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Bu calismada Eti Maden Isletmeleri Genel Midiirliigii, Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii
ocaklarindan kil, tif, kireg¢ tasi gibi minerallerle birlikte ¢ikan 8-125 mm Simav Ana Damar
(SAD), Simav Tali Damar (STD) ve Tiilii Sar1 (TS) kolemanit cevherleri, yakin kizilotesi (NIR)
ve goriiniir 151k (CCD) kaynaklar1 kullanilan optik ayicilarla zenginlestirilmistir. Caligmalarda
kirma, eleme ve yikama islemlerinden gegirilen tuvonan cevher 8-25 mm ve 25-125 mm tane
boyutlarinda zenginlestirme yapan iki optik ayiriciya beslenmis ve %22,10-39,30 B,O3 tenor
araliginda beslenen cevherlerde 3,90-9,10 birim zenginlestirme saglanmustir. %93’iin {izerinde
verimle yapilan zenginlestirme sonrasi %2,20-11,10 B,0; tenor araliginda atik agiga ¢ikmustir.

Enrichment of 8-125 mm Colemanite Ores via NIR/CCD Optical
Sorter

Abstract

Optical sorting,
Colemanite,
Ore enrichment,
Near infrared,

In this study, 8-125 mm Simav Ana Damar (SAD), Simav Tali Damar (STD) and Tiilii Sart
(TS) raw colemanite ores which extracted together with the minerals such as clay, tuff,
limestone from the quarries of Bigadic Boron Works Management of Eti Maden enriched by
optical sorters used with near-infrared (NIR) and visible light (CCD) sources. In these works,
the ore passing through the crushing, sieving and washing processes was fed to two optical
sorters of 8-25 mm and 25-125 mm grain sizes and the 3.90-9.10 units enrichment was obtained
in the ores fed at 22.10-39.30% B,0; content. After enrichment made with over 93% yield,
waste was found to be in the range of 2.20-11.10% B,O3 grade.

Yield

1. GIRiS INTRODUCTION)

Malzemelerin spektroskopik 6zellikleri dikkate alinarak yapilan elektronik tabanli optik ayirma yontemi,
endiistride treticilerin zaman ve verim agisindan avantaj elde ettigi ekonomik bir yontemdir. Genis dalga
boyu araligindaki elektromanyetik spektrum temelli sensorler sayesinde farkli bir¢ok malzemenin
tanimlanmasinin miimkiin olmasi, madenciligin [1, 2] yansira geri déniisiim [3] ve gida ayrimi [4] gibi
alanlarda da yogun bir sekilde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle geri doniisiimde metal, cam
ve kagit gibi malzemelerin zenginlestirilmesi basta olmak tizere [5] gida sektoriinde narenciye [6], hurma
[7], yulaf [8] ve et [9] zenginlestirme gibi uygulamalarda optik ayirici kullanarak ekonomik agidan
avantaj elde etmek miimkiindiir.

Optik ayirma teknolojisinde alternatif akimdan (10° m) gama 1gimasma (10" m) kadar genis
elektromanyetik dalgaboyu spektrumunda tanimlama yapabilen sensorlerin tekli veya c¢oklu olarak
kullanilabilmesi farkli bircok malzemenin tanimlanabilmesini imkanli hale getirmektedir [10, 11].
Ozellikle madencilik sektdriinde fiziksel yolla tamimlanmasi oldukga zor olan girift yapidaki minerallerin
ayristirilmast isleminde geleneksel yollara iyi bir alternatif olmustur. Literatiirde farkli bir¢ok maden
kaynaklarinda optik ayirici ile zenginlestirme yapildigi goriilmektedir. Veerendra ve arkadagi yaptiklari
calismada ferromanganez cevherinin goriiniir bolge 151k kaynagi ile tanimlanabilecegini ve cevher
icerisindeki manganez, alumina ve demir minerallerinin zenginlestirilebilecegini ortaya koymuslardir
[12]. Tessier ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada benzer bir sekilde nikel cevherinin optik ayirict ile
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zenginlestirilebilecegini gostermislerdir [13]. Lane ve arkadaslart ise bakir, kursun, ¢inko gibi
madenlerin spektroskopik olarak tanimlamislar ve optik ayirma igin bir veri kaynagi olusturmuslardir
[14]. Bu calismalarin disinda kiregtast [15] ve kromit [16] cevherinin de goriiniir bolge 151k kaynag: ile
tamimlanarak zenginlestirilebilecegine dair farkli ¢aligmalar yer almaktadir. Ancak her ne kadar
literatiirde goriiniir 151k bolgesi ile cevher tanimlama ve zenginlestirme calismalart yogun olarak yer alsa
da minerallerin fiziksel 6zelliklerine gore goriiniir 151k kaynaginin tanimlama i¢in her zaman yeterli
olmadigi, bu nedenle tanimlama igin X 111 gegirimi (XRT) [17], yakin kizil 6tesi (NIR) [18, 19] ve
mikrodalga [20, 21] gibi farkli sensorlere de ihtiya¢ dogdugu goriilmektedir.

