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OZ: Manyetik ayirma yontemi, yiizyillar ncesinden beri bilinen ve minerallerin ayrimi igin 6zellikle son yiizyilda
kullanimi yayginlasan bir ayirma ve zenginlestirme yontemidir. Bu cihazlar ilk baglarda, sadece manyetit gibi
ferromanyetik minerallerin zenginlestirilmesi i¢in kullanilmakta iken, bugilin tim paramanyetik minerallerin
zenginlestirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Son yillarda gelistirilen siiper iletkenler ile manyetik ayirma yontemi
de gelismis ve en yiiksek manyetik alan siddeti 24000 Gauss seviyelerinden 50000 Gauss seviyelerine kadar
¢tkmistir. Bu durum, ¢ok diigitk manyetik duyarlilig1 olan pirit gibi minerallerin bile zenginlestirilebilmesine olanak
saglamistir. Ayrica, ayirma boyutlari da birkag mikron seviyelerine kadar diismiis ve koloidal yapidaki gamurlardan
demirli minerallerin ayrilmasina olanak saglamistir. Eddy-akimli ayiricilar sayesinde, aliiminyum gibi demir
icermeyen maddeler ayrilabilmis ve yeni gelistirilen manyetik sivilarla platin grubu metallerin etkili bir sekilde
zenginlestirilebilirligi arastirilmistir.

Bu calismada, cevher hazirlama alaninda ve cevher hazirlama alan1 disinda kullanilan alternatif manyetik ayirici
tipleri tanitilmis ve ayrintili olarak ¢aligma prensipleri agiklanmistir. Ayrica, manyetik ayirmanin bugilinkii durumu
ve gelecekteki muhtemel geligsmeleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Ayirici, Miknatis, Siiper {letken, Eddy-Akimli Ayirici, Manyetik Sivi

ABSTRACT: Magnetic separation is a well known separation and enrichment method for centuries used
for separating minerals and especially became prevalent in the last century. These devices initially were used
for enrichment of ferromagnetic minerals such as magnetite however they can be used for enrichment of all
paramagnetic elements today. With the help of super conductors developed in recent years, the magnetic separation
method has also been developed and the magnetic field strength increased from 24000 Gauss to 50000 Gauss levels.
As a result, enrichment of minerals like pyrite which has very low magnetic sensitivity could be achieved. Besides
the separation dimensions also decreased to a few micron levels and accordingly ferrous minerals can be separated
from mud with colloidal structure. Thanks to Eddy-current separators, non-ferrous materials like aluminum can be
separated and researches are made regarding the effective enrich ability of platinum group elements can be made
with recently developed magnetic fluids.

In this study, alternative magnetic separator types used in ore dressing field and in other fields are introduced and
their operation principles are explained in detail. Besides the current situation of magnetic separation and possible
future developments are examined.
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GIRIiS

Manyetik ayirma, bir miknatisin olusturdu-
gu manyetik alanda ¢esitli kuvvetlerin etkisi ile
“manyetik olan” ve “manyetik olmayan” tanelerin
birbirinden ayrilmasi islemidir. Manyetik ayirma-
nin temelinde, olusturulan manyetik alanin roli
biiyiik olup, manyetik alan siddeti ayrilacak olan
mineralin manyetik duyarliligina gore degisiklik
gostermektedir. Minerallerin biiyiik bir boliimii-
nil kapsayan ve zayif manyetik 6zellik gosteren
mineraller olan “paramanyetikler” i¢in “yiiksek
alan siddetli” manyetik ayiricilar, giiclii manyetik
ozellik gosteren mineraller olan “ferromanyetikler”
icin “diisiik alan siddetli” manyetik ayiricilar kulla-
nilmaktadir. Manyetik 6zelligi olmayan taneler ise
“diamanyetik” mineraller olarak tanimlanmakta ve
olusturulan manyetik alandan etkilenmemektedir.
Bu tip mineraller ancak paramanyetik sivilarla mu-
amele edildikten sonra manyetik 6zellik kazanabil-
mekte ve manyetik alanda zenginlestirilebilmektedir
(Watson vd 1997). Baz1 uygulamalarda ise diisiik
manyetik 6zelligi olan taneler, 1sitilarak yiiksek
manyetik 6zelligi olan tanelere doniistiiriilebilmek-
tedir (Bluhm vd 1986). Koloidal yapidaki ultra
ince tanelere manyetik salkimlastirma yapilarak
boyutunun biiyiitiilmesi ve takribinde manyetik
ayirict ile ayrilabilmesi bir diger alternatif ayirma
yontemidir (Cikcik 1986). Kisacasi giiniimiizde eko-
nomik olmasi kosulu ile hemen hemen her minerali,
cesitli islemlerden gecirerek manyetik ayiricilarla
ayirmamiz miimkiin olmaktadir.

Manyetik alani olusturan miknatislar, dogal,
yapay ve elektro miknatis olmak {izere iige ayrilirlar.
Manyetik ayiricilarda ilk baslarda ferrit denilen
stirekli dogal miknatislar kullanilmis daha sonra
nadir toprak elementlerinin kullanimi ile yiiksek
alan siddetli (>10 000 Gauss) ve yiiksek gradyantl
manyetik ayiricilar gelistirilmistir. Son 50 yil igeri-
sinde ise demir ve hava (selenoid) merkezli elektro
miknatislarin kullanimi yaygilasmistir (Svoboda
ve Fujita 2003).

Dogal miknatislar ilk kez Agricola’nin De Re

Metallica (1556) kitabinda belirtildigi tizere, bir cev-
her igerisindeki demirli minerallerin miktarini sap-
tamak amaciyla kullanilmistir. Bir analiz amacina
yonelik olmakla birlikte, Agricola’nin bu galisma-
s1, manyetik ayirmanin, minerallerin ayrilmasinda
ilk uygulamasidir. Ancak Sokrates tarafindan s6zii
edilen manyetizma olay1 M.0.550 yillarina ka-
dar uzanmaktadir. Manyetik ayirmanin, bir cevher
zenginlestirme yontemi olarak, endiistriyel ¢apta
ilk uygulamasi, 1792 yilinda, Ingiltere’de William
Fullarton tarafindan demir cevherinin zenginlestir-
mesi i¢in alinan bir patentle baglamaktadir. Daha
sonra bunu, 1849 yilinda ABD’de alinan baska bir
patent izlemistir (Yalgin ve Atesok 1980; Ozeren
1981; Ekmekg¢i 1990; Svoboda ve Fujita 2003).
Giliniimiizde kullanilan manyetik ayiricilarin
temelini olusturan bazi 6nemli eski tip manyetik
ayiricilar; Ransom Cook’un elektro-manyetik kuru
tamburlu ayiricist (1849); John Smith’in duragan
miknatislt kuru makarali ayricisi (1870); Ball ve
Norton’un paralel bantli kuru ayiricist (1890);
Wetheril’in yiiksek alan siddetli ¢apraz bantli kuru
ayricist (1896) (Sekil 1); Forsgren’in diisiik alanlt
matriks tipi yas manyetik ayiricisi (1897); Gron-
dal’in yas tamburlu ayiricist (1899); Korda nin yiik-
sek alan siddetli indiiklenmis rotor tipi kuru ayiricist
(1905); Rapid’in yiiksek alan siddetli doner diskli
kuru ayiricist (1920); Dings ve Roche’nin bantlt
yas ayiricist (1922)’dir. (Ozeren 1981). Giiniimiiz-
deki manyetik ayiricilarin ¢ogu yukarida zikredilen
ayiricilarin degigik tasarimlart ile iiretilmektedir.

