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Process Control and Applications in Grinding Circuits
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OZET

Yazida cevher hazirlama  tesislerinde proses kontrolundan bahsedilmis, Oglitme
devrelerinde proses kontroliniin gerekliligi vurgulanmig, bu kontroliin esaslari
anlatilmigtir. Konu ile ilgili olarak ornekler verilmistir.

ABSTRACT

In the paper, the process control in mineral processing plants and its application for
grinding circuits are explained. The examples are given for parameters to be controlled
and the relation between these parameters.
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1. GIRIS

Bilgisayar gliniimiizde yasamin bir
parcast  haline  gelmistir. ~ Cevher
hazirlama tesislerinde proses kontrolii
arttk kontrol odalarindan bilgisayar
monitori ve klavyesi ile yapilmaktadir.
Proses kontrolii gelisen elektronik ve
bilgisayar teknolojisini ¢ok yakindan
takip etmektedir. Yeni uretilen hizhi ve
hassas  Olgiim  cihazlar, bilgisayar
teknolojisindeki  gelismelerle  birlikte
proses kontrolunda yerini almaktadir.
Teknolojiler ile birlikte proses kontrol
sistemlerinde de yeni kontrol stratejileri
gelistirilmektedir.

2. CEVHER HAZIRLAMA
TESISLERINDE PROSES
KONTROLU

2.1. Tesislerde Proses Kontroliiniin
Gerekliligi

Tesislerde cevher akisinda lineer bir
stireklilik saglanmasi, prosesin yakindan
takibi, kontroli ve gerektiginde
miudahale edilmesi ile miumkiindir.
Proses kontrolii, tesislerin kapasite ve
verimliliklerini dogrudan etkiledigi gibi,
dustik isletme ve bakim maliyeti, tesisin
kesiksiz calismasi, homojen bir liretimin

saglamasi acgisindan da onem
tasimaktadir.
Tesislerde proses kontroliiniin

gerekliligi su sekilde siralanabilir (Horst,
1980):

1. Degisken olmayan fiziksel ve
kimyasal ozellik tastyan son triin elde
etmek.

2. Belirli oOzelliklerde son triin elde
etmek.

3. Isletme siiresinde kayiplari onlemek,
kazanimu yiiksek seviyede tutmak.

4. Tesisin igletmesinde belirli  bir
esneklik saglamak.

5. Proseste kullanilan kimyasal madde

(reaktif v.s.) ilavelerini  optimum
seviyede tutmak.

6. Tesisteki proses makinalanni
korumak.

7. Tesis maliyetlerini optimize etmek.

Kontrol sistemlerinin cevher hazirlama
tesislerinde uygulanmasi1 ile Kklasik
sistemler karsilastirildiginda verimlilikte
kirma devrelerinde % 10, 0&giitme
devrelerinde %  6-10, flotasyon
devrelerinde % 5 seviyelerinde artiglar
saglanmistir.

2.2. Proses Kontrol Sistemleri

Cevher hazirlama tesislerinde proses
kontrolii  1950-60 yillari  arasinda
kullanilmaya baglanmistir. Daha onceki
yillarda kimya sektOrtinde basar ile
uygulanan proses kontrolii cevher
hazirlama tesisleri icin ornek alinmustir.
Bu tarihten sonra akis olger, yogunluk
Olcer, basing olcer gibi ol¢iim cihazlar
tesislerde proses kontrolii amaci ile
kullanilmaya baslanmustir. 1960 yillart
baslarinda  klasik  kontrol  teorisi
olusturulmustur. 1960-70 yillar
arasinda tane boyutu, kitle akisi,
kimyasal yap1 gibi proses degerlerinin
de Olciilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
1970-80  yillan  arasinda  Olcum
cihazlarimin yamsira proses analizler
icin  yeni  matematik  modeller
gelistirilmis ve dijital bilgisayarlar igi
kontrol  stratejileri  olusturulmustur.
1980 sonrasi  yidlarda  bilgisayar
donanim, vyazilm ve  elektronik
alanlarindaki hizli gelismeye paralel
olarak proses kontrol uygulamalarinda
da onemli gelismeler kaydedilmistir.

Proses kontrol sistemlerinin
simiflandirilmas1 ve oOzelliklen ile ilgili
bilgiler Cizelge 1'de verilmistir (Sevdala
ArbraAB, 1991).
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Cizelge 1. Kontrol Sistemleri ve Karsilastiriimasi

Karsilastirma Kontrol Sistemleri
Parametreleri Role Sistemi PC Sistemi Bilgisayar Sistemi
Ufak tesislere UYGUN BAZEN UYGUN | UYGUN DEGIL
uygunlugu
Biiyiik tesislere UYGUN DEGIL UYGUN UYGUN
uygunlugu
Degisik isletme UYGUN DEGIL UYGUN UYGUN
kosullarina uyg.
Egitilmis personel GEREKMEZ COGU ZAMAN GEREKLI
gerekliligi GEREKLI
[k yatirrm maliyeti | DUSUK DUSUK DEGIL YUKSEK
Isletme maliyeti YUKSEK DUSUK DUSUK
Yedek parca COK UCUZ AZ, FAZLA AZ, COK
gereksinimi PAHALI DEGIL | PAHALI

Roleli  sistemler  genellikle  kuclik kontrolunda kullanilan bazi kontrol

tesislerde kullanilirlar. Biiyiik kontrol
odalart gerektirmesine karsin bugilin
hala kullanilirhigini korumaktadirlar.