Bu caligmada, ticari degere sahip bor bilesigi olan kolemanit cevherinin goriiniir 151k ve yakin kizilotesi
151k bolgelerinde yiik baglasik sensor (CCD) ve NIR sensor kullanilarak optik ayirma ile endiistriyel
oleekte zenginlestirme islemi gerceklestirilmistir. Uygulamalarda Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii, Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii Konsantrator Tesisindeki tromel yikayicidan cikan 8-125
mm Simav Ana Damar (SAD), Simav Tali Damar (STD) ve Tiilii Sar1 (TS) kolemanit cevherleri
kullanilmigtir. Bor minerallerinin ikili tanimlama sensorii kullanilarak endiistriyel dlgekte optik ayirma
teknolojisi ile zenginlestirilmesi adina ilk defa yapilan bu calisma sonucunda %90°nin iizerinde verimle
(B,O3 cinsinden metal kurtarma randimani) zenginlestirme yapilabildigi ve diigiik tenorlii triinlere
zenginlestirme ile ticari deger kazandirilabildigi ortaya konmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)
2.1. Optik Aymrcilarin Ozellikleri (Properties of Optical Sorters)

Zenginlestirme calismalart Commodas Ultrasort marka Pro Secondary NIR/CCD (PS) ve Pro Granulte
NIR (PG) model optik ayiricilarda gergeklestirilmistir. Bilgisayar iizerinden cihazlara 6zel gelistirilmig
yazilim ile kontrol edilen optik ayiricilarin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil.1’de verilmistir. Sistem
temelde titresimli besleyici, 151k kaynagi ve kamera, basingli hava valfleri ve iiriin/atik bantlarindan
olusmaktadir.
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Sekil 1. Optik aywrici ¢alisma prensibi sematik gésterimi

Optik ayirma teknolojisinde tane boyut dagiliminin dar aralikta olmasi tanimlamay1 kolaylastiran ve
verimi arttiran bir faktdrdiir. Calismada kullanilan cihazlar optimum tane boyut dagilimina gore
tasarlanmigtir. PS optik ayiric1 25-125 mm tane boyutunda ayrim yapabilme 6zelligine sahiptir. Ancak bu
dagilimi iki ayr1 tane boyutunda ayni anda gerceklestirmektedir. Cihazin baslangicina yerlestirilen YPT
marka SD 1500X48000 model elek ve Sieve Bend sistemi yardimiyla 25-50 mm ve 50-125 mm tane
boyutunda ayrimi yapilan cevherler PS optik ayiriciya birbirine paralel iki hattan beslenmistir. PG optik
ayiricinin hattina ise -25 mm tane boyutundaki cevher beslenmistir. Cihazin baglangicina yerlestirilen
Mogensen marka GOSAG 2012 model elek yardimiyla beslenen cevherin tane boyuttu 8-25 mm araligina
getirilmistir. Caligmalarda kullanilan optik ayiricilarin teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Optik ayiricilarin teknik ozellikleri
PS NIR/CCD PG NIR

L -

gégfsﬁgh besleme 2500 cm 1000 cm

Tane boyut aralig1 25-125 mm 8-25 mm
Kapasite 40 ton/saat 12 ton/saat

Valf sayisi 156 304

Basingl hava 10 bar, maks.5 m*/dak 7,5 bar, maks.5 m*/dak

2.2. Kullanmlan Cevherlerin Ozellikleri ve Uygulama Parametreleri (Properties of Used Ores and
Experimental Parameters)

Optik ayirma ile zenginlestirme calismalarinda Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, Bigadi¢ Bor
Isletme Miidiirliigii ocaklarindan g¢ikartilan ii¢ farkli mineralojik yapida kolemanit tuvénan cevheri
kullanilmistir. Cevherler optik ayiricilara beslenmeden once konsantrator tesisinde kirma, eleme ve
yikama islemlerinden gegirilmistir. Kullanilan cevherlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir.

Tablo 2. Kullanilan cevherlerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

PS NIR/CCD PG NIR
SAD - Simav Ana Damar % B,03 39,30 38,60
STD - Simav Tali Damar % B,04 39,60 32,40
TS - Tiilii Sar % B,0; 34,30 22,10
Dokme Yogunlugu gricm® 1,5-1,6 1,5-1,6
Tane Boyutu mm 25-125 8-25
Elek Alt1 (Agirlikga) % max. 5 5
Elek Ustii (Agirlikca) % max. 5 5
Nem % max. 8 9
Atik Orani (Agirlikga) % 5-35 5-45
Atik Mineraller Dolomit, Kalsit, Kil, Tif, Jips, Marl, Kire¢ Tas1, SiO, vb.