Besleme

Manyetik Olmayan
Uriin

Sekil 1. Capraz bantli manyetik ayirici.

Figure 1. Cross-belt magnetic separator.
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Manyetik ayirma ile zenginlestirme yontemi-
nin en biiyiik asamasi, 1960 yilinda yiiksek alan
siddetli Jones manyetik ayiricisinin geligtirilmesi
ile olmustur. 10 yil sonra bu cihazin endiistriyel
dlgekteki uygulamalari baglamistir (Onal, 1985).
Yine 1970’1i y1llarda yiiksek alan siddetli neodyum
(Nd) gibi nadir toprak elementleri, aliminyum (Al)
ve kobalttan (Co) olusan sabit miknatisli siirekli
manyetik ayiricilar (RE manyetik ayiricilar) gelis-
tirilmistir. Bu manyetik ayiricilarin o doneme kadar
bilinen en gii¢lii stirekli manyetik ayiricilar oldugu
ve alan siddetlerinin 22 000 Gauss’a kadar ¢ika-
bildigi belirtilmistir (Arvidson, 1985; Davy, 1990;
Marinescu, 1989; Ekmekgi, 1990). Gliniimiizde bu
tip manyetik ayiricilar farkli firmalar tarafindan kuru
ayirma isglemleri i¢in tambur veya rulo tipi olarak
imal edilmektedir.

1980’11 yillarda deneysel 6lgekte gelistirilen ve
90’11 yillardan itibaren endiistriyel 6l¢ekte kullani-
ma baslayan “siiper iletkenli” manyetik ayiricilar
giiniimiiziin en yiiksek alan siddeti olusturabilen
yeni nesil manyetik ayiricilaridir. Bu ayiricilar ile
elde edilen manyetik alan siddeti 50 000 Gauss (5
Tesla)’dir. Eriez ve Outotec firmalar: tarafindan
iiretilen bu cihazlarin manyetik alan siddetinin 150
000 Gauss’a kadar g¢ikabilecegi belirtilmektedir
(Unkelbach ve Wasmuth, 1990; Fears, 2004). Yi-
ne son yillarda gelistirilen Eddy-akimli ayiricilar
ve manyetik sivilar ise daha ¢ok demir igermeyen

katilarin ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Son yillardaki gelismeler daha ¢ok yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayiricilar izerinde olmustur.
Giderek artan incelikte ve diisiik manyetik duyar-
liliktaki cevherlerin zenginlestirilmesi ve farkl
kaynaklardan hammadde temini zorunlulugu bu
alanda yapilan calismalar1 hizlandirmistir. Ozel-
likle son 20 yil igerisinde ¢ok sayida yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayiric1 gelistirilmigtir. Bu
manyetik ayiricilarin ortak 6zelligi ferromanyetik
bir malzemeden olusan ve “matrix” denilen bir

dolgu malzemesini ihtiva etmeleridir (Sekil 2). Bu

malzeme, hareketli bir sistem igerisinde bulun-
makta ve elektro miknatisin kutuplari arasinda yer
almaktadir. Dolgu malzemesinin gorevi, manyetik
alan siddetini ve manyetik alan siddetinin degisim
oranint —yani gradyantini- arttirmaktir. Baska bir
deyisle, mineral taneleri lizerindeki manyetik ge-
kim kuvvetinin arttirilmasi, noktasal manyetik alan
siddetinden daha ¢ok manyetik alan gradyantini
arttirmak suretiyle gergeklestirilmistir. Minerallerin
ayrilmasinda manyetik alan giddeti kadar manyetik
alan gradyantininda etkili oldugu belirtilmektedir
(Svabota ve Fujita, 2003; Acarkan, 2008).

Sekil 2. Alternatif matriks dolgu malzemeleri.

Figure 2. Alternative matrix filling material.

MANYETIK AYIRICILARIN KULLANIM
ALANLARI

Manyetik ayiricilar, 19. ylizyilin sonlarindan
beri hem cevher hazirlama hem de endiistrinin pek
¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bas-
langicta birkac bin Gauss gibi diisiik alan siddetle-
rinde kullanilan bu ayiricilar, giiniimiizde 50 000
Gauss’a kadar ¢ikabilmektedir. Kullanim alanina
ve mineralin manyetik duyarliligia goére 500-50
000 Gauss arasinda manyetik alan siddeti olustura-
bilen manyetik ayiricilar tiretilmektedir. Manyetik
ayiricilar, Sekil 3°den goriilebilecegi tizere baglica

3 ana alanda kullanilmaktadir.
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Sekil 3. Manyetik ayiricilarin kullanim alanlart.

Figure 3. Usage areas of magnetic separators.

Cevher zenginlestirme amaciyla kullanilan man-
yetik ayiricilar en yaygin kullanim alanina sahip
olan manyetik ayirici tipleridir. Basta manyetit ol-
mak tizere, nadir toprak elementleri, nikel, elmas,
krom, kalay, tungsten, titanyum, manganez, alii-
minyum, baryum, molibden, germanyum, kil, kum
ve seramik hammaddeleri gibi pek ¢ok mineralin
zenginlestirilmesinde bagar1 ile kullanilmaktadir
(Acarkan, 2008). Geri kazanma amagli olarak, agir
ortam esasli komiir yikama tesislerindeki manyetit
veya ferrosilikonun geri kazanilmasi 6rnegi verilebi-
lir. Agir ortamla ¢aligan komiir yikama tesislerinde,
agir ortam olusturucu olarak kullanilan toz manyetit
tambur tipi manyetik ayiricilar ile geri kazanilmak-
tadir (Sekil 4). Genellikle 5000 Guuss’un altinda
bir manyetik alan siddeti yaratan bu ayiricilar ile
manyetit %99 oraninda geri kazanilabilmektedir.
Geri kazanma amagli bir diger uygulama ise kati
atiklar igersinden demirli pargalarin evsel veya en-
diistriyel atiklardan geri kazanilmasidir. Ozellikle
hurda sanayisinde demirli pargalarin aliiminyum ve
plastik gibi diger paramanyetik veya diamanyetik

malzemelerden ayrilmasi igin kullanilabilmektedir.

Manyetik Ayinicilanin Kullanim Alanlar

o

Cevher
Zenginlegtirme

Geri Kazanma
Amagh

Koruyucu
Amagch
Sekil 4. Diisiik alan siddetli yas manyetik ayirici.

Figure 4. Low intensity wet magnetic separator.

Manyetik ayiricilar, cevher hazirlama tesislerin-
de cevherin kirilmasi veya zenginlestirilmesi 6nce-
sinde koruyucu amagli olarak kullanilabilmektedir.
Ornegin, ocaktan gelen ve cevhere karisan gesitli
metal pargalarinin (profil, kazma ucu, vida, gelik
plaka vesaire) kiriciya girmeden once tutulmast;
zenginlestirme cihazlarina verdigi zararin 6nceden
onlenmesi acisindan dnemlidir. Sekil 5’den goriildii-
gii lizere bir bant lizerine monte edilen dogal veya
elektro miknatislar seklinde tatbik edilmektedir.

Manyetik ayiricilar yukaridaki kullanim alanlari
disinda; cevre, gida, ilag, kimya, su, cam, mantar ve
tekstil isleri gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabil-
mektedir. Ornegin, giiniimiizde kolloidal camurlu
sulardan agir metallerin giderilmesi igin yiiksek alan
siddetli ve yiiksek alan gradyantli manyetik ayiri-
cilarin kullanildigi bilinmektedir (Ciesla, 2003).

