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Bu calismada, Siirt Madenkdy flotasyon tesisinden temin edilen bakir cevherinin laboratuvar 6lgekli
flotasyonu esnasinda elde edilen kopiik goriintiileri ile bakir zenginlestirme tendrii arasindaki korelasyon
belirlenmistir. Sadece hava akis hizi; 2 ile 8 1/dk arasinda debimetre yardimi ile degistirilmis, diger tiim
flotasyon parametreleri tesis ile ayni tutulmustur. Video kamera kullanilarak elde edilen kopiik
gorintiileri, MATLAB Havza Doniigiimii (MATLAB Watershed Transform) metoduyla islenmis ve hava
kabarciklart tanimlanmistir. Kabarcik sekil ve biyiikliik verileri, kopiik goriintiilerindeki kabarcik vadi
sinirlarinin tespiti ve bu sinirlarla goriintiiniin béliimlenmesi yoluyla elde edilmistir. Bu g¢aligmada
gerceklestirilen 3 farkli flotasyon deney seti verileri kullanilarak flotasyon prosesinin otomasyonunda
kullanilabilecek goriintii isleme tabanl bulanik mantik ¢ikarim sistemi tasarini yapilmstir. Olgiilen ve
hesaplanan bakir zenginlestirme tenorii arasindaki korelasyon katsayisi » = 0,96 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Flotasyon, Goriintii isleme, MATLAB, Bulanik mantik, Bakir cevheri

Determination of the Relationship Between Foam Images with % Copper Grade
in Copper Flotation Process by Image Analysis Method

Abstract

In this study, the correlation between the grade of copper enrichment and the foam images obtained
during laboratory scale flotation of copper ore obtained from Siirt Madenkdy flotation plant was
determined. Only air flow rate was changed between 2 and 8 I/min with a flowmeter, all other flotation
parameters were kept the same with the flotation plant. Foam images captured by a video camera were
processed by MATLAB Watershed Transform method and air bubbles were defined. Bubble shape and
size data were obtained by detecting and segmenting bubble watershed borders in foam images. In this
study, image processing based fuzzy logic inference system that can be used in the automation of flotation
process was designed using 3 different flotation experiment data sets. The correlation coefficient between
measured and calculated grade of copper enrichment is » = 0,96.
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1. GIRIS

Flotasyon prosesinde; sicaklik, karistirma hizi,
kimyasallarin miktar;, pH, hava miktar1 ve
flotasyon makinesindeki sivi seviyesi gibi bazi
konvansiyonel ol¢timler mevcuttur. Bu 6lgiimler
cesitli 6lgiim aletleri ile 6l¢iilebilmekte ve kontrol
edilebilmektedir.  Ancak, flotasyon kopigi
Olglimleri insan gozlemleriyle sinirhidir. Su anda
isletilen bir¢ok tesiste flotasyon prosesi kontrolii
operatorlerin olusan kopiigii gdzlemlemesi yoluyla
saglanmaktadir. Bu tesislerde flotasyon kdpiigiiniin
fiziksel ve sayisal metotlarla Olgiilmesi ve
karakterizasyonu miimkiin olmadigindan verim

kayiplar1 yasanmakta ve flotasyon prosesi
performanst  operatoriin =~ deneyimine  bagh
kalmaktadir. Ayrica, flotasyonun basar1 orani
kimyasal analiz sonuglar1 ¢ikincaya kadar

belirlenememektedir. Bu nedenle, kimyasal analiz
sonuglarma bagimli olmayan daha hizli bagka
kontrol metodlarmin gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu caligmada, bakir cevherinin flotasyon prosesi
ile zenginlestirilmesi esnasinda, kopiik goriintiileri
ve bakir zenginlestirme verimleri arasindaki iligki,
bulanik mantik metoduyla tespit edilmistir.

