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OzET

Bu ¢alismada Kastamonu-Tosya bdlgesinden temsili olarak temin edilen linyit kdmdiri numuneleri
etlivde ve mikrodalga firinda ayri ayri kurutulmus ve ardindan laboratuvar tipi gubuklu
degirmende o6gutimistir. Cesitli strelerde (10, 20, 30 ve 60 dakika) 6gutliimis numunelerin
tane boyut analizi gergeklestirilerek, sonuglar karsilastirimistir. Sonug olarak, etiivde kurutulan
numunelerin, 10, 20, 30 ve 60 dakika 6glitme sonunda, d80 tane boyutlari sirasiyla 350, 183, 180
ve 100 pm olarak tespit edilmistir. Diger taraftan ayni stirelerde mikrodalga kurutma uygulanan
numunelerin d80 tane boyutlari sirasiyla 240, 175, 160 ve 97 um olarak bulunmustur. Ayrica, iki
farkl mekanizma ile kurutulduktan sonra égiitilen linyit numunelerinin Hardgrove 6gitilebilirlik
indeksi degerleri de hesaplanarak, birbirleri ile kargilastiriimistir.

ABSTRACT

In this study, the representative lignite coal samples supplied from Kastamonu-Tosya region were
dried in a conventional drying oven and a microwave oven, and then they were ground by a
laboratory rod mill. The particle size analyses of the ground samples at various grinding times
(10, 20, 30, and 60 minutes) were carried out, and the results were compared. As a result, the
d80 particle sizes of the samples, dried in the conventional drying oven, were determined as 350,
183, 180, and 100 pm after grinding for 10, 20, 30, and 60 minutes, respectively. On the other
hand, the d80 particle sizes of the samples, dried in the microwave oven for the same drying
times, were found as 240, 175, 160, and 97 um, respectively. Besides, Hardgrove grindability
index (HGI) values of ground lignite samples after drying with two different mechanisms were
also calculated and compared to each other.
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GiRIiS

Elektromanyetik dalgalar frekans araliklarina
gore cesitli sekillerde isimlendirilmislerdir. Mikro-
dalgalar frekansi 300 MHz ile 300 GHz arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Mikrodal-
galar, diger elektromanyetik dalga tirleri gibi 1s1k
hizinda yayilirlar, yayilmak i¢in maddesel bir or-
tama ihtiya¢ duymazlar ve birbirine dik elektrik
ve manyetik bilesenlerden olusurlar (Uslu vd.,
2003; Kutbay ve Kuskonmaz, 2004; Eskibalci,
2007; Giingéren, 2009; Ozkan vd., 2009; Sayin,
2010; Guo vd., 2011; Eskibalci ve Ozkan, 2012).

Mikrodalga i1sitma, mikrodalgalari absorbe edici
malzemelerin iclerindeki asimetrik bir yik dagi-
limina sahip dipol molekdiller sayesinde gercek-
lesir. Bu molekillerin basinda su gelir. Malzeme
icinde bulunan dipol molekdller bir elektrik alana
maruz birakildiklarinda elektrik alanin dogrul-
tusu boyunca dizilirler. Elektriksel alan ortadan
kalktiginda ise bu dizilim bozulur. Bu sebeple art
arda olusturulup ortadan kalkan elektriksel alan
dipol molekullerin hareket etmesine yol agar. Bu
hareket ile meydana gelen i¢ surtinme sonu-
cunda bir 1sI agiga ¢ikar. Sonug olarak absorbe
olan enerji surtinmeye harcanmakta ve malze-
me hizla hacimsel olarak isinmaktadir (Vorster,
2001; Al-Harahsheh ve Kingman, 2004).

Bu isinma mekanizmasindan dolayi konvansiyo-
nel sistemlerde 1sinma distan ice dogru gercek-
lesirken, mikrodalga i1sitma sistemlerinde icten
disa dogru gerceklesir ve malzeme igerisinde
bir termal gerilim ve i¢ basing olusur. Bu durum
sonucunda malzeme igerisinde catlaklar olus-
maktadir. Mikrodalga 1sitmanin bu 6zelliginden
faydalanmak Uzere mikrodalgalarin madencilik
alaninda kullanimi son yillarda yapilan galisma-
lar ile hizla artmakta, i1sitma, ergitme, kurutma,
komdur desiilfirizasyonu, lig, kavurma gibi islem-
lerde uygulanabilmektedir (Marland vd., 2000;
Uslu ve Atalay, 2003; Can ve Bayraktar, 2007;
Eskibalci, 2007; Ozbayoglu vd., 2009; Sayin,
2010; Hacifazlioglu, 2014; Tosun, 2015).