Sekil 5. Koruyucu amagli manyetik ayirma
Figure 5. Protective magnetic separation appli-

cation.
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MANYETIK AYIRICI TIPLERININ SINIF-
LANDIRILMASI

Manyetik ayiricilar, uygulanan alan siddetine ve
ayirmanin yapildigi ortama bagli olarak baslica dort
ana guruba ayrilirlar. Uygulanan alan siddetine gore
“Yiiksek Alan Siddetli” ve “Diisiik Alan Siddetli”
olarak adlandirilan manyetik ayiricilar, ayirmanin
yapildigi ortamin hava veya su olmasina gore de
“Kuru” veya “Yas” yontem olarak adlandirilmak-
tadir (Cizelge 1). Hem yiiksek alan siddetli ay1rici-
lar, hem de diisiik alan siddetli ayiricilar yas veya
kuru olarak c¢alistirilabilmektedir. Yas yontemler
genellikle ¢ok ince boyutlu (<100 um) tanelerin
zenginlestirilmesi i¢in kullanilmakta iken, kuru
yontemler nispeten daha iri boyutlu (>100 pm) ta-
nelerin zenginlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu-
radaki kisitlama, kuru ayirmada taneler arasindaki
elektro-statik ¢ekim kuvvetleri ve manyetik alanin
etkisi ile tanelerin topaklagmasi (flokiilasyonu veya
koagiilasyonu) ile manyetik olmayan minerallerin
tutsaklanmasi (entrapment) ve konsantreye gegerek
ayirma verimliligini diistirmesi seklinde tanimla-
nabilir. Her ne kadar yas manyetik ayiricilarda da
manyetik topaklasma meydana gelse bile, bu sorun
yiiksek gradyantli manyetik ayiricilarin gelistirilme-
si ile ¢oziilmiistiir. Ozellikle koagiile olan tanelerin
etkili zenginlestirilmesinde gradyantin bliyikligii
onemli etkiye sahiptir (Ozeren, 1981).

Sekil 6’da tane boyutunun bir fonksiyonu olarak,
hematit minerali iizerinde, ¢esitli manyetik ayirici-
larin olusturdugu manyetik kuvvetler gosterilmistir.
Buradan da goriilebilecegi gibi, yliksek gradyantli
manyetik ayirici ¢ok ince boyutlarda dahi ¢ok daha
yiiksek manyetik kuvvetler olusturabilmistir.
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Sekil 6. Manyetik ayiricilarin olusturdugu manyetik
kuvvetler (Svaboda ve Fujita, 2003).
Figure 6. Magnetic forces formed by magnetic
sparators (Svaboda ve Fujita, 2003).

ALTERNATIF MANYETIK AYIRICI TiPLERI

Son 50 yil igerisinde gelistirilmis olan ve en-
diistride en yaygin kullanilan ticari manyetik ayi-
ricilardan en onemlileri; Jones, Permos, GTML,
Permroll, Carpco, Gill, Rapid, Krupp Sol, Carousel,
Slon, REMS, Metso Cyclic, PyroMag, Cryofilter,
Eddy-current ve bu cihazlara benzer imitasyon
manyetik ayiricilardir (Cizelge 1). Bu ayiricilara
ait teknik 6zellikler “diisiik alan siddetli”, “yiiksek
alan siddetli” ve her bir tipin “kuru” ve “yas” uy-
gulamalari olmak tizere baslica dort gurup halinde
asagida verilmistir.

Diisiik Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayiricilar

Diisiik alan giddetli manyetik ayiricilar grubuna
bant Gstii miknatislar (Sekil 5), bant tipi (Sekil 7)
ve tambur tipi (Sekil 8) ayiricilar girmektedir. Daha
¢ok koruyucu amagli ve yiiksek manyetik duyarliligt
olan minerallerin diamanyetik tanelerden uzaklas-
tirtlmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 7. Bant tipi manyetik ayirict (Metso).

Figure 7. Bant type magnetic separator (Metso).
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Cizelge 1. Endiistride kullanilan ticari yas ve kuru, yliksek ve diisiik alan siddetli manyetik ayirici tipleri.

Table 1. Industrial magnetic separators; wet and dry, high and low intensity magnetic separators.

Manyetl'k ‘Aylrlcl Manyetik Alan Cahsma | Uygulama o
_ Tipi Siddeti Ortam Tane Endiistriyel
(Uretici Firma (Max.Gauss*) (Yas/ Boyu Uygulama Alanlar
Ady) . Kuru) (mm)
JONES Hematit, limonit, gotit, siderit, kromit, nilkel, ¢inko
(HWedag) 17 000 Yas 1-0,020 ve seramik hammaddeleri.
PERMOS Komiir yikama tesislerinde manyetitin geri
(HWedag) 6 000 Yas/Kuru 10-0,100 kazanilmasi, hematit, gotit vs. zenginlestirme.
GTML Manyezit, silikon karbit, refrakterler ve korendom
(HWedag) 15 000 Kuru 12-0,500 | zenginlestirmede.
CAROUSEL Galen, refrakter malzemeler, fosfat, sfalerit, kaolen
(Metso, Eriez) 15000 Yas -1+0,001 ve seramik killerinin zenginlestirilmesinde
CYCLIC Kaolen, galen, kalkopirit, sfalerit, silis kumu,
(Metso) 20 000 Yas -1+0,001 komiir, fosfat, seramik hammaddeleri.
CARPCO Eskiden endiistriyel minerallerin ve sahil
(---) 17 000 Kuru -1+0,100 kumlarinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilmigtir.
GILL Eskiden sahil kumlarinin zenginlestirilmesi i¢in
(-----) 14 000 Yas -1+0,010 Avustralya’da kullanilmistir.
KRUPP SOL Eskiden hematit, limonit, kromit gibi minerallerin
(=) 17 000 Yas 1-0,020 zenginlestirilmesi i¢in kullanilmistir.
ROCHE WHIMS Sahil kumlarinin zenginlestirilmesi igin
(Roche) 20 000 Yas -1+0,010 uygulamalar vardi.
SLON Demir cevherleri, ilmenit, manganez, kromit, silis
(Outotec) 15 000 Yas -1,3+0,005 | kumu ve feldispatlarin zenginlestirilmesi.
CRYOFILTER Koloidal tanelerin ve kaolenin saflastiriimasi
(Outotec) 50 000 Yas -0,5+0,000 | (beyazlastirma).
FERROUS WHELL Demir cevherleri, ilmenit, manganez, kromit, silis
(Eriez) 15 000 Yas -1,3+0,005 | kumu ve feldispatlarin zenginlestirilmesi
PYROMAG Demir-Celik ve izabe tesislerinde eriyikten kiil,
(Outotec) 2500 Eriyik - karbon, ciiruf ayrimi.
PERMROLL Manyezit, elmas, boksit, kromit, hematit, limonit
(Bateman, Eriez) 21 000 Kuru 50-0,075 | ve diger endiistriyel hammaddeler igin.
REMS Manyezit, elmas, boksit, kromit, hematit, limonit,
(yurt i¢i ve yurtdist 21 000 Kuru 50-0,075 .samot., slfen.on, asbest,. klregtasl, talk, bentonit,
pek ¢ok firma) ilmenit, feldispat zenginlestirme.
Manyetik Filtre Boru igerisinden akan muhtelif manyetik
(Metso) 15 000 Yas -1+0,005 | minerallerin tutulmast.
Eddy-Akiml Geri doniisiimlii, metalik veya metalik olmayan
Ayirict 15 000 maddelerin birbirinden ayrilmasinda. aliiminyumun
(Eriez) Kuru 100+0,1 geri kazanilmasinda

*Manyetik alan siddetleri 500-5 000 Gauss arasi Diisiik Alan Siddetli; 5 000-10 000 Gauss arasi Orta
Alan Siddetli, 10 000 Gauss’un iistii ise Yiiksek Alan Siddetli Manyetik ayiricilar olarak ta-

nimlanmaktadir.
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Sekil 7°de gosterilen bant tipi manyetik ayiri-
cinin olusturdugu manyetik alan siddeti 500-5 000
Gauss arasinda degismektedir. Besleme boyutu
300 mm’ye kadar ¢ikabilmekte iken, ayirma alt
boyutu genellikle 0,5 mm’in Gistiindedir. Bant hiz1
2 m/sn olup, saatlik kapasiteleri 400 tona kadar
cikabilmektedir (Metso Minerals, 2009).

