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ABSTRACT :

Process control computers, which were first
introduced in 1959, are now being applied at a ra-
pidly increasing rate. A recent survey showed 2890
installations: an increase of 1319 over the previous
survey approximately a year earlier.

With the additional availability of on-line X - ray
analysis instrumentation experience is now being
gained with initial mining industry applications such
as grinding and flotation.

Following an outline of automatic control, pro-
cess computer and instrumentation techniques, a
discussion is presented on computer control systems
for mineral concentrating plants.

Progress on computer control in the mining in-
dustry is now expected to be made more rapidly
than in the past because of the carry-over ofsystems
knowledge gained from applications in other indust-
ries such as steel, chemical, petroleum and electric
utilities.

| GiRiS

Digital komputerlerin ilk kez proses hattina uy-
gulanmasi 1959 yilinda bir rafineri tatbikatinda ya-
piimistir. Diger oncl uygulamalar 1960 larda metal
enduistrisi, cimento sanayi, elektrik santralleri ile
kimya ve petrol endustrisinde olmustur.

Bunun proseslere uygulamasi ¢cok cabuk kabul
edilmistir. Temmuz 1968'de yapilan  bir arastirma
2890 unitenin calistigini veya cahstirnimasi digtnul-
digini gostermistir. Mart 1967'de yapilan bir aras-
tirmaya gore bu deger 1319'luk bir artis gostermek-
tedir.
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Temmuz 1968 arastirmasindaki sonucglann ay-
rintil olarak incelenmesi uygulamanin 6zellikle pet-
rol, kimya, metal ve enerji Uretimi endustrilerinde
digerlerinden cok oldugunu gdstermektedir.

Soyleki :
Petrol - Kimya endistrisi 562
Enerji Uretimi 504
Metal endustrisi 397
Cimento - Cam sanayi 39
Kagit, Kauguk, Tekstil sanayi 31
Mamul madde ve Urinler 143
Test ve muayene 32
Nakliyat 77
Uzay arastirmalari 148
Arastirmalar 176
Digerleri 781

2890

Komputerlerin bu sekilde kullanilim olanaklar
bazi uygun faktorlerin biraraya geldigi durumlarda
ortaya cikmistir. Bu faktdrler asagidakileri icine al-
maktadir
— Givenilir, ucuz komputerlerin var olmasi
— Hat (on-line) uzerinde 6lcu  cihazlarinin bulun-
masi
— Prosesi otomatik kontrol etme tekniginin var ol-
masi

— Prosesi, komputeri ve kontrol sistemlerini bilen
personelin olmasi

— Fizibil ve ekonomik sartlari saglayan prosesin ol-
masi

— Herhangi bir proses icin kullanilan ve/veya kuru-

cunun cikacak problemleri c6zmeye istekli ol-

masi.
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Simdiye kadar ayr ayrn yapilmakta olan gelis-
meler artik maden endistrisindeki proseslerde bir
araya gelmektedir. Bu ydntem tam olarak anlasil-
digi eaman gelismeler daha hizli olacaktir.

Ekonomik Avantajlar :

Prosesi kontrol islemine komputeri uygulamadan
Once atilacak ilk adm ekonomikliligin saptanmasi-
dir. EGer ekonomik ise komputer kontrolii uygula-
ma yoluna gitmek gerekir.

Bircok isletmelerdeki basarli komputer kontrol
uygulamalarinin ekonomik gerekceleri etid edilmis-
tir.

Ekonomikliligi etid ederken baslangic noktasi
once hem malzeme hemde prosesin verdigi veya
kaybettigi enerjiler olarak girdi veya ciktilari sapta-
maktadir. Kisa olarak belirtmek gerekirse kontro-
lin geregi girdileri m(numuma indirmek ve/veya ¢ik-
tilan maximum yapmaktir.

Prosesin genel sartlari ve tipik ekonomiklilik
yaratan kaynaklar su sekilde siralanabilir :

Prosesin Genel Sartlan :

— Urun degeri

— Mekanizasyon

— Kontrol edilebilirlik

— Kangiklik

— Bozucu etkenler

— Prosesin anlagilabilirligi

— Aninda saptanabilen bilgi (Prosesin)
— Gelisme olanaklar

Ekonomikligin tipik kaynaklan :

1 — Asa@idaki nedenlerle arttinlan imalat :

— ligletmenin gergek kapasitesine daha yakin bir
calisma olanagi

— Imalat bosluklarinin doldurulmasi

— Dislnilen imalat degisiklikleri icin daha az za-
mana ihtiya¢ gereksimesi

— Imalatta 6nceden tahmin edilemeyen diizensiz
durumlarin cikmasi halinde gerekli duzeltmelerin
daha kisa zamanda yapilabilmesi

— Artik veya kalitesiz mamul miktarlarinin daha az
olmasi

— Daha fazla verim ol.anag (girdi basina disen L-
retim miktarinin artmasi)

2 — Asagidaki nedenlerle azaltlan hammadde ihti-
yacl :

— Daha az artik veya kalitesiz mamul

— Daha yiiksek verim

3 — Kimyasal reaktiflerin  tiiketimlerinin azaltima
olanag :

— lgletmenin daha verimli bir noktada (isi, basing
veya reaksiyon zamanina goére) tutulmasi
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— Beslenme ve ileri besleme kontrolleri ile reaktif
besleme karakteristiklerinin stoklyometrik oran-
lara yakin olarak ayarlanabilmesi

4 — Enerji icin gerekli sarj olanaklar (Buhar, Ya-
kit, elektrik)

5 — is gicunde azalma

6 — Emniyet ve techizata zarar veren kazalarin da-
ha iyi duruma getiriimesi

7 — Gizli veya soyut kazanclar (daha onceden tah-
min edilemeyen veya para ile dlcilemeyen kazanc-
lar).

