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TESEKKUR

Calismamin doktora tezi olarak hazirlanmasinda yardimlarin1 esirgemeyen, yol
gosterici olan, bliyiik bir hosgorii ve sabirla bu tezin tamamlanmasinda destegini
gordiigiim ve doktora egitimi boyunca bilgisinden faydalandigim, ¢alismamin not
icin degil, 6grenmek i¢in oldugunu idrak ettiren ve insani ve ahlaki degerleri ile de
ornek edindigim, yaninda ¢alismaktan onur duydugum Saygideger Hocam Prof. Dr.
Turan BATAR’a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim. Konu ile ilgili bilgilerini benimle
paylasan ve katki saglayan Maden Miihendisligi boliimii hocalarindan Sayin Dog.
Dr. Bayram KAHRAMAN, Saymn Yrd. Dog. Dr. Ahmet Hamdi DELIORMANLI ve
Sayin Ogretim Gorevlisi M. Baran TUFAN ve isimlerini tek tek siralayamadigim

cok sayida kigiden yakin ilgi ve yardim gérdiim, kendilerine tesekkiir ederim.

Bu giinlere gelmemde biiyiik pay sahibi olan esim Figen’e, kizim Biigra Ece’ye,

aileme ve dostlarima desteklerinden dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Seyhmus Erkan YERSEL



CEVHER HAZIRLAMA VE ZENGINLESTIRME TESISLERININ
SIMULASYON YONTEMIYLE VERIMLILiGININ ARTIRILMASI

0z

Bir tlkenin gelismesi ve kalkinmasi, yeralt1 ve yeriistii kaynaklarinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesine, bilimsel ve ekonomik yontemlerle isletilmesine ve
tiretilmesine baghdir. Cilinkii hayat1 aktif ve fonksiyonel hale getiren ara¢ ve

gereglerin ¢cogu dogal kaynaklardan, 6zelikle de madenlerden saglanmaktadir.

Bu tezin amaci, cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde verimliligin
artirlmasinda simiilasyon programlarindan yararlanilmasina iligkin 6rnekler
vermektir. Diinyada simiilasyon yontemiyle ¢aligmalar 1960’11 yillarda baglamis ve
giiniimiize kadar gelismeler gostererek gelmistir. Bu gelismelerle birlikte simiilasyon
¢ok yaygin bir hal almistir. Calismamizda Aggflow Simiilasyon Paket Programi
(ASPP) kullanilarak cevher hazirlama ve zenginlestirme tesis tasarimi “what-if,
olursa ne olur” senaryolar1 ile demir cevheri, bor cevheri ve agrega akim semalari
cizilerek ¢esitli kriterlere, parametrelere gore hesaplamalar yapilarak tesis

performans verileri elde edilerek durum degerlendirmeleri yapilmistir.

Simiilasyon, sistemlerin gercek¢i modellerini olusturup davranislarini izleme
teknigidir. Diger bir ifade ile simiilasyon terimi, ger¢ek sistemin isleyen bir modeli

olarak tanimlanabilir.

Kavramsal ifadelerin simiilasyon modellerini olusturup yatirim oncesi sistemin
nasil ¢alisacagi, nerelerde tikanma olacaglr gozlemlenebilir. Mevcut bir sistemin
simiilasyon modelini hazirlayarak bu sistemdeki tikanma bdlgelerini, bu sistemdeki
problemli bolgeleri teshis etme amaci ile simiilasyon modelleri kullanilmaktadir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, simiilasyon tekniginin hicbir zaman bir
¢ozlim iiretim yontemi olmadigiin bilinmesidir. Simiilasyon modelleri iiretildikten
sonra, c¢oziimlerinin de {retilmesi gerekmektedir. Yani, iretilen c¢oziimlerin

dogrulugu simiilasyon modelleri lizerinde test edilmelidir.

Uretim  sisteminde, simiilasyon teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmalarin

maliyetinin daha diisiik ve ucuz olmasi, simiilasyon yontemlerinin kullanilmasini



tesvik etmektedir. Isletme bazinda, ger¢ek durumda yapilan deneme calismalarmin
her acidan maliyeti, simiilasyon teknigine gore ¢ok daha yiiksektir. Simiilasyon,
yapilacak degisikliklerle yatirim Oncesinde tesisin ¢iktilarin1 ortaya koyacak;

muhtemel sorunlara ¢6ziim yollarinin bulunmasini saglayabilecektir.

Bu tez kapsaminda, demir, bor ve agrega olmak iizere 3 farkli ASPP uygulamasi

verilmekte olup bu uygulamalara ait tesislerin modelleme ¢aligsmalari irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Simiilasyon, cevher hazirlama, tesis dizayn, verimlilik.



INCREASING PRODUCTIVITY OF MINERAL PROCESSING
PLANTS BY SIMULATION METHOD

ABSTRACT

The development and progression of a nation is dependent on the proper
evaluation of its underground and over ground sources with economic and scientific
management and production. In that, the equipment and devices that makes life

functional and active are made of natural resources, especially minerals.

The aim of this project is the use of simulation programs in recovery enhancement
of mineral processing plants and exemplifying. The simulation method has been
found in early 1960’s in the world and progressed till today. The simulation methods
become widespread with rapid developments in this field. The Aggflow Simulation
Packaged Software (ASPS) is used to apply “what-if” scenarios in mineral
processing plants such as iron, boron ores and aggregates. Different criterion and
parameters are applied on different flow sheets of processing plants to collect and

evaluate performance data.

Simulation is a technique to create realistic modeling of systems and observing
the changes. In other words, the term “simulation” can be described as the working

model of a real system.

The simulation of conceptual expressions provides to analyze the system prior to
investment. The simulation of an already working system provides the analysis and
diagnosis of zones of challenge, conflict or blockage. The point to be taken account
is that, the simulation method is never a solution generating method. The solution
models should be generated after simulation methods and tested again on simulation

model.

The use of simulation method is encouraged since the application of simulation
method in production systems results in lower operating costs. The diagnosis of
operating costs and revision is much more costly while the system starts operating
compared to simulation studies prior to operation. The benefits of the plant can be
presented prior to investment by simulation method and solutions may be generated.

Vi



Three different applications of ASPS in iron, boron and aggregates are given in
this thesis and evaluated due to the related processing plant model.

Keywords: Simulation, mineral processing, plant design, productivity.
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BOLUM BIR
GIRIS

Son yillarda, cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinin bilgisayar
simiilasyon teknigi ile analiz ve dizayni arastirmacilarin ¢alisma konusu haline
gelmistir. Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir modelin
olusturulmasidir. Simiilasyon, gercek modelinin tasarlanmasi ve bu model ile
sistemin isletilmesi amacina yonelik olarak; sistemin farkli stratejilerini
degerlendirebilme siirecidir. Simiilasyon ayni zamanda, gelistirilen veya yeniden
diizenlenen siireci tamamlamada ve deneme g¢alismalarini yiiriitmede ve siireglerin
hata zamanlarini tahmin etmede yapilan deneysel calismalart da kapsamaktadir

(King, 2001).

Ulkemiz sahip oldugu maden potansiyeli ve son yillardaki olumlu ve hizli
gelisimine ragmen, gelmis oldugu nokta yeterli degildir. Diinya madencilik pazarinda
daha etkin rol oynayabilecek bir iilke konumuna gelmelidir. Bu nedenle de maden

endiistrisinde yeni teknolojik atilimlar kaginilmaz hale gelmistir.

Bu tez kapsaminda, cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinin bilgisayar
destekli projelendirilmesi i¢in gelistirilen bilgisayar yazilimi Aggflow Simiilasyon
Paket Programi (ASPP) kullanilmis ve bu programin saglayacagi yararlar
arastirilmistir. ASPP, tiretim planlamasina bagli olarak, uygun makine ve ekipman
secimi ve maliyet analizini yapmak iizere gelistirilmis bir bilgisayar yazilimidir.
Yazilimin amaci; kurulacak olan cevher hazirlama tesislerinde verimin en iy1 sekilde
saglanmas1 ve buna bagli olarak yatirim maliyetlerinin en aza indirilmesidir. ASPP,
gerekli verileri kullanicidan aldiktan sonra yine bu veriler analiz edilerek, sonuglar
kullanictya verilmektedir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisinde ¢ok kullanilmakta olan
bilgisayar destekli projelendirme yontemini esas aldigr i¢in hizli ve giivenilir
coziimleri kisa siirede iiretebilmekte ve cevher hazirlama sektorii icin biiyiik bir

yenilik ve avantaj saglamaktadir (Aggflow, 2009).

Madencilik endiistrisinde dogru iiretim teknolojilerinin kullanilmasi, yerli sanayi
agirlikli uygun makine-ekipman {iretiminin saglanmasi Oonem arz etmektedir.

Madencilik endiistrisindeki lider iilkelerle rekabetin siirdiiriilmesi teknoloji ve bilgi


http://www.aggflow.com/

tiretimi ile miimkiindiir. Tez kapsaminda bu gercekler dikkate alinmis ve
bilgisayar yazilim teknolojisi kullanilarak kurulacak cevher hazirlama tesisleri i¢in
uygun makine-ekipman se¢imini ve maliyet analizini ger¢eklestirmek i¢in gelistirilen
bilgisayar yazilimi incelenmistir. ASPP, kurulacak cevher hazirlama tesislerinde
verimin en iyi sekilde saglanmasi, yatirrm maliyetlerinin en aza indirilmesini
hedeflemektedir. Ozellikle yatirim projelendirme ¢alismalarinda benzer yazilimlarin

kullanimi, kisa zaman igerisinde elde edilen sonuglar nedeniyle tercih edilmektedir.

Gilinlimiizde endiistriyel ¢aptaki yatirimlarda, bilgi-islem ve iletisim teknolojilerini
iceren yazilimlar yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu yazilim
teknolojilerinde en c¢ok kullanilan yontemler modelleme, simiilasyon, yapay sinir
aglar1, uzman sistemler ve veri tabanli diger sistemler olarak sayilabilir. Kisa ve uzun
donemli miihendislik planlamalarinda kullanilan bu tir yazilimlar 6zellikle
madencilik gibi yliksek risk igeren sektorlerde gilin gegtikce daha fazla Onem
kazanmaktadir. S6z konusu yazilimlar, planlama ve yatirim i¢in gerekli calismalarda,
miihendislere kisa zamanda degisik stratejileri gelistirmeleri konusunda alternatifler
tireterek farkli bir bakis agis1 saglamaktadir. Madencilik faaliyetleri olarak gerek
maden igletme gerekse cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinin

planlanmasinda bu amagla kullanilan bir¢ok yazilim mevcuttur (Deliormanli, 2005).

Diinyada lider tilkeler arasinda bulunup rekabet edebilmenin birinci faktorii dogru
yatirimlar yaparak iiretim maliyetini diisiik tutmak ve iiriin kalitesindeki siirekliligi
saglamaktir. Bu da ancak iyi bir miihendislik projesini gerekli kilmaktadir. Iyi bir
pazar arastirmasi, dogru makine ve ekipman se¢imi, uygun is giicliniin tayini bu
siireci etkileyen unsurlar olarak kabul edilmektedir. Ozellikle de dogru pazar
planlamasi yapilmadan faaliyete gegen birgok tesis, kapasitesi ¢ok yiiksek makine ve
ekipmanla ¢ok diistik verimlerle faaliyet gostermektedir. Bu unsurlarin dogru tespit
edilmesi, hesaplanmasi ve alternatiflerin ortaya konmasi zaman ve maliyet gerektiren
calismalardir. ASPP’nin amacit meydana ¢ikabilecek tiim bu olumsuzluklari biiyiik
oranda ortadan kaldirip fizibilite etiitlerinde miihendis ve yatirimcilara ¢oziim
alternatiflerini en kisa zamanda, dogru sekilde sunabilmektir. Ozellikle kirma, eleme,
Ogiitme, yikama, ayirma, kati-sivi ayrimi gibi cevher hazirlama ve zenginlestirme

tesislerinde alternatif simiilasyon modelleme igerisinde en uygun se¢imi yapmak



mimkiindiir. Bu tiir programlar, hizli analiz yapmay1 ve zamandan tasarruf ederek
¢oziim iretmeyi, tesislerde verimliligi artirmayr farkli ekonomik alternatifler
perspektifinde saglamaktadir. Simiilasyon programlar1 yardimiyla 6n ¢alismalarin
yapilmasi, tesislerde tasarim sirasinda olabilecek muhtemel eksiklik ve
yetersizlikleri, darbogazlari, problemleri daha kolay gormemizi saglar ve biiylik
zararlarin dnlenmesine de yardimci olur. Dogru makine ve ekipman se¢imi ile tiretim

kayiplar1 en aza indirilerek tesis tasarim siireci hizlandirilmis olur.

Ozellikle son 30 yilda, artan madencilik talepleri, azalan sirket karlari, diisiik
cevher fiyatlarn ve disik tenorlii cevherleri zenginlestirme ve kazanma
zorunluluklar1 nedeniyle birim maliyetleri diisiirmek ic¢in ¢ok yiiksek kapasitede
alternatif tesis kombinasyonlarinin tasarlanmasi zorunlu hale gelmistir. Alternatif
kombinasyon taleplerini karsilayabilmek icin de ¢ok biiylik kapasitelerde makinelere
gereksinim duyulmustur. Bu biiyiimeye paralel olarak, isletme giderlerinin ana
girdisi olan elektrik tiiketiminde de biiyiik artislar olmustur. En ¢ok elektrik tiiketen
kirict ve degirmen gibi ekipmanlarin yer aldigi tesislerin optimizasyonu ve
tasariminda simiilasyon programlarinin kullanimi biiyiik bir ekonomik fayda
saglamaktadir. Simiilasyon ve modelleme yontemiyle tesis kurulum siirecinin
kisaltilmas1 ve ekonomik katki saglanmasinin yani sira verimlilikte de performans

artig1 saglanmis olacaktir (Merks, 1991; Nikkhah ve Anderson, 2001).

Tesis tasarim ve optimizasyon amagl bir ¢ok cevher hazirlama ve zenginlestirme
devre akim semalarmin etkin simiilasyon programlari ile ¢izilmesi, ¢alismalara
biiyiik bir h1z kazandirmistir. Ancak hala simiilasyon paket programlarinin flotasyon,
separasyon ve kuru oOgitme g@ibi devrelerde eksiklikleri ve yetersizlikleri
bulunmaktadir. Bu eksiklik ve yetersizlikler, kullanicilarin istekleri dogrultusunda
yazilim uzmanlar1 tarafindan iyilestirme yapilarak giincellenmekte ve daha kullanigh
hale getirilmeye calisilmaktadir. Ancak en gelismis bir simiilasyon programi bile
yalniz basma basit bir cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisi planlamasini
yapamamaktadir. Bir tesisin basarili bir sekilde tasarimi sonrasinda iiretime
gecilebilmesi i¢in ne zaman ve nerede simiilasyon teknolojisini kullanilmasinin

bilinmesi birinci esastir (Wills ve Napier-Munn, 2006).



Bilgisayarlarin son 30 yilllik donemde hizli bir gelisme gosterip, endiistrinin her
alaninda kullanilmaya baglamasindan, madencilik faaliyetleri de etkilenmistir. Bunun
sonucu olarakta c¢esitli maden mihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde yardimei
olacak yazilimlar gelistirilmistir. Bu tiir yazilim tiirlerinden biri de komiir yikama
tesislerinin simiilasyonunda kullanima yoneliktir.Sadece kdmiir hazirlamaya yonelik
olarak gelistirilip literatiirde yer alan iki simiilasyon paketi bulunmaktadir. Bunlardan
biri A.B.D. Enerji Bakanligi ve Pennsylvania Universitesi tarafindan gelistirilmis
COPREP ve Exxon Research and Engineering Company tarafindan hazirlanan
SHSP’dir. COPREP bu konuda ortaya ¢ikmis ilk simiilasyon paketi olup SHSP bu
pakette ve diger genel cevher hazirlama paketlerinde yer alan modiillerin
birlestirilmesinden olugsmustur. COPREP ilk 6nceleri biiyiik bilgisiyarlar i¢in dizayn
edilmis, daha sonra mikro bilgisayarlarin yayginlagsmasi iizerine bunlara da

uyarlanmis ve COPREP2 olarak adlandirilmistir.

Bunun disinda genel olarak cevher hazirlama islemleri i¢in hazirlanmis
simiilasyon paketleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 MODSIM, Utah MODSIM,
SPOC, SIMPLANT, JKSimHet, CAMP, GSIM, MINDRES, METSIM ve USIM-
PAC olup, bu paketlerin 6zellikleri ¢esitli caligmalarda verilmistir. Bu paketler i¢inde
sadece komiir hazirlamada kullanilan bazi1 ekipmanlarla ilgili modiiller yer almakla
birlikte, bir komiir yikama tesisinde yer alabilecek biitiin birim islemleri

icermemektedirler (Ersayn ve Icli, 1992).

Uretim kaynaklarmin en iyi sekilde degerlendirilmesi ve bu kaynaklardan kisa
stirede arzu edilen faydanin saglanmasi, yatirimlarin belirli bir plan dahilinde
yapilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bunun i¢in de en dinamik arag, yatirim projesi
caligmalaridir. Diger bir bakisla yatirim projeleri, belli faaliyetleri minimum kaynak
kullanimiyla gergeklestirmek ve faaliyetler sonunda olusan kapasiteden maksimum
fayday1 saglamak amaci ile hazirlanan bir plan olarak da nitelendirilebilir. Genellikle

biitiin yatirimlar bir projeye dayanir veya bir projeyi gerektirir (Deliormanli, 2005).
1.1 Arastirmanin Amaci

Bu tez kapsaminda cevher hazirlama tesislerinin bilgisayar destekli

projelendirilmesi i¢in gelistirilen ASPP’nin saglayacagi yararlar irdelenmistir.