Tambur tipi kuru ayiricilar ise standart hizli
(20-45 dev/dk) veya yiiksek hizli (40-200 dev/
dk) olarak calistirtlabilmektedir (Sekil 8). Yiiksek
hizli manyetik tamburlar, 0,8 mm veya daha ince
malzemeden oldukga yiiksek tenorlii konsantre el-
de etmek i¢in kullanilir. Kuru manyetik konsantre
eldesi ve baca tozlarindaki manyetik igerikli mal-
zemenin kazanilmasi baslica kullanim alanlaridir
(Acarkan, 2008). Cevherin nem igerigi %5’1 geg-
memek kosulu ile manyetit, franklinit, 16sit gibi
ferromanyetik minerallerin 6n zenginlestirmesinde
de kullanilabilmektedir. Besleme boyutu 25 mm ile

0.1 mm arasinda olup, tambur ¢apina bagli olarak

kapasiteleri saatte 200 ton’a kadar ulasabilmektedir
(Metso Minerals, 2009).

ekil 8. Diisiik alan siddetli tambur tipi kuru man-
p
yetik ayirict tipleri.

Figure 8. Drum type low intensity dry magnetic

separator.

Diisiik Alan Siddetli Yas Manyetik Ayiricilar
Diisiik alan siddetli yas manyetik ayiricilar 10

mm veya daha ince (birka¢ 10 mikrona kadar) ta-

nelerin zenginlestirilmesinde kullanilir. Bu ayiri-

cilarda sabit veya elektromiknatislar kullanilabilir
(Acarkan, 2008). Giliniimiize kadar degisik tiirlerde
imal edilen bu ayiricilarin en yaygin kullanilan tipi

Sekil 9°da gosterilmis olan tambur tipi ayiricilardir.

Yas tambur tipi ayiricilarda, Sekil 10’dan gorii-
lebilecegi lizere sulu manyetit ve gang mineralleri
tekne igerisine beslenmekte ve suyun akis hareketi
ile manyetik ayiricinin yiizeyine temas ederek geg-
mektedir. Ayiricinin 3/1°lik kisminda yer alan sabit
miknatis, manyetik 6zelligi olan taneleri tambu-
run ylizeyine dogru ¢ekmekte ve tamburun doniis
hareketi ile manyetik mineralleri yukariya dogru
tasimaktadir. Bu esnada, miknatistan uzaklasan
manyetik taneler konsantre kanalindan alinirken,
manyetik olmayan taneler tambur yiizeyine yapis-
madiklart i¢in ayirma teknesinin altindan alinarak
ayirma gerceklestirilmektedir. Endiistriyel 6lcekte
randimani arttirmasi amactyla bu ayiricilar seri
halde calistirilmaktadir. Tambur hizlar1 25-40 dev/
dk, caplar ise 1000 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Besleme boyutuna bagl olarak metre tambur genis-

ligi i¢in kapasitesi 10-25 t/s arasinda olabilmektedir.

Sekil 9. Diisiik alan siddetli tambur tipi yas man-
yetik ayiric1 (Outotec, 2009).

Figure 9. Drum type wet low intensity magnetic
separators (Outotec, 2009).
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Sekil 10. Diisiik alan siddetli tambur tipi yas man-
yetik ayiricinin ¢aligma prensibi (Metso
Minerals, 2009).

Figure 10. Working principle of drum type wet
low intensity magnetic separator (Metso
Minerals, 2009).

Yas olarak calisan manyetik tamburlar genel-
likle birkag¢ standart ¢apta ve miknatis dizilisi ile
iiretilir. Sekil 11°de radyal veya eksenel olmak iizere
tamburdaki basglica iki ana miknatis dizilimi sekli
gosterilmistir. Tambur tipi manyetik ayiricilar 6zel-
likle manyetit mineralinin zenginlestirilmesinde
ve komiir yikama tesislerinde agir ortamin geri

kazanilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 11. Tambur tipi ayiricilarda miknatis kutupla-
rinin yerlesimi (Svoboda ve Fujita, 2009).

Figure 11. Arragements of magnet poles in a drum
type magnetic separator (Svoboda ve Fu-
jita, 2009).

Yiiksek Alan Siddetli Kuru Manyetik Ayiricilar

Bu grup ayiricilarda, elektro miknatis bobinler
araciligryla 18 000 Gauss civarinda bir manyetik
alan giddeti olusturulabilmektedir. Besleme boyutu
-3+0.1 mm olup, en biiyiik sakincasi yiiksek alan
siddetinin yaratilmas i¢in yliksek miktarlarda enerji
tiiketmesi ve 0,1 mm’in altidaki taneleri ayirmada
verimsiz olmasidir. Endiistride ¢apraz bantli, déner
diskli ve endiii silindirli yliksek alan giddetli kuru
manyetik ayiricilar uzun yillar kullanilmis; ancak
nadir toprakli kalic1 yiiksek alan siddetli manye-
tik ayricilarin (REMS) endiistriye girmesi ile bu
ayiricilarin endiistride kullanimi terk edilmistir
(Acarkan, 2008).

Son 30 yilda, yiiksek alan siddetli nadir toprak
elementlerinden imal edilmis manyetik ayirici-
lar, 6zellikle zayif manyetik 6zellige sahip demir
cevherlerinin zenginlestirilmesinde ve endiistriyel
hammaddelerde bulunan manyetik safsizliklarin
uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmistir. En
yaygn kullanilan tipi Bateman firmasinin Permroll
manyetik ayiricisi olup, bunun ¢aligma prensibi
Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Rulo tipi 3 tirlinlii RE (Rare-Earth) man-

yetik ayiricisinin ¢aligma prensibi.

Figure 12. Working principle of roll type 3 products
RE (Rare-Earth) magnetic separator.
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Yiiksek alan siddetli RE tipi Permroll manyetik
ayricist 40 dev/dak ile 500 dev/dak arasinda degisen
genis bir rulo doniis hiz1 araligina caligabilmektedir.
Cok kuvvetli manyetik 6zellige sahip tanelerin ay1-
rimi1 s6z konusu oldugunda rulo doniis hiz1 700 dev/
dak degerine kadar arttirilabilmektedir. Alan siddeti
ise 21 000 Gauss’a kadar ¢ikabilmektedir. Besle-
me boyutu 50-0,075 mm arasindadir. Tek cihazda
kapasiteleri saatte 10 tona kadar ¢ikabilmektedir.
Bateman firmasi verilerine gdre bugiin itibariyle
diinyadaki kurulum sayis1 binin iizerindedir (Ba-
teman, 2009). Manyezitten serpantin ve demirli
minerallerin ayrimi i¢in kullanilan bir Permroll

ayiricist Sekil 13°de gosterilmistir.

Sekil 13. Rulo tipi Permroll manyetik ayiricisinin

endiistriyel goriintiisii (Acarkan, 2008).

