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OZET: Biiyilk miktarlarda cevher kullanan isletmeler, iiretim aksamalarindan kaynaklanan
problemlerden etkilenmemek icin stok yaparak iiretim yapmak zorundadirlar. Yapilan bu stoklarda
olusabilecek kendiliinden yanma nedeniyle 6nemli derecede giivenlik, ekonomik ve c¢evresel
problemler meydana getirmektedir. Bu calisma Canada/Sudbury’de biiyiik miktarlarda siilfidli cevher
{ireten bir isletmenin stok sahasinda yapilmustir. Isletmenin stok sahasinda; sirasiyla eni, boyu ve
yliksekligi 6.0x9.0x3.0 m olan bir stok olusturulmustur. Olusturulan bu yiginin i¢ bolgelerine 6 adet
sicaklik sensorii yerlestirilerek yigin ici sicaklik verileri toplanmistir. Ayni zamanda da cevher yiginlari
tizerinde etkili olan parametrelerden hava sicakligl, havanin nemi, atmosfer basinci, riizgar hizi gibi
degerler siirekli olarak eszamanli ol¢lilmiistiir. Cevher yiginindan alinan degerlere goklu regresyon
analizleri yapilarak, bir istatistiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen istatistiksel modelden elde edilen
korelasyon katsayilar1 degerleri yaklasik % 65.3 seviyelerinde oldugu 6l¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siilfiirlii cevher, kendiliginden yanma

Statistical Modelling of Industrial Dimensional Of Sulphide Ores Stock

ABSTRACT: Enterprises producing/consuming high amounts of ore are obliged to work in stocks to be
affected by problems arising from production disruptions. Made of industrial-scale due to self-heating
may occur in the stock, economic, security operation and environmental problems. In this study, Canada
/ Sudbury in producing large quantities of sulphide ore and the production of surplus stock of a
company in the field of storing ore inventory was carried out in the field. The company's stock area;
respectively at an ore pile of 6.0x9.0x3.0 m width, length and height is formed. Temperature inside the
stockpile created by placing the stock in the interior of the 6 temperature sensor data is collected. At the
same time the ore pile on the influential parameters such as temperature, air humidity, atmospheric
pressure and wind speed is continuously measured values at the same time. The values obtained from
the stock multiple regression analysis was applied and we developed a statistical model. Improved
correlation coefficients obtained from statistical models have been measured to be approximately 65.3%
level.

Key Words: Wind Sulphide ores, spontaneous combustion

GIRIS NTRODUCTION)

Pirotit, sfalerit, kalkopirit, komiir gibi bazi cevherler dogasi geregi, atmosfer ile temas: sirasinda
havadan oksijen alarak, kimyasal mekanizmalarla devam eden ve ayni zamanda ortama 1s1 verme
egiliminde olan cevherlerdir. Ekzotermik bir reaksiyon olan bu olay sonucu {iretilen 1sinin, ¢evreye olan
kay1p 1sidan fazla olmasi durumunda, stok igerisinde sicaklik yiikselmeleri meydana gelmektedir. Eger
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ortam sartlar1 gerceklesirse kiikiirtlii cevherlerinde kendiliginden yanma olustugu goriilmiistiir. Bu olay
Ozellikle cevherin nakliyesi esnasinda 6nemli problemler olusturmaktadirlar (Kirshenbaum, 1968).
Kiikiirtlii mineral konsantrelerinde kendinden yanma olayi, organik cevher olan komdiirle ayni
sekildedir. Kémiiriin biinyesindeki organik bilesenler havayla temas ederek reaksiyona girdigi gibi,
kiikiirtlii mineraller de havadaki nem , basing ve cevher tane boyutuna bagh olarak oksijenle reaksiyona
girerek devam eden 1s1 artisi, kritik bir sicaklik degerinden sonra kendiliginden yanmaya doniisiir ve
kontrolden c¢ikarak cevresel ve ekonomik zararlar meydana getirebilir (Farnsworth, 1977; Good, 1977).
Ayrica yapilan ¢alismalarda hava kalitesinde problemler olusturdugu goriilmektedir (Brown and Miller,
1977).