Cevherlerin optik ayirma islemi Oncesi mineralojik tanimlamalar1 yapilmistir. Tamimlamalarda elle
ayiklama ile yapilan ayrimda elde edilen minerallerin kimyasal kompozisyonlarinin belirlenmesinde
Bruker Marka XRF cihazinda yapilan analizlerinden yararlanilmistir. Kimyasal yapilari belirlenen
minerallerin spektral analizleri Thermo marka FITR cihazinda (Nicolet IS10 model) yapilmistir. Uriin
olarak belirlenen kolemanit ve atik olarak belirlenen diger mineraller optik ayiricilara operatdr yazilim
ile tanitilmistir. Tanitma sonrasi yapilan zenginlestirme islemleri her bir cevher i¢in ayr ayr ortalama
120’ser dakika siirdiiriilmiistiir. Bu siire igerisinde PS optik ayiriciya SAD cevheri 38,30 ton/saat, STD
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cevheri 32,80 ton/saat ve TS cevheri 21,50 ton/saat kapasitelerde beslenmistir. PG optik ayiriciya ise
SAD ve STD cevheri 12,00 ton/saat kapasiteyle, TS cevheri ise 7,00 ton/saat kapasiteyle beslenmistir.
Calismada SAD, STD ve TS cevherleri i¢in sirastyla; PS optik ayiricida 76,60 ton, 65,60 tonve 43,00 ton,
PG optik ayiricida 24,00 ton, 24,00 ton ve 14,00 ton cevher kullanilmigtir. Besleme kapasitelerindeki
farklilik cevherlerin mineralojik yapilarindan kaynaklanmaktadir.

Konsantrator tesisinin baslangicinda yer alan ve tuvonan cevherin ocaktan g¢ikarilmasinin ardindan
istenilen tane boyutuna indirilmesi amaciyla kullanilan ¢eneli kiricida minerolojik yap1 nedeniyle farkli
tane boyutu dagilimlarinda besleme cevherleri elde edilmektedir. Bu durum, tuvonan cevherin igerigine
gore besleme kapasitesinde degisime neden olmaktadir.

Tuvdnan Elek Ceneli Trommel Yikama,
Eleme, Siniflandirma
Cevher 50 cm Kirict ne 1mg
L | 25-125 mm

8-25 mm
8-25 mm 25-125 mm
}
825 Dagitic1 Elek 50-125 mm
Dagitic1 Elek "o mm 50-125 mm 25-50 mm
8-25 mm 25-50 mm
8-25 mm l
Sieve Bend Sieve Bend
Sistemi Sistemi
PG NIR Auk Silosu PS NIR/CCD Optik
Optik Ayirict N . Ayirict
Urlin Silosu

Sekil 2. Cevher zenginlestirme isleminin sematik gosterimi

Zenginlestirme, ortam sicakliginda (~25 °C) gerceklestirilmis ve proses siiresince her 30 dakikada
besleme, triin ve atik bandindan numune alinarak BS5688-2:1979 analiz standardinda B,O; analizi
yapilmistir. Cevher zenginlestirme isleminin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR (RESULTS AND DISCUSSIONS)
3.1. Cevher Tanimlamalar1 (Describing of The Ores)

Optik ayirma ile zenginlestirme g¢alismalarinda kullanilan cevherlerin igerisindeki iiriin olarak kabul
edilen kolemanit ve atik olarak kabul edilen yan kayaglarin elle ayrimi sonras1 yapilan XRF analizi ve bor
analizi sonras1 minerallerin temel kimyasal bilesenleri belirlenmistir. Sekil 3’te minerallerin ayirmaya
esas temel kimyasal kompozisyonlar1 verilmistir. Sekilden analiz 6rneginde iki farkli fiziksel yapiya sahip
kolemanit cevherinin oldugu ve bu cevherlerin sirasiyla %45,3 ve %47,5 B,0;3 igerigine sahip oldugu
goriilmektedir. Uriin olarak degerlendirilmeyen diger minerallerin ise ¢ok diisiik oranda B,Oj3 icerdigi,
agirlikli yapilarin CaO, SiO,, MgO ve Na,O bilesiklerinden olustugu tespit edilmistir. Ayrica minerallerin
kimyasal analizleri yapilarin genelinin hidrath bilesikler oldugunu géstermistir.
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Ca0: %39.9; Si0,:%15.6; Ca0: %44,7; Si0,:%9,3;
MgO: %5,0; B,0;: %0,8 MgO: %5.7; B,0;: %0,8