Figure 13. Roll type Permroll magnetic separator
(Acarkan, 2008).

Sekil 14°de RE tipi manyetik ayiricilar gelis-
tirilmeden 6nce yaygin olarak kullanilan Carp-
co adli ve elekto miknatisli kuru manyetik ayiric

gosterilmistir.

Sekil 14. Rulo tipi carpco manyetik ayiricisinin
endiistriyel goriintiisii (Svaboda ve Fujita,
2003).

Figure 14. Roll type Carpco magnetic separator at
industial scale (Svaboda ve Fujita, 2003).

GTML ayiricist (Sekil 15), Alman Humbold
Wedag firmasi tarafindan gelistirilmis olan ytk-
sek alan siddetli kuru bir manyetik ayirict tipidir.
Elektrik akimryla olusturulan manyetik alan, demir
halkalar etrafinda meydana gelmekte ve kolaylikla
kontrol edilebilen bu alan yiiksek gradyant degerleri
saglamaktadir. Beslenecek malzemenin boyutu 12
mm ile 0,5 mm arasinda olup, kapasitesi 0,7 ile 2,4
t/s arasinda degismektedir. Manyetik alan siddeti
15 000 Gauss olan bu cihaz ile manyezit, silikon
karbit, korendom ve bazi refrakter malzemeler zen-
ginlestirilebilmektedir (HWedag, 2009).

Sekil 15. HWedag GTML manyetik ayiricisi.
Figure 15. HWedag GTML magnetic separator.
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Bir diger kuru olarak calistirilabilen ve orta
alan siddetli olarak tabir edilen Humbold Wedag
yapimi manyetik ayirici tipi Permos ayircisidir. Bu
ayirict klasik yas tambur tipi ayiricidan esinlenerek
gelistirilmistir (Sekil 16). Tambur ¢aplar1 0,6 metre
ile 3 metre arasinda degisebilmektedir. Yapisin-
daki miknatis neodyum, demir ve bor (Nd-Fe-B)
elementlerinden imal edilmektedir. Manyetik alan
siddetleri 6000 Gauss, kapasiteleri tambur ¢capinin
artisina bagli olarak 50 t/s’e kadar ¢ikabilmektedir
(Humbold Wedag, 2009).

Sekil 16. HWedag Permos manyetik ayiricisi.

Figure 16. HWedag Permos magnetic separator.

Yiiksek Alan Siddetli Yas Manyetik Ayiricilar
Son yillardaki en biiyiik gelisme yas manyetik

ayiricilarda olmustur. Yiiksek alan siddetinin yani
sira yliksek gradyantli ¢ok sayida manyetik ayiric
gelistirilmistir. Bu manyetik ayricilarla 24 000
Gaussluk manyetik alan siddetlerine ulagilmis ve
birkac mikron boyutlarina kadar ayirma miimkiin
olmustur. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirici-
lar; karosel ve hazne tipi olmak iizere 2 farkli temel
tasarim tipi ile tiretilmektedir. Karosel tipi manyetik
ayiricilar, dikey eksen etrafinda donen ve kesiksiz
ayirma yapabilen dairesel oluk seklindeki cihazlar-
dir. Bu sinifa giren ayiricilarin en dnemlileri Gill,
Jones, Krupp Sol ve Sekil 17°de gosterilen Metso
Mineral’in Carousel ayiricilaridir. Bu ayiricinin

calisma prensibi Sekil 18°de verilmistir.

Sekil 18’de ¢aligma prensibi gosterilen ayirici-
nin, besleme tane boyutu birkag milimetre ile birkag
mikron arasinda olabilmektedir. Saatlik kapasiteleri
150 tona kadar, Gauss degerleri ise 15 000°¢ kadar
¢ikabilmektedir. 150 t/s’lik Metso Carousel cihazi
(10 000 Gauss) 66 ton agirliginda ve 165 kw’lik bir
motora sahiptir. Bu cihaz 7 metre uzunlugunda, 7,5
metre genisliginde ve 4,6 metre yiiksekligindedir.
Benzer ¢aligma prensibi ile tiretilen Eriez Firmasinin
karosel tipi ayiricist (WHIMS) 20 000 Gaussa kadar
manyetik alan olusturabilmektedir (Sekil 19). Bu tip
cihazlar, ¢cok ince boyutlu kalkopirit, hematit, aplit,
apatit, boksit, asbest, fosfat, talk, mika, molibden,
spodiimen, barit, kalsiyum ve seramik killeri gibi
minerallerin zenginlestirilmesi i¢in kullanilabilmek-
tedir (Eriez ve Metso Minerals, 2009).

Sekil 17. Yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirict
“Metso Carousel” (Metso Mineral, 2009).

Figure 17. Wet high intensity magnetic separator
“Metso Carousel” (Metso Mineral, 2009).
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Sekil 18. Metso Carousel ayiricisinin ¢aligma pren-
sibi (Metso Mineral, 2009).

Figure 18. Working principles of Metso Carousel
magnetic separator (Metso Mineral, 2009).

Gill ayiricisy, tizerine oluklu hale getirilmis bir
rotorlu elektro miknatis kutuplart arasinda donmesi
esast ile ¢alisir. Rotora kutuplarin bulundugu bél-
meden besleme yapilir. Beslenen malzeme i¢indeki
zay1f manyetik mineraller oluklarin yiizeyinde tu-
tulurlar. Manyetik olmayan mineraller akarak altta
toplanirken, oluklarin iizerinde tutulan manyetik mi-
neraller, oluklarin manyetik alan digina ¢ikmastyla
yikanarak disar1 alinirlar. Manyetik alan siddetleri
14000 Gaussa kadar ¢ikabilen bu cihazlarin, saatlik
kapasiteleri her bir manyetik kutup i¢in 0,8 tondur
(Ozbayoglu ve Arol, 1994).

Sekil 19. WHIMS ayiricist (Eriez, 2009).
Figure 19. WHIMS separator (Eriez, 2009).

Humbold Wedag firmas: tarafindan iretilen
Jones ayiricisinda, Gill ayiricisindaki rotor yerine
oluklu plakalar kullanilarak kapasite biiyiik olciide
arttirllmistir. Bu ayiricilar hematit ve diger pek ¢ok
zay1f manyetik 6zelligi olan minerallerin zenginles-
tirilmesi i¢in halen kullanilmaktadir. Ayirma boyutu
1 mm ile 20 mikron arasinda degisen bu cihazin
kapasitesi saatte 120 tona kadar ¢ikabilmektedir
(Sekil 20).

Sekil 20. Jones manyetik ayiricist (Hwedag, 2009).

Figure 20. Jones magnetic separator (Hwedag,
2009).

Krupp Sol ayiricisinda, geleneksel elektro-
miknatis tasarimi yerine selenoid tasarimindan
yaralanilmaktadir. Bagka bir deyisle, akim gecen
telin merkezinde ferromanyetik bir malzeme bu-
lunmamakta, sarim merkezi hava ile dolu (bos)
olmaktadir (Sekil 21).

Bir diger yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirict Roche Mining tarafindan gelistirilmis olan
kollektorle beslemeli WHIMS ayiricisidir. 1978
de ilk uygulamasi rutil minerali i¢in olan bu ayiric1
halen tiretilen bir manyetik ayirici tipidir. Manyetik
alan siddeti 20 000 Gauss’a kadar ¢ikabilmektedir
(Roche Mining, 2005).
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Sekil 21. Krupp Sol manyetik ayiricisi.
Figure 21. Krupp Sol magnetic separator.

Sekil 22. Roche WHIMS manyetik ayiricisi.
Figure 22. Roche WHIMS magnetic separator.

