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KOMURDE MIKRODALGA iLE ONISLEM UYGULAMALARI

Applications of Microwave Pretreatment in Coal

Oner Yusuf TORAMAN ()
Tolga DEPCI (")

OZET
Mikrodalgalar, elektrik ve manyetik alandan olusan elektromanyetik enerjinin bir formudur. Mikrodalga
enerji, kdmur endlstrisinde 6zellikle 6gutme, kikurt giderimi ve susuzlastirma gibi uygulamalarla

onemli bir potansiyele sahip bulunmaktadir.

Bu calismada; kdmurin mikrodalga ile muamelesindeki son gelismeler sunulmakta, 1sinma 6zellikleri,
ogutalebilirlik, kikirt uzaklastirma ve susuzlastirma gibi farkli uygulamalarina yer verilmektedir.
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ABSTRACT
Microwaves are a form of electromagnetic energy associated with electric and magnetic fields.
Microwave energy has a great potential in coal industry in comminution, desulphurisation and drying
processes.
This paper presents a review of the advances in the microwave treatment of coal and many different

applications are considered, including the heating rate investigations, grindability, desulphurisation and
dewatering studies.
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1.GIRiS

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz
araliginda frekansa sahip iyonize olmamis
elektromanyetik 1sinim  (radyasyon) olup,
iletisim alaninda yogun bir uygulamaya sahip
olmakla birlikte; endUstriyel, bilimsel, tibbi
(ISM) uygulamalar igin ancak belirli frekanslara
misaade edilmektedir (Schiffmann, 1995).

Bir mikrodalga i1sinimin frekansi ne kadar
yuksek olursa, o isinimin olusturulabilmesi icin
harcanmasi gereken enerji miktari da o kadar
yuksek olmaktadir (Stephen, 1997). Mikrodalga
enerjisi,2.450 MHziginyaklasik %50-72,915 MHz
icin yaklasik %80-87’lik bir donisim verimiyle
elektrik enerjisinden elde edilebilmektedir.
Mikrodalgalar; gorinir, ultraviyole ya da infrared
Isik gibi diger elektromanyetik enerji sekillerinden
daha ylksek dalga boylarina ve daha dusuk
enerji miktarina sahiptirler (Haque, 1999).

Mikrodalganin baslangigta gida, kimya ve kagit
sanayine yonelik arastirma ve uygulamalari s6z
konusuyken daha sonralari cevher hazirlama ve
metallrji sanayinde de kullaniimasi dnerilmeye
baslanmistir (Standish ve Worner, 1991;
Kingman ve Rowson, 1998).

Mikrodalga ile i1sitma, numunenin derinliklerine
nifuz edebilen elektromanyetik enerji formunda
oldugu icin klasik 1sitmadan farklidir (Jones
vd., 2002). Klasik 1sitma sistemleri tasinim
(konveksiyon), iletim (kondiiksiyon) ve yayiima
gibi standart 1s1 transfer mekanizmasindan
gegerek numuneyi disaridan Isitirken,
mikrodalga ile 1sitma segimli ve matriksteki bazi
fazlarin digerlerinden ¢ok daha hizli isinabilmesi
avantajina sahiptir. Bu avantajlar ise mikrodalga
enerjinin cevher/kdmir hazirlama ve ekstraktif
metallrji  endistrisinde  kullanimini  tesvik
etmektedir (Kingman ve Rowson, 2000).

Bu derlemede; mikrodalga ile 1sitmanin temel
prensipleri detayli bir sekilde ele alinmig ve kdmur
hazirlamadaki  uygulamalari  (6gutilebilirlik,
kikurt giderimi ve kurutma gibi) Uzerinde
durulmustur.

2. MIKRODALGA iLE ISITMANIN
(DIELEKTRIK ISITMA) PRENSIBI

Mikrodalgalar, iyonik pargaciklarin goci ve/veya
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dipolar pargaciklarin rotasyonu ile molekuler bir
harekete sebep olurlar. Dolayisliyla, iyonik iletim
ve dipolar rotasyon mikrodalga enerjisi kaybinin
(malzemedeki enerji dagilmasi) iki 6nemli
mekanizmasini  olusturmaktadir  (Kingston
ve Jassie, 1985). lIyonik iletim uygulanan
elektromanyetik alandaki ¢dziinen veya titresen
iyonlarin go¢ etmesini, dipol rotasyon ise
polarize olmus molekiillerin bir diizene (hizaya)
sokulmasini (Sekil 1) ifade etmektedir (Decareau,
1985).
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Sekil 1. a) Gelisiglizel hareket eden polar

molekuller b) Elektromanyetik alanla hizaya
sokulan molekiiller (Anon (a), 2007)

Bir malzemeyi mikrodalga ile Isitma islemi
blylk oranda malzemenin tiiketme (dissipation)
faktoriine (dielektrik kayip tanjanti, tand) baghdir.
Belirli bir frekans ve sicaklikta elektromanyetik
enerjinin I1s1 enerjisine donustlrilme yetenegdi
olan bu faktér, malzemenin dielektrik kaybi veya
“kayip” faktorinlin (g*) dielektrik sabitine (£)
orani [tand= (£“) / (£)] olarak ifade edilir.