Kingman ve Rowson (1998) mikrodalgalarin
mineraller Uzerinde kullanimi hakkinda yapilan
galismalari derlemis ve bu konuda yapilan ¢a-
ligmalarin enerji minimizasyonu, frekans optimi-
zasyonu ve olgek blyutme lzerine yogunlasma-
sini 6nermiglerdir.

Jones vd. (2005) teorik bir kalsit numunesi tze-
rinde yaptiklari modelleme calismalarinda mik-
rodalga Isitmada mineral tanesinin icerisinde
basma gerilimi baskinken, dis kisimlarinda ma-
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kaslama ve ¢gekme gerilimlerinin baskin oldugu-
nu ve isitilan tanenin boyutu kiguldikge catlak
olusturmak icin daha fazla enerji gerektigini bil-
dirmislerdir.

Ali ve Bradshaw (2010, 2011) mikrodalga uy-
gulamasi ile cevher Uzerinde olusan catlaklari
matematiksel olarak modellemisler, ¢atlak boyut
ve oruntlstndn uygulanan mikrodalganin gucu-
ne ve absorbanin tane boyutuna bagh oldugunu
belirtmiglerdir.

Charikinya vd. (2015) sfalerit cevherine mikro-
dalga uygulamis ve cevher biinyesinde meyda-
na gelen catlaklar bilgisayarl X 1gin1 tomografisi
(XCT) ve taramali elektron mikroskopu (QEM-
SCAN) ile incelemislerdir. Calisma sonucunda
mikrodalgalarin olusturdugu catlaklarin sadece
mineral tane sinirlarinda olusmadigina, farkli
minerallerin icinden gecebildiine deginmislerdir.

Mikrodalgalarin  madencilik sektoriinde en
onemli kullanim alanlarindan biri de 6gutme igin
gerekli olan enerji ihtiyacini azaltmaktir. Bunun
yaninda degirmen kapasitesinin arttirilabildigi,
ton cevher basina agsinmanin azaldigi, degirmen
urtin boyutlarinin ¢ok daha iyi kontrol edilebildi-
@i, slam Uretiminin azaltilabildigi gibi faydalari da
bildiriimektedir (Kingman vd., 2000; Eskibalci,
2014).

Termik santrallere beslenen pllverize kémur
tane boyutunun genellikle 75 pm alti olmasi
istenmektedir. ClUnkd bu tane boyutundan iri
kémurler yakma esnasinda sorunlara sebep
olmaktadir. Bu amagla kdmur 6gutme islemle-
rine yuksek miktarlarda enerji harcanmaktadir.
Kémurun mineralojik ve kimyasal yapisi, kali-
tesi ve sertligi 6gutulebilirligini ve dolayisiyla
da dgutmedeki enerji tuketimini etkilemektedir
(Marland vd., 2000; Lester ve Kingman, 2004;
Demir, 2016).

Bu calismada, konvansiyonel bir etiivde ve mik-
rodalga firinda ayri ayri kurutulan ve farkl sire-
lerde 6gutme deneyleri gerceklestirilen linyitlerin
Hardgrove o6gutilebilirlik indeksi (HGI) degerleri
temel alinarak éguatulebilirlikleri aragtiriimigtir.

1. MALZEME VE YONTEM

Bu galismada, Kastamonu - Tosya’da bulunan,
0zel bir maden isletmesinin kémir hazirlama
tesisinden temin edilen %19,41 nem igerigine
sahip linyit kémdarleri kullanilimigtir. Kémdar nu-
munesinin kuru bazda kisa analizi Leco marka
analiz cihazi ile ASTM D 4239 (toplam kikurt),



ASTM D 5865 (ust i1sil deger), ASTM D 7582 (sa-
bit karbon), ASTM D3175 (ugucu madde), ASTM
D3174 (kil) standartlarina, kimyasal analizi ise
ASTM D 5373 standardina uygun olarak yapil-
mistir. Analiz sonuglari Cizelge 1'de goérilmek-
tedir.