Bir diger yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirict Roche Mining tarafindan gelistirilmis olan
kollektorle beslemeli WHIMS ayiricisidir. 1978
de ilk uygulamasi rutil minerali i¢in olan bu ayirict
halen iiretilen bir manyetik ayirici tipidir (Sekil
22). Manyetik alan siddeti 20 000 Gauss’a kadar
¢ikabilmektedir (Roche Mining, 2005).

Hazne tipi bir manyetik ayirici olan Metso fir-
masiin Cyclic (kesikli) adli ayiricisinin ¢alisma
prensibi Sekil 23’te gosterilmektedir. Kesikli calisan
bu ayiricilarda manyetik olmayan mineraller haz-
nenin listiinde bulunan ¢ikistan alinmaktadir. Haz-

ne igerisindeki matriks {izerinde tutulan manyetik

mineraller zaman zaman manyetik alan kaldirilarak
ortamdan uzaklastirilir. Daha ¢ok demir ve titanlt
bilesiklerin kaolen mineralinden ayrilmasinda kulla-
nilmaktadir. Bu ayiricilarin en biiyiik avantaji diisiik
demir orani nedeni ile diger manyetik ayiricilara
kiyasla daha hafif olmasidir. Ancak yiiksek enerji
gereksinimleri en dnemli dezavantajini olugturmak-
tadir (Acarkan, 2008). Manyetik alan siddetleri 20
000 Gaussa kadar ¢ikabilmektedir.
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h Uriin

Miknatis Halka
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ekil 23. Hazne tipi (Cyclic) manyetik ayiricisinin
Sekil 23. H ipi (Cyclic) yetik ay
calisma prensibi (Metso Minerals, 2009).

Figure 23. Working principles of cyclic magnetic
separator (Metso Minerals, 2009).

Karosel tipi manyetik ayiricilarin en biiyiik
dezavantaji se¢imliligin diisiik olmas1 ve matriks
malzemesinin -ki bunlar bilyalar, ¢ubuklar, oluklu
plakalar ve ¢elik yiinii olabilmektedir- ince boyutlu
tanelerle zamanla tikanmasidir. Bu sakincalarin
ortadan kaldirilmasi i¢in, Sekil 24’de ¢alisma pren-
sibi gosterilen halka seklinde donen yatay rotorlu
manyetik ayiricilar gelistirilmistir. Baska bir de-
yisle, karosel tipi manyetik ayiricinin dikey olarak

dondiirtilmesi seklinde diisliniilebilir.

Eriez firmasinin tiretmis oldugu, Ferrous Wheel
isimli ve yatay rotorlu bu yas manyetik ayiricida,
ptilp halindeki besleme iist kisimdan yapilmakta ve
tanecikler matriks malzemesinin i¢inden gegerken
manyetik olan taneler bunlarin arasinda tutulmak-

tadir. Halka ile birlikte donen matriks {izerinde-
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ki malzeme daha sonra verilen yikama suyu ile
halkanin ortasindan alinarak ayrim gergeklestiril-
mektedir. Matriks hareketli oldugu i¢in tikanma

yasanmaktadir.

Endiistriyel dlgekteki Ferrous Wheel ayirict Se-
kil 25°de gosterilmistir. Cihazin dakikadaki devir
sayisit uygulama alanina gore 0,3 ile 4 arasinda
degismektedir. Halka capinin 2,5 metreye ¢ikmast
durumunda kapasitesi saatte 150 tona kadar ¢ika-
bilmektedir. Besleme boyutu 1,3 mm ile 5 mikron
arasindadir.
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Sekil 24. Ferrous Wheel manyetik ayiricisinin ga-
ligma prensibi (Eriez, 2009).
Figure 24. Working principle of Ferrous Wheel

magnetic separator (Eriez, 2009).

Sekil 25. Endiistriyel 6lgekli Ferrous Wheel man-
yetik ayiricisinin goriintiisti (Eriez, 2009).

Figure 25. Ferrous Wheel magnetic separator at
industrial scale (Eriez, 2009).

Baz1 yeni nesil yatay rotorlu ayiricilarda, dikey
manyetik ayiricilara titresim de verilmekte ve bu
yolla hem secimlilik arttirilmakta hem de matriks-
lerin tikanmasi biiyiik dlglide 6nlenebilmektedir.
Cin’de gelistirilen ve Slon manyetik ayiricist adi
verilen boyle bir cihaz Outotec firmasi tarafindan
iiretilmektedir (Sekil 26). Diger taraftan piilp bes-
lemesinin alttan yapildigi cihazlar da mevcut olup,
bu yolla piilpiin hiz1 ayarlanabilmekte ve daha etkili
bir ayirma gerceklestirilebilmektedir (Cibuka vd,
1985; Xiong, 1994).

Piilp Beslemesi

loliitlu

Manyetik Akis
Cizgileri

Oriin Gikigi
Sekil 26. Slon manyetik ayiricisi (Outotec, 2009).
Figure 26. Slon magnetic separator (Outotec, 2009).

Yatay rotorlu veya bir diger adiyla dikey yas
manyetik ayiricilar (VMS) genellikle; demir cev-
herleri, ilmenit, manganez, kromit, silis kumu ve
feldispatlarin zenginlestirilmesi i¢in kullanilmakta
olup, manyetik alan giddetleri 10 000 ile 15 000 Ga-
uss arasinda degismektedir (Zeng ve Dahe, 2003).

Siiper iletkenli Manyetik Ayiricilar

Siiper iletkenlik, bazi malzemelerin hicbir direng
gostermeksizin elektrik akimini iletmesine verilen
addir. Bagka bir deyisle, bir tel {izerinden gegen
elektrigin sifir direng ile iletilmesidir. Cok iyi ilet-
ken olan bakir, giimis ve altin bile siiper iletkenlik
gostermezler. Bugiin itibariyle oda sicakliginda
stiper iletken olan bir madde yoktur. Siiper iletkenlik

¢esitli malzemeleri -273 °C veya altindaki sicaklik-
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lara sogutmakla elde edilebilmektedir. Bu 1silar1
saglamak kolay olmadigi i¢in siiper iletkenlerin
kullanim alan1 da oldukea kisithidir (Jiingst vd, 1984;
Ahoranta vd, 2003). Eriez ve Outotec firmalari,
stiper iletkenleri kullanarak sirastyla, Powerflux
ve Croyofilter adinda iki farkli manyetik ayirici
tipi gelistirmislerdir. Buradaki diistik 1s1 s1v1 azot
veya cesitli gazlarla saglanmistir. Her iki cihazda da
olusturulan manyetik alan siddetinin 50 000 Gauss
oldugu belirtilmekte ve diinyanin gesitli yerlerinde
(Amerika, Brezilya, Almanya gibi) kaolenin saflas-
tirilmast igin uygulamalart bulunmaktadir. Endiis-
triyel Olgekte yaygin olarak kullanilan Cryofilter
cihazi Sekil 27°de gosterilmistir.

Temelde kolloidal camurlardan demirli bilesik-
lerin uzaklastirilmasi ve kaolen mineralinin renginin
parlaklastirilmasi ve demir, nikel gibi empriitilerin
giderilmesi igin gelistirilen bu ayiricilarin saatteki

kapasitesi 100 tona kadar ¢gikabilmektedir.

Sekil 27. Siiper iletkenli MA (Outotec, 2009).
Figure 27. Super conducting MS (Outotec, 2009).