Cevher igerisindeki elementel siilfiir, demir-siilfat ve pirotit arasindaki reaksiyondan veya demiroksit
ve siilfiirik asit arasindaki reaksiyonlarin bir sonucudur. Hidratasyonun 1sis1 ve suyla ¢6ziinebilen demir
siilfat gibi demir tiirlerinin hidrolizi, 100 C° nin {istlindeki sicakliklarda oldugu one siiriilmektedir
(Rosenblum and Spira, 1995). Ayrica Rosenblum ve Spira (1993) nin yaptigi bir cahsmada, kendiliginden
1sinmanin oda sicakhiginda arttigimi gézlemlemistir. 40-50 ve 70 C° lerde yapilan deneylerin sonunda
oOlctilen agirlik kazaniminin stilfiir igerigi ile orantili oldugunu gostermistir (Somot and Finch, 2010).

Sudbury metalik cevherleri {izerinde laboratuvar 6lgekli bir¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen,
dogrudan endiistriyel boyutlu yiginlar tizerinde ayrintili ¢alismalar hemen hemen hi¢ yapilmamistir.
Endiistriyel 6lcekli calismalarin ¢ok uzun siire gerektirmesi ve pahali olmasi nedeniyle sayilar1 oldukca
kisithdir  (Ozdeniz, 2003, Fierro ve dig., 2001). Yapilan laboratuvar olgekli ¢alismalar, gram
mertebelerinde cevher 6rnekleri iizerinde gerceklestirilmekte ve smirl sayidaki parametrelerin olay
tizerindeki etkisi, yalnizca deney sartlarinda gecerli olmak {izere incelenebilmektedir. Bu nedenle
laboratuvar 6lgekli deneysel ¢alismalarin bir biitiin olarak incelenmesi gii¢c oldugu gibi, elde edilen
sonuglarin pratige uyarlanmasi da oldukca zor olmaktadir (Sensogut and Ozdeniz, 2005; Ozdeniz, 2009;
Ozdeniz, 2010). Bu calismada, endiistriyel boyutlu siilfiirlii cevher stoklar:1 tizerinde, hava sartlar
etkisinde y181n i¢ sicakliklar1 olgiilerek, elde edilen bu degerler ile istatistiksel bir model gelistirilmeye
calisilmigtir.

DENEY SISTEMi VE DENEYIN YAPILISI (TEST SYSTEM AND EXPERIMENTAL PROCEDURE)

Deneylerin yapildig: stok, Canada/Sudbury deki bir isletmenin cevher stok sahasinda olusturulan ve
yeralt1 ocagindan ¢ikarilip herhangi bir isleme tabii tutulmamis -450 mm boyutlarindaki cevherlerdir.
Olusturulan cevher yigininin uzunlugu 9.0 m, eni 6.0 m, yiiksekligi 3.0 m dir. Yaklasik olarak tiggen
prizma seklinde olusturulan yiginin genel goriiniisti Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Stogunun goriiniisii. View from the stockpile formed.

Yiginin igerisine 6nceden belirlenmis noktalara, sicaklik degerlerini hassas sekilde algilayabilecek, 6
adet sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Bu sensorler yiginda, yerden 0,75 m yiikseklige T1, T2 ve T3 nolu
sensorler olmak tizere 3 adet, yerden 1,50 m’deki yiikseklige ise T4, T5 ve T6 nolu olmak tizere toplam 3
adet sensorler yerlestirilmistir. Bu 6 adet sensor y18in kenarina yerlestirilen datalogger a baglanmuistir.

Yiginda toplamda 4850 saatlik veri almmustir. Yigindan her saat basinda deger alinmigtir. 6 adet
sensOre ait her bir saatte alinan verilerin toplami 29100 adettir. Ayrica bu siire icinde y1gimn {izerinde
etkili olan atmosferle ilgili parametrelerden hava sicakligi, havanin nemi, gokyliiziiniin durumu, ¢ig
noktasi, atmosfer basinci, rlizgar hizi, rlizgar yonii, bulut goriinebilirligi ve nesne goriinebilirlik
degerleri olmak iizere toplam 9 adet parametre devamh olarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu verilerin
toplami ise 43650 adettir. Genel toplamda ise 72750 adet veri alinmistir. Yigindan alinan numunelerin
kimyasal analizleri Cizelge 1’de verilmektedir.