Genel olarak degirmen girdileri cevher, ¢ubuk-
lar, bilyalar, astarlar ve elektrik guctdir. Cikti ise
tane irilik dagiimina sahip olan ve ton/saat birim-
leriyle ifadeli akis hizina baglanabilen Grindr.

Rotasyon prosesinin girdileri ise 6gutme {ini-
tesinden gelen pulp, cesitli reaktifler, prometer ve
kOpdurtuculer, ilave edilen su, verilen hava ve elek-
trik gucudur. Faydall cikti ise ton/saat cinsinden
akis hiziyla ifade edilebilen konsantre, mineral yiz-
desi ve nemlilik ylizdesidir.

Su sekilde toparlanabilir genellikle :
o0gutme devresi girdileri :

— Cevher

— Cubuklu degirmen icin cubuklar
— Bilyali degirmen igin bilyalar
— Elektrik enerjisi

— Su beslemesi

Flotasyon devresi girdileri :

— Pulp

—. Reaktifler

— Hava

— Su

— Elektrik enerjisi

Kombine olarak prosesin ¢iktilari :

1 — Konsantre
— Uriin hizi (maximize)
— Mineral yuzdesi
2 — Artik (minimize mineral ihtivasi)

Kuzey Amerikada simdi flotasyonda komputer
prosesini uygulayan en az dort isletme vardir. Bun-
larin cogu belkide genis dlclide arastirma ve gelistir-
me safhasina baslamis bulunmaktadir. Ve bazilarida
baslatma safhasindadir. Elde edilen veriler 6nemli
gelismelerin mineral randimaninda, kazanminda
kendini gd&stermistir.

Computer kontroliin haklliklari o kadar genistir
ki ayri bir makale konusunu teskil edebilir. Kisaca
sOylenirse, tesiste arttinimis randimanlar, yatirirmn
getirdigi Kkar, reaktif ekonomisi ve 6Jutme devresi
masraflarinin - azalmasidir.



5000 ton/giin kapasiteli bir tesiste direkt ka-
zanclar yillik 200.000 dolan Ustlindedir. Indirekt ka-
zanglar ise dizgin konsantre Grinleri ve daha
flexibl operasyon v.b. oldukca ekonomik etkenlik
gosteren tesir faktorleridir ki bunlar dlcmek olduk-
ca gugctar.

2 — KONTROL SEVIYELERI :

Kontroliin amaci, prosesi istenilen durumlarin
kimelesmesini tahdit etmektir. Son spesifikasyon he-
defleri olan bazi proseslerde sonuca bir yolla gidi-
lir ki bu 6nemli degildir. Bu arada bazi diger pro-
seslerde ise cok spesifik bir yol takip etmek gere-
kir. Cesitli degisik Uretim yapabilen proses yolu ge-
nellikle 'zamanin bir fonksiyonudur. Buna Kkarsit su-
rekli prosesler igin bu yol genellikle akm semasi lo-
kasyonunun bir fonksiyonudur. Hedefin toleranslari
ve prosesin kontrol edilebilirligi, dugtndlen tat mi n-
sel kontrol seviyesinin ne olacagini saptar.

Kontrol seviyeleri :
1 — Operatorlerin aletleri elle ayar ettikleri
kontrol

2 — Direkt kontrol

Su kontrol genellikle kapall devre feedback
kontroludur; Tekli veya pespese devamli kontroldir.
Daima prosesin set-point ayar noktasi ile karakterize
edilirler. Bu seviyeye dahil edilebilecek cesitli Ozel
siniflandirmalar vardir. Soyleki :

Lineer kontrol edicilerle veya otomatik ayarsiz
model

— Anolog

— Direkt digital kontrol (DDC)

— Switching modeli kontrol ediciler

— Time optimal control e.g. bang bang

-« Control by exception e.g. spill-over circuits

— Controllers with deadband

— Zone control e.g. loop gain varies

with error magnitude
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Supervisory (denetleyici) kontrol esas olarak a-
yar edici olan set - point'lerin determinasyonlari ile
ilgilidir. Bu kontrol toplam strateji ile direkt regulas-
yondan daha fazla ilgilidir. Stratejisi saptanmis ko-
sullar ve denklemler prosesin hat disi calismalarin-
da ideal oluncaya kadar sik sik tesbit edilirler veya
hi¢ olmassa iyi bir yontemle kurulurlar. Bu genellik-
le isletmenin komputere temsil edici calisma etud-
lerinin davraniglarinin matematiksel model analizleri-
ni gelistirmekle basardir.

Matematiksel anlamda gergek optimum yapma
olanagi saglamak, optimum yontemlerin istihdami
ile olusur ki bunlar minimize veya maximize olarak
objektif fonksiyon diye belirlenmiglerdir ve bir cok
teoritik arastrmalarin  konusudurlar. Bu gine ka-
dar hat digi galismalara ait bazi ilerlemis uygulama-
lar saptanmigtir. Fakat genel uygulama bugine dek
gelen hat (zerindeki endistriyel uygulamalardir. Su-
pervisory kontrol genel olarak cok degiskenlidir. Bu
sistem kapall devrelere oldugu kadar ileri besleme
yontemlerine de prosesde dahil edilebilir.