“Relatif gecirgenlik” olarak da tanimlanan
dielektrik sabiti (£), mikrodalga enerjisinin
malzeme igerisinden geg¢mesi esnasinda bu
enerjinin  malzeme tarafindan tutulabilme/
alikoyma yeteneginin bir dlgtsudur. Bu buylklik,
enerjinin  ne kadarinin malzeme tarafindan
adsorplanip 1siya donustugind ve ne kadarinin
hava-malzeme ara ylzeyinde yansidigini
gOstermektedir.

Dielektrik (kayip) faktori (€“) ise malzemenin
enerjiyi tiketmesinin bir olglUsuddr. Diger bir
degisle, ‘“kayip” faktorli, giren mikrodalga
enerjisinin - malzeme iginde 1s1  olarak
tikenmesiyle kayip miktarini vermektedir. Kayip
kelimesi malzemeye niifuz edip i1si olarak dagilan
kayip mikrodalga enerjiyi gostermek amaciyla
kullaniimaktadir ve malzemenin, gelen enerjinin



ne kadarini isiya gevirebildiginin bir gostergesidir.
Bu nedenle, yiksek “kayip” faktorll bir malzeme
mikrodalga enerji ile kolayca isitilabilmektedir.

Mikrodalga I1sitmadan dolayl bir malzemede
depolanan termal enerji miktari su faktorlere
baglidir (Lindroth, 1986; Whittless vd, 2003):

- Elektrik alan gerilimi (glic yogunlugu)
- Mikrodalga 1ginimin frekansi
- Malzemenin dielektrik 6zellikleri

Bir malzemenin birim hacim basina gi¢ sogurma
(enerji depolama) yogunlugu ise asagidaki
sekilde formuillestiriimektedir:

P,=QIE|?=2nfg ¢ |EJ? 0

Burada;

P, :Glg yogunlugu (W/m?)

Q : Toplam gegirgenlik

f : Mikrodalga eneriji frekansi (Hz)

g, :Boslugun gegirgenligi (8.854x10"2 F/m)

g”  : Malzemenin dielektrik kayip faktoru

E, :Mikrodalga enerji elektrik alan
magnitida (V/m)

Malzemeleri  mikrodalga ile  etkilesimleri

bakimindan Ug¢ kategoriye ayirmak mimkundur:

- Mikrodalganin herhangi bir kayba ugramadan
gectigi gecirimli (transparan) disik kayipl
malzemeler,

- Herhangi bir
malzemeler,

- Dielektrik kayip faktora degerine bagh olarak
mikrodalgayi absorbe eden (soguran) yliksek
kayipl malzemeler

nifuz olmadan yansitan

. Mikrodalganin Isinma
Malzeme tipi N > . o s
niifuz edilmesi ozelligi
1 Gegirimli Tamamen Isinma
(Transparan) gegirgen yok
2 iletken Yok(Yansima Isinma
(Konduktor) sebebiyle) yok
3 Sogurucu Tamamen Malzeme
(Absorbe edici) absorbe edici Isinir

Bir malzemenin farkl dielektrik 6zellikte iki veya
daha ¢ok faz icermesi durumunda, mikrodalga
enerjinin gegirimli fazdan gegerken sogurucu fazi

secimli olarak isitabildigi dérdincl bir kategori
(karma) olugsmaktadir (Clark vd, 2000) (Sekil 2).
Koémdur, heterojen yapisi nedeniyle bu kategori
icerisine girmekte ve klasik Isitma sisteminde
mimkin olmayan “secimli i1sitma” mikrodalga
sayesinde gercgeklesebilmektedir.

—>

Sekil 2. Malzeme ile mikrodalganin etkilesimi a)
gecirimli b) iletken c) sodurucu d) karma

Mikrodalga isitma sistemi dort temel bilesenden
olugmaktadir. Bunlar;

1- Gl¢ uygulayici,

2- Gug¢ kaynagi, mikrodalga Ureten (elektrik
enerjisini mikrodalgaya dontstiren) vakum tipd,
magnetron

3- Jeneratdrden gelen mikrodalgalari aplikatére
ileten, dalga-rehberi

4- Hedef malzemenin isitiimasini saglayan
rezonans bosluk, (6rnegin firin)

Mikrodalga i1sitma sisteminin basit gosterimi ise
Sekil 3'te verilmigtir.