Cizelge 1. Numunelere ait kimyasal analizler (Chemical analysis of samples)

Elek arahig: Fe Cu Ni S
(m) (%) (%) (%) (%)
13200 0,11 0,45 0,21 4,60

13200x9500 0,11 0,36 0,23 4,63

9500x6700 0,12 0,43 0,32 5,40
6700x3360 0,13 0,36 0,29 6,10
3360x2380 0,13 0,42 0,26 5,90
2380x1700 0,13 0,40 0,31 6,56
1700x1180 0,15 0,46 0,36 8,34
1180x850 0,18 0,54 0,44 10,40
850x600 0,20 0,57 0,45 10,90
600x425 0,22 0,65 0,56 12,80
425x212 0,25 0,79 0,70 14,40
212x150 0,27 0,82 0,66 15,10
150x105 0,25 0,84 1,08 15,10
105x75 0,25 0,84 0,96 14,60

75 0,23 0,94 0,91 13,30
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ALINAN VERILERIN DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF DATA RECEIVED)

Yigin icerisinden sicaklik degerlerini Slgmek igin Pt100 sensorleri kullanimistir.  Istasyon
noktalarina ait ilk 24 saatlik degerleri gosteren veriler Cizelge 2'de verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde, deneye baslangic yi1gin ici sicaklik degerleri 22-25 °C lerden havalarin yavas yavas
1sinmaya baslamasiyla gecen 52 giinliik silirede 40°C ye ulasmistir. Daha sonra havalarin biraz
serinlemesiyle 33-35 °C lere diistiigii gozlenmistir. 103 giinlere dogru havalar yeniden 1sinmasiyla y1gin
ici sicaklik degerleri 40 °C lere yiikselmistir. Daha sonra havalarin yavas bir sekilde giderek sogumasiyla
yigin i¢i sicakliklarda diismeye devam etmistir. Hem alt tabakadaki T1, T2 ve T3 sensoérlerinin hem de
iist tabakada bulunan T4, T5 ve T6 istasyon noktalarinin hepsinde sicaklik degerleri paralel seyretmistir.
Y1g1n iginden elde edilen sicaklik degerleri ile hava sicaklik degerleri arasinda yakin iliskinin oldugu ve
havanin 1sinma ve soguma dénemleri ile bire bir paralellik gosterdigi Sekil 2 de goriilmektedir.
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, 1| 12| 13| 14| 15| 16| T INem| . .. | $® | Basing | RUBY | Riggar | Nesne | Bulut
Tarih ve saat co | co | co | co | co | o) sicaklig1 %) Gokyiizii | noktas: (kpa) hiz1 yonii goriinebilirlik | goriinebilirlik