Kigiik tesislerde ve lokal kontrol
devrelerinde ufak kisisel bilgisayarlar
kullanilirken buiyiik tesislerin  belirli
boliimlerinde de Kkisisel bilgisayarlardan
yararlanilabilir.  Giuinlimiizde  biliytk
tesislerin proses kontroll icin en uygun
olan bilgisayar kontrol sistemleridir.
Tesislerde yapilan Olclimler segilmis
kontrol stratejilerinde = matematiksel
modellerle proses kontrol sistemlerinde
kullanilmaktadir.

2.3. Proses Parametreleri

Cevher hazirlama tesislerinde oOnemli
proses kontrol parametreleri  ve
kullanillan ~ kisaltmalar1  Cizelge 2'de
verilmistir  (Bhappu, 1978). Proses
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sistemleri kisaltmalarn da sunlardir:

DIC Yogunluk, gosterge, kontrol
FIC Akis, gosterge, kontrol

LIC Seviye, gosterge, kontrol
WIC | Agirlik, gosterge, kontrol

FFIC

Oransal kontrol

"X"Y | Gecikmeli kontrol

Ornegin; LIRCHLAS seklindeki ifade
edilmis  bir  kontrol  sisteminde,
belirlenen  seviye Olctliir  (bunker,
pompa havuzu vs.), Olgiilen seviye
kontrol odasinda gostergeden siirekli
olarak takip edilerek kayit edilir.
Olgiilen bu seviye, baglantili oldugu
sistemi kontrol eder, seviye yiksek veya
alcak oldugundan alarm verilir ve
ayarlanmig smirlarin disina ¢ikildiginda
sistem (bant, pompa, degirmen vs )
durur.
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Cizelge 2. Proses Kontrol Parametre ve Cihaz Fonksiyon Sembolleri

Sembol

Anlami

Analiz, smir bilgi alarm

Brulor alevi

Iletkenlik, otomatik kontrol

Yogunluk, differantial

Voltaj

Akig, oran

Mesafe, boyut

Manuel, yliksek seviye

Akim, gosterge
Giig

Zaman

Seviye, diisiik seviye, 151k

Nem, kiitle, monitor

Optik sistem, orifice

Basing, vakum, nokta

Miktar

Radyoaktif, kayit yapma

Hiz, frekans, stop, switch

Is1, trasmitter

Cok degiskenli, ¢cok fonksiyonlu

Vizkozite, vana, klape, degisken

Agirlik, kuvvet

<% gl<lclHwmo v e zzo|R -~ zonmoow»

Role, hesaplama

7 Pozisyon

PH pH degeri

PS Boyut dagilimu

SP Ayar degeri

DP Differantial basing

PV Proses degiskenleri
Kontrol devrelerinde proses 2.4. Olgiim Cihazlart  Calisma
parametreleri ve bu parametrelerin bagh Prensipleri
oldugu degiskenler Cizelge 3'de,
Ol¢iilmesi gerekli parametreler ve olgiim Cevher hazirlama tesislerinde
cihazlann da Cizelge 4'de verilmistir kullanillanbazi  Olcim  cihazlarmin

(Herbst, Bascur, 1980).

calisma prensipleri su sekildedir:

Sonik sensor seviye ol¢im cihazlari:
Bu cihazlar genellikle pomza havuzu ve
tankdaki su veya piilp gibi sivilarin
seviye Olgiimiimde kullanilir.  Olgiim
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Cizelge 3. Proses Parametreleri ve Degiskenler

Proses Parametreleri

Degiskenler

Kirma Devresi:

Uretim boyutu
Devreden yiik
Kirici giicti
Bunker seviyesi

Kiric1 seviyesi

Besleme miktari
Kiric1 bogaz1 ayan
Eleme

Ogiitme Devresi:

Uretim boyutu Pompa havuz seviyesi

Pompa havuz sev. Besleme miktart

Devreden yiik Pompa hiz1

Kat1 %'si Piilpteki kat1 %'si
Degirmen hiz

Flotasyon Devresi:

Kazanim
Tenor

Kopiik seviyesi
% kati

Hava kabarcigi
Karistirict hizi
Piilp seviyesi
Reaktifler
Kopiik yapicilar
Toplayicilar
Bastiricilar

sistemi yiiksek frekansh ses dalgasi
ureten kaynagin dalga iiretme ve
uretilen bu dalganin sivi yilizeyinden
yansimasi arasindaki zamanin bir sinyale
donugturulmesi. esasina dayanir. Bu
sinyaller de pompa havuzu veya tank
seviyesinin ~ kontrolii  (motorlu  bir
vananin acilip kapanmasi, pompa devir
hazinin  ayarlanmasi, bir vananin
kapatilip digerinin agilmasi vs.), kayit
edilmesi, 151kl gostergeye
dontstiiriilmesi gibi degisik amaclar icin
kullanilir.