Cizelge 1. KOmur numunesinin analiz sonuglari

ANALiz DEGER

Kl %17,80

Ucucu Madde %36,85

Sabit Karbon %42,35

Toplam Kukurt %8,77

Ust Isil Deger 6200 (kcal/kg)

ELEMENTEL ANALIz

Karbon C) %60,53

Hidrojen (H) %4,84

Azot (N) %1,15

Komudr, bir ¢eki¢ vasitasiyla -20 mm tane boyu-
tuna kirilarak, laboratuvar tipi geneli kiriciya bes-
lenmistir. Ceneli kiricidan ¢gikan numune merda-
neler arasi mesafesi 3 mm olan merdaneli kiric
yardimiyla 6gutme deneylerine kullanilacak tane
boyutuna indirilmistir. Merdaneli kirici ¢ikigi nu-
munenin tane boyut dagilimi Sekil 1’de verilmis-
tir. Sekil 1°de goruldigu Gzere merdaneli kirici
¢ikisi numunenin d, tane boyutu 1450 pym, d,,
tane boyutu ise 2400 ym’dir.

Merdaneli kirici ¢ikisi numuneden 1000 g alina-
rak numune bolucu yardimiyla ikiye ayrilmigtir.
Elde edilen 500 g’lik numunelerden biri etiivde
105 °C’de digeri ise mikrodalga firinda kuru hale
gelene kadar kurutulmustur.

Mikrodalga kurutma uygulanan deneyler Mouli-
nex Compact marka ev tipi mikrodalga firin ile
gerceklestirilmistir. 500 g kdmur numunesi firina
dairesel kesitli ve 1siya dayanikli cam kap iceri-
sinde beslenmistir. Mikrodalga firin 700 W glicte
calistinlmisti. Nem kaybi degerleri Sekil 2'de
verilmigtir.
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Sekil 2. Etiiv ve mikrodalga kurutma ile nem analiz
sonuglari

Sekil 2’deki nem analiz sonuglarindan goéraldugu
Uzere kdmur etlv ile 300 dk’da kuru hale gelirken,
bu islem mikrodalga ile 20 dk stirmektedir.

Mikrodalga kurutma Oncesinde ve sonrasinda
kémir numunesinin mikroskop fotograflari, pola-
rize optik mikroskop ile “10x” blyltme oraninda
cekilerek kdmur ylzeyinde meydana gelen degi-
simler gbézlenmistir.

Ogiitme deneylerinde kullanilacak kémiirler
etlivde ve mikrodalga firinda belirlenen sartlarda
ayri ayri kurutulduktan sonra, kurutulan her
numunenin -3+1 mm boyutlu kismindan 600
g’'lik numuneler alinarak 10, 20, 30 ve 60
dk’lik surelerde laboratuvar tipi gubuklu celik
degirmende dgitilmistir. Ogltilen numuneler,
75, 106, 212, 300, 500, 1000 ve 3000 pym’luk
ASTM standart elekler ile elenerek, tane boyut
dagihm analizleri yapilmistir. Ogiitme kosullari
Cizelge 2'de verilmigtir.
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Cizelge 2. Ogiitme kosullari

Parametre Kosul
Degirmen Boyu/Capi 26,5/20,5cm
Gubuk Boyu/Capi 26,2/1cm
Gubuk Sayisi 78 adet
Cubuk Hacmi 20,57 cm?®
Degirmen Hacmi 8746,68 cm?
(')gi]t[]c[] Ortam Hacmi 1604,46 cm?®
Kritik Hiz 93,42 dev/dk
Degirmen Donus Hizi 60  dev/dk

Kémurin égutulebilirliginin saptanmasinda kul-
lanilan en yaygin ydntemlerden bir tanesi Har-
dgrove 6gutulebilirlik testidir. Calisma kapsamin-
da numunelere Hardgrove 6gutulebilirlik testi de
uygulanmigtir. Bu kapsamda, besleme tane bo-
yutu -1,18+0,6 mm (18x30 mesh) olan 50 g ha-
vada kurutulmus kémur érnegdi standart Hardgro-
ve degirmeninde 6gutilmistir. Ogitme islemi
degirmenin 60 devir yapmasi ile sonlandiriimis-
tir. Daha sonra dgutulmis malzeme 75 pm’luk
elekten elenmis ve elek altina gecen kdmdur
tartilmigtir. Hardgrove 6guatulebilirlik  indeksi
(HGI) Denklem 1 kullanilarak hesaplanmigtir
(Hardgrove, 1932; Tichanek, 2008; Kemal ve
Arslan, 2009).