Mikrodalga

Gii
1o bosluk

uygulayict

Magnetron - I
2.45 GHz - 1\

Dalga kilavuzu

Sekil 3. Mikrodalga ile isitma sisteminin sematik
gOsterimi.

Sekilden de gorildigi gibi, malzeme mikrodalga
firnayerlestirimekte ve Isinma tamamlandiginda
cikariimaktadir. Mikrodalga enerji bir dalga
rehberiyle yonlendiriimektedir. Sirekli besleme
ise genellikle yalitkan bir malzemeden yapilan
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bant konveyodrle gerceklestiriimektedir. Genel
olarak endustriyel dlgcekli bir mikrodalga isitma
sistemi ortalama 6.000 saat ¢alisma émru olan
ve 75 kW’ya kadar ¢ikabilen bir magnetronla 915
MHz frekansta uygulanmaktadir (Smith, 1993).

3. KOMURDE MIKRODALGA iLE ONISLEM
UYGULAMALARI

Buglne kadar

mikrodalga enerjinin  kdmur

Uzerindeki etkisini arastiran bir ¢ok c¢alisma
yaratalmastar. Yapilan bu galismalari dort temel
bolime ayirmak mimkuanddar:

1-Isitma hizi Uzerine arastirmalar
2-Ogtilebilirlik galismalari
3-Klkurdun uzaklastiriimasi Gzerine ¢alismalar

ve

4-Susuzlastirma (kurutma) calismalari

Cesitli  komdrler  zerinde son yillarda
gerceklestirilen mikrodalga ile  dniglem
calismalarinin 6zeti Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Bu calismalar ayrintili bir sekilde asagida ele
alinmaktadir.

3.1. Kémiiriin Isinma Ozelliklerine Etkisi

Mikrodalga ile 1sitma, bir malzemedeki
cesitli fazlarin farkh dielektrik gecirgenlik ve
kayip faktorinden dolay! farkli (diferansiyel)
Isinmasina ve bu sayede malzeme igerisinde
termal catlamalara sebep olabilmektedir (Wang
vd, 2000). Bu ilke gesitli arastirmacilar tarafindan
kémir igin de gosterilmistir (Marland vd, 2000,
Marland vd, 2001).

Cizelge 1. Cesitli kdmurler Gzerinde son yillarda gerceklestirilen mikrodalga ile 6nislem calismalari

Mikrodalga KSmiir Deneysel  Elde edilen
arastirma L Kaynak
Konusu tard sartlar sonuglar
Yari-bitimlii ingiliz 0,65 kW; is indeksinde %50’ye varan Marland vd
Ogdtilebilirlik kémirleri (termik santral) 2,45 GHz;  dusus, bunye neminin %55’ini 2000 ’
(%5 nem icerikli) 1-8 dk. uzaklastirma
Manyetit ilavesiyle mikrodalga
Linvit kémirii 0,85 kWw; Isinma ve piritik kiiktrdiin Uslu ve
Kukurt giderimi (A )Lale) 2,45 GHz; uzaklastiriimasi, %5’lik bir Atalay,
$ 20 dk. manyetit ilavesiyle birlikte piritik 2003
kikurtte %55 azalma
Mikrodalga ile etkilesimin
Kémiiriin Cesitli Ulkelerden farkl 3-15 kW; kémirin tirine/nem-yakit ve Lester ve
aoisina etkisi kémirler (farkl kimyasal 2,45 GHz; petrografik vb. 6zelliklerine gére  Kingman,
yap ve petrografik dzellikte) 0,1 sn. degistigi, uygulama siresinin 2004
etkili oldugu
I . Ozgil kirllma hizlarinda artig,
Komurin . Cesitli Ulkelerden farkli 3-15 kW; . ekonomik gug seviyelerinde Lester vd,
yapisina etkisi, o 2,45 GHz; e S T
A, kémurler kédmuirlerin 6gutilebilirliginde 2005
Ogdutdlebilirlik 0,1 sn. L
belirgin artis
) Bitiimlii kémiir 0,90 kWw; HGI degerlerinde %125, 74 ym Ozbavodlu ve
Ogutilebilirlik (%10 nem igerikli) 2,45 GHz; alti fraksiyonda uretilen ince De ciy 29006
° ¢ 15-60 sn. drin miktarinda %118 artis pel,
ince kémdir piilpli (%52 0,80 kW; %80’in Uzerinde susuzlagtirma Seehra vd
Susuzlastirma o 2,45 GHz; - ’
su icerikli) (ABD) 10-30 sn verimi 2007
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Koémirde uygulanan elektromanyetik dalgalara
tepkinin (termal gerilme ve zorlamalarin) her
bir tanecigin igerisindeki buUnye neminden
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Zira, butin
bir malzeme olarak kémirin kayip faktéri 0.25
gibi oldukca dusuk bir degerdeyken (Marland vd,
2000; Marland vd, 2001), su, ¢ok daha yiksek
kayip faktoriine (yaklasik 712) sahiptir (Meredith,
1997) (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kémir ve bulnyesindeki safsizliklarin
dielektrik kayip faktort degerleri *