Radyoaktif seviye oOlcer: Bu Olcme
cihazi radioisotop kaynak, algilayici ve
ceviriciden olugsmustur. Cihaz kat1 veya
sivi malzemelerin bunker, tank gibi
depolandigr  yerlerdeki  seviyelerinin
Olcimiinde  kullanilir. ~ Radioisotop
kaynagin gonderdigi ismlarin Ontinde
herhangi bir engel yok ise bu ismlar
algilayic1 tarafindan alinir ve ceviriciye
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gonderilir. Cevirici bu 1smlart sinyallere
dontstiirtr. Sinyaller de  proses
kontrolii icinde kullanilan bilgilere
cevrilir.

Boyut amnalizorii: Boyut analizori
proses devrelerindeki boyut dagiliminin
Olctimiinde kullanilir. Bu amac ile cok
degisik cihazlar gelistirilmistir.
Cihazlarin genel c¢alisma prensibi,
analizordeki ayiricinin piilpteki boyut
dagilimmi  olgmesi ve  Olguimlerin
sinyallere dontstiirilmesi esasina
dayanir. Bu sinyaller de proses
kontrolunda kullanilir.

Radyoaktif yogunluk olger: Sistem
radyoaktif 15 kaynagi, iyon algilayici
ve ceviriciden olusmustur. Cihazin
dogru olgiim yapilabilmesi icin pllpiin
aktigt borunun surekli olarak dolu
olmasi gerekmektedir. Bunun icin cihaz
genellikle boru  hatlarmm . disey
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Cizelge 4. Cevher Hazirlama Tesislerinde Olgiilmesi Gerekli Parametreler ve

Olgiim Cihazlan

Parametre Olgiim Cihazlar Proses Devresi

Hava kabarcigi Manyetik rotometre Flotasyon
Orifismetre
Tiirbin

Kirict ve Degirmen Gilicii | Wattmetre Kirma, Ogiitme
Torkmetre

Bunker seviyesi Sonik sensor Kirma, Eleme, Besleme
Radyoaktif sev.  Olger | sistemi
Tiltswich

Cevher miktar Kantar Kirma, Ogiitme, Eleme

Flotasyon hiicre seviyesi Kabarcik tiipt Flotasyon
Samandra
Iletken switch

Kopiik seviyesi Kapasidans elektrodu | Flotasyon
Iletken elektrod

Degirmen yiikii Yiik hiicresi Ogiitme
Wattmetre
Torkmetre
Sonikmetre

Kimyasal analiz X-ray analizori Flotasyon
Netron-aktive an.

Boyut Boyut monitorii Kirma, Ogiitme'
Boyut analizoru Flotasyon

pH Elektrot Flotasyon
Kondakdivite Susuzlandirma

Piilp nakli

Basing Yiik hiicresi Pllp nakli
Manometre

Pilp yogunlugu Radyoaktif yog. oOlcer Ogiitme, Flotasyon,
Utlipi piilp nakli
Yik hiicresi
Basing hiicresi

Pilp seviyesi Soniksensor Ogiitme, Flotasyon,
Samandira pulp nakli
Elektrot

kisimlara yerlestirilir, Ol¢im, degisik bobininin olusturdugu olciilebilir

pulp yogunluklarinda pulp icinden seviyedeki voltaj bir elektrot tarafindan

gecen ginlanin degisik  seviyelerde algilanip, akis hiz1 ile orantili sinyallere
algilanmast ve siyale doOnustlrilmesi dondstiriliir. Bu sinyaller de proses
esasma dayanir. kontrol sistemi icinde kullanilir.

Manyetik akig olcer: Kirli, yogun, Proses kontroiunda, akis Olger ile
asindiricr  gibi  Ol¢ulmesi zor pulplerin yogunluk olcerin beraberce

debilerinin Olciimiinde kullanilir.
Manyetik akis olgerin kullaniimasi igin
pulp iletkenligi en az 2 mikroohm
olmahdir. Akis Olgerin yerlestirildigi
boru i¢inde piilpiin dolu olarak akmasi
gereklidir. Boru icinden akan malzeme
(iletken malzeme) ile cihazin manyetik

kullanilillarak sistemden birim zamanda
gecen Kkiitle akisinin belirlenmesi  cok
yaygin olarak kullanilmaktadir.

28 MADENCILIK / MART 1996



2.5. Proses Kontrol Dongiileri

Kontrol sistemleri ile kesintilerin
Onlenmesi, sistemin dengelenmesi ve
optimize edilmesi amacglanir. Bu
amaglarla uygulamada geri besleme
veya kapali kontrol devreleri cok yaygin
olarak kullanilir. PID (Proportional
Integral Derivation) kontrol algoritmasi
Olcii degeri ile ayar degeri arasindaki
saptamanin "0" seviyesine indirilmesi
mantigini tasir.

Tesislerde durmus proses devresinin
tekrar calistirllmasinda ilk olgliden
proses degerleri genellikle "0" veya
belirsizdir. Boyle durumlarda olciilen
degerin ayar degerine PID algoritmasi
ile ulasilmasi olduk¢ca zordur. Boyle
durumlarda PI kontrol algoritmasi
kullanilir.

