getirmistir.

Kémur hazirlamada talebe gore farkli boyutlarda
ve farkli kalitelerde kémdir tretilmektedir. Ozellik-
le yogunluga dayali zenginlestirme slreclerinde,
tane boyu kritik bir parametredir. Dolayisiyla farkh
tane boylarinda, kdmurin yapisi da géz 6niinde
bulundurularak c¢esitli avantajlarindan 6ttra farkl
tip zenginlestirme ekipmanlari ve farkli ortamlar
kullaniimaktadir. Kémir yikama ekipmanlari ge-
nel olarak su ortamli ve agir ortamli yikama ekip-
manlari olarak ikiye ayrilmakta, bu ekipmanlar
ise kendi iclerinde iri ve ince kdmurde kullanilan
ekipmanlar olarak farkli gruplara ayriimaktadir
(Horsfall, 1980).

iri boyutlu mineral tanelerinin, aralarindaki 6zg(il
agirlik farklihgina dayanilarak, agir bir akigkan
ortam icerisinde, yuzme ve batma yoluyla
birbirinden ayriimasi ile yapilan zenginlestirme
islemine, agir-ortam veya agir-sivi ayirmasi ile
zenginlestirme  denilmektedir  (Hacifazhoglu,
2013).

Agir ortaml ayiricilar, ortam yodunlugunun de-
gisen pazar talebine veya degisen kdmur bes-
leme Kkalitelerine gore ayarlanabilme konusunda
sagladigi esneklik sebebiyle tercih edilmektedir.
Agir ortamli ayiricilarla, iyi yogunluk kontroliniin
saglanmasiyla yiksek miktarda ayrim yogunlugu-
na yakin 6zgul agirhda sahip mineral iceren bes-
lemelerde bile keskin ayrimlar yapilabilmektedir
(Sengiil, 2008).
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Agir ortam ayrimi olduk¢a genis bir tane boyu-
na uygulanabilmektedir. Ust limiti yaklasik ola-
rak 300 mm fakat pratikte uygulanan ise 150-1
mm’dir. Genellikle 6 mm’den daha iri tane iriligi-
ne sahip kémdurler igin statik ayiricilar, 6 mm’den
daha ince kdmiuirler icin ise santriflj tipi ayiricilar
kullaniimaktadir (Ozbayoglu, 1994). Merkezkag
(santriflj) kuvvetinin uygulandidi agir ortam ayi-
ricilarinda agir ortamin akigkanligi disurulebildigi
icin statik ayiricilara gére daha ince tane boyutun-
daki kédmiirler yikanabilmektedir (Onal ve Giiney,
1998). Ayrica ince tane boyutlarindaki malzeme-
nin daha uzun surede ¢okmesi sebebiyle statik
agir ortam ayiricilari ince tane boyutlarinda gok
efektif calismamaktadir.

Ulkemizdeki kémiir yikama tesislerinin tamamina
yakini iri tane boyutlu kémurd (-150+20 mm) ya
“Agir Ortam Tamburu” ile ya da “Drewboy teknesi”
ile yikanmaktadir (Hacifazlioglu, 2009). Drewboy
teknesi, genellikle iri tane boyutlu (-800+18 mm)
ve fazla miktarda ylzen uriin veren (sisti az olan)
tlvanan kémurler igin uygundur. Sist atimi yatay-
la belli bir agI yaparak donen bir tekerlek vasitasi
ile saglanir ve saatte 450 ton kédmur yikanabil-
mektedir (Hacifazlioglu, 2013).

Larcodem ayiricisi ise egimli (30°) bir silindirin
ucundan agir ortam sispansiyonu bir pompa ile
basingh (0,5-1 atm) olarak verilirken, diger ugtan
tivanan kémdar beslemesi yapilir. Sispansiyonun
olusturdugu santrifuj kuvvetlerin etkisi ile sist ci-
hazin ¢eperlerinden hareket ederek girdap kapa-
ni bélimunden alinir. Temiz kémur ise g¢eperlere
dedmeden beslemenin yapildigi ugtan alinir. Bu
cihaza 100 mm boyutuna kadar kdmdir beslemesi
yapilabilmektedir. Kébmir beslemesi ve manye-
tit ayn noktalardan verilmektedir (Hacifazlioglu,
2013).