Cagimiz miihendislik projelerinin yapiminda ¢ok kullanilmakta olan bilgisayar
destekli projelendirme yontemini esas aldigt icin ASPP hizli ve giivenilir ¢dziimleri
kisa siirede tiretebilmekte ve madencilik ve 6zellikle de cevher hazirlama sektorii i¢in
bliyiik bir yenilik ve avantaj saglamaktadir. ASPP iiretim planlamasina baglh olarak
uygun makine-ekipman se¢imini ve maliyet analizini yapmak igin gelistirilmis bir
bilgisayar yazilimidir. Uretim planlamasi ASPP’nin temel veri yapisin1 olusturdugu
igin iyi bir pazar arastirmasmin yapilmasinin O6nemi biyiiktir. Bu bilgisayar
yaziliminin amaci; kurulacak olan cevher hazirlama tesislerinde verimin en iyi
sekilde saglanmasi ve buna bagli olarak yatirim maliyetlerinin en aza indirilmesidir.
ASPP’nin, gerekli verileri kullanicidan aldiktan sonra yine bu veriler dogrultusunda
sonuca gidip fizibilite sonucunu kullanictya sunmaktadir. ASPP siirekli giincellenen
bir veri dosyasi yapisina sahiptir. Bu avantaji ile yeni {retilen makine ve
ekipmanlarin sistem igerisine alinmasi oldukga kolay olabilmektedir. Ayrica mevcut
kapasitelerin yeniden belirlenmesi, iiretim kapasitelerinin artirilmast durumunda da

rahatlikla kullanilabilen yazilimdir.

Birgok cevher hazirlama tesisinde; girisimciler tesiste tam olarak gercek
kapasitede ne kadar malzeme iiretebilecegi konusunda yetersiz bilgiye sahipler. Bu
nedenle birgok cevher hazirlama tesisi gergek kapasitenin ¢ok altinda verimsiz bir

sekilde ¢alistirilmaktadir.

Simiilasyon yontemiyle hesaplanan sonuglar ile gercek tesis sonuglari
karsilastirilarak ASPP  kullanicilarinin tesis verimliligini maksimize etmesi ve
optimum {iretim devre akim semalarina ulagsmak icin daha sonra dogru potansiyel

degisiklikleri, tesis darbogazlar1 ve verimsizlikleri belirlemek miimkiindiir.

Simiilasyon malzeme ve ekipman se¢iminin dogru yapilabilmesi i¢in cevher
hazirlama tesisi hakkinda temel varsayimlar gereklidir. Donanimin yiik durumu,
tesise beslenen tiivenan cevherin 1slak veya kuru olmasi, cevherin sert veya yumusak
olmast gibi unsurlarin dikkate alinarak ASPP’nin tiim tesis bilesenleri ve temel

varsayimlari ¢ok iyi etlid edilmelidir

Cevher hazirlama tesisleri tasarim ekibi, verimlilik ve maliyet etkinligini en {ist

diizeye c¢ikarmak i¢in isletme parametreleri ve tasarim kriterlerinin dikkatle



hesaplanmas1 ve uygulanmasi gerekir. Bilgisayar ve simiilasyon yazilimlarinin
olmadig1 eski zamanlarda haftalar veya aylarca siiren cevher hazirlama tesis
hesaplamalarini basit ve hizli bir sekilde vaktinde yapmak neredeyse imkansizdi.
Gilinimuzde cevher hazirlama endiistrisi devasa tesislerinin besleme miktarlari,
cevher tendrleri ve ekipman tasarim kriterleri dikkate alinarak elde edilen verilere
gore tesis performansinin simiilasyon yontemleri ile degerlendirilerek hizlica sonuca
ulagmak miimkiindiir. Simiilasyon programi kullanimu ile bilgisayar iizerinde “what-
if, olursa ne olur” seneryolarinin uygulanmasiyla, devam eden bir siire¢ igin
gelismeleri izleme kolayligi sunmasi, tesis ekipmanlarinin zarar gérme Ve iiretimin
kesintiye ugramasi gibi riskleri onler. Proje deneyimi gostermistir ki, simiilator ile
yapilan caligsmalarda tesis devreye alinmadan once kontrol sistemi sayesinde tasarim

hatalarinin % 80'i ortadan kaldirilabilecegi belirlemistir (Lynch ve Morrison, 1999).

Deneyim kazanmanin ya da deneyin gercek sistem yerine bir model ile yapilmasi
gerektigi durumlarda simiilasyon gerekli olmaktadir (Oren, 2006). Bu durumlar

Ozetle;
- Gergek sistemin olmamasi,
- Gergek sisteme erisimin kolay olmamasi,
- Gergek sistemle deneyin tehlikeli olmasi,
- Gergek sistemle deneyin rahatsiz edici olmasi,
- Analitik ¢6zlim tekniklerinin olmamasi veya zor olmasi,
- Sistemin ¢ok yavas veya c¢ok hizli olmasi ve
- Ekonomik nedenler.
Gilinlimiizde simiilasyonun kullanildig1 alanlar islem sikliina gore siralandiginda;

iretim, planlama, miihendislik, finans, Ar-Ge, pazarlama, veri isleme ve personel

isleri seklinde uygulama alanlar1 bulmaktadir.



Klasik iyilestirme projelerinde dnce problem belirlenir. Daha sonra ise alternatif
¢Oziim Onerileri ortaya konur. Bir problemi ¢6zmek igin, alternatif ¢éztimlerden biri
secilir ve uygulamaya gegilir. Simiilasyon modeli tam da bu noktada ¢6ziim
Onerilerini siralayarak gerekli deneme ve tetkikleri tretir. Daha sonra bu

denemelerden alinan sonuglara gére en uygun ¢oziimii se¢ip uygulamaya gegilir

(Banks ve Carson, 1988).
Basaril1 bir simiilasyon projesinin adimlari ise asagidaki gibidir;

- Simiilasyon programini ileri diizeyde kullanabilme bilgisine sahip olunmalidir.

Programlama i¢in sadece bilgi yeterli degildir,

- Simiilasyon her seyden once basli bagina bir projedir ve her projede oldugu gibi

ithtiya¢ duyulan 6n bilgilerin temini,

- Elde edilen bu verilerin, modelleme oncesinde degerlendirilmesi olarak

siralanmaktadir.
Basaril1 bir simiilasyon projesinin agamalari iSe;
- Problemin belirlenmesi,
- Amaglarin belirlenmesi,
- Sistemin tanimlanmasi ve varsayimlarin siralanmast,
- Alternatif ¢ozlimlerin olusturulmasi,
- Sistem hakkindaki bilgilerin ve verilerin toplanmasi, girdi analizi,
- Simiilasyon modelinin olusturulmast,
- Modelin gegerliliginin kontrol edilmesi,
- Alternatif ¢oziimlerin test edilmesi,

- Cikt1 analizi,



- Raporlama (S6zen, 2007).
Simiilasyon ve modellemenin 6nemi;

- Gergek hayatta olusturulmasi gii¢, pahali veya imkansiz ortamlarin daha kolay

bir sekilde olusturulmasi,

- Yapilabilecek deneme-yanilma testlerinin sinirsiz olmasi ve tekrarlanabilir

olmasi,
- Maliyetin daha ucuz olmasi,
- Can ve mal riskinin olmamasi,
- Egitim kaybinin olmamasi,
- Yakat ve fiili kullanim masrafinin olmamasi,
- Amortisman ve isletme maliyetinin ¢ok diisiik olmasi,
- Sosyal ve ekolojik ¢cevreye zarar vermemesi,
- Kontrol altinda tutulabilir olmasidir.
Simiilasyon projelerini basarisiz kilan etmenler ise;
- Amacin net olarak belirlenememesi,
- Proje ¢iktisina etki edebilecek ilgili kisilerin projeye dahil edilmemesi,
- Proje zamaninin ve biitgesinin asilmast,
- Girdi verilerinin yanlis ya da eksik olmast,
- Gerekenden fazla detayin eklenmesi,
- Sisteme ¢ok az etkisi olan degiskenlerin dahil edilmesi,

- Modelin gegerliliginin ispatlanamamast,



- Kararlarin modelin tek bir ¢aligmasindan alinan gézlemlere dayandirilmast,
- Model ¢iktist gercekte ¢evrimsel iken ortalama degerlere gore karar verilmesi
- Proje, tist yonetime sunulurken fazla teknik detaya girilmesi (Centeno, 1996).

ASPP, sabit veya mobil tesislerdeki akis halindeki cevherin kiitlesi ve su
dengelerini hesaplama imkani da sunar. Sonug olarak, simiilasyon yontemiyle tesis
optimizasyonu yaparak istenilen iiriin veya {iiriinleri en ideal sekilde iiretmeyi ve
verimliligi artirmayr saglamak miimkiindiir. Simiilasyon ve modelleme, cevher
hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde ayrica verimliligi artirarak ton basina
maliyeti de azaltmayr saglamaktadir. Giliniimiizde cevher hazirlama ve
zenginlestirme devrelerinin biiyiik, karmasik ve yatirim ile igletim maliyetlerinin
pahali olmasi nedeniyle; tesislerin optimizasyon ve tasarim problemlerinin
¢ozlimiinde, simiilasyon yontemlerinin kullanimi zorunluluk haline gelmektedir

(Aggflow, 2009).


http://www.aggflow.com/

BOLUM iKi
CEVHER HAZIRLAMA ve ZENGINLESTIRME TESIiS TASARIMI

2.1 Tesis Tasarimi

Genel olarak tesis tasarimi, yeni bir tesisin kurulmasi, var olan bir tesisteki
yapilacak degisiklikler veya kapasite artirimi i¢in gerekli olan tiim miihendislik
calismalarin1  ifade etmektedir. Teknik agidan bakildiginda tesis tasarimi,
tanimlanmis 6zellikteki iirtin veya triinleri {iretmek i¢in en uygun akim semalarinin
cizilmesi, gerekli makine-ekipmanlarin ve kapasitelerinin belirlenmesi ve akim
semasindaki kiitle ve enerji balanslarinin hesaplanmasi olarak diisiiniilebilir. Ancak
tesis tasarimi endiistriyel bir uygulamayi amacladigi icin, tesis tasariminda tesis
ekonomisi, yatirim ve isletme maliyetleri de 6nem arz etmektedir (Mular, Halbe ve
Barratt, 2002).

Bir maden yatagi bulundugunda; s6z konusu maden yatagina yatirim yapmadan
once bir takim ekonomik ve teknik incelemeler yapilmas: gerekmektedir. S6z konusu
cevhere ve tesise ait ¢ok kisith sayida bilgiden ve genellikle de saglikli
varsayimlardan olusan verilerle proje caligmalarina baslanmaktadir. Projenin daha
ileriye gotiirtilmesi yoniinde olumlu sonuglar alindiginda ise, ilk asamalardaki
varsayimlarin yerini, detayli miihendislik ¢alismalarindan elde edilen gercek veriler
almaktadir. Tesis tasarimi i¢in gerekli veri tabanini olusturan bilgi kaynaklar1 asagida

verilmektedir:

- Daha once isletmeye alinmis benzer tesislere ait bilgiler, teknik literatiir ve proje

cizimleri,

- Maden yatagindan alinan temsili cevher numuneleri ile yapilan laboratuar ve pilot

Olcekli testler ve elde edilen sonuglar,

- Kurulmasi diisiiniilen yeni tesise ait teknik ¢izimler, miithendislik hesaplamalari,
tesis makine ve ekipman listeleri, teknik 6zelliklerinin hazirlanmasi ve fiyat
tekliflerinin toplanmasi uzun zaman alan ve daha ¢ok harcama gerektiren detayli

miithendislik verileri seklindedir.

10
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Bu veriler “fizibilite etiitleri” denilen g¢alismalarin alt yapisini olusturur. Elde
edilen bu verilerle, ¢alismanin amacma uygun bir veri tabanmnin olusturulmasi
saglanir. Yeni kurulacak bir cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisi icin ti¢ baglik
altindaki verilerin tiimiine ayr1 ayri ihtiyag vardir. Mevcut bir tesiste kapasite
artinmina gidilmesinin tesis iizerindeki etkisini, ne gibi degisikliklerin yapilmasi
gerektigini ve farkli ¢6ziim seceneklerinin maliyetini karsilastirmak durumunda
olanlara, tesisin daha Onceki performans kayitlarindan ve kendi deneyimlerinden

yararlanarak bir veri taban1 olusturabilir.

Sonug olarak fizibilite ¢aligmalarinda, varsayimlardan olusan bir veri tabanina
gore hesaplanan tesis maliyetinin ger¢ek degerden sapma orani yiiksek olmaktadir.
Ancak detayli miithendislik verilerine gore hesaplanan tesis maliyetinin dogruluktan
sapma oraninin ise daha diisiik oldugu proje ¢alismalar ile saptanmistir (Mular ve

Bhappu, 1980).

2.2 Akim Semalari

Cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinin tasarimda ilk asamada
kullanilacak akim semalarinin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Ancak akim
semalar1 belirlendikten sonra makine ve ekipmanlarin mensei (yerli veya ithal),
modeli, kapasitesi ve gii¢leri gibi ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin belirlenmesi 6nem arz

etmektedir (Merritt, 1984).

2.2.1 Laboratuar Testleri ve Akim Semasi Gelistirme

Farkli bolgelerdeki cevher yataklari birbirinin ayni olmadigi gibi, ayni cevher
yataginin farkli bolgelerindeki mineral yapilar1 da birbirinden farkli o6zellikler
gosterebilir. Daha da Onemlisi, cevher igindeki her bir mineralin 6zellikleri ayni
yatak icerisinde bile degisik olabilir. Bundan dolayr cevher hazirlama ve
zenginlestirme akim semalarinin gelistirilmesi siireglerinde her bir cevher igin
laboratuar testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda, laboratuar
testlerinin dogrulugunun pilot 6lgekteki ¢alismalarla desteklenmesi gerekebilir. Tiim
cevher yatagimi temsilen alinan numuneler ile yapilan laboratuar caligmalarida

asagidaki veriler elde edilebilir.
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- Metaliirjik randiman,
- Konsantre/konsantrelerin kalitesi,

- Tesis tasarimi, yatirim ve isletme maliyetlerinin tahmini igin gerekli olan isletme

parametrelerinin elde edilmesi,

- Makine ve ekipman kapasitelerinin segilmesinde kullanilmak {izere akim semast

kiitle dengesi.
Laboratuar ¢aligmalar1 oncesinde gerekli olan veriler ise asagida 6zetlenmistir:

- Cevher yataginin cografik konumuna ait bilgiler, tesis igin yeterli su kaynagi
olup olmadig1 ve su kalitesi, iklim kosullari, personel istihdam, ulasim ve tagima

imkanlar1 vb.,

- Madendeki tretim hizi, madencilik yontemi, kazi ve tasima makinelerinin

biyiikligi,

- Cevherin tane iriligi, kimyasal analizi, degerli ve gang mineralleri, cevherin
yapisal oOzellikleri, cevher numunesinin temsili olmasi ve fiziksel veya kimyasal

Ozellikleri agisindan bozunmamis olmast,

- Tesisten elde edilecek iirilinler ile ilgili giincel veya daha sonraki yillarda
olusabilecek kalite spesifikasyonlar1 Ozellikle de istenmeyen safsizliklar ile ilgili

kistaslar, pazar potansiyeli ve pazarlama kosullari,

- Tesisin artik ve atiklari ile ilgili ¢gevre koruma yasalarinin getirdigi, uyulmasi

zorunlu kosullardir.

Laboratuar ¢alismalarinin oncelikle basarisi kanitlanmis, bilinen cevher hazirlama
ve zenginlestirme yontemleri ile baslatilmasi, cevher bu yontemler ile
zenginlestirilemedigi takdirde standart disi yontemlerin denenmesi Onerilmektedir.
Ciinkii denenmemis bir siirecin beklenilenden daha pahali olmasi ve tesis Olgeginde

basarili olamama tehlikesi vardir.
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Laboratuar ve  gerektiginde pilot tesis deneylerinin  sonuglarinin
degerlendirilmesini takiben siire¢ akim semasi hazirlanir ve deney sonuglar siireg
tasarim verileri haline donitistiiriiliir. Kiitle denkligi hesaplamalar1 yapilarak akim
semasinda her bir akimdaki malzeme, kat1 ve sivi akis miktarlar1 bulunur. Boylece

gerekli makine ve ekipmanlarin kapasite segimleri yapilabilir.

Bazen birden fazla olas1 akim semasi segenekleri lizerinde durulabilir. Daha 6nce
de vurgulandigi gibi akim semasinin ve tesis tasariminin son halinin kabuliini,
istenilen iiriin kalitesini saglamak kosuluyla, projenin karliligi belirlemektedir. Diger
seceneklere gore en iyi metaliirjik sonuclart veren fakat daha yiliksek yatirim maliyeti
gerektiren bir akim semasi, eldeki cevher yatagi rezervlerinin kiiciikliigii nedeniyle
kisa omiirlii olacak bir tesis i¢in en iyl se¢im olmayabilir. Kisa omiirlii tesisler daha
basit akim semalarini gerektirir. Isletme 6mrii 20 y1l ve {izerinde olan projeler icin ise
daha pahali yatirimlara gidilebilecegi Ongoriilmektedir (Wills ve Napier-Munn,
2006).

2.2.2 Alam Semast Ogeleri ve Gosterimi

Siirec akim semalar1 bir tesiste kullanilan islemlerin siralarinin ve malzeme
akisimin gorsel olarak anlasilmasina yardimci olan ¢izimlerdir. Cevher hazirlama ve
zenginlestirme akim semalar1 genelde asagida verilen bir dizi temel islemlerden
olusur. Bunlar ufalama, eleme, 6giitme, siniflandirma, zenginlestirme, Kkati-sivi
ayrimidir. Bu temel islemlerin yani sira tesis tasariminda yer almasi gerekli bazi

yardimci islemler ise sirasiyla asagida verilmektedir:
- Numune alma ve tartim,

- Malzeme nakliyesi, kuru malzeme i¢in bantli konveydrler; ince taneli piilpler

icin boru hatlari, pompalar, oluklar; iri taneli sulu malzeme i¢in kovali elavatorler,
- Stoklama, stok sahalari, silolar, piilp havuzlari,

- Atik depolanmasi ve tesis suyu geri kazanimidir.