Kontrol sistemlerinde ayar noktalar
genellikle el ile ayarlanir. Cogu zaman
bu noktanin sistem tlzerinde otomatik
olarak ayarlanmasi istenir. Bu ayar icin
denetleyici veya kademeli Kkontrol
sistemlerinde geri besleme devreleri
kullanmur.

Tesislerde kullanilan proses kontrol
dongtilerini  degisik gruplar altinda
toplamak miimkiindiir (Bhappu, 1978):

Geri Beslemeli Kontrol: Sistemdeki
Olciim noktalarindan alman sinyaller ile
belirlenmis degerler arasindaki
sapmalar, devredeki kontrol cihazlarim
yonlendirir. Ornek olarak bant iizerine
monte edilmis bir kantar ile, banti
besleyen titresimli besleyiciler arasindaki
iliski verilebilir. Bant kantar1 belirli bir
degere ayarlandiktan sonra bu ayar
noktasi ile Uzerinden gecen malzeme
miktar1 arasindaki sapmanmn  "0"
seviyesinde  kalmasi  icin,  kantar
besleyicinin titresimini stirekli kontrol
altinda tutar.

Sekil 1'de geri beslemeli bir sistem
gosterilmistir.

Kademeli Kontrol: Kontrol sisteminde
iki geri beslemeli kontrol sistemi
yanyana getirilmistir.  Ilk  kontrol
sisteminin cikis degeri ikinci kontrol
sisteminin belirleyici degerini olusturur.

Oransal Kontrol: Bu  kontrol
sisteminde kontrol cikis degeri bir sabit
ile carpilarak geri kontrol sisteminin
belirleyici degeri tesbit edilir.

Reaktif

Ayar Denetleyici
— Kontrol edici < Kontrol
Noktasa Bilgisayari
Sy Flotasyon >
Devresi Atik

Besleme

Sekil 1. Denetleyici kontrollii geri beslemeli devre
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Ileri Beslemeli Kontrol: Oransal
kontrol sistemi ileri kontrol sisteminin
basit bir seklidir. Daha once belirlenmis
bir fonksiyonun sistemden alinan
Olctimler ile hesaplanan degerleri, geri

kontrol sisteminin belirleyici
degerlendir. Sekil 2'de ileri beslemeli

gerekli reaktif otomatik olarak flotasyon
devresine beslenir.
2.6. lIleri Kontrol Sistemleri

Cevher hazirlama tesislerinde birkac
degiskenin yaklasik degerleri Olctilebilir.
Hassas ol¢um cihazlar olm? surece
Olcllen degerler dogru da olmayabilir.
Bazen hassas cihazlar olmasma karsin

bir kontrol devresi gosterilmistir.
" Besleme

: Fldtasyon

; é?_?
Denetleyici

Kontrol
Bilgigavari

lsinyal:.

Proses
Bilgisayari

Y

Ayar noktasi

Atik
Devresi

1

Reaktif

Sekil 2. lleri beslemeli kontrol devresi

Uyarlamak Kontrol: Kontrol sistemi

icin kullanilan matematik
fonksiyonlarn  sabit  parametreleri
vardir, bu fonksiyon parametreleri
proses miuhendislerince gerektiginde
guncellestirilebilir.

Ileri-Geri Beslemeli Kontrol:  Bu

kontrol sistemi ile ilgili basit bir ornek
Sekil 3 'te verilmistir.

Sekildeki kontrol sistemi, atik tenorunu
optimum degerde tutmak icin gerekli
reaktif miktarinin  ayarlanmasi icin
kullanilir.  Sistemde beslenen cevher
tenorii kullanilarak olmasi gerekli atik
tenOrii matematiksel bir algoritma ile
hesaplanir. Hesaplanan ile olgiilen atik
tenori arasindaki farkin  kapandigi
deger ayar degeri olarak belirlenir ve

olgiim hatalart da yapilabilir. Olciim
hatalari, degiskenler arasindaki lineer
olmayan iliskiler, veri ve sonug
arasindaki  kurulamayan  baglantilar
proses kontrolunda sorun yaratabilir.
Boyle bir durumda operatoriin prosesi
kontrol altinda tutarak yonlendirmesi
mumkiindiir. Operator birkag deneme-
yamlma ile prosesteki degiskenlerin
birbiri ile iligkisini kolayct kurabilir.
Operatorin sezgi yolu ile prosesi bu
sekilde yonlendirmesi mumkiindiir.
Operator birkac deneme-yanilma ile
prosesteki  degiskenlerin  birbiri ile
iligkisini kolayca kurabilir. Sezgi yolu ile
prosesi bu sekilde yonlendirmesi
"Standart Fuzzy Mantik Teorisi"
olarak isimlendirilir. Bu yontemde
mantiksal olarak yapilan denemeler ve
sonuclan iyi gozlenmeli, ne yapildiginda
sonucun ne olacagi tahmin edilebilmeli

MADENCILIK / MART 1996



olarak yapilan denemeler ve sonuclari
11 gozlenmeli, ne yapildiginda sonucun
ne olacagi tahmin edilebilmeli sonuca
bu sekilde gidilmelidir. Standart Fuzzy

yonteminin  bagka bir uygulamasi
'Fuzzy Kendiliginden Kontrol"
sistemidir.  Bu  sistemde  Olgtilen

degisken ayar degeri arasinda bir
farkhihk var ise degisken ayar degerine

a¢" anlasilir bir ifade olup, uygulamasi
da kolaydir. Uzman sistemler operatort
bu gibi bilgiler ile yonlendirir.