Sicak Manyetik Ayiricilar (PyroMag™)

Outotec firmasi tarafindan gelistirilmis olan
PyroMag™ adli manyetik ayirici, demir-gelik sa-
nayisindeki eriyik sicak malzemelerden kiil, karbon
ve ciiruflarin uzaklagtirilmast igin kullanilmaktadir.
Tambur tipli olarak imal edilen bu ayiricinin manye-
tik alan siddeti 2500 Gauss olup, tambur yiizeyleri
600 °C’ye kadar 1s1ya dayaniklidir (Outotec, 2009).

Demir cevherinin rediiksiyonu sonrasinda kullanilan

bir PyroMag™ uygulamasi Sekil 28’de, cihazin
kendisi ise Sekil 29°da gosterilmistir.

: . . v
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Sekil 28. PyroMag™ ayiricisinin bir uygulamast.
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Figure 28. An application of PyroMag™ separator .

Sekil 29. PyroMag™ (Outotec, 2009)
Figure 29. PyroMag™ (Outotec, 2009)

Eddy-Akimh Manyetik Ayiricisi
Eddy-Akimli ayiricilar, sert veya yari-sert alii-

minyum ambalaj atiklariin (mesrubat kutusu, kap-
lar vb.) geri kazanilmasinda kullanilmaktadir. Tim
evsel atiklar inkinerasyon ile yakildiginda, yakilma
sonrasinda, atiklar arasinda bulunabilecek aliimin-
yum “eddy-akim (eddy-current)” metodu ile diger
atiklardan ayrilmaktadir. Eddy-akimli ayirici (Sekil
30) elektromagnetik bir alan olusturur ve ¢opler bu
alandan gecerken aliiminyum ve demir igermeyen
metal malzemeler burada bir hareket kazanirlar
ve boylece disar atilarak ayrilmig olurlar (Zhang,
1999). Uygulama boyutu genellikle 5 mm’nin iize-
rinde olup bu boyutun altinda ayirma yapmalari
oldukca gliclesmektedir. Ancak son yillarda 0.1
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mm’ye kadar taneleri ayirabilen yas eddy-akimli
ayiricilar gelistirilmistir (Zhang vd, 1999). Bu ay-
ricilarda genellikle nadir toprak elementli ytliksek
alan siddetli siirekli miknatislar kullanilmaktadir
(Kohnlechner vd, 2002).

EDOY-AKIM
AYIRICI

Sekil 30. Eddy-Akimli manyetik ayirici.

Figure 30. Eddy-current magnetic separator.

Manyetik Filtreler

Manyetik filtreler sivi isleme ve nakil hatla-
rinda siirtinme ve paslanma ile olusan manyetik
metal partikiillerini temizlemek amaciyla kullanilan
ekipmanlardir. Bu filtrelerin yapiminda yiiksek alan
siddetli miknatislar (9 000 - 15 000 Gauss) kulla-
nildigindan zayif manyetik metalleri dahi akan siv1
igerisinden ¢ekip alabilirler. Manyetik filtreler sivi
(ya da yag) icerisine karisan mikron olgtisiindeki
manyetik metal partikiillerini temizlemek maksadiy-
la tasarlanir ve kullanilirlar. Bu filtreler normal tip
ve 1sitmali filtre olmak tizere iki gekilde tasarlanir.
Normal tip filtrelerde temizlenecek sivi filtrelerin
icerisine girer ve manyetik tanelerden arinarak diger
taraftan ¢ikar. Isitmali filtrelerde ise s1vi akiskanli-
ginda sicakligin 6nemli oldugu 1sitmali boru hatla-
rinda kullanilirlar. Ornegin, ¢ikolata, surup, recel,
sos vs gibi imalatlarda uygulamalar1 bulunmaktadir.

Sekil 31. Manyetik filtrenin i¢ ve dig goriintiisii.
Figure 31. Magnetic filter.

Metso firmasi tarafindan iiretilen Sala HGMF
adl1 bir manyetik filtre Sekil 32°de gosterilmistir. Bu
filtre sicak veya soguk sivi gegen metalik borularda
meydana gelen korozyon, paslanma ve aginma ile
olusan metal partikiillerinin tutulmasi i¢in kullanil-
maktadir (Metso, 2009).

Sekil 32. Sala HGMF manyetik filtresinin goriin-
tisi.
Figure 32. Sala HGMF magnetic filtler.

Manyetik Sivilarla Ayirma

Manyetik stvilar, tasiyict bir sivinin i¢inde as-
kiya alinmisg, yaklagik 10 nanometre (10x10 m)
boyutundaki ferromanyetik pargaciklarinin siispan-
siyonundan olusturulmaktadir. Tastyict sivi olarak,
kullanim amacina gore; hidrokarbon yaglari, ester
veya su secilebilmektedir. Boyle bir manyetik sivi,
sabit bir miknatisin yol a¢tig1 manyetik alan saye-
sinde, ¢esitli yonlere dogru gevrilebilmektedir. Man-
yetik sivilar, 6zellikle boru hatlarinda akiskanligin
hizlandirilmasinda ve hoparlérde sogutucu olarak



90 Hasan HACIFAZLIOGLU

kullanilmaktadir (Altin,2009).

Cevher hazirlama alaninda, deneysel dlgekte
yapilan ¢aligmalarla demir icermeyen metallerin
manyetik sivili ayiricilarla (FHS) ayrilabilecegi
gorlilmiistiir. Homojen olmayan manyetik alana,
manyetik sivi konuldugu zaman, kendi yogunlugun-
dan dolay1 yeni bir yogunluk farki olugsmaktadir. Bu
yogunluk farki genis dl¢iide kontrol edilebildigi igin
cesitli minerallerin ayrimina olanak saglamaktadir.
Svoboda tarafindan 2005 yilinda patentlenen ve
ferrohidrostatik ayirici (FHS) olarak bilinen bu
ayirict ile altin ve platin grubu metaller zengin-
lestirilebilmektedir. Giiniimiizdeki uygulamasi ise
otomobil hurdalarindan demirsiz metallerin ayril-
mast islemi ile kisithidir. FHS ¢ogu zaman iyi sonug
vermesine ragmen, halen endiistriyel uygulamasi
yayginlasmamistir. Ancak, diisiik igletim ve yati-
rim maliyeti, temiz ve ¢evreye dost olusu FSH nin
ileride yayginlasacaginin en 6nemli kanitlaridir
(Svoboda, 2000; Svoboda ve Fujita, 2003; Murariu
and Sergeant,2006). Ferrohidrostatik ayiricinin bir
goriintiisii Sekil 33’da gosterilmistir.

|

Sekil 33. Ferrohidrostatik manyetik ayirici (FHS)
goriintiisii (Murariu and Sergeant,2006)

Figure 33. Ferrohidrostatik magnetic separator
(FHS) (Murariu and Sergeant,2006).

SONUCLAR

Uzun yillardir bilinen ve 6zellikle son yilizyilda

kullanimi yayginlagan manyetik ayiricilarin, diger

pek cok sektorde oldugu gibi cevher hazirlama
sektoriinde de vazgegilmez bir ayirma cihazi olma
ozelligini yitirmeyecegi diisiiniilmektedir. Manyetik
ayiricilarin, manyetik alan siddetlerinin kolay bir
sekilde kontrol edilebilmesi, diisitk maliyetlerle
yiiksek manyetik alan siddetlerinin yaratilabilmesi,
sistemde ilave bir kimyasalin kullanilmamasi ve
dolayist ile ¢evre ile dost bir yapisinin bulunmasi
nedeniyle, manyetik ayiricilarin gelecekte de yaygin
bir sekilde kullanilacagi muhtemel goriinmektedir.
Bu baglamda, manyetik ayiricilarla ilgili simdiki
yapilan ¢aligmalara istinaden gelecekte gergekles-
mesi muhtemel olan baz1 arastirmalar ve gelismeler

asagida kisaca yorumlanmistir:

Son yillarda 6zellikle izerinde durulan siiper
iletkenli manyetik ayiricilar, yeni siiper iletkenlerin
kesfi ile yeniden tasarlanacak ve bu tip manyetik
ayiricilarda en biiylik maliyet unsurunu olusturan
sogutma islemi oda sicakliginda siiper iletken olan
maddelerin kesfi ile daha da ekonomik hale ge-
tirilebilecektir. Diger taraftan, siiper iletkenlerde
olusturulan 50 000 Gauss ve lizeri manyetik alan
siddetinin, mineral ayirma teknolojisi i¢in gercekten
gerekli olup olmadigi halen inceleme konusu olup,

ispatlanmasi gerekmektedir.