14

Yeterli stoklama ve ara depolama birimleri, tesiste olusabilecek herhangi bir ariza
nedeniyle tesisin diger bdliimlerindeki operasyonlarin da kesintiye ugramamasi igin
gereklidir. Genel olarak gereksinim duyulan stoklama veya depolama noktalari

sunlardir:

- Ocaktaki tretimin kesikli olmasi nedeniyle ocak ile cevher hazirlama ve

zenginlestirme tesisi arasinda acik veya kapali bir stok alan,

- Kirma ve 6glitme devrelerinin bagimsiz calismasini saglamak icin kirilmis

cevherin depolanabilecegi silolar,
- Zenginlestirme devresine diizgiin besleme yapabilmek i¢in piilp havuzu,

- Flotasyon devrelerinde kondisyonlama yapabilmek i¢in karigtirma mekanizmali

tanklar.

Akim semas1 ile birlikte hazirlanmast gereken iki Onemli ¢izelge vardir.
Bunlardan birincisi, akim semasina uygun olarak kiitle denkligi ¢izelgesi digeri ise
makine ve ekipmanlarin tanimlanmasi ve tesise teslim maliyetlerini gosteren bir

cizelgedir (O’Bryan, 1987).

2.3 Fizibilite Calismalar

Tasarim Oncesi yapilmasi gerekli etiitler fizibilite etiitleridir. Fizibilite ¢aligsmalari

on ve son fizibilite ¢caligmalari olarak birbirini izleyen iki asamada yapilir.

2.3.1 On Fizibilite Calismalart

Yeni bir cevher hazirlama ve zenginlestirme tesisinin tasarimi icin gerekli on
deneyler yapilip yeterli diizeyde tasarim veri tabani olusturulduktan sonra akim
semast genel hatlar1 ile kesinlestirilir. Daha sonra yapilan teknik ve ekonomik
degerlendirmelerin bir 6n fizibilite raporu halinde sonug¢landirilmasina galisilir. Bir

On fizibilite raporunda bulunmasi 6nerilen konular su bagliklar altinda toplanabilir:
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- Tesisin cografi yeri

- Projenin tanimi

- Calisma Ozeti ve varilan sonuglar

- Jeolojik veriler, muhtemel cevher rezervleri

- On laboratuar test calismalarina dayanan metaliirjik sonuglar
- Teknik yonden madencilik plani

- Uretim plany, iiriinlerin satis degeri

- Maden sahasinin haritasi, yilizeydeki tesislerin ve yardimeci tesislerin plant
- Malzeme balanslari ile tesisinin akim gsemast

- Proje makine ve ekipman listeleri ve mali kaynaklar

- Sabit sermaye tahmini

- Isletme maliyeti tahmini

- Cevre ile ilgili dikkate alinacak hususlar

- Onerilen projenin ekonomik olarak degerlendirilmesi

2.3.2 Son Fizibilite Calismalart

Son fizibilete etiitleri 5 ile 8 ay siirebilen ve uzun bir zaman alabilen ¢aligmalardir.
Son fizibilite ¢caligmalarinin maliyeti de genellikle tiim sermaye maliyetinin % 0.5 -
1.5 arasinda degisir. Bu calismalar, genellikle konu iizerinde ihtisaslasmis uzman

sirketlere yaptirilir.

2.4 Tesis Ekonomisi

Endiistriyel tesislerin amaci kazang elde etmektir. Tesisten elde edilecek kazang,

tesis i¢in yapilan sermaye yatirimina gore tesisin biiyiikliigli veya yapilan yatirimin
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degerini belirler. Isletmenin {iretime gecebilmesi icin gerekli yatirrm miktarmin
hesaplanmasi gerekmektedir. Fizibilite etiidlerinde, isletmenin kurulmasi (binalarin
ingasi, makine ve donaniminin satin alinmasi ve montaj) ve isletmenin lretime
gecebilmesi i¢in gerekli harcamalarin toplamina toplam yatirim tutar1 adi verilir.
Yatirim tutarlari, sabit sermaye tutari, isletmeye alma giderleri, beklenmeyen
giderler, yatirim donemi faizleri ve isletme sermayesi olarak gruplanmaktadir (Kose

ve Kahraman, 1992). Bu nedenle tesis tasarim asamasinda;
- Sermaye yatiriminin
- Tesis isletme giderinin
- Uriin satis fiyatlariin

- Yatirim degerlerinin tahmini gerekir. Tesis tasarim ve ekonomik degerlendirme

stireglerinin birbirlerini etkileyen kavramlar oldugu unutulmamalidir.

2.4.1 Yatirim Degeri

Tasarlanan bir tesis veya herhangi bir proje icin yatirim isletme maliyetlerinin
tahmininden sonraki agama, bu yatirimdan elde edilecek kazancin gerekli yatirim ile
karsilagtirildiginda  projenin  gerceklestirilmesine  deger olup  olmadiginin
incelenmesidir. Bu degerlendirmenin her iilkenin kendine 6zgii kosullari altinda
sadece mali degil sosyal kistaslar1 da (is sahas1 agmak, stratejik bir {irlinii elde etmek

gibi) iceren bi¢cimde yapilmasi da miimkiindjir.

2.5 Kirma-Eleme Devrelerinin Tasarmm

Ufalama devrelerinin yatirim tutarlarinin ve isletme giderlerinin tim cevher
hazirlama ve zenginlestirme tesisinin maliyeti ve isletme giderleri i¢indeki payinin
genellikle ¢ok yiliksek olmasi nedeniyle, belirli bir cevher i¢in uygun bir ufalama
devresinin se¢imi cevher hazirlama tesislerinin tasarimi asamasinda alinmasi gereken

en Onemli kararlardan biridir.
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Ufalama devrelerinin tasariminda goézoniinde bulundurulmasi gereken etkenler
cevher tiirlerindeki degiskenlikler kadar genis bir yelpaze icinde olmakla birlikte,
uygun makine ve ekipmanlarin se¢imi i¢in asagidaki tasarim parametrelerinin

bilinmesi gerekmektedir:
- Kirilacak malzemenin tanimi
- Malzemenin y1gin yogunlugu ve 6zgiil agirhig
- Beslenen malzemenin kirma, 6giitme ve asindirma endeksleri
- Nem miktari, kil icerigi gibi sorun olusturabilecek cevhere 6zgii nitelikler

- Kirma-6giitme devrelerine giren malzemelerin ve istenilen iriinlerin tane boyu

limitleri (% 80 gecen)

- Tesise 0Ozgii parametreler, kapasite, iklim kosullar1 ve yeterli suyun

bulunabilmesi gibi.

Bu parametrelere ek olarak madendeki iiretim programlari ve miktarlart,
madencilik yontemleri ve maden makinelerinin biyiikliikleri gibi etkenler de,
ozellikle kirma makinalarinin cinsinin ve boyutlarinin se¢iminde, kiricilarin galisma
saatlerinin belirlenmesinde, tesis yeri Se¢iminde ve stoklamanin gerekli olup

olmadig1 konusunda belirleyici unsurlardir (Lynch ve Bush, 1977).

2.5.1 Kirma

Madencilikte patlayicilar veya kaziyicilar kullanilarak ana kayagtan koparilan
cevher parcalarmin Ogiitme devresine beslenmeleri ig¢in uygun bir tane iriligi
araliginda {irlin elde etmek icin gerekli ilk islem kirmadir. Degirmenlere malzeme
hazirlayan kirma devrelerinde ama¢ miimkiin oldugunca ince taneli bir kirma
yapmaktir. Ciinkii kirma islemi 6glitme islemine gore daha ucuzdur. Eger amag
yiiksek tenorlii demir cevherinde oldugu gibi par¢a cevher iiretmek ise kirma
devreleri parca cevher liretimini artirict yonde tasarlanmali ve isletilmelidir. Ciinkii

parg¢a cevherin birim satig fiyat1 genellikle daha yiiksektir.
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2.5.1.1 Kirma Devreleri

Bir kirma devresi i¢in secilecek kiricilar ve eleklerin tipi, sayisi bir sonraki
asamada yapilacak islemlere baglidir. Madende iiretilen ham cevherin boyu, cevherin
sertligi ve kirillganlik derecesine bagh olarak iki veya li¢ kademeli bir kirma devresi
gerektirebilir. Genel olarak gubuklu degirmenler i¢in ham cevherin 14-19 mm’nin
altina, bilyal1 degirmenler igin ise 10-13 mm’nin altina kirilmas: Yyeterli
goriilmektedir. Ayrica agrega iiretiminde ise devre tasarimi Yine istenilen boya ve

kapasiteye gore yapilmaktadir.

2.5.2 Eleme

Elekler tanelerin geometrik boyutlarina gore ayrim yapan aygitlardir. Endiistriyel
elekler sabit veya hareketli olabilirler. Titresimli elekler cevher hazirlama
tesislerinde en ¢ok kullanilan elek tiirleridir. 25 cm - 250 mikron araliginda kuru

veya sulu elemede tek, iki veya ii¢ katli olarak kullanilirlar.
Endiistriyel uygulamalarda elemenin amaglar1 asagidaki gibidir:

- Kirma devrelerinde kirict 6ncesi kiricinin iist boyundan kiiclik malzemeyi ayirip

kiricr kapasitelerini ve verimini arttirmak.

- Kapali devre calisan kiricilarda iri taneleri ayirip tekrar kiriciya geri

gonderilmesini saglamak.
- Belli tane boyu araliginda siniflandirilmis tirtinler elde etmek.

Titresimli eleklerin dl¢iilerinin se¢imi igin gerekli olan tasarim kriteri, s6z konusu
eleme kosullarinda gerekli olan toplam elek alanidir. Elek yapimcilart belirli standart
Olctilerde elekler yaparlar ve elek tiirline gore standart eleme kosullarinda elek birim
alanm1 i¢in ampirik kapasite grafikleri verirler. Tasarim eleme kosullarinin standart
kosullardan olabilecek farkliliklarin1 gidermek {izere kullanilacak bazi diizeltme
faktorlerinin degerleri de tablolar halinde yapimci kataloglarinda bulunabilir. Elek
genisligi ile uzunlugu arasindaki bazi optimum oranlar da gozetilerek elek Olciileri ve

sayisi belirlenir.



19

Toplam alanin belirlenmesinden Once eleklere beslenecek malzemenin tane
dagilimini1 géz oniinde bulundurarak tek veya iki, hatta ii¢ kath elek kullanmamizin
yararli olup olmayacagma karar vermek gerekebilir. Ornegin, besleme igerisinde
ayirim yapmayi diisiindiigiimiiz boyuttan ¢ok daha iri parcalar var ise bunlarin iki
katl bir elegin iist katina yerlestirilmis ¢cok daha saglam ylizeyli bir elekle ayrilmasi

uygun olur.

Toplam elek alaninin hesaplanmasi i¢in yapimecilar tarafindan verilen esitlikler ya
elege beslenen toplam malzeme ya da besleme icindeki elek altt malzeme esasina
goredir. Elegin iizerinden gegen malzeme kalinliginin, kabul edilebilir bir kalinlikta
olmas1 gerekir. Bunun i¢in tavsiye edilen deger, elegi terk eden malzemenin kalinligi
elek agikligmin en fazla 4 kat1 olmasidir. Ornegin, 12.7 mm agiklikli elegi terk eden
malzemenin kalinligi = 12.7x4= 50.8 mm olmalidir. Diger bir 6nemli nokta ise, elek
agisidir. Genellikle titresimli elekler kirma tesislerinde 20°-25° agiyla yerlestirilir.
Elekler ne kadar dik yerlestirilirse malzeme o kadar hizli akar, bu da istenmeyen bir

durumdur.

2.6 Ogiitme - Simiflandirma Devrelerinin Tasarim
Ogiitme devlerinin amaglar;

- Kirma devresinden elde edilen iiriniin mineral tanelerinin serbestlesmesini

saglamak tizere optimum serbestlesme derecelerine ufalanmasi.

- Cevherin veya herhangi bir iiriiniin belli bir tane boyu veya 6zgiil yiizey alani

ozelligine kavusturulmasi.

Ogiitme  devlerini olusturan ana ekipmanlar arasinda, degirmenler,
smiflandiricilar, pompa, oluk ve boru hatti gibi malzeme tasiyict ekipmanlar

sayilabilir.

2.7 Zenginlestirme Birimlerinin Tasarimi

Boyut kii¢iiltme, kirma - eleme - 6giitme - siniflandirma sonucunda birbirlerinden

teknik ve ekonomik olarak istenilen derecede serbestlesmis olan mineral tanelerinin
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fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal ozelliklerindeki farkliliklardan yararlanarak

yapilan ayirma iglemleri zenginlestirme olarak adlandirilir.

Herhangi bir zenginlestirme islemi i¢in en uygun akim semasinin ve
zenginlestirme aygitlarinin se¢imi cevher ig¢indeki degerli ve degersiz tiim
minerallerin  cinsine, fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal G&zelliklerindeki
farkliliklara ve serbestlesme boyutlarina baglidir. Cok benzer mineralojik bilesimleri
bile olsa, higbir cevherin birbirinin ayni olmadigi ve standart zenginlestirme

islemlerinin birebir uygulanamayacagi da bilinen bir gergektir.

Boyut kiiciiltme islemleri sirasinda cevheri olusturan mineraller bazi1 yapisal
(dayaniklilik, kirilig sekli, dilinim vb.) 6zelliklerine bagli olarak farkli biiytikliik ve
sekilde kirilabilirler. Bazen degerli mineral iri kalirken degersiz mineral fazla
ufalanabilir, bazen de bunun tersi olur. Her iki durumda da boyuta gore siniflandirma

ile degerli mineral belirli 6lciilerde zenginlestirilebilir. Ornegin;

- Sedimanter olusumlu yumrulu demir, mangan ve fosfat cevherleri boyut
kiigliltmeye tabi tutulduklarinda, yumrular iri kalirken ¢imentoyu olusturan kalker

daha fazla ufalanir.

- Killi cevherlerin kirilmasi ve dagitilmast sirasinda kil mineralleri ¢ok kiiciik

boyutlara indigi halde, diger mineraller iri kalir (6rnegin bor cevherlert).

- Mika, nabit Au, Ag, Cu gibi levha seklinde kirilan mineraller, birlikte

bulunduklar1 diger minerallere gore daha iri boyutta kalirlar.
- Komilir, yan taslarina gore daha fazla ufalanir.

Boyuta gore simiflandirma, cevher ozelliklerine bagli olarak, ya dogrudan
dogruya boyut kii¢iiltmeden sonra ya da yikama ve dagitma gibi islemleri izleyerek

uygulanmaktadir.
Dagitici olarak kullanilan aygitlar:

1- Karigtirma ile dagitma yapan aygitlar
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- Yalakli yikayict (maksimum cevher boyutu 10 cm)

- Pervaneli dagitic1 (Attrition Scrubber): 4 - 5 mm’ nin altindaki cevher % 70 - 80
kat1 igeren piilp halinde beslenmektedir.

- Kiitiiklii dagitici: Besleme boyutu 7 - 8 cm

2- Aktarilan ortamda dagitma yapan aygitlar

- Aktarma tamburu: Besleme boyutu 10 cm fakat 6zel tiplerde 25 cm’ye kadar
olabilmektedir.

- Doner elekli (tromel) yikayici

3- Basingli su ile ¢alisan dagiticilar

Yikayic1 ve boyutlandirici olarak kullanilan aygitlar sunlardir:
Kavisli elek

Tromel elek

Titresimli elek

Tarakl1 ve spiralli klasifikatorler

Hidrosiklonlar

(Mular, Halbe ve Barratt, 2002)

2.8 Kat1-S1ivi Ayrimi Birimlerinin Tasarim

Cevher hazirlama ve zenginlestirme islemlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu kati-su

karisimlarint igermektedir. Bu suyun kismen veya tamamina yakin bir boliimiiniin

cevher hazirlama ve zenginlestirme siirecinin herhangi bir asamasinda, kati

taneciklerinden mekanik yontemlerle ayrilmasi gerekmektedir. Suyun veya genel

anlamiyla sivinin kismen uzaklastirilmasi, siire¢ igerisinde bir sonraki islem igin

gerekli besleme kati-sivi oraniin; tamamina yakin bir bolimiiniin uzaklagtirilmasi

ise son lirliniin kati-s1vi oraninin saglanmasi bakimindan énemlidir.

Kati-s1v1 ayrim yontemlerini asagidaki gibi siiflandirmak miimkiindiir:
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a- Eleme ile kati-siv1 ayrimi
b- Coktiirme ile kati-s1vi ayrimi
- Iri taneli malzemelerin ¢oktiiriilmesi
- Ince taneli malzemelerin ¢oktiiriilmesi
- Cok ince taneli malzemelerin flokiilasyon yolu ile ¢oktiiriilmesi
- Santrifiijli ¢okeltme
c- Siizme (filtrasyon) yolu ile kati-s1v1 ayrimi
d- Kurutma ile kati-sivi ayrimi
Bunlarin arasindan yapilacak dogru se¢im;
- Karisimin ¢okelme ve siizme 6zelliklerine
- Karigimin hacmine
- Siiziintii berrakligina
- Kat1 iirlin i¢inde kalan s1vi miktarina
- Ayrim sonunda elde edilecek kati ve sivinin niteliklerine baglidir.