Kayip

Materyal Faktord, Mlkrodalga
B ile Isitma
(%)
I Dusuk;
Koémir <025 Zor
Su Yiksek; ~12  Kolay
Pirit Yiksek; ~17  Kolay
Mineral
Madde
Kuvars  Dusuk Zor
Organik Karbon Duslk Zor
* Sicaklik: 25°C, Frekans: 2,45 GHz
Koémiurdeki organik bilesenler mikrodalga

enerjiyi sogurucu o6zellikte degildir. Ancak,
komiar gerek mikro-yapisi gerekse jeolojik
lokasyonuna bagl olarak degisik oranlarda su
ihtiva eder. Su ise iyi bir mikrodalga sogurucu
olarak degerlendiriimektedir (Chironis, 1986). Su
molekilleri polardir ve alternatif elektrik alanina
maruz birakildiginda Sekil 4’te goruldugu gibi
molekdller uygulanan elektrik alaninkiyle ayni
frekansta ve yonde konumlanir (Hulls, 1992).
Saniyede milyonlarca kez olusan bu hareket
sonucu surtinme 1sisi olugturur ve su isinir.
Suyun ortalama i1sinma hizi 0.9 °C/sn olarak
hesaplanmaktadir (Harrison, ve Rowson, 1997)
(Cizelge 2). Bu sekilde kdmir mikrodalga enerjiye
maruz birakildiginda igerisindeki su molekiilleri
Isinarak faz degistirmekte, kdmur matriksinde
ic baskilarin artmasi sonucu genleserek buyuik
olasilikla da kdmurlin yapisini zayiflatmakta
ve bu sayede kdémurin ufalanabilirligi
kolaylagsmaktadir.

Elekitriksel alan

zu molekillert

Sekil 4. Hizla 1s1 verilen bir elektrik alanda polar
molekillerinin yer degistirmesi (Hulls, 1992)

Kémurdeki mineral maddeler (pirit, kuvars vs.) ise
elektromanyetik 1sinim1 sogurma kabiliyetinde
farklihklar gosterir. Bazi mineraller (pirit gibi)
uygulanan elektrik alaninda hizla isinirken, diger
mineraller (kuvars, feldspat gibi) elektromanyetik
Isinima karsi gecirimli 6zellik gdsterir (Chen vd,
1984; McGill vd, 1988; Walkiewicz vd, 1988)
(Cizelge 3). Kbmurin igerisinde bulunan bu tar
mineral maddelerin farkli genlesme hizlarindan
dolayi kémurde vyapisal bir gevreklesme
beklenebilir (Chen vd, 1984). Bu davranis
mineralin dielektrik sabitine, mineralin miktarina
ve mineralin kdmur yapisindaki konumuna bagh
alarak degisim gosterir.

Cizelge 3. Koémir ve bunyesindeki safsizliklarin
Isinma hizi degerleri *

Materval Isinma Hizi, Mikrodalga
ry (°C/sn) ile Isitma
Komur Dusuk; 0,2 Zor
Su Yiksek; 0,9  Kolay
. Yiksek;

. Pirit 1,89 Kolay
Mineral
Madde  Kuvars Diisiik; 0,07 Zor

Feldispat Duslk; 0,1 Zor

Organik Karbon Duslk Zor

* Frekans: 2,45 GHz, Gug: 0,65 kW

Mikrodalga ile 1sitmanin ufalama veya kirma
islemlerinin verimini arttirmada cazip bir yontem
olabilmesi mumkuindur.
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Heterojen cevherlerde minerallerin farkli 1sinma
Ozelliklerine sahip olmasi dolayisiyla ayrimlayici
(diferansiyel) 1sinmanin termal catlamalara
sebep olabildigi c¢esitli yazarlar tarafindan
gosterilmis (Kingman, 1999; Wang vd, 2000) ve
daha d6nce de belirtildigi gibi kbmurdeki her bir
fazin farkli mikrodalga absorblama 6zelliklerine
veya farkli dielektrik gecirgenlik (Cizelge 4) ve
kayip faktoériine sahip olmasi nedeniyle kémur
icinde selektif veya farkli I1sinma hizlarinin
olustugu tespit edilmigtir.