Uzman sistemdeki en Onemli soiun
operatorlerin tesis akicinm
etkileyebilecek bir anda ilgisiz ve
kararsiz kalmalaridir. Operator tesisteki

otomatik olarak kendiliginden ulasmaya proses akisimni ve gelecegini
calsir. gorebilmelidir.  Sistem  bilgiye  ve
Besleme
. Flotasyon Atik -
Devresi
v
Prosges
Bilgisayara
©
| Ayar Reaktif
4 Noktasi
Denetleyici -
“|Kontrol Sistemi

Sekil 3. ileri-gen beslemeli kontrol devresi

Uzman  kontrol  sistemleri  bilgi
kaynagma inerek prosesten sonug
cikartip, kullanicryr yonlendirici bilgiler
saglar.  Klasik sistemlerde Olclilen
parametreler dogrudan proses
parametrelerine donustiriliir.  Klasik

sistemlerde  parametreler veri olarak
kullanilarak hazirlanmis programlar ile
tek ¢ozumlu tek sonuca varilir. Buna
karsiik uzman sistemler karsilagtirilmalt
sonuclar veren bir mantiga dayanir.
Boylece kontrol stratejisini anlamak ve
degistirmek daha kolay bir sekle girer.
Ornegin; "tanktaki piilp sicakligi 80
derece ise sogutucu vanasii % 10 daha
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tecribeye dayali kurallarin kararlilikla
uygulanmasini gerektirir. Ayrica uzrran
sistemler yeni bir operatorin
yetistirilmesi icin ¢ok uygundur.

Uzman sisteminin uygulanmasi igin ozel
programlar da  gelistirilmistir.  Bu
kontrol sisteminin uygulanmasi ile
bilyalh degirmen devrelerinde klasik
sistem ile karsilastirldiginda  enerji
tiiketiminde % 7 seviyelerinde tasarruf,
iretimde de % 10 artig saglanmustir.
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Sekil 4. IModele dayali kontrol sistemi

Modele dayali kontrol sistemi Sekil 4'te
sematik olarak gosterilmistir.

1. Kontrol Sistemi: Ayar degerlerini ve
kontrol devrelerini tasir.

2. Optimize Edici: Verileri degerlendirerek

mevcut sistem igcinde optimum proses
degerlerini tesbit eder.

3.Proses modeli:Proses hattinda kontrol

icin  gerekli  hesaplamalart  yeterli
guvenilirlikte hizlh olarak
hesaplanmasinda kullanilir.

4. Hesaplama: Proses kontrolii ile ilgili
yapilan Olgtimleri toplaylp her an
kullanilabilecek  degismelere kolayca
uyum saglayabilir.

3. OGUTME DEVRELERINDE
PROSES KONTROLU

3.1. Ogiitme Devrelerinde Proses
Kontroliiniin Gerekliligi:

Ogiitme devrelerinde proses makinalari
olarak  degirmenler, smiflandincilar
(elekler, siklonlar vs.) ve pompalar
kullanilmaktadir. Bu devreler prosesin
sekline gore acik veya kapali olabilir.

Ogiitme devrelerinde proses kontrolii:

1. Yiiksek kapasite,

2. Bir sonraki proses icin sirekli e
uygun boyut dagilhiml {irtin eldesi,

3. Dustik isletme ve bakim maliyeti,

MADENCILIK/MART 1996




4.0giitme devresinin kesintisiz calismasi
icin gereklidir (Horst 1980).

3.2. Ogiitme Devrelerinde Prosesi
Etkileyen Faktorler

Ogiitme devrelerinde
etkileyen faktorler sunlardir:

strekliligi

1. Sisteme giren cevherin sertligi, boyut
dagilimi, kimyasal yapist ve miktari gibi
baz1 ozelliklerinin degismesi.

2. Sistemdeki su dengesinin bozulmasi.
3. Siklona beslenen piilpiin basinci,
yogunlugu, debisi gibi Ozelliklerin
degismesi.

4. Sistemde mekanik bloklanmalarin
(tikanmalar) olmasi.

5. Paralel sistemlerde dagiticida
malzeme bollinmesinin esit olmamasi.

6. Degirmen astarlarinda ve
pompalardaki asinmalar.

7. Pompalarda meydana gelen
dalgalanmalar.

8. Elektrik sistemindeki arizalar.

9. Tesisteki toz toplama ve yikanmasi
sonucu devreye ilave olan su ve cevher.

3.3. Ogiitme Devrelerinde Proses
Kontrol Parametreleri

Ogiitme devrelerinde cevherin, Ogiitme
sonrast belirli bir boyuta indirilmesi
amagclanmaktadir. Bu devrelerde proses
kontrolli i¢in cevherin agirligl, bunker
veya pompa havuz seviyesi, piilp akisi,
degirmen elektrik motorunun giicl,
pulp yogunlugu, pllpiin basinci, tiriiniin
boyut dagiimi ve genellikle otojen
degirmenlerde degirmenin sesi siirekli
olarak oOlculip kayit edilmektedir. Bu
Olcimler sonucu cevher Dbesleme
sistemlerinin  hizlari, pompa donts
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hizlar1, vana pozisyonlari, siklon apex

caplari  gibi  prosesi  yonlendiren
parametreler  kontrol  edilir. Bu
kontrollar;
a.Manuel,

b. Analog bilgisayar,

c.Digital bilgisayar ya da,

d. Manuel-analog-digital bilgisayarin
beraberce kullanimi ile
gerceklestirilebilir.

