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KALSIT MADENCILIGININ GELECEGINDE OPTIiK AYIRMA
TEKNOLOJILERININ YERi VE ONEMIi

Metin UCURUM™

Maden Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Nigde Universitesi, Nigde, Tiirkiye

OZET

Kalsit; graniil formda birgok alanda kullanilmakla birlikte mikronize boyutlara ogiitiilditkten sonra birgok
sanayi dalinda (plastik, boya, kagit vs.) kazandirdig1 6zellikler nedeniyle miimkiin oldugu kadar fazla kullanilan
ucuz bir dolgu maddesidir. Ulkemiz Kalsit rezervlerinin dikkati ¢eken en dnemli dzellikleri, yiiksek CaCOj3
yizdesi ¢ok diisiik silis ve demir safsizlik oranlart ve yiiksek beyazlik derecesine sahip olmalari
sayilabilmektedir. Her gegen giin graniil ve mikronize kalsite olan talebin artmasina paralel olarak acik igletme
madenciligi yontemleri kullanilarak gerceklestirilen yiiksek tonajlarda tiivenan cevher iretimi ile birlikte
tilkemiz kalsit rezerv kalitelerinde diismeler kendini géstermeye baglamistir. Bu nedenle, kalsit igletmelerin
birgogu ocaklarinda selektif iiretime yonelmis ve s6z konusu iiretim seklinin gergeklestirilemedigi durumlarda
ise iretilen tiivanan cevher, belli bir boyuta kirildiktan sonra elle triyaja tabi tutulmaktadir. Ancak bu
zenginlestirme uygulamasinda genellikle yiiksek verimde bir ayirma saglanamamasi nedeni ile kalsit iriin
kalitelerinde dalgalanmalar ve biiyiik tonajlarda artik sahalar1 meydana gelmektedir. S6z konusu problemlerin
¢oziimiinde kalsit sektorii igin optik ayirma teknolojilerinin gelecek yillarda daha da 6nem kazanacagi 6n
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalsit, Triyaj, Optik ayirma teknolojileri

PLACE AND IMPORTANCE OF OPTIC SORTING TECHNOLOGY IN
THE FUTURE OF CALCITE MINING

ABSTRACT

Calcite is used in many areas of the granule form and micronized calcite is a cheap mineral filling material
and it can be used many industries (plastic, paint, paper etc.) as much or possible. The most important
specifications of Turkish calcite reserves are the high CaCO; percentage and a very low ratio of silica and iron in
impurities. Calcite need is increasing on a sectoral basis day by day. Therefore, raw ore is produced in high
tonnages by using open-pit mining. Consequently, calcite quality parameters are reduced. Therefore, selective
production is done in the open pits by miner. If this production method is not possible, raw ore is broken and is
subjected to triage. However, in this enrichment separation don’t ensure in high yield. In this case, fluctuations
occur in product quality and consist of large tonnages waste. In order to solve these problems, optical sorting
techniques must be used for calcite sector in future years.

Keywords: Calcite, triage, optical sorting technologies

1. GIRIS

Kalsit; kimyasal formiilii CaCOj, kristal tane boyutu 1 mm-10 cm arasinda olan kiregtaginin yapitast olan bir
mineraldir. Mohs sertlik ¢izelgesine gore sertligi 3 ve 6zgiil agirhg 20°C’da 2,7 gr/em® ve olup romboeder
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yiizeylerine gore (1011)giizel dilinimleri vardir. Kolay kirilir, cam pariltili, dogada yar1 saydam ve mat olarak
bulunur. Asitte eriyerek CO, kabarciklari ¢ikarir. Cift kirilmasi 6nemli bir 6zelliktir. Saf olanlarinin bilesiminde
%56 CaO, %44CO0O, ve beraberinde birlikte bulundugu kayag¢ ve minerallere bagli olarak azda olsa Mg, Fe, Mn,
Zn, Sr, Cu, Pb, Co, Ba, Cr ve As bulunabilir [l].Ulkemiz kalsit rezervleri 10 milyonlarca tonla ifade edilebilir
¢ok zengin cevherlere sahiptir. Bunlarin disinda heniiz rezervi tespit edilmemis Anadolu’nun hemen her
bolgesinde kalsit olusumuna rastlamak miimkiindiir. Bilinen rezervlerin toplami yiiz milyonlarca ton ile ifade
edilebilir. Tirkiye’deki kalsit rezervlerde dikkat ¢eken en 6nemli ozellikler;CaCOj; yiizdesi yiiksektir, silis ve
demir safsizliklar1 ¢ok diisiik oranlardadir ve 6giitiildiikten sonraki beyazlik derecesi ¢ok yiiksektir [2].