) (Y (km/h) (ft) (km)
2009-05-07 15:46:12 | 23,63 | 21,48 | 22,38 | 22,93 | 22,82 | 21,96 13 94 | hafif yagmur 12 100,51 18 S SINIrsiz 24,0
2009-05-07 16:46:12 | 23,48 21,63 22,68 |23,23|23,16 | 22,11 12 97 | hafif yagmur 12 100,52 22 S SINIrs1z 24,0
2009-05-07 17:46:12 |23,42|21,76 22,84 | 23,4 |23,23|22,16 11 100 | hafif yagmur 11 100,54 22 S SINIrsiz 24,0
2009-05-07 18:46:12 |23,4 |21,86|22,91 23,51 |23,28|22,18 11 100 | hafif yagmur 11 100,45 21 S SINIrsiz 24,0
2009-05-07 19:46:12 | 23,39 21,96 | 22,98 | 23,58 | 23,34 | 22,18 11 100 | hafif yagmur 11 100,42 17 SSW SINIrs1z 24,0
2009-05-07 20:46:12 | 23,4 |22,06|23,05|23,63|23,37|22,17 10 100 |sisli 10 100,48 9 SSW SINIrsiz 24,0
2009-05-07 21:46:12 |23,42|22,13 23,1 |23,65|23,39|22,18 10 100 | hafif yagmur 10 100,55 9 SW SINIrsiz 24,0
2009-05-07 22:46:12 | 23,44 |22,21 23,1 |23,68 |23,42|22,14 10 100 |sisli 10 100,54 4 WSW SINIrs1z 24,0
2009-05-07 23:46:12 | 23,45|22,25|23,14 | 23,69 | 23,43 | 22,11 10 100 |sisli 10 100,57 5 SW SINIrsiz 24,0
2009-05-08 00:46:12 | 23,45 (22,29 |23,19|23,69 | 23,42 | 22,05 10 100 | sisli 10 100,56 8 WSW sInrsiz 24,0
2009-05-08 01:46:12 |23,48|22,35|23,16 23,7 |23,44|22,02 10 100 |sisli 10 100,57 8 SW sINIrs1z 24,0
2009-05-08 02:46:12 | 23,49 (22,38 |23,2 |23,75|23,44|21,97 10 100 |sisli 10 100,58 9 SSW SINIrsiz 24,0
2009-05-08 03:46:12 | 23,51 (22,42 |23,18 | 23,74 | 23,42 | 21,91 9 100 |sisli 9 100,59 8 SW SINIIs1Z 24,0
2009-05-08 04:46:12 | 23,53 |22,45|23,19 (23,73 | 23,45 | 21,84 9 100 | sisli 9 100,57 13 SW SINIrs1z 24,0
2009-05-08 05:46:12 | 23,54 22,48 | 23,16 |23,71|23,45|21,78 9 100 | sisli 9 100,59 - - SINIrsiz 24,0
2009-05-08 06:46:12 |23,55|22,51|23,14 (23,7 |23,45|21,73 9 100 |sisli 9 100,58 5 SSW SINIIS1Z 24,0
2009-05-08 07:46:12 | 23,57|22,54 | 23,15 23,69 | 23,48 | 21,67 8 100 | sisli 8 100,6 - - SINIrsiz 24,0
2009-05-08 08:46:12 |23,6 |22,57|23,17|23,68|23,52|21,64 9 100 | sisli 9 100,61 - - SInIrsiz 24,0
2009-05-08 09:46:12 | 23,66 | 22,64 | 23,18 | 23,69 | 23,52 | 21,62 11 96 |sisli 10 100,62 5 WSW SINIrs1Z 24,0
2009-05-08 10:46:12 |23,77|22,74 23,23 (23,76 | 23,59 | 21,66 13 77 |sisli 9 100,59 8 S SINIrsiz 24,0
2009-05-08 11:46:12 | 23,83 (22,81 |23,2 |23,77|23,62|21,61 16 65 | sisli 10 100,58 21 S SINIrsiz 24,0
2009-05-08 12:46:12 | 23,89 | 22,88 | 23,24 | 23,75 | 23,67 | 21,6 17 60 |sisli 9 100,56 18 SSW SINIrs1Z 24,0
2009-05-08 13:46:12 | 23,91 |22,87|23,24 (23,72 | 23,68 | 21,6 18 59 | sisli 10 100,52 22 S SINITS1z 24,0
2009-05-08 14:46:12 | 23,93 (22,92 |23,21 (23,72 23,77 | 21,71 19 49 | sisli 8 100,41 20 SW 23000 24,0
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Sekil 2. T1 e ait zaman-sicaklik grafigi (Time-temperature graphic of T1)

COKLU DOGRUSAL REGRESYON ANALiZi (MULTIiPLE LINEAR REGRESSIiON
ANALYSIS)