Adaptive kontrol, komputerin otomatik olarak
kendi programina dahil edilen gelistirilmis bir hali-
dir. Soyle ki, proses testlerinde giini gliiniine proses
modelinde veya stratejisinde ve proses yapisindaki
degisimlerini otomatik olarak saptayan otomatik bir
ifade vardir. Bircok madencilik endustrisinde bu
adaptasyon ihsan zekasiyla tasdik edilmekte ve sap-
tanmaktadir. Fakat otomatik kullanim olmaktadir; 6r-
nedin, metal isletmelerinde ve uzay arastirmalarinda.

Yonetim danigma sistemlerinde her iki proses
ve is" komputerleri danismay temin etmek igin fir-
ma yapisinin akimi boyunca birarada baghdirlar.

Goruntse gore, komputer kontrol prosesinin
gercek kar supervisory kontrol seviyesinde aranma-
hdir. Her daha yiksek kontrol seviyesi, tum daha
dusiik seviyelerin hesaba katlmasini veya en az
kabiliyetin var oldugunu gerekser. Bu nedenle,, da-
ha fazla kér bazi daha dusik kontrol seviyeli cihaz-
lann fonksiyonlari ile anlagilabilir. Kontrol seviyele-
ri tesebblisi sadece alabildigine alabildigince yuk-
sek ekonomik ve teknik uygulamalarda gecerli ola-
bilir.

Kontrolin supervisory seviyesini elde  etmek
komputer prosesini, x-ray analizlerini ve «hardware»
uygulamasini gerekli kilacaktir.

3 — HARDWARE

Proses Computerleri :

Bir computer prosesinde hat tizerindeki ihtiyag-
lar gergek zaman davraniglari, yeterli kapasite ve o-
perasyonel flexibilitedir. Bazi 6zellikler bu kabiliyet-
lerin anahtar indikatérleridir.

Hat Uzerinde, gercek zaman (real-time) davra-
nigi analog ve digital tiplerin proses girdi ve cikti
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kabiliyetlerini ister. Keza o istekler bir otomatik prog-
ram kesme Ozelligi-ve bir multi-programlama ope-
rasyonudur. E@er hat (zerinde komputer varsa pek
yuksek guvenilirlik bulunabilirlik gereklidir.

Proses komputer sisteminin tipik kompenentler?
sekil. 5'de gosterilmistir.

Kapasite; yapisaligin, hizin ve hafiza 6lciisiinin
bir fonksiyonudur. Hafiza Olgusl ise kelime uzunlu-
gu ve hafizalanan kelimelerin  sayisinin - drantdur.
Hiz; hafiza devir stresi ve emirleri yerine getirme
slresi ile Olgulir. Yapisallk fonksiyonu ise gesitken-
lerin sayisi ve makina lisaninda faydali emirlerle be-
lirlenir.

Operasyonel flexibilité, sistemin gelisme safha-
laninda hardware degisikliklerinin nasil kolaylikla da-
hil edilebilindiginin ve nasil kolaylikla program de-
gisikliklerinin yapildiginin bir fonksiyonudur. Fortran
prosesi programlama icin sarf edilecek gucu buyik
Olclide basitlesfirir ve «software» maliyete tesir e-
der.

MINERAL KONSANTRE iSLETMESINDE
GEREKLI ALETLER :

Bir flotasyon isletmesindeki komputer kontrol
sistemi igin hissedilen en 6nemli ihtiyaclar hat tze-
rindeki kimyasal analizler ve kitle akimlarndir. Gerek-
lilikler asagida gdsterilmistir :

A — X-ray fluresans spektroskopisi
— Prensipler
— Hatdigi
— Hat Gzeri
— Slurry numune alma metodlan

B — Flowmetreler
— Slurry
— Konsantre

C— Pulp yogunlugu
A — X-ray Analizleri :

Flotasyonda degisim gosteren en muhim etken
beslenen cevherin mineral kompozisyonudur. Devre-
de bu kontrol edilemeyen kigkirtici bir etkendir,
Olcme icin kabul edilen metod x-ray emisyon spek-
troskobidir. Bu x-ray analizOrii mineralin spesiyal
kompozisyonlarini 6lcmek igcin yaklagim yapan bir
analitik alettir. Bu alet, spesifik x-ray frekanslarinin
siddetine gére davranir. Fakat numunenin Jdmyasat
element yonunden yizde tomporasyonunu gosterir.
Cogu zamanda cevher yapisi bilgileri metallurjist-
lerin mineral kompozisyonunu tahmin edebilmeleri
olanagini saglar.

Mevcut techizatin kullanlma sahasi bir taraftan
hat digindaki laboratuar tipi x-ray Olgenleriyle ve di-
ger taraftan hat Uzerindeki cok akigh slurry anali-
zOrleriyle sinirlanmigtir.  Laboratuar Unitesinin  avan-
taji ucuz olmasidir. Fakat gerekli numunelere hazir-



lanmasi takriben iki saat alir. Bu nedenle kontroliin
frekansi tahdit edilmistir; ve sadece cevher kompo-
zisyonundaki cok kiicik frekansli degisikliklerin et-
kisi hesaba katilabilir. Hat Uzeri ¢ok akis dalli artik
analizéri dizenli bir esas Uzerinde tesis devresin-
deki 7'den 15'e veya daha fazla sayiya kadar olan
noktalari otomatik olarak ele alabilir ve akis dal
basina takriben 1 dakikanin biraz Ustinde bir za-
manda analizleri verir ve devirleri istenildikge tek-
rar eder.