Rengin daha kolaylikla anlasilabilir bir tanimini yapmak tizere 1976 yilinda CIE, X, Y ve Z tristimulus
degerlerinden hesaplanan L*, a* ve b* seklindeki ii¢ koordinati bulunan ve CIELab sistemi olarak adlandirilan
bir sistemi tanimlamistir. Bu parametrelerdeki “*” isareti, daha once gelistirilmis farkli renk sistemlerindeki
benzer formiillerinden CIE formiillerini ayirt edebilmek i¢in kullanmilmaktadir [3].CIEL*a*b*renk sisteminde;
renklerdeki farkliliklar ve bunlarin yerleri L*,a*b* renk koordinatlarina gore tespit edilmektedir (Sekil 1).
Burada, L* siyah-beyaz (siyah i¢in L*=0, beyaz i¢in L*=100) ekseninde, a* kirmizi-yesil (pozitif degeri kirmizi,
negatif degeri yesil) ekseninde, b* ise sari-mavi (pozitif degeri sari, negatif degeri mavi) ekseninde yer
almaktadir [4, 5]. Bunlarla birlikte, 151klilik veya reflektans olarak da adlandirilabilen parlaklik degeri de (Ry)
beyazlik 6l¢iim sonuglarindan elde edilmektedir.

a* Kirmzi

Siyah

Sekil 1. CIEL*a*b* renk alani [6]

Kalsit; graniil formda kullanildig:r gibi 6zellikle dolgu maddesi olarak bir¢ok sanayi alaninda mikronize
boyutlara (dsy bazinda 100 mikrondan 1 mikron araliginda) 6gitildiikten sonra kullanilmaktadir. Gerek graniil
gerekse mikronize kalsit iiriinlerinde en nemli kalite parametrelerinin basinda beyazlik derecesi gelmektedir.
Kalsit {irlinlerinde L*,a* b* renk parametreleri esas alinarak degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu parametrelerden
L* (en az %95) den sonra en 6nemlisi b*degeri olup kalsitte sarilik degerinin gostergesidir. Bu degerinde 1
civarinda olmast genel kabul gérmektedir.

Kalsit cevherinin en 6nemli driinii olan mikronize kalsitin kalitesini fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
parlaklik, beyazlik, ortiiciilik gibi 6zellikleri yani sira sahip oldugu boyut dagilim egrisi ve iiriin inceligi
belirlemekte ve ¢ogu uygulamalar i¢in (kdgit, boya vb.) malzemenin performansini dogrudan etkilemektedir [7].