Araziden elde edilen filtrelenmis saatlik degerlere, ¢oklu dogrusal regresyon analizleri
uygulanmistir. Calismanin ilk asamasinda, yigin i¢inde bulunan sicaklik sensorlerine etki eden 9 adet
parametre ile arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla regresyon analizleri yapilmistir. Oncelikle T1
istasyon noktasinin bagiml ve diger degiskenlerin bagimsiz degiskenler oldugu dogrusal regresyon
modeli olusturulmustur. Bu modelin belirleyicilik katsayis1 olarak R2 % 65.3 elde edilmistir. Daha sonra
bu modelin gegerliligini sinamak igin ANOVA testi yapilmistir. Yapilan anova testinin sonucuna gore
regresyon modelinin anlamli oldugu sonucuna varilmistir (Cizelge 3). Regresyon modelinden elde
edilen katsayilara bakildiginda, bulut goriinebilirligi degiskeni ile nesne goriinebilirligi degiskenleri
harig, tiim degiskenlerin modele 6nemli dl¢lide katkisinin oldugu goriilmektedir. Bu ¢oklu dogrusal
regresyona ait istatistiksel model (1) de verilmektedir. Ayrica bu ¢oklu dogrusal regresyon modeline ait
katsay1 degerleri Cizelge 4 de gosterilmektedir.

T1=-32.034+0.886*X1+0.074* X2+ 0364*X3+0335* X4+0.215*X5
—0.092*X6+0.288* X7—-0.000005*X8+0.027*X9

X1:Hava sicaklig; X2: Nem; X3:Basing; X4:Gokytizii; X5:Cig noktasy, X6:Riizgar hizi; X7:Riizgar yondi;
X8:Nesne goriinebilirlik; X9:Bulut goriinebilirlik.
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Cizelge 3. T1 e ait Anova test sonuglar1 (Anova test results of T1)

Model Sum of Squares df Mean F Sig.
Square

Regression 263512,3 9 29279,149 1001,098 0,0007

Residual 140327,2 4798 29,247

Total 403839,6 4807

Cizelge 4. Coklu dogrusal regresyon modelinin katsay1 degerleri(Multiple linear regression coefficient

values)
Unstandardized Coefficients Standardized
Parameter Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta

Ig:erik -32,034 12,256 -2,614 0,009
Hava sicaklig (X1) 0,886 0,044 0,709 20,136 0,000
Nem (X2) 0,074 0,011 0,159 6,864 0,000
Basing (X3) 0,364 0,119 0,031 3,049 0,002
Gokylizii (X4) 0,335 0,033 0,096 10,266 0,000
Cig noktasi (X5) 0,215 0,044 0,166 4,895 0,000
Riizgar hiz1 (X6) -0,092 0,012 -0,069 -7,579 0,000
Riizgar yont (X7) 0,288 0,035 0,072 8,138 0,000
Nesne gortinebilirlik (X8) -5,5E-006 0,000 -0,007 -0,646 0,518
Buluk goriinebilirlik (X9) 0,027 0,014 0,018 1,892 0,059

SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma Canada/Sudbury de siilfiirlii cevher iizerine iiretim yapan bir isletmenin cevher stok
sahasinda olusturulan bir cevher yi18ini {izerinde yapilmustir. Olusturulmus bu y1ginin igerisine toplam 6
adet sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Bu degerler dlgiiliirken ayni1 zamanda atmosfer ilgili olan hava
sicakligl, hava nemi, gokytliziiniin durumu, ¢ig noktasi, atmosfer basincy, riizgar hizi, riizgar yont, bulut
gortiinebilirligi ve nesne goriinebilirligi parametreleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra endiistriyel boyutlu bu
cevher yi1gini iizerinde etkili olan atmosfer havasi parametreleri yardimiyla, ¢oklu regresyon analizleri
yapilarak (1) nolu esitlikteki regresyon bagintis1 bulunmustur. Elde edilen modelin korelasyon katsayisi
degerleri % 65.3 olmustur. Sekil 5 incelendiginde hava sicakligi degerleri ile yigin i¢ sicaklik
degerlerinin birbirine paralellik gosterdigi anlasiilmaktadir. Hava sicaklik degeri artarken veya azalirken
y1gin i¢ sicaklik degerleri hava sartlarindan dogrusal bir sekilde etkilendigi goriilmektedir.
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