Ancak etkin bir kati-sivi ayrimi iki veya daha fazla cihazin seri olarak
kullanilmasiyla miimkiindiir. Cevher zenginlestirme tesislerinde konsantrenin
istenilen nem miktarina susuzlandirilmasinda ve tesise geri g¢evrilecek nitelikte su
elde edilmesinde normal kosullarda, koyulastirma ve vakum veya basing altinda
calisan kek olusumlu siizme yeterli olmaktadir. Eger ¢ok ince tanelerin kazanilmasi
onemli degil ise, slizme isleminden vazgegilerek daha ucuz olan susuzlandirma
elekleri, hidrosiklonlar, santrifiijler veya bunlarin uygun kombinasyonlari
kullanilabilir. Artik ise genellikle artik barajinda ¢okelmeye birakilmakta, bazi
durumlarda da daha once bir koyulastiricidan gecirilmektedir (Wills ve Napier-
Munn, 2006).
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2.9 Stoklama Alanm1 Tasarimi

Genel olarak tesiste, ocagin ve birincil kirmanin kesikli ¢aligmasi, harmanlama
yapilmasi ve cevherin kurutulmasi durumlarinda ocakla kaba kirma arasinda ara stok

sahasina ihtiya¢ vardir. Diger durumlarda cevher direkt birincil kiriciya beslenebilir.

Kirma iinitesinin 8 saat, 0giitme iinitesinin ise 24 saat ¢alismasi durumunda kirma

ile, 6giitme arasinda da ara stok yapilir.

Stok herhangi bir yere agik veya kapali olarak yapilabilir. Kiricilarin optimum

sekilde calismasi i¢in sabit bir besleme yapilmasi gerekir.

Konsantratorlerin verimli bir sekilde g¢alismasi i¢in ise hem sabit bir besleme
yapilmasi hem de tendriin sabit olmasi gerekir. Bunun i¢in hem madenle primer
kirma arasinda hem de kirma ile konsantratdr arasinda bir ara yigma yapilmasi

gerekir.

Herhangi bir stok sadece diizgiin bir besleme yapilmasimi saglamiyor ayni
zamanda harmanlama yaparak cevherin tesise sabit bir tendrde beslenmesini de
sagliyor. Hatta baz1 durumlarda zenginlestirme islemlerinin (kuru) herhangi bir
asamasinda veya zenginlestirme islemlerinden sonra elde edilen konsantrenin veya

artiginda stok edilmesi gerekebilir.
Ara Stoklarin Avantajlart:

Cevher hazirlama tesisinde ara stok yerlerinin olmasi tesis veriminin artmasina
yardimer olur. Dolayistyla ekonomik olarak ara stok yerleri hazirlamanin yararlari

agik olarak ortadadir.

Verim artisiyla, kapasitenin yiikselmesi ile birim {iretim maliyeti diismektedir.
Dolayisiyla fazla makine-ekipman ve insan giiciine gerek kalmamaktadir.
Malzemenin ucuz nakliyesi i¢in tesise bir konveyor bant iinitesi kurmak yeterlidir.
Ayn1 zamanda enerji gereksinimi de 6nemli 6l¢iide diisiiriilmektedir(Wills ve Napier-

Munn, 2006).



BOLUM UC
ASPP ILE CEVHER HAZIRLAMA-ZENGINLESTIRME
UYGULAMALARI

Cevher hazirlama-zenginlestirme teknolojisinde simiilasyon ve modelleme,
devrelerin tasarimi ve optimizasyonu ile ilgilidir. Simiilasyon ve modelleme, cevher
hazirlama tesislerinde mineral kazanma veya verimliligi artirma yoluyla ton basina
maliyeti azaltmayr da saglamaktadir. Giliniimiizde cevher hazirlama ve
zenginlestirme devrelerinin, daha biiyiik, karmasik, insaat ve operasyon
maliyetlerinin ¢ok daha pahali olmasi nedeniyle; tesislerin zor optimizasyon ve
tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde, simiilasyon ydntemleriyle en iyi ve en ucuz
sekilde {tstesinden gelmek miimkiindiir. Simiilasyon programlarmi kullanan
uzmanlarin, modellerin giiclii ve zayif yanlarini iyi bir sekilde kavramalar1 ve tasarim

esnasinda miidahalelerini zamaninda ve yerinde yapmalar1 6nem arz etmektedir.

ASPP ile cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinin tasarlanmasinda ilk
asama kullanilacak akim semalarmin belirlenmesidir. Ancak akim semalari
belirlendikten sonra kullanilacak makine-ekipman segilebilir ve bu makine-
ekipmanin kapasitesi, gii¢ thtiyact gibi karakteristikleri ASPP veri kiitiiphanesinden
yararlanarak belirlenebilir. Genel anlamda tesis tasarimi, yeni bir tesisin kurulmasi
ya da var olan bir tesiste yapilacak degisiklikler veya kapasite artirnmi igin gerekli
olan tiim miihendislik ¢alismalarini igerir. Teknik ag¢idan baktigimizda tesis tasarima,
belli bir {irlinii veya lriinleri elde etmek i¢in en uygun akim semasinin gelistirilmesi,
gerekli donatilarin ve kapasitelerinin belirlenmesi ve akim semasindaki kiitle ve
enerji denkliklerinin hesaplanmasi olarak algilanabilir. Ancak tesis tasarimi
endiistriyel bir uygulamayr amagladig1 igin, tesis tasariminda yatirim ve isletme

maliyetleri de 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu tez kapsaminda cevher hazirlama tesislerinin bilgisayar destekli
projelendirilmesi icin gelistirilen bilgisayar yazilimi Aggflow’un tanitimi ve
kullanilmast sonucu saglayacagi yararlar vurgulanmaya calisilmistir. Cagimiz
mihendislik projelerinin yapiminda ¢ok kullanilmakta olan bilgisayar destekli
projelendirme yontemini esas aldigi i¢in Aggflow hizli ve giivenilir ¢6ztimleri kisa

siirede iiretebilmekte ve cevher hazirlama sektorii igin biiyiik bir yenilik ve avantaj
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saglamaktadir. Aggflow iiretim planlamasina bagli olarak uygun makine-ekipman
secimini Ve maliyet analizini yapmak i¢in gelistirilmis bir bilgisayar yazilimidir.
Uretim planlamas1 Aggflow’un temel veri yapisin1 olusturdugu icin iyi bir pazar
arastirmasinin yapilmasinin 6nemi biiyiiktiir. Bu bilgisayar yaziliminin amaci;
kurulacak olan cevher hazirlama tesislerinde verimin en iyi sekilde saglanmasi ve
buna bagli olarak yatirim maliyetlerinin en aza indirilmesidir. Aggflow, gerekli
verileri kullanicidan aldiktan sonra yine bu veriler dogrultusunda sonuca gidip
fizibilite sonucunu kullaniciya sunmaktadir. Aggflow siirekli giincellenen bir veri
dosyasi yapisina sahiptir. Bu avantaji ile yeni tiretilen makine ve ekipmanlarin sistem
igerisine alinmas1 olduke¢a kolay olabilmektedir. Ayrica mevcut kapasitelerin yeniden
belirlenmesi, iretim kapasitelerinin  artirilmast  durumunda da rahatlikla

kullanilabilen yazilimdir.

Birgok cevher hazirlama tesisinde; girisimciler tesisi kurar fakat tesiste tam olarak
gercek kapasitede ne kadar malzeme iiretebilecegi konusunda yetersiz bilgiye
sahipler. Bu nedenle bir¢cok cevher hazirlama tesisi gercek kapasitenin altinda

verimsiz bir sekilde ¢alistirilmaktadir.

Simiilasyon yontemiyle hesaplanan sonuglar ile ger¢ek tesis sonuglari
karsilagtirilarak Aggflow kullanicilarinin tesis verimliligini maksimize etmesi ve
optimum {iretim devre akim semalarina ulagsmak i¢in daha sonra dogru potansiyel

degisiklikleri, tesis darbogazlarini ve verimsizlikleri belirlemek miimkiindiir.

Simiilasyon ¢alismalari sirasinda makine ve ekipman se¢iminin dogru
yapilabilmesi i¢in cevher hazirlama tesisi hakkinda temel varsayimlar gereklidir.
Donanimlarin kapasitelerinin tam yiiklii veya kapasitenin altinda yiiklii olmasi, tesise
beslenen tlivenan cevherin 1slak veya kuru olmasi, cevherin sert veya yumusak
olmast gibi unsurlarin dikkate alinarak Aggflow simiilasyon paket programinin
(ASPP) tiim tesis bilesenlerinin degerlendirilmesiyle daha iyi simiilasyon yetenegi

saglanmaktadir.

Simiilasyon yontemi mucizevi bir sistem degildir. Yani simiilasyon ydntemini
kullanan uzmanin bilgisi, deneyimi ve uygulamalarindaki basari ile cevher hazirlama

tesislerinde en iyi sonuglar1 elde etmek miimkiindiir. Tesiste bu konuda ¢alisan
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uzmanlarin kabiliyeti, pratik ve teorik bilgileri, simiilasyon denemeleriyle tesisteki
hata ve sapma durumlarint belirlemeleri ve gerekli degisikleri yapmalari tesis
yoneticileri ve mihendisleri hatalar, sapmalar hakkinda ne yapilmasi gerektigi
hususunda bilgilendirmesi, simiilasyon “what-if, olursa ne olur” senaryolari ile
bir¢ok simiilasyon c¢aligmalar1 ve denemeleri yaparak alinan dogru sonuglari tesiste
uygulayarak verimliligi hizli bir sekilde artirmak esas hedeftir. Simiilasyon programi
Onerilen tesis yerlesimini optimize etmede uygun makine-ekipman se¢mek ve yeni

tesislerin tasariminda ideal bir aractir (Hartge ve diger., 2006).

Cevher hazirlama tesisleri tasarim ekibi, verimlilik ve maliyet etkinligini en st
diizeye ¢ikarmak icin isletme parametrelerini ve tasarim kriterlerini dikkatle
hesaplamalar1 ve uygulamalar1 gerekir. Bilgisayar ve simiilasyon yazilimlarinin
olmadig1 eski zamanlarda haftalar veya aylarca siiren cevher hazirlama tesis
hesaplamalarini basit ve hizli bir sekilde vaktinde yapmak neredeyse imkansizdi.
Giinlimiizde cevher hazirlama endiistrisi devasa tesislerinin besleme miktari, cevher
tenorleri ve ekipman tasarim kriterleri dikkate alinarak veriler iretilir. Elde edilen
verilere gore, tesis performansini simiilasyon yontemleri ile degerlendirmek bir

diigmege basmakla bir kag¢ dakikada hizlica sonuca ulasmak miimkiindiir.

Simiilasyon programi kullanimu ile bilgisayar iizerinde “what-if, olursa ne olur”
seneryolarinin uygulanmasi, devam eden bir siire¢ icin gelismeleri izleme kolaylig
sunmakta ve ayni tesis makine ve ekipmanlarinin zarar gérmesini veya {iretimin

kesintiye ugramasi gibi riskleri onlemektedir.

Bu boliimde; ASPP’nin uygulamasini 6zellikle demir cevheri, agrega ve bor
cevheri lizerinde yogunlastirarak, tezimizin asil konusu olan cevher hazirlama akim
semalarinin  simiilasyonla modellenmesi detaylica degerlendirilmistir. Aggflow
Simiilasyon Paket Programi (ASPP) ile akim semasi ¢izilen tesislerin iizerinde farkl
“what-if, olursa ne olur” senaryolar1 planlanarak her ii¢ tesisin ¢alisma kosullari
incelenmistir. Asagidaki boliimlerde, her tesis i¢cin ASPP ile yapilan farkh

senaryolara gore program ¢iktilar1 alinarak sonuglar ayri ayr1 degerlendirilmistir.
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3.1 ASPP ile Ferrocom Demir Cevheri Zenginlestirme Uygulamasi

3.1.1 Demir Cevheri Zenginlestirme Tesisi Akim Semast Calisma Prensibi

Besleme kapasitesi 100 t/s olan devre akim semasina gore demir cevheri
bunkerden tek katli elege beslenmektedir (Sekil 3.1). Sekil 3.1°deki besleme
kosullar1 referans kosul (R) olarak adlandirilmistir. Elek {istii iri malzeme cebri
mikserde yikanarak kilinden uzaklastirilmakta ve ¢ift kath elege verilmektedir. Cift
katl elek iistii triyaj bandina gonderilerek artik ayrilir. Ayiklanan iri konsantre ¢eneli
kiricida karilarak iri konsantre silosuna gonderilir. Cift katli elek aras1 (30 + 9 mm)
demir cevheri 2 nolu kuru manyetik seperatdrde ayirmaya tabi tutularak artik ve
konsantre ayr1 ayri alinir. Cift katli ve tek katli elek alt c¢ikislart (9 mm) aym
klasifikatore beslenir. Klasifikator tasam1 (+0.5 mm) yas manyetik seperatore
beslenerek ince manyetik malzeme mikronize silosuna alinirken manyetik olmayan
ince malzeme artik havuzuna beslenir. Klasifikatérden tasinan iri fraksiyon ise (9
+0.5 mm) konveydr ile 1 nolu kuru manyetik separatdre beslenerek artik ve
konsantre ayrilir. Kuru manyetik ayiricilarda zenginlestirilen cevherin nem orant %
10 civarindadir. Cevherin yaklasik % 85’1 manyetit geri kalan1 ise hematittir. Elde
edilen konsantreler manyetit igerir. Hematit oran olarak az oldugu i¢in artikla isletme

sahasinda stoklanmaktadir.

Bu tezde kullanilan demir cevheri numuneleri; deneysel ¢alismalarda kullanmak
tizere, 80 mm boyutun altinda yaklasik 500 kg cevher, Ferrocom Maden San. ve Tic.
A.S. Taghtepe-Divrigi-Sivas agik ocaklarindan Dokuz Eyliil Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuarlarina

getirilmistir.

Cevherin tamami tanklarda bilesik tanelerin dagilmasi i¢in su igerisinde 2 giin
bekletilmistir. Bu siire igerisinde tank i¢indeki malzeme, periyodik olarak
kanigtirilarak dagilmast saglanmistir. Daha sonra tiim malzemenin elek analizi
yapilmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; -80 mm fraksiyonu +30, 30-9, 9-0.5 mm

olarak  smiflandirildiktan  sonra  zenginlestirilmesi  uygun  goriilmiistiir.
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Elek analiz sonuglar1 incelendiginde, malzemenin yaklasik % 75’1 500 mikronun
lizerinde, geriye kalan malzemenin (% 25) ise 500 mikronun altinda oldugu

saptanmistir.

Elek analizi sonrasinda verilen her bir tane sinifinin kimyasal analizleri ile
birlikte tane smiflarmin ayri1 ayr1 zenginlestirilebilirligi, zenginlestirme sonrasi
besleme mali, konsantre ve artiklarinin % Fe tenorleri tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglarin Ferrocom Maden San. ve Tic. A.$.’nin izni alinmadigindan ve gizlilik
acisindan tezimizde agik olarak yer verilmemistir. Ancak yapilan tim bu teknolojik
test ve analiz verileri esas alinarak, halen faaliyetini siirdiiren Ferrocom Maden San.
ve Tic. A.S. tesisinin rehabilitasyonu ile kurulmasi planlanan ikinci yeni bir tesisin

devre akim semasi simiile edilmistir.
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Sekil 3.1 Referans kosul 100 t/s kapasiteli demir cevheri zenginlestirme tesisi akim semasi.

Aggflow Simiilasyon Paket Programi (ASPP) ile akim semasi ¢izilen gercek bir
tesis iizerinde farkli senaryolar planlanarak tesis calisma kosullar1 incelenmistir.
Asagida ASPP ile yapilan farkli senaryolara gore program c¢iktilar1 alinarak sonuglar

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tesiste besleme miktari, 1zgara ve elek agikliklari,
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konveyor kapasiteleri, triyaj oranlari, kirict giris ve c¢ikis ayarlari gibi farkh
parametrelere ait degerler degistirilerek tesisin ¢aligabilirligi test edilmistir. Her bir
parametreye ait farkli degerler de ayrica denenmistir. Olusturulan tesis
kombinasyonu i¢in ASPP’nin farkli senaryolar1 uygulanarak elde edilen ¢iktilar
yardimiyla tesisin hata uyarilart degerlendirilerek ¢oziim Onerileri sunulmustur. S6z
konusu demir cevherine ait farkli parametreler yardimiyla ¢ok sayidaki degiskenden

olusan ASPP ¢iktilar1 asagida verilmistir:

1.Senaryo: Tesise referans kosul 100 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda

elde edilen sonuglar.

ASPP ile akim semasi ¢izilen demir cevheri zenginlestirme tesisine 100 t/s cevher
beslenerek yapilan ¢aligmada; tesis hata uyarisi alinmadan calismaktadir (Sekil 3.1).
Cevhere ait besleme mali ile ilgili 6zellikler ASPP ara yilizey goriintiisii Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Adjust Feed Stream

STEP 1: View Data Stored In: Data View:
1. Select any database(s) to use at left.
v Flow
Ao $oat Database 2 Each database i color coded (data from mtiple locations i Green).
My Computer 3. Specify data storage using the "Store Data” tab.

ject File
STEP 2: Select Feed Type: STEP 3: Adjust Feed Rate and Machine Setup
ABC A | FeedRate | AddWater | Store Data | Power | Cost | Emission
v Demir .
emet Set Material Feed Rate: 100 |mth
fe
Pit Run-sand/gravel —
Quarry Shot-granite 0— max

Quarry Shot-hard rock I v

v
Oioois Shntprad hard Jlimsctana ATTENTION: If feed contains water, adjust the "Add Water” tab above.