2. TRIYAJ

Ayiklama veya yabanci literatiirden Tiirkgeye gegmis deyimi ile Triyaj madenciligin ilk uygulamalarindandir.
Ayiklama ister insan giicii ile elle olsun ister otomatik cihazlarla el degmeden olsun minerallerin bu ayirimi igin
bazi fiziksel 6zelliklerinden yararlanmak gerekmektedir. Bu fiziksel 6zellikler minerallerin sekil ve renkler gibi
Ozellikleridir. Ayiklama nispeten iri mineral pargalar1 {izerinde uygulanir. Bilhassa elle ayiklamanin ekonomik
olmas1 bakimindan biiyiik parcalar halinde degerli ve degersiz cevher pargalarinin birbirinden ayrilabilmeleri
gerekir[8].Minerallerin renk, parlaklik, fliioresans, radyoaktivite, 06zgill agirhk ve genel goriiniim
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farkliliklarindan yararlanilarak, elle segilerek birbirinden ayrilmasina, elle ile zenginlestirme denilmektedir.
Ulkemizde cevherlere uygulanan elle ayiklamaya, triyaj ve tavuklama, komiire uygulanan da kriblaj adi
verilmektedir. Madenciligin ilk uygulamasindan beri kullanilan ve en eski cevher hazirlama yontemi olarak
bilinen elle ayiklama,cagdas teknolojide de yer almaktadir. Isciligin ucuz oldugu yerlerde kiiciik maden
isletmelerinde,nihai zenginlestirme islemi olarak, zenginlestirme tesisleri dncesinde de iri boyutta konsantre
iretimi veya artitk atmak amaciyla uygulanmaktadir. Elle ayiklamaya tabi tutulacak cevherlerde aranilan
ozellikler;
. Elle ayiklamaya tabi tutulacak cevherlerde, birbirinden ayrilmasi arzulanan mineraller arasinda
belirgin renk, parlaklik,sekil veya agirlik farki bulunmalidir
. Elle ayiklanacak cevherdeki tane boyutu 3-30 cm arasinda olmali ve birbirine yakin boyutlarda
gruplandirilarak ayri ayr1 ayiklamaya tabi tutulmalidir
. Tanelerin iyi taninmasi igin,tane yilizeylerini kaplayan toz ve pislikleri uzaklagtirmak igin
ayiklama Oncesinde cevheri yikamak gerekir [9].

Yer kabugundaki maden rezervlerinin sinirli ve tiikenebilir olmasi sebebiyle birincil ve ikincil hammadde
kaynaklarinin verimli bir sekilde ¢ikarilmasi, kullanilmasi ve geri kazanimi 6nem tasimaktadir.Bu noktada
sensor temelli ayirim sistemlerinin endiistride yayginlagsmasi konusu 6nem kazanmaktadir. Sensor temelli
ayricilar sayesinde malzemenin ylizey ve mineralojik dzeliklerine dayali olarak yapilacak otomatik uygulamalar,
birincil ve ikincil kaynaklarin daha yiiksek verim ve saflikla degerlendirilmesine imkan saglayacaktir. Sensor
temelli ayiricilar madencilikte beslemeden 6n konsantre kazanimi ve takip eden devrelerde kapasite artisi, ara
iiriin elde etme, nihai iriin elde edilmesi gibi amaglarla kullanilabilmektedirler. Bir y1gin i¢cinde bulunan farkli
ozelliklerdeki tanelerin sensorlar araciligiyla analiz edilip, kullanilan sensorun algiladigi 6zellikler agisindan
secilen tanelerin mekanik yolla veya basingh hava ile yigmn i¢inden uzaklastirilmas: islemine sensor temelli
ayirma denir. Sensor temelli ayirma, bir yigini olusturan tanelerin goriintiilerindeki g6z ile ayirt edilebilen veya
edilemeyen farkliliklara bagli olarak birbirlerinden ayrilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde, kullanilan
sensOre bagli olarak algilanan farkliliklar da degismektedir. Elle ayiklama yerine kullanilan bir yontem olup,
insan faktoriinii ortadan kaldirmasi, ¢ok genis bir tane aralifinda kullanilmasi, besleme malzemesinin yas ya da
kuru olmasindan etkilenmemesi, ilk asamada yas bir yontem uygulanmiyorsa suyundan ayrilmasi gereken iiriin
iiretmemesi, slam olusturan atik ¢ikmasina neden olmamasi, besleme boyuna bagli olarak tekbirimin ¢ok yiiksek
kapasitelere ulasabilmesi, farkli algilama sistemlerinin (sensor) kullanilmasina uygun olmasi kullanmim alanin
buna bagli olarak genisleyebilmesi, gozle goriilebilir farkliklarin digindaki farklara bagli olarak ayrim
yapabilmesi, uygulamaya ve islenecek cevhere bagh olarak ¢ok yiiksek ayrim performansina sahip olmasi ve
birden ¢ok farkli sensor kullanilarak aym anda farkli 6zelliklere gbre ayrim yapabilmesi sensor temelli
ayiriminin avantajlaridandir [10].