Tesislerde kurulacak kontrol sistemi;
prosesin akisina, uiretimden istenilen ve
kullanilan makinalarin ozelliklerine gore
boyut, yogunluk, kapasite veya gic
agirlikli secilebilir.

Ogiitme devreleri proses kontrolunda
kullanillan  parametreler ve Olglilen
degerler sunlardir (Amdel, 1991):
Birinci derece onemli parametreler:

Beslenen cevher miktari

Degirmene verilen su miktari

Pompa havuzuna ilave edilen su miktari
Pompa havuzu su seviyesi

Degirmenin c¢ektigi giic

Siklona beslenen piilp miktari

Siklona beslenen piilp yogunlugu
Siklona beslenen piilp basinci

ikinci derece dnemli parametreler:
Siklon besleme pompast amperi
Siklon besleme pompasi devri
Siklon tst akimi boyut dagilimu

Kontrol parametreleri:
Besleme miktari
Degirmene su ilavesi
Pompa havuzuna su ilavesi

Siklon besleme pompasi hizi

Kontrol edilen parametreler:
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Uriin boyutu

Pompa havuzu su seviyesi
Devreden yiik

Piilp yogunlugu

Cizelge S'te ogitme devrelerinde
kontrol edilebilir degiskenler arasi
iliskiler ve tepki hizlart verilmistir
(Herbst, Bascur 1980).

Ogiitme devrelerinde proses kontrolii
icin  oOncelikle kontrol sisteminin
belirlenmesi gereklidir. Ogiitme sonrast
urinden istenilen oOzellik kontrol
sisteminde en Onemli belirleyici
olmaktadir. Kontrol sistemi
belirlendikten sonra yogunluk, pH, s. uc
VS. gibi prosesi yonlendirecek
parametreler ve bu parametrelerin
Olciim yerleri tesbit edilmelidir.

Cizelge 5. Ogiitme Devrelerinde Kontrol Edilebilir Degiskenler Arasi Iliskiler Ve

Tepki Hizlan
Kontrol Edilebilir Malzeme Devreden Pompa Ha. Degirmen
Degiskenler Inceligi Yiik Seviyesi ici % ka 1
Pompa havuzuna + + 40
ilave su orani hizli hizli hizli yavas
Beslemedeki kat1 + +
orant yavas yavas yavasg yavas
Siklonla beslenen + - +
malzeme hizlh hizli yavas hizli
Beslemeye ilave + - + +
edilen su orani yavas yavas yavas hizli
Degirmen hizi + - -+
hizli hizli yavas yavas
3.4. Ogiitme Devrelerinde Proses
Kontrolii Sekil S'teki oglitme devi esi

Cevher hazirlama tesislerinde prosesi en
cok  etkileyen  parametre  boyut
dagilimudir.  Uriin kalite siirekliligi icin
gerekli boyut dagilimu oglitme
devrelerindeki  proses kontrolii ile
yakindan ilgilidir.

Ogiitme devrelerinde kontrol sistemleri:

a. Boyuta dayali kontrol sistemleri,

b. Malzeme miktarina dayali kontrol
sistemleri,

c. Giice dayali kontrol sistemleri,

d Optimize edici kontrol sistemleri
olarak siniflandinlabilir.

incelendiginde 25 parametrenin ol¢iim
noktas1 gorilmektedir. Modern cevher
hazirlama tesislerinde bu degerlerin
tamami bir bilgisayarda toplanmakta,
secilmis  proses  kontrol  sistemi
kullanilarak proses yonlendirilmektedir

Sekil ~ 5S'teki  devreden  Ornekler
verildiginde; 6. noktadaki piilpiin
yogunlugunun 2 gr/cm'\ 8. noktaca n
gecen malzeme miktarinin. 125 t/h
olmasi istenmesi durumunda bilgisayar
bu noktalarda olgiilen degerleri isteni'en
degerler ile karsilagtiracak, 2 nolu
besleyicinin hizzm 3 no.lu kantarcan
125 t/h cevher gecinceye Kkadar
artiracak, 4 no.lu su hattindaki van av
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kontrol ederek istenilen piilp yogunlugu
saglanincaya kadar pillpe su ilave
edilecektir.  Siklona giren pilpiin
yogunlugunun yanisira basincinin da
kontrol edilmesi gereklidir. 17. noktada
Olciilen basing degeri 15. noktadaki
pompanin hizi ile ayarlanacaktir.