Kémdur hazirlama tesislerinin verimli sekilde ¢a-
lisip calismadiginin tayini, kdmur yikama ekip-
manlari Gzerinde yapilan performans degerlen-
dirme calismalariyla belirlenebilmektedir (Sengdl,
2008). Bu galismada, TKi-GELI Miiessesesine ait
Sekkdy Komur Hazirlama tesisinde (Lavvar) bu-
lunan Drewboy teknesi ve Larcodem ayiricisinin
kémur yikama performanslari degerlendirilmistir.

1. DENEYSEL CALISMALAR

1.1. Malzeme ve Yontem

Bu galismada kullanilan tiivanan kémdir, temiz ko-
mur ve artik (sist) numuneleri Mugla ili Milas ilge-
sinde bulunan TKI-GELI Miiessesi Sekkdy kémiir



hazirlama tesisinden temin edilmigtir. Bu yilkama
tesisinden elde edilen temiz kdmur Yenikdy Ter-
mik Santraline verilmektedir. Deneysel calisma
icin Sekil 1°’de belirtilen 7 farkli noktadan yaklasik
700 kg numune alinmigtir. Cukurova Universitesi
Maden Muhendisligi Bolima Cevher Hazirlama

Toavenan Covhor
(-400mm)
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Laboratuvarina getirilen bu numuneler ile yuzdur-
me-batirma testleri, elek analizleri ve kimyasal
analizler yapilmigtir. Tesiste kullanilan Drewboy
teknesi ve Larcodem ayiricisinin resimleri Foto
1-2’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Sekkdy kdmur hazirlama tesisi akim semasi ve numune alma noktalari (Altingelep, 2013)
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Foto 1. Drewboy teknesi (Altingelep, 2013)

Performans degerlendirmesi i¢in yapilan calis-
malar kapsaminda; alinan Orneklere yuzdir-
me-batirma testleri yapilmis ve elde edilen temiz
kdmur (lave) ve sist urdnlerin kuru kul degerleri
tespit edilmistir. Sekkdy kémdir yikama tesisine
beslenen tivanan kdémurun Ozellikleri Cizelge
1’de verilmistir ve tivanan kdmurin ozelliklerinin
Turkiye’de uretiimekte olan linyit kémdurlerinin

genel ortalama degerlerine yakin oldugu
gOrulmektedir.
Kédmir  numunelerinin  fraksiyonel  bazda

yikanabilirliginin belirlenebilmesi igin -90+50 mm
ve -50+1 mm tane fraksiyonundaki malzemelere
ayri ayri yuzdurme-batirma testleri uygulanmistir.
Testlerde kullanilan agir ortam c¢oézeltileri igin
ginko klorur kullaniimistir.

Cizelge 1. Tuvanan kémir analiz sonuglari

Bilesen Kuru bazda
Kul (%) 42,34
Toplam Kikirt (%) 2,19
Ucgucu Madde (%) 41,65
Alt Isil Deger (kcal/kg) 2003,76
Ust Isil Deger (kcal/kg) 2290,24
Sabit Karbon (%) 16,01

Kémir yikama cihazlarinin performansini etki-
leyen birgok parametre bulunmaktadir. Ancak
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Foto 2. Larcodem ayiricisi (Altingelep, 2013)

bunlar arasinda performans degerlendirme igin
temelde bilinmesi gereken 4 fiziksel faktér bu-
lunmaktadir. Bunlar; ayirma yogunlugu, ayirma
etkinligi, beslemenin alt akima kisa devre ya-
pan kismi ve beslemenin Ust akima kisa devre
yapan kismidir (Sengil, 2008). Performans de-
gerlendirmede yaygin olarak partisyon egrileri
(tromp egrisi) kullaniimaktadir. Partisyon egrisi,
beslemedeki farkli yogunluktaki tanelerin yizen
ve batan Urlnlere ne sekilde dagildigini ifade
etmeye yarayan bir aragtir. Tane yogunluguna
karsi partisyon katsayisinin cizilmesiyle elde
edilmektedir. Bu egriden yararlanilarak, farkl yi-
kama cihazlar arasinda mukayese yapilabildigi
gibi, ayni yikama cihazinda uygulanan farkl yi-
kama kosullari da kiyaslanabilir. Ayirma yogdun-
lugu (kesme noktasi), 0,5 degerindeki partisyon
katsayisina denk gelen yogunluk degeridir. Baska
bir deyisle, ylizen veya batan urline gitme olasi-
l1g1 esit olan tanelerin yogunlugunu gostermekte-
dir (Sengdil, 2008). ideal bir ayirmada, partisyon
egrisi, dusey bir gizgiye dénismektedir. Ayirma
derecesi idealden uzaklastikg¢a, egri yataya dogru
kaymaktadir. Ayirma etkinligi, hata faktoru veya
E_ile ifade edilmektedir. Ep degeri, malzemenin
%25'nin konsantreye gittigi  yogunluktan (d,),
%75’nin konsantreye gittigi yogunlugun (d,,) ¢ika-
rilmasi ve ondan sonra da ikiye boliinmesiyle bu-
lunmaktadir. Ayirma etkinligi (E ) ne kadar distk
olursa, ayirma hassasiyeti o kadar yiksek de-
mektir (Atesok, 1986). E_ degeri asagida verilen
(1) numaralh formdl ile hesaplanmaktadir.