S6z konusu ayirma teknolojisinde iki farkli optik ayirma yonteminden faydalanilabilmektedir. Bunlar;

1) CCD (Renkli) Kamera: Bu yontem tamamen minerallerin renk ve seffaf veya opak olusuna bagh olarak bir
ayirma imkani veren ve CCD kamera kullanilarak yapilan optik ayirma yontemidir. Cevher ait renksel 6zellikler
onceden cihaza tanimlanir. Bir bant iizerinden gecen belli tane boyut araligindaki cevher, bir kamera ile izlenir
ve sistemin hafizasinda tanimli bilgiler dahilinde bant iizerinden diiserken iiriin ve artik olarak hava basing
valflar1 vasitast ile ayrilir.

2) NIR (Near Infared):Bu yontem ise, cevher tanelerinin iizerine NIR (Near Infrared) 1s1k gonderilerek bu 15181
yansitma ve adsorbe etme ozelliklerine baglh olarak yapilan bir ayirma yontemidir. NIR kullanilarak uygulanan
optik ayirma sistemlerinde cevher bir bant iizerinden gecerken tizerine infared 151k gonderilerek, tanelerin bu
15181 yansitma veya adsorbe etme miktarlar1 6lglilmekte ve sonuglara bagli olarak bant iizerinden tanecikler
diiserken hava valflar1 vasitasi ile {iriin ve artik olarak iki kisma ayrilmaktadir. Her iki sisteminde ayirma
prensibi birbirinin aynisi olmakla birlikte cevher tanima sistemleri farklilik arz etmektedir. Her iki sistemde de
besleme yapilacak cevherin yiizeyleri miimkiin oldugunca temiz olmalidir [11]. Giiniimiizde madencilik
sektoriinde optik ayiricilarin kullanildigr uygulamalarin bir listesi Sekil 2’de, optik ayirmanin ¢aligma prensibi
ise Sekil 3’de verilmistir.
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Endiistriyel Temel Degerli Elmas Enerji
Mineraller Metaller Metaller Degerli Taslar 1
Ealsit .
Feldispat Demir ﬁlltm E]masl Tranyum
Diolarmit Ba.k_u' atin Tanzanit E émmir
Talk Clinko Tiieruritt
Euvars ileel
Manyezit Tungesten
Tuz Curaf’

Sekil 2. Madencilik sektoriinde optik ayiricilarin kullanildig: bazi alanlar [12]

N rahts msenved

Sekil 3. Optik ayirmanin genel gériiniimii [12]. 1.Besleme mal; 2.
Vibrator besleyici; 3. Serbest diisme; 4. Kamera; 5. Data isleme;
6. Basingli hava valflar1; 7. Konsantre ve artik; 8. Merkez kontrol

sistemi

3. KALSIT MADENCILIGININ GELECEGINDE OPTIiK AYIRICILARIN ONEMi

Tirkiye’nin maden potansiyeli genel olarak; “cesitlilik agisindan zengin, ancak birka¢ 6rnek disinda diinya
Olceginde rezervleri sinirl” olarak tanimlanmaktadir. Rezervler yoniinden diger bir sorun ise cevher kaliteleri ile
ilgilidir. Gergekten, Tiirkiye’de hemen her tiirden maden varligina rastlanmaktadir. MTA tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore giiniimiizde diinyada ticareti yapilan 90 c¢esit madenden bugiine kadar sadece 13'iniin
iilkemizde varlig1 saptanamamstir. Ulkemiz, geri kalan 50 ¢esit maden agisindan zengin ya da ¢ok zengin, 27
¢esit maden bakimindan ise yetersiz kaynaklara sahiptir. Ancak, var olan maden yataklarmin birgogunda, en
azindan bugiin i¢in, bilinen rezerv miktarlar1 veya cevher kaliteleri ekonomik isletmecilik igin yeterli veya uygun
degildir. Ozellikle, enerji hammaddeleri agisindan Tiirkiye’nin zengin oldugunu sdyleyebilmek zordur. Buna
karsilik basta bor, trona, mermer, feldspat, manyezit, algitasi, pomza, perlit, stronsiyum ve kalsit olmak iizere
Tiirkiye diinyanin sayili zengin iilkelerinden birisi konumundadir [13]. Giiniimiizde diinya maden iiretiminin
yaklasik %70' acik isletmecilik yontemleriyle yapilmaktadir. Metalik cevherlerin yarisi, kdmiiriin 1/3' ve metal
digt yap1 malzemelerinin tamami agik ocak isletmeciligi ile tretilmektedir[14]. Tirkiye’de yapilan Kalsit
madenciliginin de hepsi agik ocaklarda gergeklestirilmektedir. Bilindigi iizere yer kabugundan kazanilan biitiin
cevherlerde yillar gectikce azalma ile birlikte kalite parametrelerinde de diismeler dogal olarak kendisini
gostermektedir. Ulkemiz kalsit cevherleri i¢in dne ¢ikan CaCOj yiizdesinin yiiksek, silis ve demir safsizliklarmin