X-ray teghizatini satin almak igin bir analitik
cihaz veya radyasyon siddetini 6lgen cihaz olmak U-
zere Iki yol vardir.

Esas hardware radyasyon siddetini 6lgen sistem-
dir. Buna karsit, siddet sinyallerinden izah etmek i-
¢in metotlarin gelistiriimesinde analitik sisteme ek
olarak element kompozisyonunun bilinmesi de gerek-
lidir. En ekonomik yaklasim genellikle uygulayacinin
metod gelistirmesini kendisinin yapmasidir.

Dogal halinde cevher cok genis bir bilesenler
topluluguna sahiptir. Bunun anlami belli bir cevher
kutlesi icin gelistirilmis olan  metodlarn diger bir
cevher kitlesi igin blyuk o6lgliide degistiriimesinin
gerekliligidir. Hammaddenin oldukca sabit oldugu
cimento sanayinde durum boyle dedgildir.

X-ray spektroskoblsi teknikleri cok iyi bilinmek-
tedir ve genis Olctde yayinlar vardir. Fakat matrix
ic baglantilar tesirleri genellikle ampirik olarak he-
saba katiimahdir. Satistan 6nceki devrede cevher
numuneleri genellikle mdisteri tarafindan saticlya
yollanir ve bazi deneylerden sonra satici bu numu-
ne uzerine dayandiriimis hassasiyeti belirtir. Techi-
zat fabrikada yerine geldigi zaman numunenin ger-
cek sartlarini (cevher yoninden) temsil etmedigi cok
gorulmuastiar. Ve uygun bir sistemin gelistiriimesin-
den 6nce daha bircok deneylerin yapilmasi gerek-
lidir. Assayleme ne kadar hassas olursa olsun cihaz
sistemlerinin ne kadar lizumlu ve basarili oldugunu
gostermek icin gittikce artan sayidaki kullanicilara
ve bunlarin bu tip techizata bagliliklarina bakmak
yeterlidir.

B — Flowmetreier :
Slurry igin kullanilan iki cesit flowmetre vardir:
| — Manyetik flowmetreier :

Bunlar az gecirgen pulp'in (ki bunda tekrar ha-
valandinimis slurry mevcut) akis hizini saptamak a-
maciyla kullanilirlar. Bazi  durumlarda
kontroline havi surge tanklarin 6niine bu metreler-
den koymakla yol Uzerindeki slurry'nin daima dolu
olmasi teminat haline getirilebilir.

bir seviye

2 — Kiifle hizi metreler :

Bu yeni cihaz gergekte kutlenin sabit bir hiz-
dan farkh hizlara dogru ivme kuvvetinin davranisini
Olcer. Bu, slurry'nin akis gravitesinin distugu bir lo-
kasyona yerlestirilmelidir. Az miktarda hava ile etki-
lenmemesi nedeniyle konsantre icin launder lie head
- tank arasinda uygulanabilir.

C — Pulp yogdunlugu o6lcumleri :

Her iki tipteki flowmetrelerde density Olciilme-
si veya diger bir su ihtivasinin saptanmasi da gerek-
lidir. Bu amac icin nukleer yogunluk &lcu aletleri
en uygun olarak gozikmektedir. Katilarin spesifik
graviteside gereklidir. Bazi durumlarda bu faktoriin
degisimi ortalama bir degerin kullaniimasini yeterli
kilacak derecede kuglktir. Diger durumlarda degi-
sim derecesi bunun sik araliklarla saptanmasini ge-
rekli kilar. Nikleer yogunluk 6lci aletleri dolu olarak
calisan borularada konulmalidir. Ve sadece tekrar
havalandinlmig slurry icin faydaldirlar.

OTOMATIK KONTROL
4 — OGUTME VE FLOTASYONDA
Proses degisimlerinin tarifi :

Herhangi bir proses icin otomatik kontrol siste-
minin geligtiriimesinde ilk adim olarak prosesi bilen
proses miihendisi ile modern kontrol tekniklerini bi-
len kontrol miihendisi arasindaki terminoloji ve anla-
yis farklarini gidermek gereklidir.

Kontrol muhendisi, kontrol amagclari icin girdi
ve ciktl bagintilarinin yeterli bir hassasiyetle temsil
edildigi bir kontrol modeli formiile edecektir. Kont-
rol modelinin genellikle dizayn ve 0&lgcekleme amac-
lar igin gelistirilecek model kadar karigik olmayaca-
g1 not edilmelidir. Bugiine kadar cevher igletmelerin-
de teklif edilmis olan kontrol sistemleri su sekilde
siniflandirilabilir:  Statik, yari-dinamik ve dinamik
(kinetik) modeller. Zamana bagh olsun veya olma-
sin kontrol modellerinin o kadar karisik olmasi ge-
rekli degildir.

Proses miihendisi kontrol degiskenlerinin segil-
mesi icin gerekli metalurjik bilgiyi temin eder, Olci
kriterlerini formile eder, proses degisim sahasini
ve kontrol noktalarini saptar. Sonuc olarak proses
muhendisi ilk kez proses tanimlama problemini 6l-
cerler, kontrol degiskenleri igin, istenen adaylan
secer, kontrol obijektiflerini belirtir ve bir kontrol
felsefesi kurar : Kontrol miihendisi proses modelini
formiile eder, parametreleri buna uydurur ve bir
kontrol stratejisi tarifler.