Pek ¢ok avantaja sahip olan manyetik sivilarla
zenginlestirmeye yonelik ferrohidrostatik ayirici
(FHS) adinda bir cihaz gelistirilmistir. Gelecekte
bu konudaki aragtirmalarin artmasi ve manyetik
stvili yeni cihazlarin gelistirilmesi muhtemel go-

ziikmektedir.

Manyetik alan uygulamalar1 ya da manyetik
kuvvetler cevher hazirlamadaki diger konvansiyonel
ayirma cihazlarina dahil edilebilecek ve yeni karma
cihazlar tretilebilecektir. Gegmiste ve gliniimiizde
manyetik flotasyon, flokiilasyon ve manyetik sik-
lonlarla ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Ancak
bu alanda heniiz kayda deger bir adim atilamamuistir.
Yakin gelecekte, gravite ayiricilarina manyetik alan
uygulamasi ilave edilebilecektir. Ornegin spiral

hatvelerinin i¢ kesimlerine ya da sarsintili masa
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ylizeylerine manyetik 6zellik kazandirilabilecek
ve bu yolla hem yogunluk farkina gére hem de

manyetik 6zellige gore ayirma yapabileceklerdir.

Manyetik ayiricilarda olusturulan gradyantin
arttirilmast i¢in, yeni miknatis sekilleri ve dizilimleri
gelistirilecek; alternatif maddelerden yeni mikna-
tislar tiretilerek manyetik ayiricilar daha ekonomik
hale getirilebilecektir. Ayrica, degisik matriks tasa-
rimlari ile manyetik alan siddetleri giiclendirilebile-
cektir. Diger taraftan, 6zellikle son yillarda matriks
igerisine sikisan tanelerin 6nlenebilmesi ve ayirma
verimliliginin arttirilabilmesi i¢in hareketli ya da

titresimli matriks yapilart da gelistirilmektedir.

Atom diizeyindeki gelismeler ve manyetik mo-
mentlerle ilgili bilgilerin artmasiyla birlikte mine-
rallerin manyetik 6zellikleri de arttirilabilecek ve
¢ogu mineralin ayrimi i¢in uygun galisma kosullart

hazirlanabilecektir.

Bugiin itibariyle, 6zellikle mikrodalga 1sitma
ile bazi minerallerin manyetik 6zelliginin arttiri-
labildigi bilinmektedir. Ornegin pirit 1s1tildiginda
pirotine donlismekte ve manyetik 6zelligi kat kat
artmaktadir. Bu da kdmiirden piritin daha kolay
giderilebilmesi i¢in alternatif bir yontem olmaktadir.
Isitma diginda yararlanilabilecek ¢esitli yontemle-
rin (salkimlastirma gibi) gelistirilmesi muhtemel
goziikmektedir. Diger taraftan, manyetik ayirmada

ses dalgalarinin etkisi heniiz arastirilmig degildir.

Kisaca manyetizma konusunda; gevre, tip, kim-
ya, ilag, uzay ve fizik alanlarinda meydana gelen
her gelisme, cevher hazirlama sektoriinde kullanilan
manyetik ayiricilarin da gelismesine 6n ayak ola-
caktir. Ornegin ilk baslarda, hurda sanayisinde kul-
lanilan eddy-akimli ayiricilar su anda altin, giimiis,
elmas ve platin grubu metallerin zenginlestirilmesi

i¢in umut vaat etmektedir.

SUMMARY

While gravity separation and froth flotation are

two important processes for mineral beneficiation,

other methods can be used to concentrate minerals
and separate them from gangue and each other. One
of these is magnetic separation with growing interest
because of new developments in high-field-strength
magnets. Magnetic separation is an inherent part
of numerous material treatment processes. This
technique has at its disposal the magnetic force,
which can be selectively controlled over a wide

range of values.

It is believed that magnetic separators, which are
known for many years and be used commonly in the
last century, will not lose their characteristic of be-
ing an indispensable separation tool in ore dressing
industry. It seems probable that magnetic separators
will be used widely, also in the future, due to their
characteristics enabling control of magnetic field
strengths easily, creation of intense magnetic field
strengths with low costs, and the fact that no additive
chemicals are used in the system, thus making the

nature of magnetic separators environment-friendly.

Superconducting magnetic separators, which
have been particularly emphasized in recent years,
will be redesigned with the introduction of new
superconductors and the cooling process, which
constitutes the biggest cost element for this kind
of magnetic separators, will become even more
efficient with the invention of materials that are
superconductors at room temperature. On the other
hand, the question whether the 50 000 Gauss and
stronger magnetic field intensities, created by means
of superconductors, are really essential for mineral
separation technology is still being examined and

needs clarification.

A device called ferrohydrostatic separator (FHS)
has been developed with the intention of enrich-
ing through magnetic liquids that have many ad-
vantages. It seems possible for the future that the
number of researches on this matter will increase
and new devices based on magnetic liquids will
be developed.

The inclusion of magnetic field implementations
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or magnetic forces in other conventional separation
tools of ore dressing will be possible and new hybrid
devices will be developed. Today, studies on mag-
netic flotation, flocculation and magnetic cyclones
are still being conducted, as they were in the past.
However, no significant progress has been made yet
on this matter. In the near future it will be possible
to include magnetic field implementations in gravity
separators. For instance, it will be possible to add
magnetic features to the inner parts of spiral pitches
or shaking table surfaces, and separations based on
both density difference and magnetic characteristics
will be possible by this way.

In order to increase the gradient created by
magnetic separators, new forms and sequences of
magnets will be developed, and magnetic separators
will be rendered even more economical by means
of producing magnets from alternative substances.
Also, it will be possible to increase magnetic field
strengths through various matrix designs. On the
other hand, also mobile or vibrating matrix struc-
tures have been developed particularly in the recent
years in order to avoid particles sticking in the

matrix and to increase separation efficiency.

With the developments on atomic level and with
the increasing amount of information on magnetic
moments, it will also be possible to increase the
magnetic characteristics of minerals and the op-
erational conditions convenient to separate most

minerals will be created.

As of today, it is well known that the magnetic
features of some minerals can be enhanced, par-
ticularly through microwave heating. For instance,
pyrite (FeS,) transforms to pyrotite (FeS) when
heated, and its magnetic feature enhance in many
folds. This in turn paves the way for an alternative
method for removing pyrite from coal. Develop-
ment of various methods, other than heating, to
be utilized seems probable. On the other hand, the
effect of ultrasound waves on magnetic separation

has not been examined yet.

Briefly, all developments in the fields of environ-
ment, medicine, chemistry, space and physics will
also initiate the development of the magnetic separa-
tors utilized in ore dressing industry. For instance,
eddy-current separators which were originally used
in scrap industry, currently promise hope for the
enrichment of the group of metals of gold, silver,

diamond and platinum.
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