HGI =13,6 + 6,93 x M (1)
Burada “M” 75 pym alti kdmur agirhgidir (g).

Bulunan HGI degerine gore asagdidaki yorumlar
yapilabilmektedir:

HGI>70 ise kdmUr kolay 6gutilebilir,

HGI=50-70 ise orta derecede 6gutulebilirlige sa-
hip bir kdmurddr,

HGI=30-50 ise zor 6gutilebilir bir kbmurdr.

Hardgrove testinden bulunan HGI degerleri
Bond (1954)’e gore Bond is indeksi (W,) dederle-
rine dénusturdlebilmektedir (Denklem 2).

Wi = 88 / HGI®S )

2. BULGULAR

Foto 1'de mikrodalga kurutma oOncesinde ve
sonrasinda ¢ekilen mikroskop goérintileri veril-
mistir. Burada mikrodalga kurutma sirasinda ko-
mur ylizeyinde meydana gelen catlak olusumu
net olarak goériilmektedir.

Uriinlerin tane boyut analizi sonucunda belirlenen
malzemenin %80’inin elek altina gegctigi (d,,) ve
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%50’sinin elek altina gegtigi (d,,) boyutlari ise
Sekil 3'te gorilmektedir. Mikrodalga kurutmada,
etlvde kurutmaya kiyasla her 6gitme suresinde
daha kuguk d., ve dg, tane boyutlari elde edil-
mistir. Dislik 6gutme sirelerinde bu fark daha
yuksek olmakta, 6glutme siresi uzadik¢a fark
azalmaktadir. Dusluk 6gutme surelerinde mikro-
dalga kurutma ile malzemede olusan catlaklarin
ogunmeyi kolaylastirdigi anlasiimaktadir. Etlv-
de kurutulan malzemenin ayni tane boyutlara
ufalanabilmesi i¢cin daha uzun 6gitme stirelerine
intiyag duyuldugu gorulmektedir.

Foto 1. Komir numunelerinin mikrodalga islem 6ncesi
(a) ve sonrasi (b) mikroskop goérintileri (“10x” blyitme)
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Sekil 3. Ogtitme trlnlerinin (a) d,, ve (b) d,, boyutlari

Farkli surelerde 6gutme sonucunda elde edilen
drinlerin tane boyut dagilimlan Sekil 4'te, nor-
mal dagihm grafikleri ise Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 4'ten gorildigu tzere 10 dk 6gutme sonu-
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cunda etlvde ve mikrodalgada kurutulan numu-
nelerin tamamina yakini 500 ym tane boyutunun
altina inmektedir. 300 ym’un altina inen malze-
me miktar etiivde %73,72 olurken, malzeme
mikrodalga ile kurutuldugunda bu oran %97,30’a
¢ikmaktadir. Mikrodalga kurutma uygulanan
malzemenin %19,10'u 75 ym’un altina inerken,
etlivde kurutulan malzemede bu oran %3,10°'da
kalmaktadir.

Etivde ve mikrodalgada kurutulan numune-
lerin maksimum tane boyutu 6gutme suresi ile
azalmakta, 60 dk 6gutmede 6gutme Urtnlerinin
tamami 212 pm altina inmektedir. Dogal olarak
ince malzeme oranlari artmaktadir. Etivde ve
mikrodalga firinda kurutulan malzemelerin 75
pm alti oranlari 20 dk 6gutmede sirasiyla %5,46,
%22, 30 dk 6gutmede %13,23, %24,9, 60 dk
dgutmede ise %21,32, %47,2 olmaktadir.