Bunu baslatmanin en verimli yollarindan birisi-
nin sekil. 6'da gOsterilen diagrami kullanma olana-
gini deneyler gostermistir.
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— Sekonder mineral ihtivasi

— Mineral disseminasyonu

— Selll tarifi

— Overflow

— Sedimantasyon

incelenmekte olan bir proses igin materyal ve
enerjinin girdi ve ciktilarini liste etmekle ise basla-
malidir. Bu yontem, Olcimleri gbstermek ve Uni-
telerin izahini yapabilmek icin faydalidir, 6rnegin,
flotasyon prosesinde ¢iktilar konsantre ve artiklar-
dir. S6zii gecen Odlciler ise ton/gin olarak Uriinin
cikma hizi ile mineral yizdesidir.

isleme tabi tutulmus veya kontrol edilmis de-
giskenler liste edilmelidir .Bunlar prosesi kontrol et-
mede rol oynayan degisken faktorlerdir. Proses gir-
dilerinin ¢cogu isleme tabi tutulmaldir (manipule e-
dilmelidir). Fakat bazilari edilmemelidir. Manipule
edilen bazi degisimler materyal veya enerji girdi-
leri olarak saptaniimamaldir. 6érnegin, égutme dev-
resindeki siklon Ust valfinin ayarinda oldugu gibi.

Bozucu etkenlerin listesi, bunlarn prosesi boz-
malarn nedeniyle kontrol edilmelidir, ve bu gerekli-
dir. Tim ara degiskenlerin listeleri (basing, tempa-
ratir, v.b.) kontrol informasyonunu temin etmek icin
Olgulmelidir.

Ogiitme ve flotasyon proseslerinin genel tarif-
leri sekil 7-8'de gdsterilmistir.

ogutme Prosesmdeki Degiskenlerin Tarifi :

Ogiitme devresindeki esas etkileyici faktorler,
mineral ihtivasi ve cevherin ogutilebilirligidir. OFl-
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tulebiliriik, klasifikator ayari ve sirklilasyon yukuanun
ayarlanmasi ile duzeltilebilir.

Flotasyon Prosesmdeki Degiskenlerin Tarifi :

Flotasyon prosesindeki esas bozucu etkenler,
cevherdeki faydall mineral ihtivasi, cevherin oksi-
dasyon durumu ve liberasyon derecesidir. Kompu-
ter ilé kontrol altina alinan en 6nemli degiskenler ise
reaktif besleme hizi, hava miktari ve selll kenar yuk-
seklik ilaveleridir.

KONTROLUN AMACI

Kontrol metodlarinin serilerini tariften 6nce ilk
etap olarak kontrolin amaclanni saptamak faydali-
dir. Flotasyon ve 6gutme devresinde ve diger tim
bir bitlin halinde alinan proseslerdeki amag, uriin
de@erini maximize etmek ve masraflarr  minumum
yapmaktadir. Prosesin verdigi deJer (Urin degeri
ile materyal deQeri arasindaki fark) ile belirlenebilir.
Esas Onemli tahdit konsantre ylzdesinin izabe mu-
kavele sartlarina esit veya daha fazla yapiimasidir.

Ogiitme ve flotasyon devresinin amaci konsant-
re degerinin maximize edilmesi ve bunun yaninda
6gutme ve reaktif giderlerinin minumuma indirilme-
sini 6ngorur.

Kontroliin amaci, dolar cinsinden gunlik kar
(SP) olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir.

Maximize
Cevher ton
P =
giin
% metal % Randiman $
X. X
100 100 ton metal -
Gubuklar -

$KWHR $ Bilyalar $ Reaktifler
ton ton ton

= $ 32,800/gln



OGUTME PROSESINTN GENEL TARIFY
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FLOTASYON PROSESININ GENEL TARIFI
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Eger idari amagclar ton/gin olarak 0rin cikti-
larin yikselmesine izin verirlerse bunu da hesaba
katmak gerekir. Yukardaki denklem oOgutme  rin
ciktilarinin yiikselmelerini, kontrol degisimlerine do-
lu krediler olarak vermektedir. Diger taraftan made-
nin Omri veya pazarlama gibi distincelerle ton/giun
0k Uretim sabit kalacaksa kontrol sisteminin dizayn
edicisi denklemdeki parantez icindeki miktarlar ile
kendiliginden ilgilenmelidir.

Eger tek bir konsantreden fazla olarak driin ¢i-
kisi varsa, ki genellikle boyledir, bu takdirde denk-
lem herbir konsantrenin bir terimi ile ve 6gutme fi-
yati igin kompozite bir terimle guruplandirimaldir.
Ornegin;

Maximize $P=$Pa+$Pb +$Pc—-$G

(@) konsantresindeki (b) ve (c) minerallerinin fazla
miktarlarn icin ceza hikimleri varsa bu, Pa igin ve-

ELE ENTER REAKTIF.ORAUTILI1

rilmis denklemde bir ceza olarak kolaylikla ifade
edilebilir. Ayni sekilde izabeci ile yapilmis olan mu-
kavele tipik olarak, elde edilen metal tonuna digen
dolar ile izabe fiati farki esasina goredir. Buda denk-
lemlerde kolaylikla hesaba katilabilir.