Dijital goriintii isleme alaninda goriilen hizh
gelismeler,  operatorler tarafindan  yapilan
gozlemlerin yerini alabilecek diizeye gelmis;
gergek zamanli, gilivenilir ve tutarli otomatik
gorlintli  verilerinin  kullanimin1  miimkiin hale
getirmistir. Flotasyon kopiigii olusumunu saglayan
hava kabarciklarinin biiytlikliigii ve sekli flotasyon
stireci performansi hakkinda énemli miktarda veri
icermektedir.  Goriintli  isleme uygulamalari,
endiistriyel alanda (Malzeme tane biiytkligi
analizi, ger¢ek zamanli giivenlik uygulamalari, iki
boyutlu cisimlerden grafik modeller i¢in veri eldesi
vb.) bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan [1]
kendini ispatlamis bir kontrol teknigidir.

Flotasyon prosesinin kontrolii ve optimizasyonu
amaciyla kullanilan goriintii isleme teknikleri,
fiziksel, statik ve dinamik 6zellikler olmak tlizere
baslica ii¢ temel kategoride simiflandirilabilir [2].
Bu calismada ekonomik ve giivenilir sekilde eldesi
mimkiin  olan  koplk  biyikligi  verisi
toplanmustir.
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Goriintli analiz sistemlerinin performansi, istatistik
teknikleri [3], yapay sinir aglari [4] ve bulanik
mantik [5] uygulamalariyla entegre edilmis,
boylelikle verimi artirtlmistir. Literatiirde mineral
konsantrasyonlarinin ve proses durumunun biiyiik
6l¢iide kopiigiin rengi ve morfolojik dzellikleriyle
ilgili oldugu bildirilmistir [6]. Kopiik rengi,
kopligiin tasidigi mineral tiirii ve konsantrasyonu
hakkinda  bilgi  verebilmektedir. ~ Kopiigiin
prosesteki durumu ozellikle kopiik balonlari
biiytikliigiiyle karakterize edilebilmekte ve boylece
kopiik miktari, ¢arpisma ve tutunma verimi tespit
edilebilmektedir. Balon biiyiikliigi ve ayirma
verimi arasindaki iligkinin arastirildigt ¢alismalar
kayda deger sonuglar vermistir. Hava balonlar1
biiyiikligii ile ilgili ¢caligmalar; vadi boliimlemesi
(segmentasyonu) [7-8], doku (tekstiir) spektrumu
[3] ve Dalgacik doniigimii (Wavelet
transformation) [9] seklinde siniflandirilabilir. Bu
calismada ise, kopiik fotograflart MATLAB Vadi
Doniisiimiic.  (MATLAB Watershed Transform)
fonksiyonuyla analiz edilmistir.

2. ONCEKIi CALISMALAR

Literatiirde c¢cok ¢esitli sayida cevherin farkli
kimyasallar kullanilarak flotasyon yontemiyle
zenginlestirilmesinin  ¢aligildigi  birgok ¢aligma
mevcuttur. Ancak, goriintli analiz sisteminin
flotasyon ile birlikte kullanildigi ¢ok az calisma
vardir. Bu c¢aligmalardan bazilar1  asagida
listelenmistir.

Dijital kamera kullanilarak elde ettikleri kopiik
goriintiisii ile flotasyon performanst arasindaki
iliskiyi inceleyen Ekmekc¢i ve Sahin [10] (2006),
Kiire bakir cevheri iizerinde flotasyon deneyleri
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde hava hizinin,
kopiirticii  dozajinin  ve kopiik yiiksekliginin
flotasyon verimine olan etkisini incelemislerdir.
Hava hizinin artmasiyla konsantrenin  bakir
veriminin arttigini ancak tendriiniin distiigiini,
kabarcik hizinin ve alaninin ise arttigini
bildirmislerdir. Ko&piik yiiksekliginin artmasiyla
birlikte bakir veriminin azaldigini ancak tendriiniin
arttigini, kabarcik hizi azalirken kabarcik alaninin
arttigini belirtmislerdir. Ayrica, kopiirtiicii miktari
arttirilldiginda bakir veriminin arttigini, kabarcik
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alan1  azalirken, kabarcik hizimin  arttigim
bildirmiglerdir. Yazarlar, kabarcik alani ile
flotasyon performansi arasinda saginimli bir iliski
oldugunu, bu nedenle goriintli analiz sistemi i¢in
bir kontrol parametresi olamayacagini, ancak
kabarcik hiziyla flotasyon arasindaki uyumlu iligki