Buna benzer devrelerde sistemdeki
degerlerin belirlenmesinde baz1
noktalara dikkat edilmelidir. Ornegin;
16. noktada olgiilen piilp yogunlugu 6.
noktada oOlgiilen yogunluktan yiiksek
olmayacaktir.

Ogiitme devrelerinde siklona gonderilen
pulpiin yogunlugunun yanisira basincini
da kontrol edilmesi oldukca zordur.
Siklona gonderilen pilpiin yogunlugu
siklon pompa havuzuna verilen suyun
debisi ile ayarlanabilir. Piilp basinci ise
pompa hizi (debisi) ile degistirilebilir.
Ancak debi ve basinci beraberce
istenilen degerlerde ayarlanmak cok
zordur. Bu ayarlama  degirmene
ogutilmek TUlizere goOnderilen katr ve
degirmen ici pilp yogunlugu ile
yapilmahidir. Yapilan bu ayarlama da

dogrudan Oglitme tane
etkileyecektir.

boyutunu

Ogiitme devrelerinde piilpiin basincinin
kontrolii ~ siklon  grubunda  yeni
siklonlarin devreye konulmasi,
devreden cikarilmasi ya da pompa
basma hattinda debisi ayarlanabilen bir
by-pass ile yapilabilir..

Tesislerde uygulanacak proses kontrol
sistemi  secildikten sonra Olciilecek
parametreler belirlenir. Bu parametreler
ile gerekli genis ve lokal kontrol
devreleri tesbit edilir. Proses
kontrolunda lokal kontrol devreleri
bliylik 6nem tasir.

Sekil 6a'da malzemenin agirhginin
Olcildigii bant kantarma bagh lokal
kontrol devresi gosterilmistir.  Bu
devrede bant kantari ayarlanan degere
gore, ya bunkerin altindaki besleyicinin
titresim seviyesini  (I) ya da banth
besleyicilerde bantm dontis hizim artirip
veya azaltarak (II) birim zamar da
beslenen malzeme miktanni

degistirebilir.

|

sle)

L: Seviye J : Glg
. 81 Hiz D : Yogunluk
W: Agairlik ©pH: pH
F: Akio Q - Rutle
P: Basing PS5: Boyut

OO

Sekil 5. Klasik bir 0glitme devresinde Olclilebilecek parametreler
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Sekil 6b'de pompa havuz seviyesi,
pompanin hizina bagh debi (I), ya da
ilave su miktart ile (II) sabit tutulur
(Gault, 1979).

Sekil 6c'de ogiitme devrelerinde ¢ok
kullanilan kii¢iik bir kontrol devresi
gosterilmistir. Siklona gonderilen
pilpiin yogunlugunu sabit tutmak igin
ilave edilen su miktar1 ayarlanmaktadir

Sekil ~ 7'deki  klasik  bir
devresinde:

Oglitme

1. Boyut dagilimi proses suyu ile,

2. Siklona giden malzeme akist (siklon
ust akimitdevreden yik) Oglitme
devresine beslenen cevher miktar ile,

3. Pompa havuzu su seviyesi pompa
hiz1 ile kontrol edilmektedir.

i
]
1
H
[ 3
by
=
F:h
FCGIRMEN

(a)

(b) @

Sekil 6. Kantar/besleyici, seviye ve pllp yogunluguna bagh kontrol devreleri

(I). Tlave edilecek suyun basmcin
piilpiin basincindan yiiksek, debisinden
az olmasi gereklidir. Aksi halde su ile
piilpiin  birbirlerini  bloklamalar1  s0z
konusudur. Bu devrede yogunlugun
sabit tutulmasi, tesise beslenen cevher
veya degirmen oncesi su kontrolii ile de
miimkiindir (I1).

3.5. Ogiitme Devrelerinde Proses
Kontrolii ile Tlgili Ornekler

Ogiitme devrelerinde proses kontrolii
ile ilgili Sekil 7, 8, 9, 10 ve 11'de
degisik ornekler verilmistir.

Yukanidaki ogiitme devresinde sistemin
dengeye ulasmasi icin belirli bir zaman
gereklidir. Cunkil tesisin herhangi bir
yerinde yapilan bir miidahalenin tesisin
tamanimm  etkilemesi zaman alacak,
proses dalgalanmasi ancak belirli bir
sire sonra istenilen aralikta kalacaktir.

Sekil 8'de Divrigi Demir Cevheri
Zenginlestirme Tesisi Ogiitme
devresinin  bir boliimiindeki proses
kontrolii gorilmektedir.

Bu devrede proses kontrolii ile 6glitme
devresindeki bilyal1 degirmene besler en
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cevher miktarimin  sabit  tutulmasi Besleme kutusu altindaki yogunluk
amaclanmuistir. DIRAH-1001 ve akis Olcerin
it
!
o=
BILYALI (¥ s i
DEG I RMEN o g
16 MY
@7«' Vi
H :.I |
oy
] ::I '
Vo
A |
L
K3t l
___________ 1|
X EATI-~vnsonoinnt
Sekil 7. Klasik bir 6glitme uevresinde proses kontroli
Bilyali degirmene cevher: FIQUALS-201 caligabilmesi icin
besleme kutusu icindeki piilp
a. Eleme boliimiinden (-2 mm) ve seviyesinin degismemesi gereklidir. Bu
b. Cubuklu degirmenden gelmekte ve seviye LICAHLS-200 nolu seviye

bir besleme kutusunda toplanmaktadir.