Hat Gzerindeki komputer sisteminin cok degerli
fonksiyonlarindan birisi tim operasyon degisimle-
rinin hesabini tutmak ve mumkin olabildigi kadar
saat, vardiya ve gun esas alinarak operasyonu yu-
kardaki gibi hesaplamaktir. Bu bilinen informasyon-
larla operatorler ve idare, gunlik kar maximize ede-
bilmek igin yontemi ayarlayabilirler ve degerlendire-
bilirler. Ayni sekilde geredi duyulunca mumkin olan
en iyi performansi basarmak icin komputerdeki kont-
rol denklemleri ayarlanabilir.

Reaktif kontrol sistemi : En basit komputer kont-
rol reaktif orantili ayarlayici sistem Sekil 9'da gos-
terilmistir.

AYAR EDICI SISTE*

I=Cubuklu Defirnen
Z=Bilyala Degiruen
3=Flotasyon
A=Computer

Bu sistem mumkin olan en disiik maliyet fi-
yatini saglar ve iyi kar saglayabilir. Fakat bazi mu-
him konularla Gmitlenmistir.
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x=ray analizleris

!

[Reaktif

.

1 — Cubuklu degirmen beslemesindeki agirhk
skalasi, x-ray analizinden mineral yizdesi ile car-
pilir. Ve bu islem devreye giren en genis bozucu et-

Madencilik



kenlerin Olglilmesinde faydalidir. Bu noktada agirlik
skalasinin kullanifmas* daha sonraki safhalardaki a-
kim Olgcmelerinin masraflarini onler. Fakat uzun ve
degiskenli proseslerde Olgiim noktalar cubuklu ve
bilyali de@irmenler arasindaki ve reaktif ilavesi ara-
sinda kalir. Bu kontrol manzarasi yoninden isten-
meyen bir noktadir.

2 — Kontrol ediciler yalnizca mineralin besle-
me hizindaki bozucu etkenleri diizeltirler. Yiizebilme-
ye, randimana ve mineral ylzdesine tesir eden bo-
zucu etkenleri duzeltir.

3 — Bu «heads-only» analiz, cok basit akm
semalarinin diginda, statik model seviyesinde iglet-

menin proses kontroline genig dlciide tahdit edil-
mistir.

Daha fazla 6zentili kontrol yontemleri uygulana-
bilir ki onlar proseste daha fazla bilinmesi gereken
noktalan gerektirir. Daha komplike akm semalan
icin en azindan semi-dinamik model tavsiye edile-
bilir, Oyleki protesteki gecikmeler kontrol stratejisi
igin faktor olabilirler.

Flotasyon devresinde, coklu ayarlanmig ve kont-
rol edilmis dediskenler vardir. Bunlar ise ¢ok degis-
kenli kontrol sistemi ile incelenmektedir.

QU _PEQISKENL] ILER) BaS.it B BegiT.P KUNIROL
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ri bagmsiz olarak analiz edilemezler.

Kireg ilavesi ile pH kontrolii yonunden birkac
devre tek basina ayrn olarak gozikebilir. Diger ta-
raftan daha yakin inceleme gdsterecektir ki hatir
sayilir i¢ baglanti pH seviyesi ile randiman ve mine-
ral seperasyonu yonunden ihtiyac duyulan diger re-
aktiflerin arasindadir. Bu nedenle kontrol devrele-

Cut: XOT Sayi: I

Feedback kontrolinin yan 1s ra proseste ileri
besleme (feed forward) kontrol olanagida vardir,
ileri besleme kontrolindeki amag, bozucu etken-
leri sistemde etkinliklerini gbstermeden 6nce sap-
tamaktir. Boylece herhangi bir hatanin olusmasin-
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dan 6nce tahminde bulunulabilir ve dizeltici tedbir-
ler alinabilir. Bu sistem «predictive control» olarak
isimlendirilir. Feedback kontrol ile kontrol edilen
degigkenlerin degerleri set-point'e goére karsilasti-
riir ve eger hatalar varsa kontrolorler manipule e-
dilen degiskenleri dizeltirler. Burada Onemli olan
varolan bir hatayl dizeltmeden o6nce anlayabilmek
olanagidir. ,

Feedforward kontrol ile ilgili olarak iki nokta -
zerinde durulabilir :

1 — Bozucu etkenleri 6lcme kabiliyetinin ge-
rekliligi

2 — Stratejiye zaman  faktorinin tesiri ve
kontrol hareketinin uygunlugunu proses modeline
saptamak.

Feedforward kontrol6rlerinin hassasiyeti, mode-
lin hassasiyetine bagl oldugundan ileri ve geri
beslemeleri (feedforward - feedback) bir arada kul-
lanmak genellikle avantajlidir. ileri besleme esas o-
larak cabuk etki ve geri beslemenin kalici hata-
larinin  sayisal deg@erlerini yuvarlamak igin faydali-
dir, kullanighdir.