Bulk Density]| 25| 25| 16 16 16 16 4
| Specific Density]| 51| 51| 265 265 265 265 : !
609.6 100.0 11 Graph of Selected Feed:
450 100.0 2 ;
3048 . 100.0| 54.0 ¢ || 100 ||
300 86.0 -
210 77.0 ol =
2032 . 98.0| 410/ . || 80
152.4 - 920 330 :
150 67.0 - - 60 +
1016 -/100.0| 80.0/ 300 : \\
100) 550 | | - | |
sof| 1000|1000 - - - 40 =l
76.2] - g -| 89.0| 73.0| 28.0] : \
7l | asel T | - 2
eg | 4 |20 - | g
3 3 | gl
- N o @ w = @ o [ - o
([ Show Horizontal Grid in Table ReverZe X-Axis™ 2
Create New Feed

Sekil 3.2 BM elek altt ASPP ara yiizey goriintiisii

2.Senaryo: Tesise 125 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 125 t/s’e c¢ikarildiginda, 1 ve 2 nolu konveyor

kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.3’te goriildiigii lizere programda hata uyarisi
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verilmektedir. 1 ve 2 nolu konveydrlerde kapasitenin yetersiz kaldigi ve % 25
oraninda kapasite asimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5). ASPP, 1 ve
2 nolu konveyor kapasitesinin % 25 ve iizerinde ayarlanmasini Ongdrmektedir.
Ongoriiye uygun olarak konveydr segiminin yapilmasi halinde ASPP hata uyarist

vermeyecektir.
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Sekil 3.3 125 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.



. What's Wrong?

l=|@] R |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 25.0%.

Sekil 3.4 125 t/s beslemede 1 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢dziim uyarisi.

. What's Wrong?

T

=@ % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 25.0%.

Sekil 3.5 125 t/s beslemede 2 nolu konveydrde olusan ASPP hatasi ve ¢éziim uyarist.
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3.Senaryo: Tesise 150 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonugclar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 150 t/s’e ¢ikarildiginda, ¢eneli kirict kapasitesi, 1 ve

2 nolu konveyor kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.6’da gorildiigl lizere

programda hata uyaris1 verilmektedir. Cedarapids JC 1016 model ¢eneli kirici

kapasitesi % 11.1 asildigi, 1 ve 2 nolu konveyorlerde % 50 oraninda kapasite agimi
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oldugu tespit edilmistir (Ek 1, Ek 2 ve Ek 3). ASPP, ceneli kiric1 kapasitesinin %
11.1 in iizerinde secilmesini, 1 ve 2 nolu konveyor kapasitesinin ise % 50 ve
iizerinde arttirilmasini 6ngdrmektedir.  Ongdriiye uygun olarak ceneli kirici ve

konveydr se¢iminin yapilmasi halinde ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.

150 mt/h
P80:28.18
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-80 +0 L

l 71 mt/h
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=D
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P L 4 Ceneli kina
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38-62 % Konveyor 1
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| %o 53
80-20 % e 28 mt/h
4
) \!\(onsantre Y \Arnk Artk havuzu / \Konsantre A\ Artk Konsantre “\
/ Y // B —— 7N R\ 7N
31 mt/h 52 mt/h 2 mth 0.5 mt/h 14 mt/h 53 mtth
P80: 5.68 P80: 5.57 1:0 P80: 0.8 P80: 29.69 P80: 28.34

Sekil 3.6 150 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

4.Senaryo: Tesise 200 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 200 t/s’e ¢ikarildiginda, ¢eneli kirict kapasitesi, 1 ve
2 nolu konveydr kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.7°de goriildiigi iizere
programda hata uyarist verilmektedir. Cedarapids JC 1016 model ¢eneli kirict
kapasitesi % 48.2 asildigi, 1 ve 2 nolu konveyorlerde % 100 oraninda kapasite agimi
oldugu tespit edilmistir (Ek 4, Ek 5 ve Ek 6). ASPP, ¢eneli kiric1 kapasitesinin %
48.2 in iizerinde secilmesini, 1 ve 2 nolu konveyor kapasitesinin ise % 100 ve
lizerinde ayarlanmasini dngdrmektedir. Ongorilye uygun olarak geneli kirict ve

konveyor se¢iminin yapilmasi halinde ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.
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Sekil 3.7 200 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

5.Senaryo: Tesise 300 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 300 t/s’e ¢ikarildiginda, klasifikator kapasitesi, ¢ceneli
kiric1 kapasitesi, 1 ve 2 nolu konveyor kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.8°de
goriildiigli lizere programda hata uyarist verilmektedir. Kolberg single 5072-35
model klasifikator ve Cedarapids JC 1016 model ¢eneli kiric1 kapasiteleri asildig, 1
ve 2 nolu konveydrlerde % 199.9 oraninda kapasite asimi oldugu tespit edilmistir
(Ek 7, Ek 8, Ek 9, ve Ek 10). ASPP, 300 t/s besleme miktarina cevap verecek sayida
paralel klasifikator devresi olusturulmasi ve daha yiiksek kapasiteli bir ¢eneli kirici
secimi yapilmasini, 1 ve 2 nolu konveyodr kapasitelerinin ise % 200 ve iizerinde
ayarlanmasimi &ngdrmektedir. Ongoriiye uygun olarak klasifikator, ceneli kirict ve
konveyor kapasitelerinin  se¢ilmesi durumunda tesis ASPP hata uyarisi

vermeyecektir.
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Sekil 3.8 300 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

6.Senaryo: Tesise 400 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 400 t/s’e cikarildiginda, cebri mikser kapasitesi,
klasifikator kapasitesi, ¢eneli kirict kapasitesi, 1, 2 ve 3 nolu konveyor kapasiteleri
yetersiz kalmakta ve Sekil 3.9°da goriildiigli lizere programda hata uyarisi
verilmektedir. Kolberg 8048-35 model cebri mikser kapasitesi % 18, Cedarapids JC
1016 model geneli kirict kapasitesi % 196.7, Kolberg single 5072-35 model
klasifikator kapasitesi % 1.5, 1 ve 2 nolu konveyor kapasiteleri % 299.7 ve 3 nolu
konveyorde ise kapasitenin % 5.8 asildigit ASPP ciktisi ile saptanmistir (Ek 11, Ek
12, Ek 13, Ek 14, Ek 15 ve Ek 16). Hata veren {initeler ASPP’nin sorunlara ait
¢Oziim Onerisi dogrultusunda besleme miktarina uygun makina kapasiteleri, ayarlari

ve secimleri yapildigi takdirde tesis diizgiin ve hatasiz ¢alisacaktir.
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Sekil 3.9 400 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

7.Senaryo: Tesise 600 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’dan 600 t/s’e c¢ikarildiginda, cebri mikser kapasitesi,
klasifikator kapasitesi, ¢eneli kiric1 kapasitesi, 1, 2 ve 3 nolu konveyor kapasiteleri
yetersiz kalmakta ve Sekil 3.10°da goriildiigii lizere programda hata uyarisi
verilmektedir. Kolberg 8048-35 model cebri mikser kapasitesi % 77, Cedarapids JC
1016 model geneli kirict kapasitesi % 345.1, Kolberg single 5072-35 model
klasifikator kapasitesi % 52, 1 ve 2 nolu konveyor kapasiteleri % 498.7 ve 3 nolu
konveyorde ise kapasitenin % 58.6 asildigi ASPP ¢iktis1 ile saptanmistir (Ek 17, Ek
18, Ek 19, Ek 20, Ek 21 ve Ek 22). Hata veren {initeler ASPP’nin sorunlara ait
¢Oziim Onerisi dogrultusunda besleme miktarina uygun makina kapasiteleri, ayarlar

ve secimleri yapildigi takdirde tesis diizgiin ve hatasiz ¢alisacaktir.

Ek 19’da goriildiigii iizere, kapasitenin 600 t/s’e ¢ikarilmasina bagli olarak,
Kolberg single 5072-35 tip klasifikatore beslenen su miktarinin yetersiz oldugu

gorilmektedir. ASPP, soruna ¢Oziim Onerisi olarak da 74 mikronun altindaki
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boyuttaki ince malzemenin tasinmasinin miimkiin olmadigi i¢in 47 m®/s su ilavesinin

yapilmasin1 dngérmektedir. Ongoriiye uygun olarak su dengesinin yapilmasi halinde

ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.
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Sekil 3.10 600 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

8.Senaryo: Tek katli elek 20 mm ayirma boyunda olmasi halinde elde edilen

sonuglar.

Tek kath elek acikligt 20 mm’ye ayarlandiginda, klasifikatér, 1 ve 2 nolu

konveyorlerde hata olusmaktadir (Sekil 3.11). Ek 23’te goriildiigii iizere, Kolberg

single 5072-35 tip klasifikatoriin 9.53 mm’den daha iri cevherle ¢aligtirilmast uygun

degildir. Burada ASPP’nin klasifikatore beslenen cevherin 9.53 mm’nin altinda

olacak sekilde bir elemeye tabi tutulmasi halinde sorun giderilmis olur ve tesis hata

ve uyar1 vermeden ¢alisir. 1 ve 2 nolu konveydr kapasiteleri % 24.3 asildigi ASPP

ciktist ile saptanmistir (Ek 24 ve Ek 25). ASPP’nin sorunlara ait ¢6ziim Onerisi

dogrultusunda besleme miktarina uygun 1 ve 2 nolu konveyor kapasiteleri, ayarlar

ve se¢imleri yapildig: takdirde tesis diizglin ve hatasiz ¢alisacaktir.
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Sekil 3.11 20 mm ayirma boyunda tek katli elek agikliginda olusan ASPP hata uyarilari.

9.Senaryo: Cift kath elek alt ¢ikis 40 mm ayirma boyunda olmas: halinde elde

edilen sonuglar.

Cift kath elek acikligt 40 mm’ye ayarlandiginda, klasifikatér, 1 ve 2 nolu

konveyorlerde hata olugmaktadir(Sekil 3.12). Ek 26’da goriildiigii iizere, Kolberg

single 5072-35 tip klasifikatoriin 9.53 mm’den daha iri cevherle ¢alistirilmast uygun

degildir. Burada ASPP’nin klasifikatore beslenen cevherin 9.53 mm’nin altinda

olacak sekilde bir kirma - elemeye tabi tutulmasi halinde sorun giderilmis olur ve

tesis hata ve uyar1 vermeden ¢alisir. 1 ve 2 nolu konveyor kapasiteleri % 52.4 asildig

ASPP ciktisi ile saptanmistir (Ek 27 ve Ek 28). ASPP’nin sorunlara ait ¢oziim Onerisi

dogrultusunda besleme miktarina uygun 1 ve 2 nolu konveyor kapasiteleri, ayarlar

ve se¢imleri yapildig: takdirde tesis diizglin ve hatasiz ¢alisacaktir.
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Sekil 3.12 Cift katli elek agiklig1 degisimi ile olusan ASPP hata uyarilari.
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10.Senaryo: Triyajda artik ve konsantre miktarlar1 % 50-50 olmas1 halinde elde

edilen sonuglar.

Besleme kapasitesi ve elek agikliklarindan sonra tesiste uygulanan diger bir

degisken ise triyajdaki konsantre (k), artik (a) yiizdelerinin degistirilmesidir.

Yukarida verilen tiim tesis uygulamalarinda k ve a, % 91 ve 9 olarak alimmustir.

Tesise 100 t/s besleme yapilmas: durumunda, artik ve konsantre triyaj oranlarmin da

esit olmasi halinde, ASPP hata uyaris1 vermemektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Triyajla zenginlestirmede artik ve konsantre % 50-50 ile olusan ASPP hata uyarilari.

11.Senaryo: 2 nolu kuru manyetik seperatorden aliman k ve a yiizdelerinin

degistirilmesi ile elde edilen sonuglar.

Diger bir degisken ise, 100 t/s cevher besleme kosullarinda, 2 nolu kuru manyetik
seperatorden alinan k ve a yilizdelerinin degistirilmesidir. Konsantre ve artik
yiizdeleri esit olarak (%50-50) alindig1 kabul edildiginde ASPP’nin hatasiz ¢alistig
gorilmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Referans ve % 50 artik, % 50 konsantre kosullarinda olusan ASPP ¢iktis.

Genel olarak tesiste hata veren makine ve ekipmana ait parametreler asama asama
yeniden yapilandirilarak ASPP’nin hata uyarist vermeden c¢aligmasi saglanir.
Simiilasyon yonteminin cevher hazirlama tesislerinde kullanilmasi ile alinmasi
gerekli onlemler ve dogru cihaz se¢cimi konusunda hizli karar verilmesiyle zaman ve

ekonomi agisindan tasarruf saglanacagi bu 6rneklerden agikca anlasilmaktadir.

3.2 ASPP ile Agrega Hazirlama Uygulamasi

3.2.1 Agrega Hazirlama Tesisi Akim Semast Calisma Prensibi

Sekil 3.15’te kaynaklardan (Drew ve Roberts, 2002; Kdse, 2010) yararlanarak
modifiye ederek gelistirdigimiz akim semasinda; 100 mm’den iri kalker agrega
titresimli 1zgaradan ¢eneli kiriciya beslenerek kirilir ve titresimli 1zgara alt1 {irlinle
birlikte tek katl elege beslenir. Tek katl elegin {istii ¢ekicli kiriciya beslenir. Cekigli
kiricida kirilan iiriin ve tek katli elegin alt1 ii¢ katl elege beslenir. Ug katli elegin iistii
triyaj yapilir. Cok iri malzeme ¢ekicli kiriciya gonderilir. +30 mm’lik bir {iriin y18im

elde edilir. Ayrica, -30 +10 mm ve -10 +5 mm’lik driinler elde edilir. -5 mm’lik {irlin
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nihai iirlin silosunda toplanir. Genel olarak 5 mm’nin altindaki iirlin ince agrega ve 5
mm’nin iistiindeki iirlinler ise iri agrega olarak degerlendirilir. Agrega tesisinden elde
edilen tiim triinler ekonomik deger tasir. Kirmatas sanayi, madencilik sektoriinde
katma degeri ¢ok yiliksek ve Onemli bir yere sahiptir. Sekil 3.15°deki besleme

kosullar1 referans kosul (R) olarak adlandirilmistir.

Besleme

Titresimli 1zgara
r

RN,
100 mth 2z %J 25 mih
P20: 1016

75 mt/h | / Ceneli Kina

25 mt/h

¥

ﬁ-"’ Konveyor

40 "h-ﬁ__‘h.
Tek Kath Elek \/ -
A4 Cekigli kinci
69 mt/h
37 mt/h
{’*--..h s 6 mt/h
Ug Kath Elek 10 gl
5 5 e Triyaj
-“.-""‘-n.._
-5+0 7
42 mt/h 15 mt/h 24 mt/h 18 mt/h
Pe0:294| p Pa0: .65 Pa0: 23.89 P30: 99.01

Sekil 3.15 Agrega tesisi akim semasi referans kosul.

Aggflow simiilasyon paket programi(ASPP) ile ¢izilen akim semas1 iizerinde
farkli senaryolar planlanarak tesis ¢alisma kosullar1 incelenmistir. Asagida ASPP ile
yapilan farklt senaryolara gore program c¢iktilar1 alinarak sonuglar ayri ayr

degerlendirilmistir.
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12.Senaryo: Tesise referans kosul 100 t/s agrega beslenmesi durumunda elde

edilen sonuglar.

ASPP ile akim semas ¢izilen agrega hazirlama tesisine 100 t/s beslenerek yapilan
calismada; tesis hata uyaris1 alinmadan caligmaktadir (Sekil 3.15). Agregaya ait
besleme ile ilgili 6zellikler ASPP ara yiizey goriintiisii Sekil 3.16’da verilmistir.

Adjust Stream

STEP 1: View Data Stored In: Data View:
1. Select any database(s) to use at left.
v Fi
AgoFlow Databiase 2. Each database is color coded (data from multiple locations is green).
My Computer 3. Specify data storage using the "Store Data” tab.
Project File

Corporate Database

STEP 2: Select Feed Type: STEP 3: Adjust Feed Rate and Machine Setup
ABC Al Feed Rate | Add Water H Store Data ‘[ Power \‘(E M Emission 4
Demir | : .
emet Set Material Feed Rate: 100 |mth
fe :
Iron Ore
v Pit Run-sand/gravel orﬁD max
Quarry Shot-granite
A ]
Aunaraz Shnt-hard rocl: — ||| ATTENTION: If feed contains water, adjust the "Add Water” tab above.
Bulk Density|| 25| 25 16 16 24| 16 |
Specific Density|| 5.1/ 51| 265/ 265 34| 265 W s arsossnca e
1066.8 100.0
914 4 85.0
609.6 - il 100
508 70.0 B \
404652 L 61 0 &
3556 - 56.0 \\
304.8 - 52.0{100.0 + || 60 ‘~\
300 86.0 - e I~
254 - 46.0 g 40 .
T,
210 77.0 - e \\
203.2] - 41.0] 98.0] : 20 T
152 4 - 34.0] 92.0f . e
150 67.0 - 1 « ™
< | )7 OwNA—\wmwm—\awpawm—\pcppo
) 2 Sfve orieny 0GR gy il PRSI T Ry =
B TR o Bl O e cr9sE
[] show Horizontal Grid in Table Reverse X-Axis
Create New Feed [ Install ] [Cancel] [ Help ]

Sekil 3.16 BM elek alti ASPP ara yiizey goriintiisii besleme 100 t/s.

13.Senaryo: Tesise 200 t/s agrega beslenmesi durumunda elde edilen sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 200 t/s’e ¢ikarildiginda, konveyor kapasitesi yetersiz
kalmakta ve Sekil 3.17°de goriildiigii lizere programda hata uyaris1 verilmektedir.
Konveyorde kapasitenin yetersiz kaldigi ve % 33.3 oraninda kapasite asimi oldugu

tespit edilmistir (Sekil 3.18). ASPP, konveydr kapasitesinin % 33.3 ve iizerinde
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ayarlanmasini dngérmektedir. Ongériiye uygun olarak konveydr seciminin yapilmasi

halinde ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.