Ep = (d25 - d75) /2 M

Yogunluk farki ile calisan yikama cihazlarinda,
genellikle duslk yogunlukta yapilan ayirmalar
yuksek yogunlukta yapilan ayirmalara nazaran
daha hassas olmaktadir. Bu nedenle dagilim eg-



risinin 6zelligi, yani cihazin ayirma hassasiyeti,
ayirma yogunluguna gore degismektedir (Atesok,
1986). Ayirma yogunlugundan 6tlri hassasiyet
farklihgini gidermek igin hassasiyet faktorid (1)
kullanilmaktadir. Bu deger asagida verilen (2)
numarali formdl ile hesaplanmaktadir.

Hassasiyet Faktoru (1) = Ep/ d,, (2)
d,, = Ayirma yogunlugu

Hassasiyet faktorl, bilhassa degisik ayirma yo-
gunluklarinda calisan cihazlarin karsilastirilma-
sinda en uygun kriterdir. Ayirma verimi agisindan
degerlendirme yapildiginda ise iki yonden bak-
mak gerekmektedir. Birincisi egrinin dike yakin
olup olmamasi, ikincisi ise E_ degeridir. Tromp
egrisi ne kadar dike yakin olursa, ayirma o kadar
iyi gergeklesmis demektir. lyi bir yikama islemi ol-
masi i¢in E_degerinin 0,1’in altinda olmasi gerek-
mektedir (Atesok, 1986).

2. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

2.1. Yizdiirme-Batirma Testleri

Sekkdy komir yikama tesisinde tlvanan linyit
komurl kirma ve eleme islemleri sonrasi -90+50
mm tane boyutu Drewboy teknesine ve -50+1
mm ise Larcodem ayiricisina beslenmektedir.
Her iki cihaza beslenen kédmdrlerin kil ve kukuart
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Cihazlara beslenen komurin kil ve kukdrt
oranlari (kuru bazda)

Tane iriligi (mm) Kiil (%) Kiikiirt (%)
-90+50 41,76 2,25
-50+1 43,35 2,06

Cizelge 2’de goruldigu gibi Drewboy teknesi-
ne beslenen kdédmdirin (-90+50 mm) kil orani
%41,76 olarak tespit edilmistir. Bu cihaza besle-
nen kédmurin yikanabilirlik &zellikleri incelenmis
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ve yikama egrileri Sekil 2’de verilmistir. Sekilden
de goruldaga gibi Drewboy teknesine beslenen
komurlin yikanabilirligi yorumlandiginda yikama
yogunlugunun 1,6 g/cm?oldugu belirlenmistir.

Larcodem ayiricisina beslenen tlivanan kémurin
(-50+1 mm) kil orani ise %43,35 olarak tespit edil-
mistir (Cizelge 2). Bu yikama cihazina beslenen
kémdarin yikanabilirlik 6zellikleri de incelenmis
ve yikama egrileri Sekil 3'de verilmistir. Sekilden
de goruldagu gibi Larcodem ayiricisina beslenen
kédmurdn yikanabilirligi yorumlandiginda yikama
yogunlugunun 1,5-1,6 g/cm? segilebilecegini séy-
lemek mUmkindur.

2.2. Cihazlarin Performans Olgiimii

Drewboy teknesi ve Larcodem ayiricisinin per-
formans egrileri (tromp egrileri) cizilmistir (Sekil
4). Drewboy teknesinin kesme yogunlugu 1,5 g/
cm? civarinda seyretmektedir. Bu durum Drewboy
teknesinin kesme noktasinda blyUk bir kayma
olmadigini gdéstermektedir. Drewboy teknesi igin
hesaplanan d , ve Ep degerleri Cizelge 3’de ve-
rilmistir. Cizelgeden de goérildugu gibi Ep degeri
sinirlar (Ep<0,12) icindedir. Elde edilen veriler in-
celendiginde Drewboy teknesinde kémur yikama
islemi oldukga yuksek bir performansla gercek-
lestirilmistir. Ayrica tromp egrisinin dike yakin bir
sekilde olmasi da ayirmanin oldukga iyi oldugu-
nun bir gostergesidir.