810,:%57.5; Ca0: %7.6;  gi0..0432,7; Ca0: %26.4;
MgO: %7,6; F6203Z %2,6; B20~Z %6,2; MgO: ‘yo4,l
ALO;: %2.6: B,0;: %0,5 -

B,0;: %47.5; CaO: %26.0
S10,:%1,3; MgO: %0,5

\/i rJ“

i

S10,:%65,2; AL,O5: %5.7; S10,:%48,5; CaO: %16.0; CaO: %44,7; Si0,:%16.0;
MgO: %5.5; CaO: %3.8; MgO: %6,1; Fe,0;5: %2.3; MgO: %2.9; B,0;: %0.4
F3203: %3.7; B203: %0,3 A1203: %2,1;B203: %0,2

Sekil 3. Cevherlerin karisimindan alinan 6rneklerin kimyasal kompozisyonu, B:Besleme, U:Uriin, A:Atik

Minerallerin ve dogal kaynaklarin optik ayirici ile ayristirilmasinda Tablo 3’°te gosterilen genis aralikta
dalga boyuna sahip sensorler kullanilabilmektedir. Radyometrik sensorlerle gama salinimlari esas
almarak petrol yakitlar1 ve nadir toprak elementlerinin zenginlestirilmesi, x-1s1n1 gegcirimli sensorlerle
atomik yogunluga bagli olarak ana metaller, nadir toprak elementleri, endiistriyel mineraller, petrol
yakitlar1 ve elmaslarin zenginlestirilmesi veya geri kazanimi miimkiindiir. Elmas kazaniminda ayrica x-
1511 altinda goriiniir 1s51mma dayali XRF teknlojisi de kullanilmaktadir. Endiistriyel minerallerin
zenginlestirilmesinde en yaygin kullanilan optik ayirma sensorleri ise minerallerin 15181
emme/yansitma/gecirgenlik karakteristiklerine dayali goriiniir 151k CCD sensorli, monokromatik (tek
renkli) emme/yansitma  karakteristiklerine bagli  fotometrik sensorler ve emme/yansitma
karakteristiklerine bagli yakin kizilotesi sensorlerdir [10, 11].

Calismada kolemanitin zenginlestirilmesinde en etkin sensoriin belirlenmesi amaciyla, sabit hat lizerinde
farkli filtreler yardimiyla ayarlanabilen laboratuvar 6lgekli 151k kaynaklar1 altinda denemeler yapilmustir.
Denemelerde her bir cevherden 5 kg numune kullanilmistir. Optik ayirict besleme cevheri igerisinden
secilen kolemanit ve atik minerallerin giin 15181 ve 366 nm 151k kaynag1 altindaki goriintiileri Sekil 4’te
verilmektedir. Sekilden UV 151gmin ayrim igin uygun olmadigi, minerallerin UV 15181 altindaki spesifik
farkliliklarinin optik ayirma i¢in yeterince ayirt edici fark ortaya koyamadigi tespit edilmistir. Ayrica giin
15181 CCD gegirgenlik ozelligine gore simule edilmis goriintillerden minerallerin biiyiik odlciide
tanimlanabildigi belirlenmistir. Ancak CCD sensdriin yeterli olmadigi, 6zellikle kalsiyum karbonat esash
minerallerle bor minerallerinin kompakt yapida oldugu serbest tanelerde basarisiz oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle yakin kizil6tesi 151k kaynagi ile mineral tanimlama ¢alismasi yapilmasi ihtiyact dogmustur.
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Tablo 3. Madencilik endiistrisinde kullanilan sensdor sistemleri

Elektromanyetik g?%a Sensor Tanimlamada Uveulama Alanlar:
Spektrum (m;/ Tipi/Teknoloji Kullanilan Malzeme e

10" . ) Yakait, degerli
Gama Ismlari 10t RM (Radyometrik) Dogal gama 1g1mast metaller

101 X Tt Geeirim Ana metaller,

107 (XFiT) ¢ Atomik Yogunluk Degerli Metaller,

Goriiniir Floresan Endiistriyel

X Isinlart 8 X Isin Floresansi -

10 X-1s1m1 Floresansi Mineraller, ElImas,

(XRF) Yakit

Ultraviyole (UV) 107 CCD Kamera Yansitma, Sogurma,  Ana metaller,
Goriiniir Isik 10°® Gecirgenlik, Sekil Degerli Metaller,

10° Monokromatik Endiistriyel
Yakin Kizil Otesi Fotometrik (PM) yansitma, sogurma Mineraller, Elmas
(NIR) Isinlar 4 Yakin Kizilotesi o

10 Spektroskopisi (NIR) Yansitma, Sogurma A Metaller
Kizil6tesi (IR) 10° Kizil6tesi Kamera Is1 iletkenligi,
Isinlar (IR) Yayilma

1072 Mikrodalga Azalimi

10" Termal KizilGtesi
Mikrodalgalar Goriintiileme ile S .