sayesinde flotasyon performansinin  kontrol
edilebilecegini ileri siirmiiglerdir.
Kopik biyiikliginin flotasyon kontroliinde

kullaniminda karsilagilan baslica sorunlar Aldrich
ve arkadaglar1 [11] tarafindan yilizeydeki goriiniir
kopiiklerin yiizeyalt1 kopiikleri temsil edememesi
ve kullanilan segmentasyon algoritmalarinin
biiyiik kopiikleri daha biiyiik, kiigiik kopiikleri
daha kii¢iikk boyutlandirdigint bildirmistir. Bu
calismada flotasyon iglemi sirasinda elde edilen
gercek zamanli goriintiilerdeki kopiik biiytikliikleri
bakir kazanim verimleri ile bulanik mantik
kurallariyla ifade edilerek optimum kopik
biiytikliigii tahmininin yapilmasi saglanmistir.

Miskovic [12] yaptigi doktora ¢aligmasinda, pilot
Olcekli bir flotasyon devresinde gerceklestirdigi
hidrodinamik ve metalurjik testler ile kabarcik
boyutunu belirlemeye ¢aligmistir. Ayrica flotasyon
basliginin (rotor) tasarimimin kabarcik olusumu
lizerindeki  etkisini  arastirmigtir.  Deneyler
sonucunda, goriintli analiz teknigi ile kabarcik say1
ve biylikligiini modelleyen iki farkli yontemi
kargilagtirmistir ve havalandirma hizinin kopiik
olusumu {izerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu ileri siirmiigtiir.

Altag [13], “Sondaj kopiikleri Ozniteliklerinin
goriintli isleme teknikleri ile ¢ikarimi ve yapay
sinir aglar1 kullanarak veri analizi” baslikli yliksek
lisans tezinde, kopiiklerin gorsel Ozniteliklerini
goriintli isleme metotlartyla algilayacak ve YSA
kullanilarak veri analizi yapabilecek bir model
gelistirmeyi amaclamigtir.  Sinirlarint  belirledigi
kopiiklerin yarigap, alan, ¢evre gibi boyut ve bigim
ozelliklerini  ¢ikarmis, kimyasal veriler ile
birlestirerek YSA (Yapay Sinir Aglar1) kullanarak
veri analizi yapmustir. Yaptig1 incelemeler
sonucunda goriintii isleme metodu ile elde edilen
kopiik verilerinin  YSA ile analizinin miimkiin
oldugunu goéstermistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Maden
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarindaki 1 It
hacimli, havalandirma ve karistirma {initesi igeren
Denver D12 tipi flotasyon hiicresinde, manometre
ve debimetre ile hava akimi kontrol edilerek,
kesikli flotasyon deneyleriyle gerceklestirilmistir.

Koptik goriintiilerinin alimi, Logitech C920 marka
webcam  kullanilarak MATLAB programinin
gercek  zamanli goriintii  alma ve igleme
fonksiyonlar1  kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Sekil 1°de flotasyon makinasina teskil edilen
kamera, 25W giiciinde 151k kaynag1 ve goriintiilerin
islendigi  bilgisayar  goriilmektedir. ~ Goriintii
islemede kullanilan en iyi goriintii, kopige dik
actyla konumlandirilan kamerayla ve tek bir 151k
kaynagi kullanilarak elde edilmistir. Islenen
goriintillerden elde edilen verilerle olusturulan
model, Matlab 2010 programinin ‘fuzzy’
editoriiyle olusturulmustur.