Besleme
Titresimli 1zaara
¥
= 200
200 mth ‘ EE:' A
P80: 101.6
151 mt/h | / Ceneli Kina
45 mt/h
| 4
‘/ Konveyor
4 |
Tek Kath Elek C" .
7 Cekicli kirici
138 mt/h
75 mt/h
0 ‘ 75-25%
UgKath Elek 10 g o | TN
5 Triyaj

-5 +0
84 mt/h ‘ 38 mt/h
Pe0: 2931 P P30: 99.22

Sekil 3.17 200 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.
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. What's Wrong? |i§@_|

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 33.3%.

Sekil 3.18 200 t/s beslemede konveydrde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi.

14.Senaryo: Tesise 300 t/s agrega beslenmesi durumunda elde edilen sonugclar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 300 t/s’e c¢ikarildiginda, c¢eneli kirict ve konveyor
kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.19’da goriildiigii lizere programda hata
uyarist verilmektedir. Svedala 6090 tip ceneli kiricida kapasite % 16.1 asildig
saptanmustir (Sekil 3.20). Konveyor kapasitesinin yetersiz kaldigi ve % 100 oraninda
kapasite asimi oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.21). ASPP’ye gore konveyor
kapasitesinin % 100 ve Svedala tip ¢eneli kiricinin kapasitesi % 16.1’in {lizerinde
secilmesini Ongdrmektedir. Ongodrilye uygun olarak ¢eneli kirici ve konveydr

kapasitelerinin segilmesi durumunda ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.
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18 mt/h

Besleme
Titresimli 1zgara
200 74 mth
300 mtvh g:'
P80: 101.6
226 mt/h | / Ceneli Kina
74 mt’h
¥
‘-"”' Konveydr
40
Tek Kath Elek —‘C «
7 Cekicli kina
206 mt/h O
112 mt’/h
0 ¢ 75-25%
OcKathElek 10  J I
5 m—— Triyaj
R
-5+0 ~
ootk J 45 mth
f0:2.95, P P80: 8.65

Sekil 3.19 300 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

e
I What's Wrong?

=[®] % |

Red Flag report for: Svedala 6090
Exceeded the maximum tph by 16.1%.
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Sekil 3.20 300 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi.

. What's Wrong? }iul

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 100.0%.

Sekil 3.21 300 t/s beslemede konveydrde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi.

15.Senaryo: Tesise 500 t/s agrega beslenmesi durumunda elde edilen sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 500 t/s’e ¢ikarildiginda, c¢eneli kirici, konveyor ve
cekicli kirict kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.22°de goriildiigii {izere
programda hata uyarisi verilmektedir. Kapasite asimi sirasiyla; Svedala 6090 model
ceneli kiricida % 93.5, konveyorde % 233.3 ve Generic Hammermill tip ¢ekigli
kiricida % 25 oraninda oldugu saptanmistir (Ek 29, Ek 30 ve Ek 31). ASPP gore
Svedala 6090 model ¢eneli kirict kapasitesinin % 93.5, konveyor kapasitesinin %
233.3 ve Generic Hammermill tip ¢ekicli kiricinin kapasitesinin % 25’in {izerinde
secilmesini ongdrmektedir. Ongoriiye uygun olarak geneli kirici, konveydr ve cekigli

kirict kapasitelerinin sec¢ilmesi durumunda ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.
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Besleme

Titresimli izgara
¥

500 mtrh % L
PBO: 1016

377 mt/h | / Ceneli Kina

123 mt/h

¥
—" Konveyor

.
F 3

Tek Kath Elek \/

7 Cekidli kina

187 mt/h

31 mt/h

210 mt/h 75 mt/h 120 mt/h
P80: 2.95 =] P20: 8.65 P30: 23.88

Sekil 3.22 500 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

16.Senaryo: Tesise 700 t/s tlivenan agrega beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 700 t/s’e c¢ikarildiginda, ¢eneli kirici, konveyor ve
cekicli kiricr kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.23°te goriildiigli lizere
programda hata uyaris1 verilmektedir. Kapasite asimi sirastyla; Svedala 6090 model
ceneli kiricida % 170.9, konveyodrde % 366.7 ve Generic Hammermill model ¢ekigli
kiricida % 75 oraninda oldugu saptanmistir (Ek 32, Ek 33 ve Ek 34 ). ASPP gore
cihaz kapasitelerinin sirasiyla; Svedala 6090 model c¢eneli kirict % 170.9,
konveyorin % 366.7 ve Generic Hammermill model ¢ekigli kirictnin = % 75’in

lizerinde secilmesini 6ngdrmektedir. Ongoriiye uygun olarak ¢eneli kirici, konveydr



48

ve c¢ekicli kirict  kapasitelerinin - se¢ilmesi durumunda ASPP hata uyarisi

vermeyecektir.

Besleme
.~ Titresimli 1zgara
200 Y
700 mth ‘ % 120
P20: 1016
523 i I / Ceneli Kina
172 mit‘h
v
gﬁ"" Konveydr
40
Tek Kath Elek <""‘-/ “
7 Cekicli kina
431 mt/h
262 mt/h
75—35 % 44 mi/h
Triyaj
275 mt’h
P80:. 2.72

Sekil 3.23 700 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

17.Senaryo: Tesise 1000 t/s tiivenan agrega beslenmesi durumunda elde edilen

sonuglar.

Besleme miktar1 100 t/s’tan 1000 t/s’e ¢ikarildiginda, c¢eneli kirici, konveyor ve
cekicli kiricr kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.24°te goriildiigli ilizere
programda hata uyaris1 verilmektedir. ASPP ciktilarina gore kapasite asimi sirasiyla;
Svedala 6090 model ceneli kiricida % 287, konveyorde % 566.7 ve Generic
Hammermill model ¢ekicli kiricida % 176.2 oraninda oldugu saptanmistir (Ek 35, Ek
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36 ve Ek 37). ASPP’na gore cihaz kapasitelerinin sirasiyla; Svedala 6090 model
ceneli kirict % 287, konveydriin % 566.7 ve Generic Hammermill model ¢eneli
kiricinm % 176.2°in iizerinde secilmesini ongdrmektedir. Ongdriiye uygun olarak
ceneli kirici, konveyor ve ceneli kiric1 kapasitelerinin tesis ¢alisma kosullarina gore

uygun sec¢ilmesi durumunda ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.

Besleme

Titresimli 1zgara
3

r
200
1000 mth ‘ EE:' 246,
P80: 101.6
754 i | / Ceneli Kirna

246 mt/h

¥
—" Konveyor

Tek Kath Elek \/

7 Cekicli kinci

414 mt/h

63 mt/h

Triyaj

189 mt/h
P20: 22.2 h P20: 107.28

347 mt/h 182 mt/h
P30: 2.24 P P30: 7.74

Sekil 3.24 1000 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

18.Senaryo: Titresimli 1zgara agiklig1 250 mm’ye ayarlanmasi halinde elde edilen

sonugclar.
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100 t/s besleme yapilarak sadece titresimli 1zgara acikligi 250 mm’ye ayarlandigi

durumda tesiste ASPP’na gore hata olugsmamaktadir (Sekil 3.25).

Besleme

Titresimli 1zgara
¥

100 mt/h % 24 mt/h
P80: 101.6

75l I / Ceneli Kina
24 mt/h
¥
@-‘/ Konveydr
40
Tek Kath Elek ?/"" ‘
7 Cekicli kina
es mn O
38 mt/h
K/} ¢ 75-25 %

42 mt/h 15 mt/h 24 mt/h 19 mt/h
P80: 2.94 p P20: 8.65 P80: 23.89 ) P80: 101.18

6 mt/h

Sekil 3.25 100 t/s beslemede titresimli 1zgara ac¢ikligi 250 mm de olusan ASPP hata uyarilari.

19.Senaryo: Titresimli 1zgara agiklig1 300 mm’ye ayarlanmasi halinde elde edilen

sonuglar.

100 t/s besleme yapilarak sadece titresimli 1zgara agikligi 300 mm’ye ayarlandigi

durumda tesiste ASPP’na gore hata olusmaktadir (Sekil 3.26). Generic Hammermill

model ¢ekicli kirictya 300 mm boyutunda agrega beslenmesi durumunda ASPP gore

hata olusmaktadir. Cekicli kirict maksimum besleme boyutu 250 mm olmasindan
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dolay1 tesiste 300 mm boyuta uygun bir konik kirict se¢imi yapilmasi halinde tesis

calisacaktir (Ek 38).

Titresimli 1zgara
1

/ r
00
100 mt/ - %J 2
Pg0: 101.86
LA | / Ceneli Kina

23 mt/h

6—/"‘" Konveydr

Tek Katl Elek \/

7 Cekicli kina

38 mt/h

42 mt/h
Pa0: 2.94

Sekil 3.26 100 t/s beslemede titresimli 1zgara acikligi 300 mm de olusan ASPP hata uyarilari.

20.Senaryo: Tek katli elek agikligi 100 mm ayirma boyunda olmasi halinde elde

edilen sonuglar.

100 t/s besleme yapilarak sadece tek katli elek agikligt 100 mm’ye ayarlandigi

durumda tesiste ASPP hatas1 goriilmemektedir (Sekil 3.27).



52

! ! Titresimli izgara
= = 00 ot :
100 mtvh %:I Zmin

PE0: 101.6

L Ceneli Kina

ﬁf“ Korveydr
Tek Kath Elek \/ .
= Cekicli king
50 mt/h
I 19 mi/h

73-25 % 9 mih

37 mi/h
P0:278| p

28 mth
Pa0: 75.11

Sekil 3.27 100 t/s beslemede tek katli elek agikligi 100 mm de olusan ASPP hata uyarilar:.

3.3 ASPP ile Bor Cevheri Zenginlestirme Uygulamasi

3.3.1 Bor Cevheri Zenginlestirme Tesisi Akim Semasi Calisma Prensibi

Simiilasyon calismamizda modifiye edilerek gelistirilen bor tesisi akim semast
Sekil 3.28’de verilmektedir. Tiivenan cevher (kolemanit) paletli besleyici vasitasiyla
kalibreli elege beslenir. - 101 mm.’ye elenir. -101 mm.’lik cevher ii¢ kath elek ile
elenir ve elegin Ustli +75 mm merdaneli kiric1 2°de kirilir ve kiitiikli yikayiciya
beslenir. Elekten alinan -75 +32 mm’lik kismu triyaj ile zenginlestirilerek kaba artik
ve kaba konsantre olarak alinir. -32 +16 mm’lik kismi ise kiitiikli yikayiciya
beslenir. -16 mm’lik cevher tromel elege sevk edilir. + 101 mm kalibreli elek sti,

¢eneli kiricida -200 mm’ye kirildiktan sonra merdaneli kiric1 2’ye beslenir ve —100
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mm’ye kirtlir. =100 mm’ ye kirilmis cevher tromel elekte yikanip ¢ift katli elege
beslenir. — 100 + 50 mm tane simifindaki cevher triyaja tabi tutulur. Triyaj ile iri
konsantre ve iri artik elde edilir. -50 +6 mm aras1 konsantre olarak alinir. — 6 mm
elek ¢ikis ile tromel elegin ¢ikisi birlestirilerek hidrosiklon 1’e beslenir. Hidrosiklon
1 st akimi tikiner 1°e beslenerek ince artik olarak alinir. Hidrosiklon 1 alt akimi
klasifikator 1’e beslenir. Klasifikator 1 geri doniis yiikii pervaneli karistiriciya
asindirmak tizere beslenir. Buradan da hidrosiklon 2’ye beslenir. Hidrosiklon 2 alt
akimi klasifikator 2 ve klasifikator 3’e esit oranda olacak sekilde beslenir.
Hidrosiklon 2 st akimi hidrosiklon 1’e beslenir. Klasifikator 1, klasifikatér 2 ve
klasifikator 3 tasani tikiner 1’e sevk edilerek buradan da ince artik olarak alinir. Sekil
3.28’deki besleme kosullar1 referans kosul (R) olarak adlandirilmistir (Ozkan ve
Yersel, 1994).

/ /\ \ "'A /&""

-(.m.:*((.mcrc'v-e _e;_m Tendeld Korgaorre 1 mzre 1 A-‘ wc-f'e

Pio B549 PO 8542 3 P30 23 1535

Sekil 3.28 150 t/s kapasiteli bor cevheri zenginlestirme tesisi akim semasi referans kosul.
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Aggflow Simiilasyon Paket Programi (ASPP) ile akim semasi ¢izilen bor tesisi
tizerinde farkli senaryolar planlanarak tesis ¢aligma kosullar incelenmistir. Asagida
ASPP ile yapilan farkli senaryolara gore program ¢iktilar: alinarak sonuglar ayr1 ayri

degerlendirilmistir.
21.Senaryo: Tesise 150 t/s bor cevheri beslenmesi halinde elde edilen sonuglar.

ASPP ile akim semasi ¢izilen bor cevheri zenginlestirme tesisine 150 t/s cevher
beslenerek yapilan ¢calismada; tesis hata uyaris1 alinmadan ¢alismaktadir (Sekil 3.28).
Cevhere ait besleme ile ilgili 6zellikler ASPP ara ylizey goriintiisii Sekil 3.29°da

verilmigtir.

STEP 1: View Data Stored In: Data View:
1, Select any database(s) to use at left.
v 9
Aggrlow Datsbase 2, Each database is color coded (data from multiple locations is green).
My Computer 3. Specify data storage using the "Store Data” tab.
Project File

Corporate Database

STEP 2: Select Feed Type: STEP 3: Adjust Feed Rate and Machine Setup
ABC M| FeedRate { Add Water H Store Data H Power H Cost H Emission ‘
Demir ; )
v emet Set Material Feed Rate: ’ 150 | mt/h
fe
Pit Run-sand/gravel
Quarry Shot-granite il 0 —U max
Quarry Shot-hard rock [
2 v
Oisarns Shok-mad hard linssstans e i ATTENTION: If feed contains water, adjust the "Add Water” tab above.
|l BulkDensity|| 25| 25| 16| 16/ 16/ 16 &
| Specific DZI:]?Z 51 51| 265 265 265 13ng 1; e
450] 100.0| -
304.8 - 100.0| 54.0| ! 100
300 86.0 - -l E
210 77.0 - - NG
80 N
203.2 - 98.0| 41.0| \
1524 e 92.0( 33.0| .
150 67.0 - - 60 N
101.6 -| 100.0| 80.00 300/ : \,
100 sso| | | - 4 N
N
8o 1000 1000 | - - - N
76.2 = - -] 89.0| 73.0| 28.0| :
75 - -jaso - -] - 20
63.5] = - -1 720 M
‘ ¥ P
< ) > Oa.mm—\—\snmn—\mr\:AOQQ
a2 2 4 g2 v e G oo PP
[ Show Horizontal Grid in Table Reverse X-AxiS
Create New Feed [ Install ] [ Cancel l [ Help l

Sekil 3.29 BM elek alti ASPP ara yiizey goriintiisii besleme 150 t/s.



55

Tesiste besleme miktari, elek agikliklari, konveyor kapasiteleri, triyaj oranlari,
kiric1 girig ve ¢ikis ayarlari, hidrosiklon ayarlar1 gibi farkli parametrelere ait degerler
degistirilerek tesisin caligabilirligi test edilmistir. Her bir parametreye ait farkhi
degerler de ayrica denenmistir. Olusturulan tesis kombinasyonu i¢in ASPP ¢iktilari
yardimiyla tesisin hata uyarilar1 degerlendirilerek ¢6ziim Onerileri sunulmustur. S6z
konusu bor cevherine ait farkli parametreler yardimiyla ¢ok sayidaki degiskenden

olusan ASPP ¢iktilar1 asagida verilmistir.
22.Senaryo: Tesise 250 t/s bor cevheri beslenmesi halinde elde edilen sonuglar.

Besleme miktar1 150 t/s’tan 250 t/s’e ¢ikarildiginda, 2 ve 3 nolu klasifikator
kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.30°da goriildiigii lizere programda hata
uyarist verilmektedir. 2 ve 3 nolu Eagle Twin 72''x38" klasifikatorlerde kapasitenin
yetersiz kaldigi tespit edilmistir (Sekil 3.31 ve Sekil 3.32). ASPP, 2 ve 3 nolu
klasifikator kapasitesinin ongdriiye uygun olarak se¢iminin yapilmasi veya gerekli
miktarda sisteme paralel klasifikator ilavesi halinde ASPP hata uyarisi

vermeyecektir.
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e
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Mercanall Kna 1

24 e
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PE-6513 PE65.19

PE0:2274
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Sekil 3.30 250 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari

. What's Wrong?

l=o|E] R |

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38’
Not meeting required flow rate.

Sekil 3.31 250 t/s beslemede 2 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi.
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. What's Wrong? liﬁ_&

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Not meeting required flow rate.

Sekil 3.32 250 t/s beslemede 3 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi.

23.Senaryo: Tesise 500 t/s bor cevheri beslenmesi halinde elde edilen sonuglar.

Besleme miktar1 150 t/s’tan 500 t/s’e ¢ikarildiginda, 1 nolu merdaneli kirici, 1, 2
ve 3 nolu klasifikator kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.33’te goriildiigii tizere
programda hata uyarist verilmektedir. 1 nolu Generic Twin model merdaneli kiricida
% 57.6 kapasite asimi oldugu ASPP ¢iktisi ile saptanmistir (Ek 39). ASPP, merdaneli
kiric1 kapasitesinin % 57.6’nin {izerinde se¢ilmesini dngdrmektedir. Ongoriiye uygun
olarak merdaneli kirict seciminin yapilmasi halinde ASPP hata uyarisi
vermeyecektir. 1, 2 ve 3 nolu Eagle Twin 72"x38' klasifikatorlerde kapasitenin
yetersiz kaldig1 tespit edilmistir (Ek 40, Ek 41 ve Ek 42). ASPP, 1, 2 ve 3 nolu
klasifikator kapasitesinin ongoriiye uygun olarak se¢iminin yapilmasi veya gerekli
miktarda sisteme paralel klasifikator ilavesi halinde ASPP hata uyarisi

vermeyecektir.
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Sekil 3.33 500 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilari.