Flotasyon devresinin  kontrol sistemlerini du-
zenli durum (steady state), geri besleme (feedback)
ve ileri besleme (feedforward) olmak Uzere bagl-
ca U¢ yonden ele alabiliriz. Bunlar arasindaki se-
¢im, isletmede hissedilen bozucu etkenlerin frekan-
sina baghdir. Cevher tipi, operasyonel cevher yi-
zeyi sayisi ve buna baglanacak zaman, 6n iglemle-
rin miktar, materyalin ocaktan stoka getirilmesin-
deki politika, 6gutme devresinin stabilitesi, ve tim
bunlarin simdiye kadarki durumlarn yOninden  bu
islem cok oOnemli degisimler olusturacaktir. X-ray
analizorleri, flowmetreler veya yogunluk Olctcile-
rin tesis edilmesi kadar birgok madencilik operas-
yonlari kendi akim semalarindaki bozucu etkenle-
rin frekans veya degerlerinin farkinda olmamiglar-
dir. Steady-state icin operasyonlar goze gercekte
inanimayacak sekilde gozikebilir. Elle alnan nu-
muneler ve hat disi kompozisyonlar, selil konsant-
rasyonunda ve flotasyon hizinda ginden gine de-
gisimler gosterir. Bu durum ise degirmende Kkul-
lanilan x-ray analizOrlerine ve ortalama reaktif sis-
temlerine umut baglamanin genisligini gosterir.

Literatirde en azindan 3 rapor vardir ki bun-
lar reaktif besleme kontrolii igin cok degiskenli
steady state kontrol stratejisinin Ustine genis test-
ler yapmiglardir. Bunlara ait dusiinceleri sOyle top-
layabiliriz :

1 — Bunlar cok degiskenli ileri besleme, di-
zenli durum stratejileridir.

2 — Onemli bir nokta gok degiskenli ileri
besleme kontroli kavramidir.  Bu deg@irmenlerden
herhangi birisinden elde edilen numerik degerler
pek onemli degildir, ¢lnkil bunlar dedisik degir-
menlerde dikkatli deneylerle saptaniimalidir.
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3 — Reakitifler arasinda genis o6lcide bir ba-
gintt vardir, 6rnegin, bir akm semasinda  bulk
rougher'larda daha fazla asidin olmasi daha az
xanthate kullanilmasini saglar. Bu nedenle denk-
lemleri kurarken ilgili reaktiflerin  masraflarini he-
saba katmak ve reaktiflerin toplam masrafini her
durumda minumum tutmaya gayret etmek, yani
masraf optimizasyonu tatbik etmek icin serbestlik
vardir.

4 — Yavas degismelere Kkarsi gOsterilen has-
sasiyet ve davranig, eger denklemler reaktif ayar-
larini konsantre assayinin bir fonksiyonu olarak i-
fade edip gelistirilirse ve bunlar model parametre-
lerini glinine getirmek icin hat disi hesaplarin ye-
rine hat Ustunde kullanarak iyilestirilebilinir. Esas
olarak konsantre derecesi yeterli ise ileri besleme
denklemleri egemen etkiye sahiptir. EQer ileri bes-
leme denklemleri kontrolde iken konsantre spesifi-
kasyonlarinin karsilanmasinda kalici hatalarin  olus-
tugu gorulurse geri besleme denklemleri  adaptif
duzeltme uygular ve bu ileri besleme katsayilarini
otomatik olarak gunune getirir.

5 — Proses datasinin toplanmasinda bu bag-
lantilarin kurulmasinda ve neticelerin  kontrol icin
uygulanmasinda isletmenin Olcu aletlerinden topla-
nilmig data ile birlikte bir hat Uzeri computerinin
kullanilmasi hemen hemen sarttir. E§er data, selul-
lerin bulyuk guruplar halinde toplanmasiyla veya/
hatta isletmeni ntek bir Unite olarak gobzetiimesiyle
elde edilmis ise randmanda meydana gelen de-
gismeler kuguk olacaktir ve gelisigiizel degisimler
ve hatalar tarafindan kolaylikla gizlenecektir.

Flotasyon Prosesinin Modelleri :

EQer feedforward kontroli uygulanacaksa bir
proses icin gerekli referanslar hazirlanmistir. Diag-
ramlar ve analizler, giren ve ¢ikan bagintilarla flo-
tasyon Unitesinin tek bir butin olarak ele alindigi-
ni gostermektedir. Keza objektif denklem notlarina
gére randiman vyizdesi anahtar kontrol degisimle-
rinden biridir.

Flotasyona uygulanan komputer kontrol igin
calisma metodlar gostermistir ki proses modeline
uygun bir yaklasim kullanmak cok Onemlidir. Bu-
nun bircok nedenleri vardir :

Hernekadar randiman yizdesi optimal kontrol
icin uygun informasyonu temin ederse de, kisa bir
zaman suresi icin kontrol degisimlerindeki esas ye-
terli hassasiyetin saptanmasi oldukca zordur. Bu-
nunla beraber bu mimkin oldugu kadar aranacak-
tir. Gercekte aranan kontrol degisimleri icin ara ve
ima edilmis Glgiimlerin  yerine konulmasi sk sk
gerekKlidir.

Komputer, igletme randmaninin mimkin ol-
dugu kadar elle yapilan data kolleksiyonlar ve a-
nalizlerinden daha sk olarak hesaplanmasini sag-



lar. Ayrica buna ek olarak komputer tek tek selil-
lerin 6lcim datalarina gére flotasyon hiz sabitesini
hesaplar ve bu bilgileri cok cabuk olarak mimkin

Mineral yizdesini elde tutarken maximum ran-
dimani bulmak orta Grlnlerin uygun bir isleme tabi

baska vyollara kontrol hareketi verebilir.
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Flotasyon selillerini ve seltl banklarini temsil
eden modeller gdstermistir ki, besleme 3 kisimdan
meydana geliyormus gibi gordlebilir.

1 — «&» flotasyon hiz sabiteli istenen mine-
ral, <« 10 veya daha fazla selilli bir bankta flo-
tasyonun hemen hemen mutlak oldugunu garanti
eder.