10° Mikrodalga Isitma Secici gecirgenlik Ana Metaller

(MW-IRT)
1
Radyo Dalgalar: 182 }Ell(::l)yofrekans Isitma
. 3 .

‘(“Algna“f Alam 184 Elitgf?%ﬂge“k fletkenlik, Gegirimlik ~Ana Metaller

Minerallerin yakin kizilétesi 1s1ik kaynaginda tanimlamalar1 yapilmadan 6nce FTIR analizi yapilmistir.
Analizde minerallerin iizerine gonderilen kizilotesi i1sinlar molekiiler yapidaki baglarda bozunma
yapmaksizin titresimini saglamaktadir. Bu titresimlerin 6l¢iimii ile mineraldeki fonksiyonel gruplar tespit
edilmektedir. Sekil 5’te optik ayiriciya beslenen kolemanit ve diger minerallerin 1000-2500 nm dalga

boyu araligindaki elde edilen spektral grafigi verilmistir.

Uriin

Atk

Giin Is181 (Arka plan

aydinlatilmis)

p 81

Simiilasyon

(Gegirgenlige gore)

&/~ 8 /s

p 8¢

Sekil 4. Minerallerin giin 15181 ve UV 15181 altindaki goriintiileri ve gegirgenlige gore simiilasyon
goruntiisii
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Sekil 5. Cevher icerisindeki minerallerin spektral grafigi

Literatiirde kolemanitin ve bor bilesiklerinin FTIR analizini konu alan detayli ¢alismalar yer almaktadir
[22, 23]. Bu ¢alismalarda kolemanitin 1339 cm™ ve 1368 cm™ dalga boylarinda B3-O baglari, 1045cm™
ve 1124cm™ dalga boylarinda B,-O baglar1 yer aldig1 belirtilmektedir. Sekil 5°te yer alan grafik literatiirle
ortiisiir niteliktedir. Ayrica 1000-2500 cm™ dalga boyu araliginda yapilan spektroskopik analiz kolemanit
ile cevher igerisinde bulunan diger serbest mineral yapilarin birbirinden farkli 6zellikler gosterdigini ve
bu ozellikleri ile ayrim yapmanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Sekil 5’te verilen grafige gore atik
ve iriin arasindaki spektroskopik kizilotesi bolgesinde diger sensorlerden daha basarili bir ayrim yapma
imkan1 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle grafige gore 1339 cm™ ve 1368 cm™dalga boylarma gore 6nce
filtre yardimiyla 151k kaynagi 1000-1700 nm dalga boyu araliginda tutularak Sekil 6-a’daki goriintii
almmustir. Daha sonra yine filtreler yardimiyla 1s1n dalga boyu daha da sinirlandirilarak en keskin ayrimin
1424 nm’de almabildigi tespit edilmistir (Sekil 6-b). Sekil 6-b de gézle yapilan degerlendirme sonucunda
kolemanitin gonderilen NIR 1smlarimi absorbe ettigi, atiklarin ise gelen isinlari yansittigi sonucuna
ulagtlmigtir. 1424 nm dalga boyunda alinan goriintliiniin mineral tanimlama programinda simiilasyonu
yapilarak alansal segmentasyon gerceklestirilebilmektedir. Sekil 6-c’de minerallerin segmente edilmis
simiilasyon goriintiisii verilmektedir. Bu goriintiide kirmizi olan bdliimler kolemanit bakimindan yoksun
ve yesil olan bolgeler kolemanit bakimindan zengin bdlgeleri temsil etmektedir.

Sekil 6. Minerallerin kamera ve simiilasyon goriintiileri; a) 1000-1700 nm dalga boyunda minerallerin
goriintiisti, b) 1424 nm filtre altinda minerallerin goriintiisii, c) Minerallerin segmentasyonu ve
simiilasyon gortintiisii
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Kolemanit igerigi bakimindan tanimlamalar1 yapilan cevherlerin zenginlestirilmesi i¢in iiriin veya atik
tanimlamalarinin da ayrica yapilmasi gerekmektedir. Bu islem, mineral tanimlama yaziliminda kirmiz1 ve
yesil bolgelerin piksel yogunluk dagilimlarina gore gerceklestirilmektedir. Sekil 7°de mineral tanimlama
yaziliminin tanimlama agamalar1 verilmigtir. Burada 6nce yazilim tarafindan kameradan 1424 nm dalga
boyu 151k altinda alinan goriintiiniin simiilasyonu iizerinde kirmizi ve yesil bolgelerin piksel sayilarina
gore yilizde alanlar1 belirlenmektedir. Daha sonra kullanici istegine bagli olarak iirlinlin siniflandirilmasi
yapilmaktadir. Calismalarda iriin tanimlamasi %40 ve {izeri yesil tespit edilen mineraller iiriin olarak
belirlenmis ve zenginlestirme islemi bu orana gore gerceklestirilmistir. Bu oranin yiiksek tutulmasi
zenginlestirme verimini diisiirecek ve cevher kaybini arttiracak, diisiik tutulmasi ise zenginlestirme
miktarini azaltacaktir.