43



M. UCURUM

¢ok diisiik olmas1 gibi pozitif 6zellikler, her gegen giin hammadde ihtiyacina paralel olarak artan tiivanan cevher
iiretimi ile birlikte azalma egilimine girmistir. Bu durum karsisinda isletmeler ocaklarinda miimkiin oldugunca
selektif tiretim yapma yolunu tercih etmektedirler. Yani ocagin beyaz kismi alinmakta kirli cevher (Sekil 4) ise
ocakta birakilmaktadir. Kalsit agik ocak madenciliginde yillarca selektif tiretim yapilmasi neticesinde ocaklarda
tiretilmeden birakilan ve/veya isletmeye alinmayan milyonlarca ton cevher olusumu s6z konusudur. Gerek kalsit
ocaklarinin daha ekonomik ve rantabl ¢aligabilmesi igin gerekse rezervlerin daha efektif kullanimi agisindan
ocaklarda birakilan bu cevherlerinde iiretilerek ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir.

o,

o &
pi r. ]
O A

Sekil 4. Yiizeyi kirli tiivenan kalsit cevheri

Graniil ve mikronize kalsit Giriinlerinde iki temel 6zellik aranmaktadir; bunlardan birincisi boyut dagiliminin
istenilen aralikta olmasi ikincisi ise yiiksek beyazlik derecesidir. Bunlardan tane irilik dagilim 6zelligi kirma-
ogiitme—siniflandirma iglemleri ile ilgili teknik bir durum olup, beyazlik derecesi ise dogrudan tiivanan cevher
kalitesi ile ilgilidir. Kalsit ocaklarinda tiretilen cevherin kalitesine bagli olarak isletmelerde cevher belli bir
boyuta kirildiktan (5-20 cm) sonra (Sekil 5) elle triyaj ile cevherin beyazlik derecesi yani kalitesi
iyilestirilmektedir. Ancak tilkemiz kalsit isletmelerinin ¢ogunlugunda elle triyaj isleminin teknik sartlarinin
yerine getirilmemesi/getirilememesi nedeniyle gerek graniil gerekse mikronize kalsit tiretim tesislerine dengeli
besleme mali verilememektedir. Bu nedenle de kalsit iiriinlerinin beyazlik derecelerinde siirekli degisiklikler
kendisini gosterebilmektedir. Bu durum ise basta pazarlama olmak iizere bircok sorunu beraberinde
getirmektedir.

Sekil 5. Triyaja tabi tutulmak {izere kirilmis kalsit
cevheri

Madencilik faaliyetleri sonucu olusabilen g¢evre sorunlar1 genel olarak iki gruba ayrilabilir; bunlardan birincisi
dogrudan olusan sorunlar olup madencilik faaliyetinin yapildigi alanda, binalarin inga edilmesi, pasa yiginlari ve
cukurlarin olusmasi sonucu meydana gelen sorunlar olarak ifade edilebilmektedir. ikincisi ise; dolayli olusan
sorunlar olup madencilik faaliyeti sonucu olusabilecek her tiirlii kati, sivi atiklarin ve gaz emisyonlarinin
olusturdugu c¢evre sorunlaridir. Bu siniflandirmanin disinda, madenciligin iiretim agamalari olan agik ve kapali
isletme, cevher hazirlama ve zenginlestirme faaliyetleri sonrasinda olusan ¢evre sorunlart séz konusudur [15].
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Kalsit madenciliginde agiga ¢ikan tek arttk malzeme ise triyaj calismasi sonrasi meydana gelen Kirli
pargalarindan olusan cevher depolaridir. Bu durum cevre problemlerinden ziyade hammadde kaybi agisindan
6nem arz etmektedir.