Sekil 1. Calismada kullanilan flotasyon makinesi
ve kamera sistemi

3.2. Metot

Bakir cevheri laboratuvarda flotasyon prosesi ile
zenginlestirilirken; bakir drneklerinin alindigr Siirt
Madenkdy  flotasyon  tesisinde  kullanilan
kimyasallar (Aerophine 3418 A, MIBC, Sodyum
Silikat, Ca(OH),) ile diger faktorler (pH, kati-siv1
orani, cevher boyutu) tesis degerleriyle ayni
tutulmus, sadece kompresdre baglanan hava
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debimetre ile akis hizi; 2-8 1/dk arasinda olacak
sekilde degistirilmistir.

Kopiik boyutunun belirlenmesi amaciyla flotasyon
islemi  swrasinda  ger¢gek  zamanli  video
goriintiilerinden 10 sn araliklarla goriintii alinarak
havza doniisimii uygulanmistir. Bu dontisiimde
kopiik goriintiisiiniin yogun oldugu alanlar ‘dag’,
yogun olmadig alanlar ‘vadi’ olarak tanimlanarak
vadiler tespit edilir. Goriintii isleme yonteminin
izaht amacryla alman bir goriintiiye uygulanan
islemler asagida sirasiyla anlatilmistir. Calismada
kullanilan ~ flotasyon  goriintiilerinden  biri

Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. ahsmada kllamlan flotasyon goriintiisii

Havza doniisiimii isleminde vadi sayisini minimize
etmek icin ilgilenilen boyuttaki kdopiiklerin
kontrastlar1 maksimize edilir. Kontrast artirimi i¢in
kullanilan yaygin bir yontem top-hat ve bottom-hat
doniisiimlerinin birlikte kullanimidir. Sekil 3’de ve
Sekil 4’de, orijinal goriintiye imtophat ve
imbothat fonksiyonlariyla top-hat ve bottom-hat
doniistimleri uygulanmig goriintii sunulmustur.

Sekil 3.Flotasyo goriintiisiinde top—ht doniistimii
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Sekil 4. Goriintiide bottom-hat doniisiimii

Sekil 5’de, elde edilen artirilmis tepe-gukur
karsithgmin  hedeflenen yogunluk vadilerine
doniistiirebilmesi amaciyla incomplement

fonksiyonu kullanilir.

Sekil 6’da sunulan yogunluk vadilerinin timi
imextendedmin fonksiyonuyla belirli bir esigin
altinda tespit edilir. Bu fonksiyonun ¢iktilari, 0 ve
1 kodlanmis piksellerden olusan ikili goriintii
(binary image) seklindedir.

e . : "
Sekil 6. Yogunluk vadilerinin olusturulmasi
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Bu islemden sonra, imextendedmin fonksiyonu
goriintiisiinde vadilerin biiyiikliigii yerine konumu
onemlidir. Imimposemin fonksiyonu ile goriintiide
sadece imextendedmin fonksiyonuyla tespit edilen
vadilerin bulunmasi1 saglanir. Bu fonksiyonla
ayrica uint8 goriintiilerinin ulagabilecegi en derin
vadi degeri olan sifir degerine ulagsmasi miimkiin
olur. Minumum deger uygulanan tiim bolgeler
havza donigiimi tarafindan tespit edebilecektir.
Minumum esige genisletilmis vadiler Sekil 7°de ve
minumum deger uygulanmis goriintii Sekil 8’de
verilmigtir.

Sekll 8. Minumum deger uygulanmls goruntu

Minimum deger uygulanmig goriintiiniin havza
boliimlemesi watershed fonksiyonuyla saglanir.
Bu fonksiyon, goriintiiyli vadi bolgeleriyle
iliskilendirilmis negatif olmayan sayilar iceren
matrise doOniigtliriir. Havza alanina girmeyen
piksellere sifir piksel degeri verilir. Sekil 9’da
etiket matrisi, label2rgb fonksiyonu kullanilarak
goriintii olarak gosterilmistir.
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Sekil 9. Havza bolumlemes1

Etiket  matrisinin = Ozellikleri  regionprops
fonksiyonuyla ¢ikarilabilir. Bu  fonksiyonla
pargacik (kopiik) alanlari ve yonleri hesaplanir.
Sekil 10°da kopiik alan1 ve yonii verilmistir.