i ) 1
Alan- 9725
%84 7 iiriin
%153 atik

Sekil 7. Mineral tammlama yaziliminin tanimlama asamalart a) Kamera goriintiisii, b) Alan belirleme, c)
Uriin smiflandirma

3.2. Zenginlestirme Calismalari (Enrichment Experiments)

Optik ayiric1 cihazina beslenen cevherin diizgiin dagilimli olmas1 zenginlestirme orani ve zenginlestirme
verimi i¢in Onem arz etmektedir. Bu dagilim sistemin baglangicinda yer alan titresimli besleme hatti ile
saglanmaktadir. Hattan cihaza diizgiin dagilimla beslemesi yapilan cevhere, dikey diisiis eksenine dik
konumlandirilmis 151k kaynagindan 1smlar gonderilmekte, cevherden yansiyan 1sinlar yiiksek
¢oOzlinlirliikli kamera tarafindan alinmaktadir. Bu agsamada cevherin minerolojik yapisina gore 1sinin belli
bir miktar1 cevher tarafindan sogurulmaktadir. Yansiyan isinlara gbre alinan goriintiiler veri isleme
merkezi {izerinden bilgisayara gonderilmektedir. Bilgisayarda kurulu yazilim yardimiyla daha 6nceden
tamimlanmig verilere gore goriintiisii alinan cevher tanesinin ne kadar {iriin ve ne kadar atiktan olustugu
belirlenmektedir. Atik oldugu tespit edilen tanenin serbest diisiis koordinatinda yer alan valfin agilmasiyla
aci8a cikan basingli hava yardimiyla rotasi degistirilerek atiga ayrilmasi saglanmaktadir. Tanenin serbest
atisa baslamasi ile valfin agilmasi arasinda 2 milisaniyeden daha kisa bir siire gegmektedir. Uriinler ise
serbest atig hareketini tamamlayarak iirlin boliimiine diigmektedir.

Cevher tanimlama islemlerinin ardindan yapilan zenginlestirme c¢aligmalarinda 25-125 mm ve 8-25 mm
tane boyut dagilimda SAD, STD ve TS cevherleri cihaza beslenmistir. Her bir cevher i¢in 120 dakika
yapilan optik ayirma sonuglar1 Tablo 4’te verilmektedir. Tabloda goériildiigii gibi yapilan ¢aligmada 25-
125 mm cevherlerde %97 nin tlizerinde, 8-25 mm cevherlerde ise %93’1in lizerinde verim elde edilmistir.
Zenginlestirme oranlarinda ise cevherlerin minerolojik yapisina gore degisiklik oldugu, en yiiksek
zenginlestirme oraninin %9 B,05’lin {izerinde TS cevherinde elde edildigi tabloda goriilmektedir. Bu
durumun, TS cevherinin giris tenoriniin diisik olmasi, yapisinda daha fazla serbest iiriin ve atik
mineralleri barindirmasi ve minerolojik yapisi nedeniyle diisiik kapasitede besleme yapilmasindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Beslenen cevher tenoriiniin diisiik olmasi iiriin tendriinde daha fazla
artis elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Optik ayirma ile zenginlestirme isleminde besleme
kapasitesinin artmasi1 zenginlestirme miktarini1 olumsuz etkileyen bir faktdrdiir. Besleme kapasitesindeki
artig tanecikler arasi serbestlesmeyi olumsuz etkilemekte ve birbirine yakin olan minerallerin dogru
tanimlanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica basingli hava ile atigin ayrilmasi sirasinda hava valfinin etki
alaninda yogun minerallerin yer almasina neden olmaktadir. Tespit edilen atik mineralin beslemeden
ayrilmasi i¢in valfin agilmasi ve basingli havanin atik minerale ¢arpmasi sirasinda yogunluk nedeniyle
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yakininda bulunan {iriin de atiga ayrilabilmektedir. Bu durum verimi, zenginlestirme miktarini, iirlin ve
atik tenoriinii olumsuz etkileyen bir durumdur.

