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OZET

Bu ¢alismada, mikrodalga enerjinin komiirden kok elde edilmesine etkisi arastirilmigtir. Yaklagik 3 mm altina
ogiitillen ve 3 kW’lik bir mikrodalga gii¢, 60 ve 120 saniye olmak iizere farkli siirelerde mikrodalga enerjiye
maruz birakilan kdmiir drnekleri ile laboratuvar 6lgekli deneysel ¢aligsmalar gerceklestirilmistir. Elde edilen
kokun dayanim &zellikleri iki farkli ticari kok 6rnekleri ile de mukayese edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga enerji, taskomiirii, kok, dayanim testi

METALLURGICAL COKE PRODUCTION FROM COAL USING
MICROWAVE ENERGY

ABSTRACT

In this study, the effect of microwave energy on coke making from coal has been investigated. A series of
batch experiments were carried out using a 3 kW microwave to heat 220 g of a bituminous coal, sized at -3 mm,
at different times of 60 and 120 min. The strength properties of the cokes made by microwave treatment were
compared with two commercial cokes.
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1. GIRIS

Cesitli jeolojik ve kimyasal siiregler sonucu olusan komiir heterojen bir malzemedir. Turba ile baglayan ve
belirli bir sicaklik ve derinlige bagli olarak basing altinda gergeklesen bu olusum kémiirlesme olarak tanimlanir.
Komiiriin kdmiirlesme derecesi (ranki) artarken nem, ugucu madde, oksijen ve hidrojen igerigi azalmakta ve
karbon igerigi ile birlikte kalorifik degeri ve yansimasi (reflektansi) artmaktadir. Molekiiler yap1 bakimindan ise
daha aromatik ve boylece daha sirali bir yapiya doniismektedir [1].

Ote yandan, mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip iyonize olmamis
elektromanyetik 151n1m (radyasyon) olup, 2.450 MHz igin yaklasik %50-72’lik bir doniisiim verimiyle elektrik
enerjisinden elde edilmektedir. Mikrodalgalar; goriiniir, ultraviyole ya da infrared 151k gibi diger elektromanyetik
enerji sekillerinden daha yiiksek dalga boylarina ve daha diisiik enerji miktarina sahiptirler [2]. Mikrodalganin
baslangicta gida, kimya ve kagit sanayine yonelik aragtirma ve uygulamalart s6z konusuyken giiniimiizde artik
cevher/komiir hazirlama ve metaliirji sanayinde de kullanilmasi dnerilmeye baslanmistir [3,4]. Mikrodalga ile
1sitma, numunenin derinliklerine niifuz edebilen elektromanyetik enerji formunda oldugu i¢in klasik 1sitmadan
farklidir [5]. Klasik 1sitma sistemleri tasinim (konveksiyon), iletim (kondiiksiyon) ve yayilma gibi standart 1s1
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transfer mekanizmasindan gegerek numuneyi disaridan sitirken, mikrodalga ile 1sitma se¢imli ve matristeki bazi
fazlarin digerlerinden ¢ok daha hizli 1sinabilmesi avantajina sahiptir. Koémiir de heterojen yapist nedeniyle farkl
dielektrik ozellikte birden fazla faz icermesi ile, mikrodalga enerjinin gegirimli fazdan gecerken sogurucu fazi
secimli olarak 1sitabildigi karma bir yap1 sergilemekte ve klasik 1sitma sisteminde miimkiin olmayan “se¢imli
1sitma” mikrodalga sayesinde gerceklesebilmektedir.

Komiiriin kayip faktorii (mikrodalga enerjinin malzeme iginde 1s1 olarak tiikenmesiyle kayip miktari) bulk
malzeme olarak oldukg¢a diisikk (=0.25) olmakla birlikte biinyesindeki nem organik maddeden ¢ok daha hizli
isinmaktadir (suyun kayip faktorii=13). Kémiirde gaz fazina gecis esnasinda gerilme ¢atlaklarina sebep olan
biinye neminin selektif 1sinmasi sebebiyle de komiiriin ogiitiilebilirligi kolaylasmaktadir [6,7,8]. Arsh ve
arkadaglar1 [9] komiirlerin dielektrik 6zelliklerini ilk Ol¢tiigiinde en 6nemli faktoriin nem igerigi oldugunu
belirtmistir. Marland ve arkadaglart [10] ise nem ve mineral madde iceriginin dielektrik 6zellikler {izerinde
belirgin etkisi oldugunu ve ayni zamanda artan komiirlesmeyle birlikte dielektrik sabiti ve kayip faktdriiniin
arttigini belirtmistir.