100

sodl
o
A0
20,

ol
20
i

EOJRE

Pargacik Yonelimi (derece)

o

-100 L L L I L
u] £00 1000 1500 2000 2500 3000

Partikiil Alan (piksel)

Sekil 10. Pargacik yoneliminin alanla iligkisi

Elde edilen “kdpiik alani (area)” degerleri, “kdpiik

sayis1” ve flotasyonda hedeflenen biiytikliikteki
kopiigiin olusturdugu “alan ortalamasi” degerleri
kullanilarak, bulanik mantik modeli

olusturulmustur. Sekil 2°deki goriintii i¢in kopiik
alani, kopiik sayist1 ve kopik alani ortalama
degerleri Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Bulanik mantik modelinin
olusturulmasinda  kullanilan  giris
verileri

Toplam Kopiik Ortalama
kopiik alam sayis1 kopiik alam
8050 piksel 1850 adet 2810 piksel
121
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Flotasyon, kaotik dogast ve dlclimlerinde
kullanilan teknolojilerin yetersizligi nedenleriyle
maden endiistrisinde modellenmesi ve kontrolii zor
stireclerden biridir. Flotasyon tesislerindeki isletme
kosullar1  biiyiik odlglide  flotasyon  kopiigi
goriniimiiyle  iligkilendirilmektedir [11]. Bu
calismada kopiik boyutu tahmin yaklasiminin basit
ve gilivenilir sekilde uygulanabildigi gosterilmistir.
Calismada bakir flotasyonu siirecine uygulanan
gercek zamanli bir goriinti analiz sistemi
sunulmaktadir. Goriintii analiz sisteminde kopiik
boyutunun verimli bir sekilde tahmini yapilmustir.

Flotasyon deney kosullar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Hava akis hizi; 2-8 1/dk arasinda olacak sekilde
ayarlandiktan sonra; elde edilen konsantrelerin ve
atiklarin bakir tendrleri belirlenmistir. Flotasyon
deneyleri sonucunda elde edilen konsantre ve
atiklara ait bakir yiizdeleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. Flotasyon deney kosullar

Kollektor Acrophine 3418A | 50 g/t
Kopiirtiicii MIBC 20 g/t
Bastirict Sodyum Silikat | 45 g/t
pH diizenleyici Sonmiis kireg 8 kg/t
Kati/stvi orani %30 Sabit
pH 11,8 -12 Sabit
Karistirma hiz1 1250 d/d Sabit
Karigtirma siiresi 3d Sabit
Kopiik alma .
. 3d Sabit
stiresi
Numune boyutu -75u Sabit

Cizelge 3. Flotasyon deneylerinde elde edilen
konsantre ve atiklarin bakir yiizdeleri

Konsantre Atik
(% Cu) (% Cu)
2 l/dk 6,60 0,99
3 l/dk 7,84 0,86
4 1/dk 7,78 0,89
5 l/dk 7,71 0,90
6 I/dk 7,52 0,90
7 Vdk 7,38 0,92
8 l/dk 7,05 0,93
122

Calisma siiresince 3 defa tekrarlanan ve akis
hizinin 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1/d olarak degistirildigi
deney setlerinden online olarak elde edilebilen veri
setleri ortalamasi flotasyon siiresinin birinci, ikinci

ve {glncli dakikalart i¢in  Cizelge 4’te

sunulmustur.