24.Senaryo: Tesise 750 t/s bor cevheri beslenmesi halinde elde edilen sonuglar.

Besleme miktar1 150 t/s’tan 750 t/s’e ¢ikarildiginda, ¢eneli kirici, 1 nolu
merdaneli kirici, konveyor, triyaj bandi, 1, 2 ve 3 nolu klasifikator kapasiteleri
yetersiz kalmakta ve Sekil 3.34’te goriildiigli lizere programda hata uyarisi
verilmektedir. Jaques JV 55 model ¢eneli kiricida % 27.1 kapasite asimi oldugu
ASPP c¢iktist ile saptanmustir (Ek 43). ASPP, ceneli kiric1 kapasitesinin % 27.1°in
iizerinde secilmesini dngdrmektedir. Ongdriiye uygun olarak geneli kiric1 se¢iminin
yapilmas1 halinde ASPP hata uyaris1 vermeyecektir. 1 nolu Generic Twin model
merdaneli kiricida % 136.4 kapasite asim1 oldugu ASPP c¢iktisi ile saptanmistir (Ek
44). ASPP, merdaneli kirict kapasitesinin % 136.4°lin {izerinde seg¢ilmesini
ongormektedir. Ongériiye uygun olarak merdaneli kiric1 se¢iminin yapilmasi halinde
ASPP hata uyaris1 vermeyecektir. Konveyorde % 22 ve triyaj bandinda % 15.3
kapasite asimi oldugu ASPP c¢iktis1 ile saptanmistir (Ek 45 ve Ek 46). ASPP,
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kapasitenin konveyorde % 22 ve triyaj bandinda % 15.3 iizerinde secilmesini
ongdrmektedir. Ongodriiye uygun olarak kapasitelerin segilmesi durumunde ASPP
hata uyaris1 vermeyecektir. 1, 2 ve 3 nolu Eagle Twin 72"x38"' klasifikatorlerde
kapasitenin yetersiz kaldig1 tespit edilmistir (Ek 47, Ek 48 ve Ek 49). ASPP, 1,2 ve 3
nolu klasifikator kapasitesinin 6ngdriiye uygun olarak se¢iminin yapilmasi veya tesis
kapasitesine uygun gerekli miktarda sisteme paralel klasifikator ilavesiyle ASPP hata

uyaris1 vermeyecektir.
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Sekil 3.34 750 t/s besleme kapasitesinde olusan ASPP hata uyarilar1.

25.Senaryo: Kalibreli elek ayar1 75 mm’ye ayarlanarak yapilan ASPP

hesaplamasinda elde edilen sonuglar.

Sekil 3.35’te tesisin kalibreli elek ayar1 75 mm’ye ayarlanarak yapilan ASPP

hesaplamasinda tesiste hata olusmamaktadir.
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Sekil 3.35 150 t/s beslemede kalibreli elek agikligi degisimi ile olusan ASPP hata uyarilart.

26.Senaryo: Cift katli elek iist acikligi 80 mm ve alt ¢ikis acikligi 20 mm’ye

ayarlandiginda elde edilen sonuglar.

Cift katli elek iist acikligi 80 mm ve alt ¢ikis agikligi 20 mm’ye ayarlandiginda, 1,
2 ve 3 nolu klasifikatorler ASPP hata ve uyaris1 vermektedir (Sekil 3.36). Eagle twin
727x38 model klasifikatorlerin 9.53 mm’den daha iri cevherle calistirilmas: uygun
degildir (Ek 50, Ek 51 ve Ek 52). Burada ASPP’nin klasifikatore beslenen cevherin
9.53 mm’nin altinda olmasi gerekirken alt ¢ikis -20 mm civarinda ve altinda
malzeme icermesi Eagle twin 727x38” model klasifikatorlerin ¢alisma kosullari
disinda olmas1 nedeniyle ASPP hata ve uyarisi olusmaktadir. ASPP’nin sorunlara ait
¢ozlim Onerisi dogrultusunda besleme boyutuna uygun 1, 2 ve 3 nolu klasifikatorlere

cevher beslenmesi durumunda tesis diizgilin ve hatasiz calisacaktir.
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Sekil 3.36 Cift katli elek agikligi degisimi ile olusan ASPP hatasi ve uyarilari.

27.Senaryo: Triyajla zenginlestirmede artik ve konsantre miktarlar1 % 50-50

olmasi halinde elde edilen sonuglar.

Besleme kapasitesi ve elek agikliklarindan sonra tesiste uygulanan diger bir
degisken ise triyajdaki konsantre (k), artik (a) ylizdelerinin degistirilmesidir.
Yukarida verilen referans kosul akim semasinda k ve a, % 25 ve 75 olarak alinmustir.
Tesise 150 t/s besleme yapilmasi durumunda, artik ve konsantre triyaj oranlarinin da

% 50-50 esit olmasi halinde, ASPP hata uyaris1 vermemektedir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. Triyajla zenginlestirmede artik ve konsantre % 50-50 ile olugan ASPP hata uyarilari.



BOLUM DORT
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

ASPP yontemi ile gergek tesis sonuglari karsilastirilarak; tesisin verimliligi,
maksimizasyonu, optimum kapasitede liretimi ve esnek iiretim saglanarak tesis

darbogazlarinin 6nceden tespiti miimkiindiir.

Ferrocom demir cevheri gercek verileri, agrega ve bor cevheri igin yaklasik
degerler esas alinarak; ASPP ile “what-if, olursa ne olur” vyiizlerce alternatif
senaryolar uygulanarak hesaplamalar yapilmigtir. Boliim 3’te ASPP senaryolari
detayli olarak verilmis olup demir, agrega ve bor cevheri tesislerine ait gelistirilen
referans kosul tesis akim semalar1 simiile edilerek hesaplamalar yapilmis ve
simiilasyon modellerinin referans kosulda hatasiz calistigi saptanmistir (Sekil 3.1,

3.15 ve 3.28).

Bu tez kapsaminda demir cevheri, agrega ve bor cevheri tesislerinin akim semalari
tizerinde uygulanan yiizlerce ASPP “what-if” senaryolar1 ile bu senaryolardan elde
edilen sonuglarin bir boliimii Tablo 4.1°de toplu olarak verilmistir. Burada besleme
miktarlar1 tedrici olarak artirllmis ve ortaya ¢ikan tikanma, hata ve sapmalar

kaydedilmistir.

Degisen besleme miktarlarindan bagka, makine ve ekipman ayarlar1 degistirilerek
simiilasyon ¢aligsmalar1 uygulanmis ve elde edilen sonuglarin tesis verimliligine etkisi
yorumlanmistir. Tesisin calismasinda miinferit hata veren her bir makine ve
ekipmaninin yetersiz kapasite veya yanlis se¢cimden kaynakli sorunlari ayri ayri
giderilmistir. Bu asamada, kapasitelerin yetersiz kaldigi durumlarda ASPP veri
bankasindaki 3000’in {izerinde cihaza ait minimum ve maksimum boyuttaki makine

ve ekipmana ait bilgilerden faydalanilarak program ¢alisir hale getirilmistir.

Bazi durumlarda birim operasyonlarda kapasitelerin yetersiz olmasi halinde daha
biiylik kapasiteli cihazlar secilmesine ragmen yine de istenen kapasite degerlerine
ulasilamamistir. Benzer durumlarda, makine-ekipman sayilar artirilarak tesis kurulu
kapasitesi de artirilmis ve programin ¢alismasi saglanmistir. Kapasite artirtrmina baglh

degisen  kosullar ve yeni durumlar Bolim 3°te  degerlendirilmistir.
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Tablo 4.1 Demir, Agrega ve Bor Tesisleri ASPP “What-If” Senaryolar1 ve Tiim Sonuglari

5™ Tesise Bes. Simiilasyon(ASPP) Hata Makine-Ekipman

Mal Islemi Hata Raporu
s ggglr 100 t/s referans kosul yok Hata yok
25. | DemirC. 125 t/s besleme var | Sekil 3.4 ve 3.5
3s. | DemirC. 150 t/s besleme var | EK1,2ve3
4.S. | Demir C. 200 t/s besleme var | EK4,5ve6
55. | DemirC. 300 t/s besleme var | EK7,8,9ve10
6.S. | DemirC. 400 t/s besleme var | Ek11,12,13, ...,16
7. | DemirC. 600 t/s besleme var | EK17,18,19,...,22
g8s. | DemirC. 20 mm tek katli elek var | EK 23,24 ve 25
9s. | DemirC. 40 mm ¢ift kath elek var | EK 26, 27 ve 28
10.S. Demir C. ;flriyaj orant %50 k., %50 yok Hata yok

i 0, 0,

115 Demir C. zl.K.Man. S.%50 k., %50 yok Hata yok
125, | Agt . 100 t/s referans kosul yok | Hata yok
13.S. | Ag. 200 t/s besleme var | Sekil 3.18
14S. | Ag. 300 t/s besleme var | Sekil 3.20 ve 3.21
15.S. | Ag. 500 t/s besleme var | EK29,30ve 31
16.S. | Ag. 700 t/s besleme var | EK32, 33 ve 34
17.S. | Ag. 1000 t/s besleme var | Ek 35,36 ve 37
18.S. | Ag. 250 mm titresimli 1zgara yok | Hata yok
19.8. | Ag. 300 mm titresimli 1zgara var | EK38
20S. | Ag. 100 mm tek katli elek yok | Hata yok
21.s. | BorC. 150 t/s referans kosul yok | Hata yok
225 | BorC. 250 t/s besleme var | Sekil 3.31 ve 3.32
235 | BorC. 500 t/s besleme var | Ek 39, 40, 41 ve 42
24.5. | BorC. 750 t/s besleme var | EK 43,44, ...,49
255 | BorC. 75 mm. kalibreli elek yok | Hata yok
26.5. | Bor C. 20 mm. ¢ift katli elek var | EK50, 51 ve 52
27.5. | BorC. Triyaj orani %50k, %50 a | yok | Hata yok

SY: Senaryo, C

“):Cevher, Ag " ):Agrega
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Sonu¢ olarak, ASPP simiilasyon modelleme yardimiyla, degisen besleme
miktarlarina gore mevcut yiikleri tasiyacak en uygun makine ve ekipman se¢imini
miimkiin kilmasi nedeniyle miihendislik problemlerine optimal ¢6ziim sunmaktadir.
Glniimiiz kiiresel rekabet ortaminda, bu tip optimizasyon problemlerine alternatif
cozlimlerin iiretilmesi biiyiik bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Bu bakimdan
simiilasyon ve modelleme tekniginin, cevher hazirlama ve zenginlestirme tesis
tasarimi ve sistem analizine getirecegi disiplin ve pozitif bakis agisi, yaygin olarak

kullanilmasi gereginin yeterli bir nedeni olarak goriilmektedir.



BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde gergeklestirilen ¢alismanin temel amaci, degisen besleme miktarlar ve
makine-ekipman parametreleri yardimiyla simiilasyon yontemiyle en uygun makine-
ekipman sec¢imi i¢in ¢Oziimler aramaktir. Calismanin diger bir amaci ise tesis
verimliligini artirmak gayesiyle tesis tasariminin simiilasyon teknigi ile yapilmasi
halinde zaman ve ekonomi agisindan faydalari simiilasyon ftizerinde gérmek
olmustur. Bu temel amaglar dogrultusunda ASPP incelenmis ve programa bagl
kalarak bilgisayar ortaminda modeller olusturulmustur. Simiilasyon modelleri
olusturulduktan sonra, demir cevheri i¢in deneysel Vverilerle test edilerek sonuglar
irdelenmistir. Benzer c¢alismalar bor ve agrega icin yapilmamistir. Ayrica,
simiilasyon modeli performans artirmak amaciyla yapilan deneysel calismalarin
sonuclarina benzer girdi degerleri kullanan simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmig
ve sonuglar arasinda paralellikler goriilmiistiir. Yapilan bu calismada son olarak
tesise beslenen demir cevheri, agrega ve bor cevheri miktarlar1 artirilarak veya tesis
akim semalarinda kullanilan makine ve ekipman ayarlari degistirilerek cevher
hazirlama tesislerinde ortaya c¢ikabilecek olumsuzluklar, tikanmalar, arizalar ve
hatalar saptanmistir. ASPP’nin hata uyar1 raporlarindan elde edilen sonuglar ve
mesleki bilgilerin kombinasyonu ile sorunlar1 giderilerek gelistirilen akim
semalarinin c¢alismasi saglanmistir. Ayrica makine ve ekipman 6zelliklerinin alt ve
tist caligma smurlarinin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan yeni durumlarin simiilasyon
sonuglarma etkisi degerlendirilmistir. Olusturulan simiilasyon modelleri iizerinde
yeni tasarim fikirleri gelistirilebilmesi amaciyla bir¢ok fiziksel parametre, modele
girdi veya degisken olarak tanimlanarak yiizlerce senaryo iretilmis ve ASPP
sonuclar1 farkli agilardan incelenerek yorumlanmistir. Yiizlerce senaryo incelenmis
olmakla birlikte sadece demir cevheri, agrega ve bor cevherine ait olan 5, 15 ve 26.

senaryolar ayr1 ayri irdelenerek ASPP sonu¢ ve yorumlari asagida verilmistir.

5.Senaryo: Tesise 300 t/s demir cevheri beslenmesi durumunda elde edilen

sonuclar:

Besleme miktar1 100 t/s’dan 300 t/s’e ¢ikarildiginda, klasifikator kapasitesi, ¢eneli

kirict kapasitesi ile 1 ve 2 nolu konveydr kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil
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3.8’de goriildiigii lizere programda hata uyarisi verilmektedir. Kolberg single 5072-
35 model klasifikator ve Cedarapids JC 1016 model ¢eneli kirici kapasiteleri asildigi;
1 ve 2 nolu konveyorlerde % 199.9 oraninda kapasite asimi oldugu tespit edilmistir
(Ek 7, 8, 9 ve 10). ASPP, 300 t/s besleme miktarina cevap verecek sayida paralel
klasifikator devresi olusturulmasi ve daha yiiksek kapasiteli bir ¢eneli kiric1 se¢imi
yaptlmasini;; 1 ve 2 nolu konveyor kapasitelerinin ise % 200 ve iizerinde
ayarlanmasimi &ngdrmektedir. Ongoriiye uygun olarak klasifikator, ¢eneli kirict ve
konveyor kapasitelerinin  sec¢ilmesi durumunda tesis ASPP’nin hata uyarisi

vermeyecegi goriilmektedir.

15.Senaryo: Tesise 500 t/s agrega beslenmesi durumunda elde edilen sonuclar:

Besleme miktar1 100 t/s’dan 500 t/s’e ¢ikarildiginda, ¢eneli kirici, konveyor ve
cekicli kirict kapasiteleri yetersiz kalmakta ve Sekil 3.22°de goriildiigli iizere
programda hata uyaris1 verilmektedir. Kapasite asimi sirasiyla; Svedala 6090 model
ceneli kiricida % 93.5, konveyorde % 233.3 ve Generic Hammermill tip ¢ekicli
kiricida % 25 oraninda oldugu saptanmistir (Ek 29, Ek 30 ve Ek 31). ASPP gore
Svedala 6090 model ceneli kiric1 kapasitesinin % 93.5, konveyor kapasitesinin %
233.3 ve Generic Hammermill tip cekic¢li kiricinin kapasitesinin % 25’in iizerinde
secilmesini dngdrmektedir. Ongodriiye uygun olarak geneli kirici, konveydr ve ¢ekicli

kirict kapasitelerinin sec¢ilmesi durumunda ASPP hata uyaris1 vermeyecektir.

26.Senaryo: Cift katli elek acikliklarinin 80 ve 20 mm oldugunda elde edilen

sonuclar:

Cift kath elek tist acikligr 80 mm. ve alt ¢ikis agikligi 20 mm’ye ayarlandiginda;
1, 2 ve 3 nolu klasifikatorler ASPP hata ve uyaris1 vermektedir (Sekil 3.36). Eagle
twin 727x38’ model klasifikatorlerin 9.53 mm’den daha iri cevherle calistirilmasinin
uygun olmadig1 gorilmistiir (Ek 53, 54 ve 55). Burada ASPP’nin klasifikatore
beslenen cevherin 9.53 mm’nin altinda olmas1 gerekirken alt ¢ikis -20 mm civarinda
ve altinda malzeme igermesi, Eagle twin 72”x38’ model klasifikatorlerin ¢alisma
kosullar1 disinda olmasi nedeniyle ASPP hata ve uyaris1 olugsmaktadir. ASPP’nin
sorunlara ait ¢6ziim onerisi dogrultusunda besleme boyutuna uygun 1, 2 ve 3 nolu

klasifikatorlere cevher beslenmesi durumunda tesis diizgiin ve hatasiz ¢alisacaktir.
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Goriildiigii iizere esnek c¢alisma kosullarinda kapasite artirnmi halinde ortaya
cikabilecek sorunlar dnceden tespit edilebilmektedir. Coziim olarak da, ASPP’nin
hata uyaris1 verdigi makine ve ekipmanlarla ilgili uyar1 geregince diizenleme

yapilmasi yeterli olmustur.

Yukarida verilen Orneklerden de anlagilacagi iizere simiilasyon modelleri
sayesinde mevcut sistemleri gelistirmek veya tamamen alisilmigin diginda bir sistem
tasarlanmak istendiginde oncelikli olarak degisikliklerin olusturulan bu modelle test
edilmesi sayesinde tasarim maliyeti, siiresi, yeni tasarim fikirlerinin tretilmesi ve

tasarima yon verilmesi konusunda biiyiik bir katki saglanabilecegi goriilmektedir.