Kalitesiz kalsit cevherleri i¢in 6nemli bir 6rnek olan yiizeyi kirli cevherlerin elle triyaj boyutundan (Sekil 6a)
daha ince boyutlara kirilmasi neticesinde ortaya c¢ikan farkli boyutlardaki yeni ylizeyli cevher pargalarinin
Ozeliklerinin ortaya konulmasi amaci ile laboratuvarda bir ¢alisma gergeklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada;
cevher ince boyutlara (-50mm) kirildiktan sonra elek analizi gergeklestirilmistir. Her bir fraksiyon elle Temiz ve
Kirli cevher olarak ayrilmistir. Bu ¢aligmaya ait iki fraksiyonun (-37,5+31,5 ve -13,5+9,0 mm)temiz ve Kirli
driinleri Sekil 6b ve 6¢’de verilmistir. Bu basit laboratuvar c¢alismasi; daha ince boyutlarda triyaj
gergeklestirilmesi durumunda kalsit cevherlerinden daha fazla konsantre ve daha az artik elde edilebilecegi
yoniinde ip uglart vermektedir.

(@ (b)

Sekil 6. Yiizeyi kirli kalsit cevheri (a) ve kirildiktan sonra agiga ¢ikan farkli boyutlarda temiz
(b) ve kirli kalsit pargalar1 (c)

Sekil 7°de goriildiigi iizere optik ayirma teknolojisi ¢ok farkli boyutlarda ayirma imkani vermektedir. Bu
baglamda, elle triyajin miimkiin olmadigi ince boyutlara kirilmis sorunlu kalsit cevherlerinin s6z konusu
ayiricilarda zenginlestirilmesinin iiretilmeden ocaklarda birakilan cevherlerin ekonomiye kazandirilmasi, graniil
ve mikronize 6glitme tesisleri i¢in daha dengeli 6zelliklerde besleme mali verilmesi ve simdiye kadar elle triyaj
neticesinde olugmus artik sahalarinin degerlendirmesi gibi yukarida bahsedilen problemlerin ¢6ziimiinde ve/veya
minimize edilmesinde 6nemli rol oynayacagi 6n goriilmektedir.

Sekil 7. Farkli boyutlarda kullanilan optik ayirma teknolojisine ait iki
uygulama [16]
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4. SONUCLAR

Diinya’da her gegen giin hammadde ihtiyaci artarken {iirlinlerden istenilen 6zelliklerde degismekte ve daha
kaliteli ¢iktilar talep edilmektedir. Bu durum kalsit sektorii i¢inde gegerli olup, graniil ve mikronize Kalsit
talebinde son yillarda kayda deger artiglar s6z konusudur. Bunu karsilamak i¢in de dogal olarak yiiksek
miktarlarda tlivenan cevher iiretimi yapilmaktadir. Bu tiretim neticesinde, kalsit rezerv kalitelerinde diigmeler
kendini gostermeye baslamis ve kalsit isletmeleri birgok ocakta selektif iiretime yonelmistir. Uretilen kalsit
cevherleri ise ¢ogunlukla belli bir boyuta kirildiktan sonra elle triyaja tabi tutulmaktadir. Ancak bu ayirma
yonteminin veriminin bir¢ok ¢aligma parametresine bagli olas1 nedeni ile disiik olmasi, graniil ve mikronize
kalsit tesisleri i¢in iiniform besleme mali temini noktasinda sikintilara neden olurken yiiksek tonajlarda artik
sahalart meydana getirmektedir. S6z konusu sorunlarin minimize edilmesi amaciyla; gliniimiizde etkin
teknolojilerinden olan Optik Ayiricilarin kalsit sektoriine en kisa zamanda girmesi Kalsit {iriin kalitelerinin
artirilmasi ve rezervlerimizin daha efektif kullanilabilmesi i¢in kac¢inilmaz oldugu gériilmektedir.
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