Cizelge 4. Kémir ve blnye suyunun dielektrik sabiti
degerleri *

Materyal Dielektrik sabit, (&)  krodalga
ile Isitma

Linyit Kbmard  Duagik; 4,7-5,3 Zor

Su Yiksek; 78,5 Kolay

* Sicaklik: 25°C; Frekans: 0,615 GHz

Dielektrik 6zellik ve kdmuir arasindaki iliskinin
daha ayrintii tanimi ise Marland vd (2001)
tarafindan yapilmis, cevher minerali gibi kKbmurun
de mikrodalgayaduyarlioldugu ve 6gutulebilirligin
olumlu etkilenebildigi gosterilmistir (Marland vd,
2000).

3.2. Kémiiriin Ogiitiilebilirligine Etkisi

Bilindigi gibi ince 6gutilmuis (pulverize) kdmdurle
calisan termik santraller blyUk miktarlarda kdmar
tiketmekte ve tam yanmayi gerceklestirmek icin
de 6gutme/ufalama islemi gerektirmektedir. Bu
islemde genellikle kdmurin %70-80’inin 75 pym
altina gec¢mesi istenmektedir (Couch, 1995).
Ufalama iglemlerinde etkili olan kémarin sertligi
ise nem icerigi (Conroy ve Sligar, 1991) ve
petrografik bilesim gibi faktérlere bagli oimaktadir
(Conroy, 1994; Klimpel, 1987). Oglitme &ncesi
kémirdeki yapisal kusur ve catlaklara sebep
olabilecek bir teknoloji ile ayni 6gitme boyutunu
elde etmek Uzere degirmen ¢ikisi Grin miktarini
arttirarak deg@irmen igin gerekli enerji miktarini
daha disUk seviyelere indirebilmek mimkinduar
(Cloke ve Lester, 1994). Bu baglamda; kdmrin
ogatulebilirliginde  elde edilecek artislarin
degirmen icin gerekli olan gug¢ ihtiyacini
azaltacadi agiktir.

48

Konuya iliskin yapilan ilk arastirmalarda, 6gutme
oncesi klasik yontemlerle isitiimasinin kdmarin
ogutulebilirligini attird1d1 ve bu sayede 6gutmede
%40’a varan enerji tasarrufu saglanabilecegi
belirtimesine (Lytle vd, 1992) karsin, én-isitma
icin gerekli enerjinin 6gutulebilirligin artmasiyla
elde edilen enerji tasarrufundan daha fazla
oldugu ve atik 1sinin dn-1sitmada degerlendirmesi
halinde ancak ekonomik olabilecedi tespit
edilmigtir.

2000 yilina gelindiginde, mikrodalganin kdmarin
ogutulebilirligine etkisinin anlasiimasi yonundeki
galismalar hiz kazanmistir. Elektromanyetik
isinimin  farkh 1sil degere sahip komdrlerin
ogutulebilirligine etkisi arastiriimig, elde edilen
ilk sonuclar 5 dak.’lk mikrodalga uygulama
suresinde karsilastirmali is indeksi degerinde

%50’ye varan dususler saglandigi ortaya
konulmustur (Sekil 5).

120

(2]

% 1004

2 80

o 60 \

T 40

£ 20

k4 0 ; ; ;

> 0 1 3 5 8

T

X Uygulama siiresi (dk)

Sekil 5. Kémir igin gesitli uygulama surelerinde is
indeksindeki degisim (Gug: 650 W, Frekans: 2,45
GHz) (Marland vd, 2000)

- Ogutulebilirlikteki bu artisin iki mekanizmanin
sonucu olarak gelistigi, bu mekanizmalarin
gecirimli kdmur matriksindeki kil ve piritin
belirgin bir basing yaratarak faz degisikligine
neden olmasi ve kdmdirin yapisinda
bulunan ve uzaklastinlamayan blnye
neminin ayrimlayici genlesmesi seklinde
aciklanabilecegi,

- Mikrodalga 1sitmanin klasik kurutmada
oldugu gibi kdmurin kalorifik degeri (yakit
potansiyeli) Gzerinde benzer minimal etkilere
sahip oldugu ve kdmurdn 1sil degerine dnemli
bir olumsuz etkisi olmadigi,

- Dahadusukisildegerlikdmurlerinmuhtemelen
artan rutubet oranlari dolayisiyla mikrodalga
enerjiye daha duyarl olduklari, su ve ugucu
madde oraninin kdmurin o6gutdlebilirligini
arttird1d1,



- Pilot Olgekte (50-100 kg/saat) yapilacak
ilave calismalarla uygulanan iglemin teknik
ve ekonomik olarak degerlendirilebilecegi
belirtilmistir (Marland vd, 2000).