Cizelge 4. Bulanik mantik modelinin
olusturulmasinda kullanilan giris veri
setleri
Toplam Kopiik Ortalama

kopiik alam | sayis1 | kopiik alam

(piksel) (adet) (piksel)
S2-1 2693 533 1385
S2-2 8284 247 2238
S2-3 11267 194 2657
S3-1 3915 626 1515
S3-2 15523 276 2797
S3-3 19305 256 2794
S4-1 5563 688 2437
S4-2 13829 250 2531
S4-3 12120 193 2272
S5-1 16666 311 1921
S5-2 3611 395 2425
S5-3 4015 355 2605
S6-1 14342 410 2071
S6-2 2665 434 1474
S6-3 2190 448 1338
S7-1 8819 418 1915
S7-2 2885 515 1291
S7-3 1924 701 1358
S8-1 10996 416 2605
S8-2 6007 605 1824
S8-3 2817 640 1466

Bulanik sistemlerde genellikle dort temel asama

bulunur. Bunlar; iyelik fonksiyonlari

(bulaniklastirma), bulanik kural tabant,

durulastirma ve bulanik sistem ¢iktilaridir. Bulanik
¢ikarim motoru, bulamik kural tabanindaki tiim
bulanik kurallar1 degerlendirerek giris verilerini
ilgili ¢ikis verilerine doniistiirtir.

Bu calismada giris parametreleri, toplam kopiik
alan1 “area”, kopiik sayist “Sayi” ve ortalama
koptik alan1 “ortalama” ve ¢ikis parametresi, %
bakar zenginlestirme verimi “verim”
parametrelerinden olusan iyelik fonksiyonlar1 ve
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girig-cikis  iliskileri
sunulmugtur. Sekil 12 ve 13°de ise en uygun

O. Ozan VAROL

tasartmi Sekil  11°de  ¢ikis degiskenleri icin segilen {iggen ve yamuk

yazilim performansi saglamak amaciyla giris ve  gosterilmistir.

fonksiyonlar1 ile tanmimlanan iiyelik fonksiyonlar

(mamdani)

Sayi

\ -
-

ortalama

verim

FIS Variabes

Membership function plots.

w L "

VH

input variable “area”

Sekil 11. Giris ve ¢ikis parametreleri

FIS Variables

Sayi

ortalama

Hembership function plots

eSS

input variable “SayT"

FIS Variables

Membership function pots.
L "

 \

\

VH

input variable “ortalama”

Sekil 12. Giris parametreleri liyelik fonksiyonlar1
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FIS Variables

g
181
Membership function plots

L

R

area verm

R

Sayi

o

ortalama

L M ] H VH

output variable “verim™

Sekil 13. Cikis parametresi liyelik fonksiyonu

= M N & WM =

. If (area is VL) and (Sayiis VL) and (ortalama is M) then (verimis VL) (1)

. If (area is VH) and (Sayi is M) and (ortalama is VH) then (verim is VH) (1)

. If (area is M) and (Sayi is M) and (ortalama is VVH) then (verimis H) (1)

. If (area is L) and (Sayi is L) and (ortalama is VH) then (verimis H) (1)

. If (area is VL) and (Sayiis M) and (ortalama is VL) then (verimis M) (1)

. If (area is VL) and (Sayi is VH) and (ortalama is VL) then (verimis SM) (1)
. If (area is VL) and (Sayiis VH) and (ortalama is L) then (verimis L) (1)

area = 8.75e+03 Sayi= 450

4500 13000 300 600

ortalama = 26+03

1500 2500

Sekil 14. Kurallar ve durulagtirma kural ekrani

Durulastirma basamaginda uygulanan kurallar ise
Sekil 14’teki kural gosterim ekraninda verilmistir.

Bulanik kural tabanli model tasarimi, deneysel
veriler kullamilarak “Eger-ise” kurallar1 ile
gerceklestirilmigtir. Bu c¢alismada bulanik setleri
“cok dusiik, diistik, kiigiik orta, orta, yiiksek ve ¢ok
yiiksek” dil terimleri kullanilarak olusturulmustur.
Bulanik kurallar olusturulurken giris ve ¢ikis
verileri arasindaki muhtemel tiim iliskiler model
tasariminda dikkate almmustir. Uyelik
fonksiyonlar1 tanmimlandiktan sonra kural tabam
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olusturulmustur. Kural tabanindaki kurallar, “Eger
X= A ve Y= B Ise, Z= C’dir” formatinda
tamimlanmistir. Bu c¢aligmada “Eger alan Cok
Yiiksek ve Say1 Cok Yiiksek ve Ortalama Orta Ise;
Verim Cok Diigiik’tiir” gibi farkli dil terimleriyle
tanimlanan 7 kural kullanilmistir. Modelin gegerli
kilinmasi i¢in deneysel giris verileri kullanilarak
¢ikis parametrelerinin tahmin edilmesi
saglanmustir.