2 — «&» flostasyon hiz sabiteli isteniimeyen
gang. «» 10 veya daha fazla sellllii bir bankda
flotasyonun mimkin olamayacadini garanti eder.

tutulmasina baghdir.
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3 — Yizebildigi icin yuzdeyi azaltan veya yi-
zemedii igin randimani azaltan materyal (genellik-
le orta urlnler)...

Olcu aletleri ile techiz edilmis selillerin ve
kisimlarinin - kullaniimasi, farkh kisimlar arasindaki
mineral ve gang icin randiman de@erlerinin karsi-
lagtinimasina izin verir. (Sekil. 13). Bu durum, is-
letmeyi tiim olarak ele alan datalarin kullanimasina
nazaran daha fazla hassasiyet ve kontrol i¢in daha
fazla hassasiyet ve kontrol icin daha cabuk varo-
lan bilgileri temin eder.
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Komputer Fonksiyonel Programlan :

Ferdi olarak komputer fonksiyonel programlari
toplu olarak asagida gosterilmistir.

1 — X-ray numune secme
2 — X-ray kontrol
— dedektdér pozisyonlama
— tahrik sirasi kontroli
— radyasyon sayma
— X-ray kalibrasyonu
— Element inter-action duzeltmeleri
— Reaktif kontrol programi
— Direkt Digital kontrol
— Reaktif akisi
— Ogutme devresindeki degisimler (beslenme
hizi, density, v.b)
7 — Logging programlari
— Operatér loglari
— Arastirma ve gelistirme loglan
— Glnlik idari raporlar

o o bW

1 — X-ray numune secme programi

Takip edilecek yolu secmek ve dogru yolu seg-
me ere@i ile kontaklar saglama alinir ve hareket et-
ki baglatilir.

2 — X-ray operasyon programi

X-ray ile numunenin tahriki baslar. Kontrol
hareketi olarak de@erlendirilebilir ki bu durumda bir
tek dedektor bas alet olarak kullanihr. Toplanmig
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Konaantre

radyasyon dedektorden ve toplanmis degerler bir
harici integratérden sayilir veya okunur.

3 — X-ray kalibrasyon programi

Radyasyon sayisinin  mineral kompozisyonuna
bagll olarak ifade eden denklem sistemlerindeki
katsayilarin elde edilmesinde kullanilan regresyon
tipindeki programdir. Bu sadece kalibrasyon sira-
sinda kullanilir.

4 — X-ray inter-action dizeltme programi

Yukarda bahsedilen kalibrasyon programiyla
bulunan cok bilinmeyenli denklem katsayilarini kul-
lanmak suretiyle, radyasyon sayim datasindan, ru-
tin esaslara dayanarak mineral yizde kompozisyo-
nunu hesaplar.

5 — Reaktif kontrol programi

Yukarda incelendigi  gibi, reaktif akimlarini
kontrol etmek icin ileri ve geri besleme devreleri

kullanilir.

6 — Direkt digital kontrol

Lokal tali devrelerin ¢odu alisiimis analog 0l-
cu sistemi kullanabilir, veya alternatif olarak com-
puterin DDC kabiliyetinden yararlanilabilir. Devre-
lerin cogu 06gutme devresindedir. drnegin, besleme
hizlari, sump seviyeleri ve pulp yogunluklari.

Madencilik



7 — Logging programlari :

En azindan Uc¢ tane log programlamasi arzu
edilir.
a) Operator loglart - Gunlik datalar veya

isteyince x-ray analizleri, akis hizlari, selil muha-
sebesi icin dizeltimis randimani verir.

b) Arastrma ve gelistrme logu - yukardakile-
re ek olarak daha fazla bilgi olanag vardir, 6rne-
gin, hrz sabiteleri ve isletme akigi i¢in yazi halin-
de allnmig daha fazla detayh bilgiler gibi.

c) idari gunluk rapor normal bir calisma gu-
nd icin operasyonlarin Ozetini verir. Konsantre ve
artiklarin  tim averajlan ve tonajlan ile konsantre
drininin degeri, reaktif ve enerji masraflarn prog-
ram halinde toplanmigtir.

o6gutme ve flotasyonda komputer kontrol pro-
sesi igin sonug olarak sunlar ¢ikarabiliriz :

1 — Ekonomik yonden fizibil bir calisma yap-
mak.

2 — Teknik yodnden fizibil bir calisma yap-
mak.

CHt: X1l Sayi: |

3 — Kendilerini basarnya vermis kalifiye, ye-
terli bir teknik personeli goreviendirmek.

4 — is icin yeterli ve cesitli igleri basarabilen
bir komputer proses sirketini secmek.

5 — Basit, hassas ve cok dengeli bir x-ray
analizorleri sirketini segmek.

6 — Kontrol elemanlarinn DDC'nin analogu-
mu olacagini  kararlagtrmak fakat ger-
cekten gerekli olan daha Ozentili bir
kontrol ayarlayici sistemi uygulamak igin
degerli insan gucu kullanmaktan kacin-
mak.

7 — Kontrolin supervisory  seviyelerine
Maximum caba harcamak.

8 — Proses modeli kurmak, hat (izerinde test-
ler yapmak ve parametrelere uymak.

9 — Mimkin oldugu kadar orijinal objektif-
lere yakin kontrolli uygulamak.

10 — Kan hesaplamak, ¢unki bu kar mim-
kandur.
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