Ote yandan, komiirdeki mikrodalgay1 absorbe eden ucucu ve nem igerigi ile <OH gruplarmin varhig komiiriin
ilk 1sinmast i¢in yeterli olurken [11] daha yiiksek sicakliklara ulasilmasi ancak karbon yapinin aromatikliginin
artmasi ile miimkiin olabilmektedir [12,13]. Bu ise gerek piroliz boyunca yiiksek ugucu bilesenin alifatik (alifatik
hidrokarbonlar) kaybi gerekse daha grafitlesmis aromatik tabakalardan olusan karbon yapinin yiiksek sicaklikla
yeniden diziligi sonucu ger¢eklesmektedir [14,15]. Artan aromatiklikle birlikte radikalleri igeren hidroksilin
(OH") kayb1 ve aromatik tabakalar boyunca pi bag elektronlarin transferiyle elektron mobilitesinin artmasindan
dolay1 iletkenlik artisi gergeklesmektedir [16]. Koklasmada sicaklik 400°C’den 1000°C’ye dogru artarken,
dielektrik kayip faktoriinde artisa sebep olan karbonun grafite doniismesiyle elektron hareketliligi ve birim hacim
bagina serbest yiikk seviyesi artmaya devam etmektedir. BOylece mikrodalga isitma ile birlikte kdmiiriin
koklagmasi i¢in gerekli olan yiiksek sicakliklara (>1000°C) ulasilabilmektedir [17].

Bugiine kadarki literatiir ¢alismalarinda kémiirtin hizl pirolizi esnasinda mikrodalga 1sinmay1 arttirmak icin bir
reseptdr olarak kullanilabileceginin belirtilmesi [18] kokun mikrodalgaya iyi tepki verdigini gostermesi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica, bu sonuglar komiirden koka doniisiimiin dielektrik 6zelliklerin artmasi ile
sonuglandigini da gostermektedir. Komiiriin ranki artarken, artan aromatikligi dolayisiyla elektrik iletkenligi de
artmaktadir [16]. Ayni1 etki koktaki artan dizilis ve grafitlesmeyle de olugmaktadir [12]. Elektrik iletkenligindeki
bu artig artan dielektrik 6zelliklerin bir sonucudur [16,19].

Kok iiretiminde mikrodalga kullanilmasi {izerine 1980’lerden itibaren arastirmalar baslamis ancak cesitli
patentler disinda bunlarin ¢ok az bir kismi yayimlanmis olup endiistriyel uygulamasi bulunmamaktadir [13].
Mikrodalga enerjinin karbonizasyonu ve bdylelikle turba-esasli karbonlarin elektrik 6zelliklerini arttirdigr -
1sinma siiresini yar1 yartya azaltarak- ispatlanmistir. Ancak, bu ¢alismalar belirli (diisiik) gii¢ seviyeleri ile sinirh
kalmustir [20]. Ote yandan, Lester ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢ok daha yiiksek gii¢ seviyelerinde (8 kW) 70
dk.’lik mikrodalga muamelesinde reaktivite, reflektans ve dielektrik 6zellikler bakimindan konvansiyonel
yontemle iiretilen koka benzer 6zellikler tasiyan kok iiretilmistir. Bu siirede oldukga grafitlesmis bir malzeme
elde edilmis olup bu da numunelerin 1000°C’ye ulastigini gostermektedir.

Bu caligmada konvansiyonel yontemle elde edilen koka alternatif olarak kok iiretiminde mikrodalga enerji
kullanim potansiyeli ortaya konulmaktadir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme

BCURA (British Coal Utilisation Research Association Limited) ait Komiir Ornek Bankasi’ndan temin edilen
CWM-K&miir numunesi geneli kiricida %90°1 -3 mm altina gegecek sekilde kirillmig ve [3.35 mm—1 mm] boyut
araliginda kok iiretimi i¢in numuneler hazirlanmustir.

Deneysel ¢aligmalarda mikrodalga ile elde edilen kok drnekleri ile mukayese etmek tizere iki ticari kok 6rnegi
kullanilmustir. Tablo 1’de komiir ve konvansiyonel yontemlerle iiretilen iki referans kok (Avustralya ve KAREN
koku) 6rneginin kisa analizleri gosterilmektedir.
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Tablo 1. Komiir ve klasik yontemle tiretilen iki referans kok orneginin kisa analizi

Komiir Kok 1 Kok 2
Nem, % 0.7 0.3 0.0
Ugucu madde, % 20.9 0.0 0.0
Sabit karbon, % 72.5 89.6 91.9
Kiil, % 5.9 10.1 8.0

2.2. Yontem

Deneysel calismalarda kullanilan diizenek Sekil 1°de sematik olarak goriilmektedir. Nottingham Universitesi
Endiistriyel Mikrodalga Arastirma Merkezinde (NCIMP) Mikrodalga Arastirma Grubu tarafindan olusturulan
s0z konusu diizenek dort ana kisimdan olugsmaktadir:

1-Jenerator

2-Dalga kilavuzu

3- Manuel tuner

4- Akiskan yatak reaktor

Manuel tuner

|—> Baca
p_lj_q .
Dalga kilavuzu Reaktor

. 1

Mikrodalga
Jenerator

Sekil 1. Deney diizenegi

Sekil 2’de ise reaktdriin boyutlandirmasi ve kdmiir numunesinin yerlestirilmesi gosterilmektedir.