Cesitli Ingiliz kémiirleri lizerinde mikrodalga
enerjinin  kdmur Gzerindeki etkisini daha iyi
anlamak (zere ilave c¢alismalar yurutilmas
ve komurin kalorifik degeriyle (kuru, mineral
maddesiz) birlikte elektrik iletkenliginde
dUsusler oldugu ancak nem ve mineral madde
iceriginin kdmdarun elektrik iletkenligini arttirdigi,
dusuk kalorili kodmurler igin iletkenlikte artisin
mikemmel bir sogurucu olan artan nem igerigi
ile aciklanabileceg@i belirtiimistir (Marland vd,
2001).

Bir diger calismada da; endustriyel sartlari temsil
etmek lizere 8 kW’da 0,1 sn. uygulama siiresinde
tek modlu (single mode) rezonans boslukta
gercgeklestiriimis ve ilk kez ekonomikligi olan
gu¢ seviyelerinde kédmdurlerin 6gutulebilirliginde
onemli artis saglanmis, uygulanan mikrodalga
enerji miktarinda ilave azalmalarin ise daha iyi
tasarim sistemleriyle elde edilebilecedi ortaya
konulmustur (Lester vd, 2005).

Mikrodalganin kOdmurdn ogutulebilirligine
etkisinin arastirildigi bir diger calismada, %10
nem icerigine sahip komurlerin Hardgrove
oguatalebilirlik indeks (HGI) degerlerinde (2,45
GHz, 0,90 kW ve 60 sn. uygulama suresinde)
%125, 74 ym alti fraksiyonda Uretilen ince urln
miktarinda %118 artis saglandigi, nem igeriginin
tane boyutundan daha ¢ok etkiye sahip oldugu
ve klasik firnda 2 saatte elde edilen olumlu
sonuglarin mikrodalga ile 1 dakika gibi kisa
uygulama suresinde elde edildigi tespit edilmistir
(Ozbayoglu ve Depci, 2006).

Son zamanlarda Nottingham Universitesi
(Ingiltere) Mining and Mineral Centre’da kdmiiriin
o0gutme verimini arttirmak igin mikrodalga
ile yapillan c¢alismalarda ise mikrodalga gug
yogunlugunun (volumetrik 1sinma hizi) ve
uygulama suresinin artirilarak 1 kWs/t ‘dan
daha az mikrodalga eneriji ile azalan ufalama
enerjisi gibi 6nemli isletme avantajlari elde
edilebildigi belirtilmigtir. Bununla birlikte, ¢ok
kisa surelerde yUksek gug¢ c¢iktilari veren
mikrodalga jeneratdrlerin geligtiriimesi ve ¢ok
hizli 1sitmaya elverigli yuksek elektrik alan
gerilimi olusturacak bosluk sistemlerinin tasarimi
ile birlikte ekonomikligi olan mikrodalga ener;ji

giriglerinde kdmur igin gerekli 6gutme enerjisinde
onemli disuslerin mumkln olabilecegi ayrica
belirtiimektedir (Anon (b), 2006).

3.3. Komiirden Kiikiirdiin Uzaklastiriimasina
Etkisi

Bilindigi gibi, ham koémurdeki inorganik kukurt
genellikle piritik ve sulfat formunda olusmaktadir.
Pirit mineralinin kdmudrden ayrilmasi klasik
manyetikayirmayontemleriylegigctlrveayirmanin
performansi ancak piritin manyetik duyarhliginin
arttirlmasiyla mumkidn olabilmektedir. Bunun
“Isitma yoluyla” gerceklestiriimesine yonelik
calismalar yapilmis (Ergun ve Bean, 1968) ancak
kdmurdeki piritin 1sitilmasi sirasinda kdmurin de
Isinmasiyla birlikte enerji kaybina dénidsmekte
oldugu (Kelland vd, 1988) ve kémirin minimum
IsI kaybi ile hizla isitiimasinin yeterince ylksek
enerji yogunlugunda mikrodalga kullanilarak
muimkin olabilecegi tespit edilmistir (Fanslow
vd, 1980; Kelland vd, 1988).