Simiilasyon yontemiyle cevher hazirlama-zenginlestirme tesis iiretim ve isletme

verimliliginin artirilmasina yonelik bu ¢calismanin sonuclari agagida 6zetlenmistir:

Simiilasyon senaryolari rastgele se¢ilmistir. Ancak, simiilasyon senaryolar1 demir,

agrega ve bor cevher hazirlama tesislerini temsil edecek sekilde secilmistir.
ASPP’inda tiim veriler tek bir simiilasyon adiminda kullanilmistir.

ASPP simiilasyon modeli hem tasarim hem uygulamalardaki olusan etkilerin
degerlendirilmesinde tek basina tesiste tasarimla ugrasan teknik uzman, cevher
hazirlama miihendisleri ve teknisyenlerin birgok ihtiyacini karsilayabilecek durumda

oldugu senaryo ¢alismalari ile test edilmistir.

» Similasyon tekniklerinin uygulanmasi ¢ok yeni ve orijinal bir konu olup,
cevher hazirlama, maden isletme ve diger sektorlerdeki kullanimi her

gecen giin artmaktadir.

» (Caligmalarinda simiilasyon teknigini analiz etmege ¢alisan uzmanlar daha

genel ve daha genis diisiinmeye baglar.

* Simiilasyon yoOntemi herhangi bir cevher hazirlama prosesinin igsel
etkilesimlerini inceleme ve bunlar iizerinde deneyler yapma olanagi
verebilir. Degisen kosullar ve yeni durumlar altinda cevher hazirlama
tesisinin gosterece8i davranig, akim semalar1 iizerinde simiile edilerek

incelenebilir.
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» Cevher hazirlama tesislerinde veriler yetersiz oldugunda ya da
olmadiginda simiilasyon yontemleri bu boslugu kapatabilir. Simiilasyon

icin gerekli veriler ¢ogu kez ¢ok kolay elde edilir.

= ASPP yontemi mevcut olan teorik ya da fiziksel bir sistemin bilgisayar
ortaminda modellendikten sonra farkli kosullar altinda verecegi sonuglari
gercek sistemle karsilagtirma, alternatif senaryolar gelistirerek iiretimde

verimliligi yakalayabilme imkan1 tanimaktadir.

* QGiiniimiiz i diinyasinda rekabet avantaji saglayabilmek i¢in cevher
hazirlama tesislerinde ariza ve aksakliklari en kisa siirede, en dogru ve en
etkin bir sekilde bulmak gerekir. ASPP, cevher hazirlama tesislerinin
performansinin  bir c¢ok faktdre bagimli olarak nasil degistiginin
gozlemlenmesine olanak saglar. Simiilasyon yontemini kullanarak cevher
hazirlama tesislerinde birbirlerine bagli olan calisanlarin is giicli, siire¢
hata oranlari, islemlerin gergeklesme siireleri, cevherin tesise beslenmesi
ve nihai triinlere(artik, ara iirtin ve konsantre) doniistiiriilme durumlarini,
maliyet ve gelirler, iiretim hedefleri, personel ve makina kullanim
yiizdeleri gibi degiskenleri, kolayca inceleyip silire¢ iyilestirilmesi
yapilabilir. Bunun yaninda alternatif senaryolar gelistirerek yeni yatirim
yapilabilecek alanlari belirlemek ve risk faktoriini de gozoniinde
bulundurarak 6nerilen bir maden {izerinde fizibilite ¢alismas1 yapmak da

ASPP’nin diger bir yoniinii olusturmaktadir.

Gilintimiizde simiilasyon hemen hemen her sektorde uygulanabilir konuma gelmis
ve simiilasyonun kullanildig1 alanlar ana hatlar ile su sekilde siralanabilir: Uretim
planlama, Ar-Ge, siire¢ iyilestirilmesi, yatirnm analizi, kapasite analizi, kaynak
kullanim analizi, makine-ekipman ve personel planlamasi, maliyet analizi ve bu
basliklarin altinda; mevcut cevher hazirlama tesisinin iiretim kapasitesi, mevcut
kaynaklar1 kullanarak iiretim miktarimi artirma senaryolarim1 ve efektif kullanim
yiizdelerini, liretim sirasinda meydana gelen arizalarin tesisi hangi 6lciide etkiledigini
veya etkileyecegini, cevherin tesiste akarken hangi kisimda ne kadar bekledigini,
akim semalarinin akisinda olusan tikanmalar1 ve bu tikanmalar1 ¢6zme yollarini, yeni

bir liretim tinitesi kuruldugunda veya mevcut sistem lizerine bir degisiklige gidilmesi
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durumunda bu degisimin iiretim miktarna ne kadar katkida bulunacaginin
fizibilitesi, en etkin vardiya sayisinin ne oldugu ve iiretim stratejisinin ne oranda
isledigi gibi bir ¢ok konuyu detayli olarak inceleme ve uygulama firsati elde
edilebilir. Biitiin bu c¢alismalarin amaci, mevcut iiretim sisteminde en optimum
sartlar1 saglayabilmek ve buna bagl olarak iiretimde verimliligi maksimize ederek
karlilig1 artirabilmektir. Tesis tasarimina bir disiplin ve sistemin biitiiniine iyi bir
bakis acgis1 getirmesi dahi simiilasyon yazilimlarin1 kullanmak ig¢in yeterli bir

sebeptir.

Son yillarda Ar-Ge faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilmaya baglanilan
bilgisayar destekli aggflow cevher hazirlama simiilasyon yazilimina benzer, diger
miithendislik yazilimlar1 ile yapilan cesitli sektorlere ait proje ve uygulamalar

piyasada daha sik gormek miimkiindiir.

Sonu¢ olarak iilkemizde simiilasyon tekniklerinin uygulanmasi ¢ok yeni ve
orijinal bir konu olup, cevher hazirlama, maden isletme ve diger sektorlerdeki
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. ASPP’inda tiim veriler tek bir simiilasyon
adiminda kullanilmaktadir. ASPP simiilasyon modeli hem tasarim hemde
uygulamalardaki olusan etkilerin degerlendirilmesinde tek basina tesiste tasarimla
ugrasan teknik uzman, cevher hazirlama miihendisleri ve teknisyenlerin bir¢ok
thtiyacim1 karsilayabilecek durumda oldugu alternatif senaryo calismalari ile test
edilmis ve bundan sonra cevher hazirlama konusunda yapilacak simiilasyon
calismalarinda kullanilmasi1 ve oOzellikle daha dar bir gergevede tesis birim
operasyonlarinin tasariminda detay projelerin istenmesi durumunda da faydah

calismalar yapilabilecegine kanaat hasil olmustur.

Cevher hazirlama tesisleri tasarim ekibi, verimlilik ve maliyet etkinligini en st
diizeye ¢ikarmak icin isletme parametrelerini ve tasarim kriterlerini dikkatle
hesaplamalar1 ve uygulamalar1 gerekir. Bilgisayar ve simiilasyon yazilimlarinin
olmadig1r eski zamanlarda haftalar veya aylarca siiren cevher hazirlama tesis
hesaplamalarini basit ve hizli bir sekilde vaktinde yapmak neredeyse imkansizdi.
Giinlimiizde, devasa cevher hazirlama tesislerinin besleme miktarlari, cevher

tenorleri ve ekipman tasarim kriterleri dikkate alinarak elde edilen verilerin 1s18inda
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tesis performansini simiilasyon yontemleri ile degerlendirmek bir diigmege basmakla

bir ka¢ dakikada siiratle sonuca ulagmak miimkiindiir.

Ayrica simiilasyon programi kullanimi ile bilgisayar iizerinde kosul “what-if,
olursa ne olur” analizi seneryolarinin uygulanmasiyla, devam eden bir siire¢ igin
geligsmeleri izleme kolayligi sunmasi, tesis ekipmanlarinin zarar gormesini veya

iretimin kesintiye ugramasi gibi riskleri onler.

Proje deneyimi gostermistir ki, simiilator ile yapilan caligmalarda tesis devreye
alinmadan 6nce kontrol sistemi sayesinde tasarim hatalarinin yiliksek oranda ortadan
kaldiralabilecegi belirlenmistir. Birgok sirket ekonomi ve zamandan tasarruf ettigini
fark edince simiilasyon yontemleri ile calismalar yapmay1 tercih eder hale gelmistir.
Genel anlamda gilinlimiizde cevher hazirlama ve zenginlestirme, maden isletme veya
diger sanayi dallarinda sistemleri pratik bir sekilde tasarlamak igin simiilasyon
yazilimlar1 bir gereklilik haline gelmistir. Simiilasyon yazilimlarinin ¢ok fazla sayida
degiskeni tek bir modelde toplayabilme o&zelligi, buglinkii karmasik entegre

sistemlerin tasarimi i¢in vazgeg¢ilmez bir arag olmasini zorunlu kilmaktadir.
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EKLER

Demir cevheri simiilasyon senaryo ¢iktilar:

Ek 1: 150 t/s beslemede ¢eneli kiricida olugan ASPP hatasi ve ¢dziim uyarist

[ What's Wrong? =@ % |

Red Flag report for: Cedarapids JC 1016
Exceeded the maximum tph by 11.1%.

Ek 2: 150 t/s beslemede 1 nolu konveydrde olusan ASPP hatas1 ve ¢6ziim uyarisi

L) What's Wrong? =8| X |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 50.0%.

1




Ek 3: 150 t/s beslemede 2 nolu konveydrde olusan ASPP hatasi ve ¢6zliim uyarist

. What's Wrong? =8 % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 50.0%.

~+

Ek 4: 200 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

I What's Wrong? (=/E] & |

|

Red Flag report for: Cedarapids JC 1016
Exceeded the maximum tph by 48.2%.

76



Ek 5: 200 t/s beslemede 1 nolu konveydrde olusan ASPP hatas1 ve ¢6ziim uyarisi

77

B What's Wrong? =@ % |
Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 100.0%.
r
h =
Ek 6: 200 t/s beslemede 2 nolu konveyoérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi
=@ % |

. What's Wrong?

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 100.0%.




Ek 7: 300 t/s beslemede klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarisi

[ ] What's Wrong? =@ % |

Red Flag report for: Kolberg Single 5072-35
Not meeting required flow rate.

Ek 8: 300 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢dziim uyarist

|| What's Wrong? =B8] X |

Red Flag report for: Cedarapids JC 1016
Exceeded the maximum tph by 122 5%.




Ek 9: 300 t/s beslemede 1 nolu konveydrde olusan ASPP hatas1 ve ¢6ziim uyarisi

L What's Wrong? l=|@] % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 199.9%.

Ek 10: 300 t/s beslemede 2 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

L What's Wrong? B

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 199.9%.
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Ek 11: 400 t/s beslemede cebri mikserde olusan ASPP hatasi ve ¢6zlim uyarist

C
[ What's Wrong? =@ % |

Red Flag report for: Kolberg 8048-35
Exceeded the maximum tph by 18.0%.

Ek 12: 400 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

[ What's Wrong? == %8 |

Red Flag report for: Cedarapids JC 1016
Exceeded the maximum tph by 196.7%.

80
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Ek 13: 400 t/s beslemede klasifikatorde olusan ASPP hatas1 ve ¢dziim uyarisi

: 1
. What's Wrong? le|@] % |

Red Flag report for: Kolberg Single 5072-35
Exceeded the maximum tph by 1.5%.
Not meeting required flow rate.

Ek 14: 400 t/s beslemede 1 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

[ What's Wrong? (=[E] % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 299.7%.




Ek 15: 400 t/s beslemede 2 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢dziim uyarist

. What's Wrong?

== %

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 299.7%.

Ek 16: 400 t/s beslemede 3 nolu konveyorde olusan ASPP hatasit ve ¢ozlim uyarist

82

. What's Wrong?

X4

l=[8]

]

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 5.8%.




Ek 17: 600 t/s beslemede cebri mikserde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

I What's Wrong? =@ % |

Red Flag report for: Kolberg 8048-35
Exceeded the maximum tph by 77.0%.

Ek 18: 600 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarisi

B What's Wrong? = | @] &= |

Red Flag report for: Cedarapids JC 1016
Exceeded the maximum tph by 345 1%.
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Ek 19: 600 t/s beslemede klasifikatorde olusan ASPP hatas1 ve ¢dziim uyarisi

I What's Wrong? =] 2K

Red Flag report for: Kolberg Single 5072-35

Exceeded the maximum tph by 52.0%.

Not meeting required flow rate.

Not enough water to remove the fines below 0.074, you need 47 more m"3/h.

84

Ek 20: 600 t/s beslemede 1 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢dziim uyarist

B What's Wrong? =B8] & |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 498.7%.




Ek 21: 600 t/s beslemede 2 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢ozlim uyarist

[ What's Wrong? =@ = |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 498.7%.

85

Ek 22: 600 t/s beslemede 3 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

I What's Wrong? (== % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 58.6%.

L




Ek 23: -20 mm. beslemede klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? ‘M

Red Flag report for: Kolberg Single 5072-35
Exceeded the maximum feed size of 9.53 mm with feed size of 20 mm.

Ek 24: -20 mm. beslemede 1 nolu konveyo6rde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

F u 1
[ What's Wrong? = 3] %

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 24.3%.

86



Ek 25: -20 mm. beslemede 2 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

B What's Wrong? l=|=] 8 |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 24.3%.

Ek 26: -40 mm. beslemede klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong? l=|@] % |

Red Flag report for: Kolberg Single 5072-35
Exceeded the maximum feed size of 9.53 mm with feed size of 40 mm.
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Ek 27: -40 mm. beslemede 1 nolu konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

. What's Wrong?

=@ % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 52.4%.

Ek 28: -40 mm. beslemede 2 nolu konveyo6rde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong?

== % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 52.4%.

88



Agrega simiilasyon senaryo ¢iktilari:
Ek 29: 500 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong? [E_@_L__S_g_

Red Flag report for: Svedala 6090
Exceeded the maximum tph by 93.5%.

Ek 30: 500 t/s beslemede konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

- What's Wrong? 1ﬂ

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 233.3%.
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Ek 31: 500 t/s beslemede ¢ekigli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

. What's Wrong? _t::_l@_l_@@_

Red Flag report for: Generic Hammermill
Exceeded the maximum tph by 25.0%.

Ek 32: 700 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong? =@ = |

Red Flag report for: Svedala 6090
Exceeded the maximum tph by 170.9%.




Ek 33: 700 t/s beslemede konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

. What's Wrong? =B8] X

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 366.7%.

Ek 34: 700 t/s beslemede ¢eki¢li kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong? o|B] X% |

Red Flag report for: Generic Hammermill
Exceeded the maximum tph by 75.0%.
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Ek 35: 1000 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

[ What's Wrong? liM'
Red Flag report for: Svedala 6090
Exceeded the maximum tph by 287.0%.
Ek 36: 1000 t/s beslemede konveyorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi
=@ R |

- What's Wrong?

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 566.7%.
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Ek 37: 1000 t/s beslemede ¢ekigli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? I = 8| R l

Red Flag report for: Generic Hammermill
Exceeded the maximum tph by 176.2%.

93

Ek 38: Titresimli 1zgara agikligi 300 mm’de ¢ekigli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? l = 8 R l

Red Flag report for: Generic Hammermill
Exceeded the maximum feed size of 250 mm with feed size of 300 mm.
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Bor cevheri simiilasyon senaryo ¢iktilari :

Ek 39: 500 t/s beslemede 1 nolu merdaneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? ( E.Elil

Red Flag report for: Generic Twin
Exceeded the maximum tph by 57.6%.

Ek 40: 500 t/s beslemede 1 nolu klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarist

. What's Wrong? ‘ = = ‘ XS l

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38'
Not meeting required flow rate.
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Ek 41: 500 t/s beslemede 2 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong?

o | =] % |

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Not meeting required flow rate.

Ek 42: 500 t/s beslemede 3 nolu klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

B What's Wrong?

=B8] X |

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Not meeting required flow rate.




Ek 43: 750 t/s beslemede ¢eneli kiricida olusan ASPP hatas1 ve ¢6ziim uyarist

. What's Wrong? I&M

Red Flag report for: Jaques JW 55
Exceeded the maximum tph by 27.1%.

96

Ek 44: 750 t/s beslemede 1 nolu merdaneli kiricida olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? I = =| X I

Red Flag report for: Generic Twin
Exceeded the maximum tph by 136.4%.




Ek 45: 750 t/s beslemede konveyo6rde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong?

=@ % |

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 22.0%.

Ek 46: 750 t/s Beslemede triyaj bandinda olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong?

l=[8] %

Red Flag report for: Conveyor
Exceeded the design capacity tph by 15.3%.
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Ek 47: 750 t/s beslemede 1 nolu klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

B What's Wrong? = @] 8 |

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Not meeting required flow rate.

Ek 48: 750 t/s beslemede 2 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarist

F prm—
[ What's Wrong? o | @] %

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Not meeting required flow rate.
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Ek 49: 750 t/s beslemede 3 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢oziim uyarist

. What's Wrong? ﬂ

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38’
Not meeting required flow rate.

Ek 50: Cift katli elek a¢ikligi degisimi ile 1 nolu klasifikatorde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? I =B X

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Exceeded the maximum feed size of 9.53 mm with feed size of 20 mm.
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Ek 51: Cift katli elek agiklig1 degisimi ile 2 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

. What's Wrong? |:»_%

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Exceeded the maximum feed size of 9.53 mm with feed size of 20 mm.
Not meeting required flow rate.

Ek 52: Cift katli elek a¢ikligi degisimi ile 3 nolu klasifikatérde olusan ASPP hatasi ve ¢6ziim uyarisi

- What's Wrong? I o | = | l

Red Flag report for: Eagle Twin 72" x 38
Exceeded the maximum feed size of 9.53 mm with feed size of 20 mm.
Not meeting required flow rate.