120 mm

600 mm

Sekil 2. Akiskan yatak reaktoriin boyutlandirmasi
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Deneysel ¢aligmalarda -3.35+1 mm boyut araligindaki komiir 6rneklerinden 220’ser gram tartilarak cam beher
icerisine konulmus ve cam yiiniine sarilarak akigkan yatak reaktore yerlestirilmistir. Degisik giic ve kalma
stirelerinde akigkan yatak kavitide (6 kW’lik jenerator ve 2.45 GHz’lik frekansta) mikrodalgaya maruz
birakilmigtir. Komiir tanelerinin jeneratére kagmasini 6nlemek iizere iki yerden ve ayni zamanda akiskan yatak
reaktdriin alt kismindan oksijensiz ortamda koklasmay1 saglamak ve piroliz asamasinda alev olusmasini 6nlemek
lizere azot gazi (N,) verilmistir. Daha sonra malzeme 2.45 GHz frekansta 0.75, 1.5 ve 3 kW gii¢ ve 60 ve 120
dakika’lik siirelerde mikrodalgaya maruz birakilmustir.

2.3. Kok Dayanim (Tambur) Testi

Kok kalitesinin en énemli gostergelerinden birisi aginmaya kars1 dayanim 6zellikleridir. Bunu belirlemek igin
laboratuvar 6lgekli bir tambur kullanilmistir. Her bir kok drneginden %65’i >5 mm, %351 <5 mm olmak iizere
[3.35-9.5 mm] boyut araliginda 20’ser gram hazirlanmis ve daha sonra 30 devir/dak. hiz ve 200 devirde ¢alisan
tamburda deneyler yapilmistir. Kok daha sonra 2.36 mm’lik elekten gegirilerek elek iistii % oran1 Kok Dayanim
Indeksi, S olarak belirlenmistir. Her bir testten iki adet gerceklestirilmis ve ortalama degeri almmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kok Dayanim (Tambur) Testi

Mikrodalga uygulama sartlar1 ticari kok ile elde edilen kok ve dayanim indeksi sonuglar1 Tablo 2’de
goriilmektedir. 0.75, 1.5 ve 3 kW’lik gii¢ seviyelerinde 60 ve 120 dakikalik siirelerde gerceklestirilen deneyler
sonucunda elde edilen {iirlinlerin dayamim testi sonuglarma gore 3 kW’lik giic ve 120 dakikalik uygulama
stiresinde Ticari Kokun (Kok 1) sahip oldugu dayaniklilikta kok elde edilebilmistir.

Tablo 2. Mikrodalga uygulama sartlar ticari kok ile elde edilen kok ve dayanim indeksi

sonuglari
Ornek Uygulanan | Uygulama Siiresi, | Dayamm indeksi, S
Giig, dak. %, +2.36 mm
kW
Komiir 0.75 60 46.51
120 53.19
1.5 60 54.30
120 61.89
3 60 56.83
120 68.01
Kok 1 - - 66.51
Kok 2 - - 73.99

Koklagma esnasinda komiirdeki karbonun grafite doniismesi ile birlikte elektron hareketliligi artmaya devam
etmekte ve bu sekilde komiiriin dielektrik 6zelliklerin artmasi ile sonuglanmaktadir. Bu sayede 2 saatlik kisa bir
siirede konvansiyonel yontemle iiretilen koka oldukga benzer 6zellikler tasiyan kok tiretilmistir. Klasik sistemde
kok elde etmenin ¢ok uzun siirdiigii (16-48 saat) dikkate alindiginda mikrodalga enerji ile olduk¢a hizli bir kok
eldesi miimkiin olabilmektedir.

4. SONUCLAR
0.75, 1.5 ve 3 kW’lik gii¢ seviyelerinde 60 ve 120 dakikalik siirelerde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde

edilen {rilinlerin dayanim testi sonuglarina gore 3 kW’lik gii¢c ve 120 dakikalik uygulama siiresinde Ticari Kokun
(Kok 1) sahip oldugu dayaniklilikta kok elde edilmistir.
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