Koémurden kikurt uzaklastirimasi igin yiksek
frekansh 1sitma konusunda ABD’de c¢alismalar
yaratilmads, koémurin dielektrik  6zelliklerinin
uygulanan frekansla iligkisi arastiriimis, ylksek
kukart igerikli kbmuarden ayrilan yogun pirit kapli
kismin dielektrik kayip faktériinlin frekansla arttigi
tespit edilmigtir (Nelson vd, 1981). Kémirdeki
piritin 2,45 GHz'de “temiz kdmiir"den dokuz kat
daha hizli 1sindigi ve mikrodalga ile isitilmig
pirit  érneklerinin  manyetik  duyarliklarinda
artigin iglem suresi ve uygulanan gugcle dogru
orantilh oldugu (Fanslow vd, 1980), mikrodalga
ile 1sitmanin numunede daha fazla manyetik
malzeme Urettigi ve manyetik duyarlihdin arttigi,
manyetik ayirmada da nispeten artis saglandigi
belirlenmistir (Bluhm vd, 1986).

Kuzey Amerika’daki General Electric sirketi
tarafindan mikrodalga ile kdomurdeki kikurtin
uzaklastirlmasi igin yapilan pilot dlgekli
calismalarda 15 kW’da calisan bir mikrodalga
konveyor sistemi kullanilmig, kdmardeki piritin
pirotit formuna déniiserek segimli olarak isinmasi
saglanmis, pirotitise dusuk alan siddetli manyetik
ayirmayla uzaklastirilabilmistir. Bir ton kdmdar igin
22 $’lik bir maliyet tespit edilmis ve baca gazi
desiilfirizasyonu gibi 26 $/ton aritma maliyetine
sahip geleneksel teknolojilerle kiyaslandiginda
oldukga avantajli olabilecegi belirlenmigtir
(Rowson, 1986).
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Piritin pirotite dénustirilmesiyle, tipik Ingiliz
kémurlerinin kukurt icerigi %24, kil icerigi de
%23 oraninda dusUrulmustir. Pirotit piritten
¢ok daha yuksek manyetik (100 kat) ozellige
sahip oldugundan temizleme iglemlerinde klasik
manyetik ayirma uygulanabilmekte ve kdmurln
secimli mineral madde gideriminde kisa surede
gerceklesebilmektedir (Viswanathan, 1990).

Bir baska calismada ise kdmurlerin mikrodalga
ile kuklrdinin gideriminde kostik li¢ isleminin
roli arastiriimis, ergimis kostiklerin (NaOH
veya KOH) mikrodalga 1sinimi etkin bir sekilde
adsorbladigi, komur/pirit fazinin  ayrimlayici
Isinmasini  hizlandirdigi gosterilmistir. Bunun
Ozellikle normal sartlarda az 1sinin olustugu
dusuk pirit icerikli kdmdurler igin gegerli oldugu
belirtiimig, disulk gig seviyelerinde (500 W) 2,45
GHz frekansta 60 sn.lik bir stirede gergeklestirilen
calismada toplam kikdrt iceriginde %70’lere
varan azalmalar elde edilmistir (Rowson ve Rice,
1990; Hayashi, 1990).

Mikrodalga ile maruz kalma sonrasi ham
kdmurdeki mevcut piritin asagidaki reaksiyona
gére pirotite donustuga,

FeS,Fe-(1-x)S FeS (0<x<0.125) (2)

Maruz kalma suresinin arttinlmasiyla
reaksiyonun soldan saga gelistigi, mikrodalga
islemiigin 30-100 saniyelik uygulama surelerinde
inorganik kikurt giderim verimlerinin %5-44 elde
edildigi, islemin asitle yikama ile birlestiriimesiyle
kémurdeki inorganik kukurt iceriginde %97’ye
varan azalmayla bu verimlerin daha da
arttinlabilecegi belirtiimistir (Weng ve Wang,
1992).

Yine; piritin gucll birmanyetik 6zellige sahip pirotit
fazinabozularak donismesinden dolayi manyetik
duyarhiginin da 6nemli oranda artabilecedgi,
piritik kikurdin koémirden uzaklastiriimasinda
mikrodalga teknolojisinin kullaniminin yakin bir
gelecekte ticarilestirilebilecedi, bunun disiplinler
aras! arastirmanin tesis edilmesiyle mumkin
olabilecegi belirtilmistir (Uslu vd, 2003).

Ulkemizde Erzurum/Askale kémirleri (zerinde
yapilan bir c¢alismada, dogrudan manyetik
ayirmayla piritik kikurtte %22’lik bir azalma
elde edilirken, 850 W ve 2,45 GHz mikrodalga
Isitmayla manyetik 6zellikteki artigsin kdmurdeki
piritik kdklrdin uzaklastirilmasi igin yeterli
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olmadigi (%37), ancak mikemmel bir mikrodalga
sogurucu olan manyetit ilavesiyle mikrodalga
Isinmanin ve piritik kikurt gideriminin mamkin
oldugu, %5’lik bir manyetit ilavesiyle piritik
kikirdin %55 azaldigi, yine kil igeriginde %22
azalma ve kalorifik degerde %20 artis elde
edildigi belirtiimistir (Uslu ve Atalay, 2003).