Sekil 5 incelendiginde etiivde kurutulan ve 10 dk
6gatilen kdbmurdn genis bir tane boyut dagihmi-
na sahip oldugu goérilmektedir. Oysa mikrodalga
ile kurutulan kédmirin maksimum boyutu dis-
mektedir. Ogitme siiresi uzadikga mikrodalga
uygulamasi etkisini yitirmekte, etiiv ve mikrodal-
ga ile kurutulan malzemenin maksimum boyut-
lari ayni olmaktadir. 20 dk 6gutmede malzeme
150 ym’da yogunlagsmaktadir. Ayni 6gitme si-
resinde mikrodalga ile kurutulmus malzemenin
biriktigi tane boyutu 90 pm’dur. Mikrodalga 6n
islem her ne kadar 75 ym alti malzeme mikta-
rini arttirsa da kdmdarun biriktigi tane boyutunu
90 ym’un altina indirmede yetersiz kalmaktadir.
Ancak daha iri tanelerin ufalanmasini halen ko-
laylastirmaya devam etmektedir. Etiivde kuru-
tulan kdmir numunelerine 60 dk 6gutme uygu-
landiginda iri boyuttaki taneler ufalanarak 1,92
%/um normal dagilim orani ile 90 ym civarinda
birikmektedir. Bu 6gutme slresinde mikrodalga
ile kurutulmus kdmur numunesi yine 90 ym’da
birikmekle birlikte bu boyuttaki normal dagilim
orani etlvde kurutulan malzemeye oranla daha
azdir. Bunun sebebi mikrodalga ile kurutulmus
malzemenin daha da ufalanarak 75 pym altina
gecmesidir. 37,5 ym boyutunda etiivde kurutu-
lan malzemenin normal dagilm orani 0,28 %/um
iken mikrodalga kurutma ile bu oran 0,63 %/um
olmaktadir.

Hardgrove degirmeninde mikrodalga ve etlivde
kurutulmus olan kdmur 6rnekleri ile yapilan test-
ler sonucunda, mikrodalga ile kurutulan kdmdarin
HGI degeri 41,20 bulunurken, etlivde kurutulan
kémdar érneginin HGI degeri 38,40 bulunmustur.
Bu degerler Denklem 2’de yerine konuldugunda;
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mikrodalga firinda kurutulan kdmarin W, degeri
13,70 kwh/t iken, etiivde kurutulan kdmuirin Wi
degeri 14,21 kwh/t olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglardan da gorulebilecegi gibi mikrodalga
kurutma sonunda yapilan 6gutme islemlerinde
daha az enerji harcandigi agikga goriimektedir.

SONUGLAR VE ONERILER

Mikrodalga kurutmanin 6gitme Uzerindeki olum-
lu etkisini mikrodalga sirasinda malzeme Uzerin-
de meydana gelen gatlaklara baglamak mim-
kinddr.

Mikrodalga i1sitma sistemlerinde, elektromanye-
tik enerji etkisi ile madde igerisindeki dipolar mi-
nerallerin hareketi sonucunda malzeme igerisin-
de olusan termal gerilim ve i¢ basing neticesinde
mineral icerisinde catlaklar meydana gelmekte-
dir (Marland vd., 2000; Sayin, 2010). Konvansi-
yonel kurutma sistemlerinde ise malzeme distan
ice dogru i1sindigi i¢in bu catlaklar gériimez.

Ayrica mikrodalga ile isitilan malzemenin igi
daha sicak oldugundan suyun igten disa bu-
harlasmasi ve diflizyonu daha kolay olmaktadir
(Lester ve Kingman, 2004; Sayin, 2010; Tora-
man, 2010; Samanli, 2011).

Kémdrin petrografik yapisinin mikrodalga ab-
sorplama kabiliyetini degistirdigi bilinmektedir.
Kémurun organik bilesenleri gérece zayif mikro-
dalga absorbanlaridir, ancak kémiur iginde bulu-
nan nem yani su molekulleri dipol molekdller ol-
duklarindan mikrodalga ile 1sitmada baslica rolu
oynarlar (Marland vd., 2000; Toraman ve Depgi,
2007).

Sonugta; mikrodalga uygulanan kémdrlerin 6gi-
tulmesi konvansiyonel 6gutmeye gére daha ko-
lay olabilmektedir. Burada, kdmiiriin petrografik
ve kimyasal bilesimi birinci derecede 6nemli rol
oynarken, mikrodalga iglemin glcl ve suresi de
etken parametrelerdir. Mikrodalgalar kdmur ve
cevher dgutilmesine kullanildiginda ekonomikli-
ginin saglanabilmesi igin fizik, elektrik-elektronik,
cevher hazirlama, makine mihendisligi gibi fark-
Il disiplinlerle ortak ¢alismalar yapilmalidir.
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