Larcodem ayiricisinin kesme yogunlugu 1,8 g/
cm® dolaylarinda seyretmektedir. Yikama isle-
minin 1,6-1,7 g/cm® ayirma yogunlugunda ya-
pilmasi beklendiginden bu durumun Larcodem
ayiricisinin kesme noktasinda biylk bir kayma
oldugunu gostermektedir. Larcodem ayiricisi igin
hesaplanan d,,ve E_degeri Cizelge 3'de verilmis-
tir. Cizelgeden de goruldigu gibi Lardocem ayi-
ricisinda kdmur yikama islemi oldukga dusuk bir
performansla gerceklestiriimektedir. Ayrica tromp
egrisinin de yatik oldugu goérilmektedir. Ortaya
¢ikan bu durum performansta diists oldugunun
bir gostergesidir.

Cizelge 3. Yikama cihazlarinin hesaplanan d,, ve Ep degerleri

Drewboy Teknesi

Larcodem Ayiricisi

(-90+50 mm) (-50+1 mm)
d,, (g/cmd) 1,520 1,883
E 0,050 0,225
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Sekil 2. Drewboy teknesine beslenen tiivanan kdmurin (-90+50 mm) ylzdlirme-batirma egrileri
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Sekil 3. Larcodem ayiricisina beslenen tivanan kémdrin (-50+1 mm) ylizdirme-batirma egrileri

82




Z. Altingelep, O. Bayat / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2017, 56(2), 77-84

100
90
80
70
60
50
40

30 1

20 ]

Ayirma Orani (Partisyon Katsayisi) (%)

—— Drewboy Teknesi (-90+50 mm)

10 { | —=—Larcodem Ayiricisi (-50+1 mm)

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
1,2 1,3 1,4 1,5

Yogunluk (g/cm?)

1,6 1,7 1,8

Sekil 4. Yikama cihazlarinin performansina yoénelik tromp egrileri

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda TKI-GELi Miiessesesi
Sekkdy lavvarindaki Drewboy teknesi ve Larco-
dem ayiricisinin mevcut ¢alisma durumunu da
irdelemek amaci ile bu cihazlara beslenen komdir,
temiz kdmdr (lave) ve artiktan (sist) temsili numu-
neler alinmistir. Bu numunelere yuzdirme-batir-
ma testleri uygulanmistir. Her iki cihazin kdémur
yikama performansi ayri ayri degerlendirilmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonug-
lar asagida 6zetlenmistir.

i. Drewboy teknesine beslenen komuirdn kil
degeri %41,76’dir. Bu cihazda yapilan yika-
ma islemi ile 1,6 gr/cm?®yikama yogunlugunda
%30,39 killu temiz kdmur elde edilebilecegi
gOrulmektedir.

ii. Larcodem ayiricisina beslenen kémurin kul
degeri %35,77°dir. Bu cihazda yapilan yika-
ma iglemi ile 1,6 gr/cm?®yikama yogunlugunda
%28,17 killh temiz kdmdar elde edilebilecegi
gOrulmektedir.

iii. Tromp’a goére performans degerlendirmesi,
Drewboy teknesinde kesme yogunlugu yakla-

sik olarak 1,5 g/lcm®tiir ve kesme noktasinda
kayma bulunmamaktadir. Drewboy teknesinin
E_ degeri ise 0,050’dir. Bu ekipmana ait frak-
siyonel Ep degeri, ekipmanlarin karakteris-
tik E_sinirlari arasinda bulunmasi nedeniyle
temiz komur kalitesine olumsuz yonde bir etki
etmeyecegi gortlmektedir.

iv. Larcodem ayiricisinda ise kesme yogunlugu
yaklasik olarak 1,883 g/cm¥tlr ve bu durum
kesme noktasinda buylk bir kayma oldugunu
gOstermektedir. Larcodem ayiricisinin Ep de-
geri 0,225'dir. Larcodem ayiricisindaki yikama
veriminin (performansinin) dasik oldugu goé-
rulmektedir. Bu cihazin galisma parametrele-
rindeki degisimlerden daha fazla oranda etki-
lendigi ve calistirma parametrelerinin yeniden
belirlenmesi gerektigi sdylenebilir.
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