3.4. Komiiriin Susuzlastiriimasina Etkisi

Bilindigi gibi, kédmulr endulstrisinde koémurdeki
kil vb. safsizliklarin uzaklastiriimasi icin yilkama
islemi gerceklestirimekte ve daha sonra
tasinmasi ve termik santrale ulastirilmasindan
once bu suyun gideriimesi gerekmektedir.
Mekanik susuzlastirma yoéntemleri (santrifiijler)
ince komur partikdlleri igin genellikle verimli
olamamaktadir (Dzinomwa vd, 1997). Klasik
kurutma yoéntemleri ise su ve kdmuru birlikte
Isittigindan kdmurdn 1sil degerinde dususlere yol
agmakta ve ekonomik etkinligini kaybetmektedir.
Bu ylzden ince komir fraksiyonlarinin ¢ogu
atilmakta veya duzensiz depolanmaktadir.

Onceki bélimlerde de ifade edildigi gibi, kémiir
matriksindeki nem diger fazlardan daha yiiksek
kayip faktoriine sahiptir. Bu sayede i1sinma islemi
kdmurle kiyaslandiginda segimli ve hizli olmakta
(Bluhm vd, 1986), her bir kdmir tanesindeki
basingfarkinekadar arttirilirsa ¢catlak formasyonu
da maksimuma ulagsmaktadir.

Seehra vd, (2007) tarafindan vyapilan ve
%52 nem igeren ince koémdrlerin mikrodalga
kullanilarak segimli isitiimasiyla ilgili galismada;
Ozel tasarlanmis bir bant konveyorle surekli
besleme yapilabilen laboratuar 6lgeklimikrodalga
Isitma (2,45 GHz ve 800 W) diizenegi ile %80’in
Uzerinde bir verime ulasiimis ve nem orani
%10’luk bir seviyeye indirildiginde tiketilen glicin
3%/ton’luk bir maliyet (sermaye ve iscilik harig)
getirdigi, teknolojinin endustriyel uygulamalara
aktariimasininisekdmurpiyasasininekonomisine
bagli oldugu belirtilmigtir.

4. SONUGLAR

Mikrodalga enerjinin  kdmuar endustrisi  ve
madenciliksektoriindeuygulanabilmesineydnelik
calismalar ¢ok fazla geriye gitmemektedir. Daha
once klasik Isitma ydntemlerinin denenmesi
ancak basari elde edilememesi sebebiyle 1990’1



yillarin sonlarina dogru baslatilan aragtirmalarla
birlikte, 6zellikle kémurdeki kikurdin azaltiimasi
basta olmak Uzere 06gitme performansinin
(daha az enerji tiketimi) arttirilmasi ve ince
komurlerin  susuzlastirimasi  calismalariyla
bu alanda mikrodalga enerjinin potansiyeli
konusunda énemli bir deneyim ve bilgi birikimi
elde edilmistir.

Ancak, bu calismalar ¢ogu kez mikrodalga
teknolojisinin  ekonomikliginin  saglanamadigi
sartlarda (disiik gli¢ seviyeleri, yiksek uygulama
sureleri gibi) gerceklestirilmistir.

Mikrodalga 1sitmanin  genel  endustriyel
uygulamalari ise oldukg¢a yavas gelismektedir.
Bu teknolojinin gelismesinin 6ninde madencilik
sektortiiniin  kendine 6zgl zorluklari (6rnegin
yuksek tonajli beslemelerin s6z konusu olmasi
gibi) ile birlikte ylUksek yatinm maliyeti ve
gercekci olmayan teknolojik beklentiler énemli
engel olusturmaktadir.

Ozellikle ¢ok kisa sirelerde yiiksek giic ciktilari
veren mikrodalga jeneratoérlerin gelistiriimesi ve
¢ok hizli (0,1 sn. gibi) 1sitmaya elverigli yiksek
elektrik alan gerilimi olusturacak rezonans
bosluk sistemlerin tasarimi ile birlikte ekonomik
enerji girdilerinin olusturulmasi sonucunda bu
teknolojinin madencilik ve kdmur endUstrisinde
uygulama alani  bulmasi s6z  konusu
olabilecektir.

Buitibarla;fizik, elektrik ve elektronikmiihendisligi,
cevher hazirlama ve kimya muhendisligi gibi
disiplinlerin ortak igbirligi ile c¢ok-disiplinli bir
yaklasim ortaya konulmasi halinde endustriyel
sistemlerin gelistiriimesi ve hayata gegiriimesi
mumkuin olabilecektir.
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