Diinya genelinde endiistriyel alanda 6zellikle cam yiinii ve cam elyafi iiretiminde ticari olarak minimum
%40 B,0; tenorlii 6giitiilmiis kolemanit kullanildigr bilinmektedir. Ayrica bor madenciliginde mineralin
atik olarak adlandirilabilmesi i¢in B,O3 tendr degerinin %10 altinda olmasi gerekmektedir. Sekil 8’de
verilen grafikte besleme cevherlerinin tamaminin endiistriyel tiikketim tendriiniin altinda oldugu, optik
ayirma sonucunda 25-125 mm SAD, STD ve TS cevherlerinde ve 8-25 mm SAD cevherinde %40 B,0;
tendriinlin  ilizerinde ticari degeri olan iiriin elde edildigi goriilmektedir. 8-25 mm STD ve TS
cevherlerinde ise giris tendrii ve cevherin mineralojik yapisina bagl olarak %30-40 B,O3 araliginda iiriin
elde edilmistir. Zenginlesmis bu {irlinlerin elde edilen yiiksek tenorlii diger iiriinlerle pacal edilerek satisi
miimkiindiir. Ayrica tiim ¢caligsmalarda elde edilen atiklarin genelinde %10 tenoriin altina ulasilmistir.

Tablo 4. Optik ayici zenginlestirme sonuglar

Giris Tendrii ~ Uriin Tenorii ~ Atik Tendrii Zenginlestirme Verim
%B,0; %B,0; %B,03 %B,03 %

g SAD 39,30 45,80 5,80 6,50 97,15
0 STD 38,60 42,50 2,20 3,90 98,75
5 TS 34,30 43,80 8,80 9,50 97,60
= SAD 38,60 43,60 11,10 5,00 95,20
UE) STD 32,40 37,30 5,50 4,90 97,35
& TS 22,10 31,20 4,10 9,10 93,15

Yapilan optik ayirma caligmalar1 25-125 mm kolemanit cevherinin NIR/CCD optik ayirma ile endiistriyel
Olcekte zenginlestirilebildigini gostermistir. Beslenen cevherin yapilan kimyasal analizlerinde kolemanit
olarak ayrilan cevherlerin yapisinda kilitli (girift) halde yer alan safsizliklardan dolayi teorik deger olan
%50,81 B,0; degerine ulasilamadigl, en fazla %45,80 B,O; degerlerine ulasilabildigi tespit edilmistir.
Atiklarin ise %2,20-11,10 B,0O; arasinda degisen tendr degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Atiklar da
uriinler gibi girift yapiya sahiptir ve igerisinde diisiilk miktarda fiziksel yolla ayrilmasi miimkiin olmayan
B,0; bulunmaktadir. Atiktaki grift B,O3’lin kazanimi igin ise kimyasal yontemlerin uygulanmasi
onerilmektedir.

50 A Endistriyel Ticari
Tend_rp_egsr_i____
40 -
30
% B Giris
X 90 - m Uriin
Atik
10 -
0 T T T T T 1

SAD STD TS SAD STD TS

25-125 mm 6-25 mm

Sekil 8. Girig, tiriin ve attk minerallerinin tenorleri
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Calismaya konu olan optik ayirma ile zenginlestirme sisteminin endiistriyel agidan uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi amactyla mevcut zenginlestirme yontemiyle karsilastirilmasi yapilmistir. Giiniimiiz
kosullarinda bor isletmeleri konsantrator tesislerinde tuvonan cevherin zenginlestirilmesi, kirma, eleme ve
yikama islemlerinin ardindan insan giicii ile elle ayiklama (triyaj) yapilarak gergeklestirilmektedir. Triyaj
isleminde 25-125 mm boyutundaki cevher konveyor bant {izerinden gecerken isgiler tarafindan el ve géz
yordamiyla atik mineraller cevher icerisinden ayiklanmaktadir. Ancak bu islem uzun siireli dikkat
gerektiren yorucu bir istir. Zamanla ¢aliganlarin dikkatinin azalmasi ve konsantrasyonun kaybolmasi igin
kontroliinii zorlastirmakta, buna bagli olarak kapasitede ve zenginlestirme veriminde diisiis
yasanmaktadir. Uriin ve atiktan olusan girift yapidaki minerallerin insan gozii ile tanimlanmasmin giig
olmasi1 verimi etkileyen diger bir fakt6r olarak kargsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica -25 mm cevherin triyaj ile
zenginlestirmesi yapilamamakta ve bu durum tesis veriminin diismesine neden olmaktadir.