Olcme cihazinin kontrol ettigi proses

CRVHER(42-25 wm)

45 m
51
TITRES 1ML Ip
BRSIKY1CT MO NT KANTARI X
pmmmmm— - ; sU
I grm s mr = ——-— 1
oy ]
L WIQEIICAILS Y CUIRIKIR) -
| DRG T RHEN “2mm L,
L) ] ' :
L g NTT ) Licals M |
m 1 \1 401 / I :Heviye !
; v A Alarm
(Y@ y ¥ o sy H :Yokeek .
T\ 202 : TAGAN 1 :Alcak
! : : 8 :Stop
L[ DIRASLN _f_ . [YOGUNIUK OLCRR C :Kontrol
HANTS TV AK1S mfum BTLYALE W orAgirlik
u o w : DEG 1 IMEN I :5mtecns
H § . ' R :Kayst
 Erenna) i| poe-cn| b g iKhile
2ot J [lcamsy | ¥ iAkie
' ‘EI_ i f K¥:Oran
. L ! LICAL.J'! Y :Hawmaplams
402 I :Yogurink

Sekil 8. Divrigi demir cevheri zenginlestirme tesis'ogiitme devresi proses kontrolii

(Basdag ve digerleri. 1989)
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l
FT SIKLON ILAVE
Sp sU

PV
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I
D
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DT

FT
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« BESLEYICI
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GUBUKLU
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Sekil 9. Basit bir 6gltme proses kontrol devresi
' L
g
FT SIKLON ILAVE
SP1 \ ayu
f.lpv T
P sp2 |l P
I DT
D P M
I FT { |
D PV 8
A CV P .
— - [ cv I
BILYALI ‘ D
. _ DEGIRMEN
DEGISKEN
HIZLI |
BESLEYIcT LT SP3
MANUAL DP KUTLE
- . <'\KIS
SP HUCRESI
5p2 oV KONTROLU
| : Spl [f
GUBUKLU O/F YOSUNLUK )
DEGIRMEN KONTROL POMPA HIZ
KONTROLU _

Sekil 10. Denetleyici kontrol devresi
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f boyut
] . hesabn
FT SIKLON iLAVE 3P
SP1 SU (boyut)l
. PV _
P SP2 FT1-> BOYUT
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D DP - +
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sekil t1. Opumize ediet kontrol devrest (maksimum uretim, sabit boyut dagilim)

i
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PSM : Boyut moniitdri
N WRP: Su ilave oram ayar noktast SRP : YoJunluk ayar ncktasi
CDT: Siklon iist akumi yogunlugu MRP : Basing kontrol sinyali
Sekil 12. Island bakir tesis otojen 0glitme devrelerindeki proses kontrolii 39

(Mular 1982)
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suyuna baghh bir motorlu vana ile
saglanmistir.

Besleme kutusu altindaki yogunluk ve
akis olcerin oOl¢tiigli degerler FYIRQ-
202 tarafindan kullanilarak besleme
kutusundan degirmene giden cevher
miktari hesaplanir. FICA-203
besleyicinin titresimini  ayarlayarak
WIRQFFICAHLS-106 dan  bilyal
degirmene giren cevher miktarinin ayni

seviyede kalmasi icin  cubuklu
degirmene gerekli beslenme
saglanmaktadir. Cubuklu degirmene

beslenen cevher miktarina gore Kkati/su
oram tesbit edilip 106'nin kontrol ettigi
bir motorlu vana ile degirmene gerekli
su verilmektedir.

Yukarida verilen proses kontroliiniin
istenildigi gibi calisabilmesi igin tesise
beslenen cevherde Kkesinti olmamal
cevher  ozellikleri ani  degisiklik
gostermemelidir.

Otojen oOgutme devrelerindeki proses
kontrolli de klasik oglitme Sekil 12'de
Island Bakir tesisindeki otojen Oglitme
devresindeki kontrol sistemi
gosterilmistir.

Giice dayali kontrol sistemleri genellikle
otojen Oglitme devrelerinde
kullanilmakta,  degirmene beslenen
cevher miktari-degirmenin cektigi gii¢
tarafindan ayarlanmaktadir.

4. SONUC
Island Bakir tesisindeki otojen oOglitme

devresindeki kontrol sistemi
gosterilmistir.

Ogiitme devrelerinde, proses kontrolii
proses miithendisleri tarafindan
belirlenir. Proses miihendisleri proje
asamasinda  tesislerde  uygulanacak
proses sekline gore Olgiilmesi gerekli
parametreleri, bu parametrelerin
birbirleri ile olan iligkilerini
belirlemelidirler. Sistem miihendisleri ile
yapilan ortak caligmalar sonucu proses
kontrol devreleri projelendirilmehdir.
Tesislerin devreye alinmasimndan sonra
akim semalarinda proses kontrolii
tekrar gozden  gecirilmeli  gerekli
degisiklikler ~ yapilarak  son  sekli
verilmelidir.
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