Sekil 15’te giris verileriyle verim yiizdesi ¢ikis
verilerinin model yiizey tahminleri verilmistir.
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Bu calismada gerceklestirilen 3 farkli flotasyon
deney seti verileri kullanilarak bulanik mantik
¢ikarim sistemi ile flotasyon sisteminin goriintii
isleme yontemiyle modellenmesi saglanmistir.
Flotasyon deneylerinde olgiilen % bakir tendrii

O. Ozan VAROL

sonuglartyla model ile tahmin edilen degerler
Cizelge 5’te sunulmustur. Olgiilen ve hesaplanan
% bakir zenginlestirme tendrii  arasindaki
korelasyon katsayist » = 0,96 hesaplanmustir.

Sekil 15. Bulanik mantik ¢ikarim modelinin verim tahminlerinin Agirlik merkezini bulma, Sayi-area ve
Say1-ortalama parametreleri i¢in yiizey gosterimi
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Cizelge 5. Flotasyon deneylerinde dlgiilen %
bakir tendrleri ve model ile tahmin

edilen bakir tendrleri

Hava | AASile blcilen | DUlamk mantkile
. . g tahmin edilen %

Debisi % bakir tenorii v .
bakir tenorii

2 l/dk 6,60 6,70

3 l/dk 7,84 7,85

4 1/dk 7,78 7,58

51/dk 7,71 7,58

6 I/dk 7,52 7,25

7 V/dk 7,38 7,21

8 I/dk 7,05 7,05

5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar ve
Oneriler asagida listelenmistir;

- Bakir igerigi %2,97 olan orijinal numune
iizerinde gerceklestirilen kaba flotasyon deneyleri
sonucunda, en yiiksek tendrde bakir zenginlestirme
3 1/dk hava akig hizinda elde edilen konsantrede
gerceklestirilmistir.

- Kaba flotasyon deneyleri sonucunda elde edilen
(3 I/dk hava akis hiz1 ile elde edilen) konsantrede
kalkopirit miktar1 artarken atikta bu miktar
azalmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore
konsantrenin bakir tenérii %7,84 iken bu oran
atikta %0,86 olarak belirlenmistir.

- 1 Vdk hava akig hizinda saglikli veriler elde
edilememigtir. Hava akis hizi 3 1/dk’dan sonra
artirildiginda konsantredeki bakir tenériinde az da
olsa diisiisler meydana gelmistir.

- Bu g¢alismada gergeklestirilen 3 farkli flotasyon
deney seti verileri kullanilarak bulanik mantik
¢ikarim sistemi ile flotasyon sisteminin goriintii
isleme yontemiyle modellenmesi saglanmistir.
Flotasyon deneylerinde Olciilen % bakir tenorii
sonuclariyla model ile tahmin edilen degerler
birbirine olduk¢a yakm c¢ikmustir. Olgiilen ve
hesaplanan % bakir zenginlestirme tendrleri
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arasindaki korelasyon katsayist » = 0,96 olarak
hesaplanmustir.

- Calisma sonucunda flotasyon prosesi hava akig
hizininin optimum seviyede isletimini miimkiin
kilan goriintii isleme tabanl bulanik mantik tahmin
modeli gelistirilmigtir. Bu modelin flotasyon
proseslerinin  otomasyonunda  kullanilabilecek
faydali bir ara¢ oldugu online veri analizi ve sistem
simiilasyonu yapilarak gosterilmistir.
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