Triyaj isleminde 30 ton/saat kapasiteli tek hatta ii¢ vardiyada 45 is¢i ¢aligmaktadir. Zenginlestirme sonrast
elde edilen {irliniin tamamina yakini %40 B,0; tendrlii 6giitiilmiis irlin olarak piyasaya sunuldugundan
triyaj ile elde edilen iriiniin diisiik tendrlii farkl {irtinlerle pagal edilebilmesi amaciyla minimum %41
B,0; tenorlii olmasi beklenmektedir. Yilda 330 giin 24 saat {izerinden 3 vardiyada calisan 45 is¢inin
isletmeye yillik maliyeti bugiinkii kosullarda 500.000 $’1 bulmaktadir. Bu maliyet kalemi sadece 25-125
mm cevherin zenginlestirilmesini kapsamakta, zenginlestirilememis 8-25 mm cevherde ise isletmeye
ekstra stok maliyeti dogmaktadir.

Calismada kullanilan optik ayiricilarin ticari degeri yaklasik 730.000 $ (PS-420.000 $ ve PG-310.000
$)’dir. Sistemin galisir duruma getirilmesi i¢in gerekli olan yardimeci ekipmanlar (kompresor, devreye
alma yedekleri vb.), kurulum maliyeti (nakliye, montaj vb.) ve diger giderlerin (egitim, yedek par¢a vb.)
toplamu yaklagik 150.000 $’1 bulmaktadir. Sistemin ¢alisir hale gelmesi i¢in toplamda yaklasik 880.000 $
ilk kurulum maliyeti olusmaktadir. Calisir durumdaki tesisi 330 giin 24 saat faal olarak ¢alistirmak i¢in 9
is¢i yeterli olmaktadir ve bu isgilerin isletmeye bugiinkii kosulardaki yillik maliyeti yaklagik 100.000
$’dir. Sistemin bir yillik operasyon maliyeti ise yaklasik 60.000 $ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug
olarak optik ayirma tesisinin igletmeye yillik maliyeti yaklagik 160.000 $’dur.

Bugiinkii kosullarda 25-125 mm boyutundaki cevher triyaj yontemiyle zenginlestirilebilmekte ancak 8-25
mm cevher igin optik ayirma teknolojisinin disinda herhangi bir fiziksel zenginlestirme islemi
uygulanmas1 miimkiin goriilmemektedir. Caligmada elde edilen zenginlestirme verilerine gore, sadece PG
cihazinda 12 ton/saat kapasite ile beslenen SAD ve STD cevherlerinden yaklasik 8 ton/saat minimum
%40 B,0; tenorlii ticari degere sahip iiriin elde edilebildigini gdstermistir. S6z konusu cevherin ticari
satig fiyat1 200-240 $/ton arasinda, 6giitiilmiis haldeki satig fiyati ise 400-450 $/ton’dur. Bu da sadece PG
cihaziyla yapilan zenginlestirmeden yilda 12.500.000 § gelir elde edilebilecegini gostermektedir.

25-125 mm boyutundaki cevherde uygulanmakta olan mevcut triyaj isleminde iirin tenorii cevher
¢esidine gore %40-45 B,0; arasinda degismektedir. Calismada elde edilen veriler, optik ayirma ile
zenginlestirme isleminin {iriin tenori agisindan (%42,50-45,80) daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Bu sonuglar optik ayirmanin endiistriyel ve ticari a¢idan kolemanit cevheri zenginlestirmede basarili bir
yontem oldugunu goéstermektedir. Yapilan calisma ile uluslararasi alanda genis tane boyut dagiliml
kolemanit cevheri ile ilk kez yapilan ve endistriyel uygulamasi bulunan bir yontemin ¢iktilar1 ortaya
konularak literatiire katki saglanmistir. Calismanin ¢iktilar1 degerlendirildiginde, yeni ¢alismalarda fakli
bor mineralleri ile fakli spektroskopik 1s1k kaynaklarinda yontemin denenmesinde fayda olacagi
diistintilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiiniin ocaklarinda farkli damarlardan alinan kolemanit cevherleri, 8-25 mm
ve 25-125 mm tane boyutlarinda birbirine paralel ¢alisan ve NIR/CCD 151k kaynagi bulunan iki cihazla
zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Zenginlestirme islemlerinde %34,30-39,30 B,0O; tenoriine sahip 25-
125 mm cevherlerde %97 nin tizerinde verimle 3,90-9,50 araliginda zenginlestirme saglanmistir. %22,10-
38,60 B,0; tenoriine sahip 8-25 mm cevherlerde ise %93 niin iizerinde verimle 4,90-9,10 araliginda
zenginlestirme saglanmistir. Tiim ¢aligmalarda zenginlestirme sonrasi %2,20-11,10 B,O; tendr araliginda
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atik aciga ¢ikmistir. Optik ayirma teknolojisinin kolemanit cevherinin zenginlestirilmesi i¢in endiistriyel
Olcekte uygulanabilir bir yontem oldugu ortaya konmustur.
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