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Pirit 1le Mikrodalga Piroliz i¢in Mikrodalga Firin Tasarimi
Microwave Furnace Design for Microwave Pyrolysis by Pyrite

Yildirim Ismail Tosun
Sirnak Universitesi, Miihendislik Fak.,Maden Miihendisligi Boliimii, Sirnak

OZET Giineydogu Anadolu bolgesinde Ergani ve Siirt bakir yataklarindan bakir konsantresi
uiretilirken pirit atiklar1 ve ytiksek piritli atiklar aciga ¢ikmaktadir. Bunlar siiptirme flotasyonu
atiklart ve konsantrator atiklari olarak alinmaktadir. Ergani bakir konsantratorii yaklagik
olarak yillik 350 bin tonluk pirit atig1 siilfiirik asit tiretimine gonderilirken, Siirt de
milyonlarca tonluk pirit i¢eren tesis atiklar1 olusmaktadir. Bu atiklar kdmiirlerin mikrodalga
firin igersinde pirolizi i¢in degerlendirilebilir. Bant tiirlii mikrodalga firin tasarimi ile Sirnak
Asfaltitleri biinyesindeki mikron boyutunda ve makro boyutlu pirit mineral i¢erigi mikrodalga
ile pirolizi saglamaktadir. Bu ¢alismada % 8 pirit iceren Sirnak Asfaltiti ve Tungbilek linyit
komiirii bant tipi mikrodalga ile 500°C de pirolize tabi tutulmustur. Nem, u¢ucu madde ¢ikisi
gozlenmis ve daha temiz komiir tiriin elde edilmistir. Ayrica yanabilir kiikiirt miktart %23
oraninda azalmstir.

ABSTRACT In the Southeastern Anatolian Region of Turkey, in Ergani Elazig and Siirt
Sirvan copper ore concentrators, containing the pyrite and the high pyrite content discarded is
received as pyrite concentrate from concentrating copper by flotation swept and waste
products. Ergani Concentrator produce the pyrite concentrate by product about 350 thousand
tons for sulfuric acid production and about 1,700 thousand tons of pyrite waste sent to
dispose, Siirt Sirvan copper pyrite is not also evaluated. These pyrite waste products both
should be evaluated by the microwave pyrolysis of Turkish Lignites and Sirnak Asphaltite
which contains aproximately 8% coal pyrite at seperately disseminated micron and macro
sized. The shale and clay content was also separated sellectively in this microwave processing
in terms of high carbon contents. In this study, samples are subjected to microwave pyrolysis
by roasting of pyrite waste and subsequently pelletized coal samples were subjected to
microwave pyrolysis by pyrite at S00°C. Extraction of moisture and volatile matter improves
cleaning of coal types for lignites and Sirnak asphaltite at certain degree. The sulfur contents
were also decreased at 23% for Sirnak Asphaltite.

peleti mikrodalga etkilesim ic¢in firina

1 GIRI
> konmaktadir. Komiiriin pirolizi i¢in agirhik

Ergani Elaz1ig ve Siirt Sirvan piritli bakar
cevheri flotasyon ile konsantre edilmektedir.
Konsantrator de siliplirme devresinde atik
piritli -74 mikron ve daha ince slam boyutda
olmaktadir. Genellikle Ergani Konsantratorii
pirit konsantre iriin siilfurik asit tiretimine
gonderilmektedir ve ayrica 1,700 bin ton atik
tumba atik sahasina gonderilir. Bu atik
tiriinler hem bakirca ve diger metal icerikleri
acisindan hem de metal Co ve Ag igerikler
acisindan degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada
kullanilan numuneler iri +10mm lik pirit atik

olarak es deger miktarda piroliz hiicresine
komiir tozu ile mikrodalga etkilesim karisim
lizerine uygulanmistir.

Glineydogu  Anadolu  Bolgesi'nin  pirit
atiklarinin  tercih edilmesinin asil nedeni
yuksek tenorlii yataklardan olusmasidir. Siirt
Sirvan da kismen % 2-4 Cu ihtiva eden
kompleks bakir siilfit cevherinden yiiksek
piritli atik ¢ikabilmektedir. Benzer sekilde de
Ergani ve Hakkari, bakir, kursun, ¢inko siilfit
yataklarinda pirit biiyiik bir rezerv dagilimi
gostermektedir. Bu c¢alismada Tuncbilek
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linyitine ve Sirnak asfaltiti lizernde yapilan
mikrodalga piroliz i¢in komiir tiirtiniin

etkinligi  tartistlmistir.  Bu  calismada;
Peletleme  ve  mikrodalga  kavurma
kosullarini, komiir tiirliniin  reaktivitesini

belirlemek icin On testler yapan fiziksel ve
kimyasal = parametreler ve  kimyasal
ozelliklere olan etkileri de arastirilmistir.

1.1 Siirt, Ergani Piritli Bakir Yataklar

Alp orojenezi yer almaktadir Tiirkiye'de ana
metalojenik illerde serit 4'te 650 inceleme
bakir yatagi goriilmektedir:

1. Makedonya'dan gelen Balkan-Karadeniz,
Iran'dan ~ Himalaya'ya  uzanan  Sinop
kusaginin kapanisindan bu yana Dogu
Karadeniz ve Kafkasya'da devam etti. Bu
kusak, porfiri bakir yataklarinda ve Kuroko
tipi masif stlfit yataklarinda yaygindir.
Derekoy Kirklareli, Bakircay (Merzifon),
Giizelyayla, Maka, Ulutas-Ispir ve Ballica-
Yusufeli- (Artvin) bu kusak, porfirli bakir
yataklaridir. Bunlar, Balkanlar'daki ortalama
bakir dereceli porfir bakir yataklarindan
diisik. Ayrica Espie-Lahanos, Cayeli,
Blessed, Murgul volkanik masif stlfit
yataklaridir ve Cerattepe'de bu nesildir.

2. Kibris Alexander - Hakkari tizerinden
gelir ve Iran arasinda devam eder
Gilineydogu Anadolu'da Ofiyolit Kemeri
Kibris tipi bakir yataklarindandir. Ergani
bakir ve bakir yataklar1 Siirt Madenkdy'de bu
jenerasyon i¢in onemlidir.

3. Uclinclisii hala bakir yatagin yataginin
tiri. olan Bati  Kibris'm  Karadeniz
bolgesindeki Globe metalojenik illerdir.

4. Plutonizm asidik hidrotermal damarlar1 ve
kontakmetasomatik bagli bakir-kursun-¢inko
yataklar1 kuzeybati Anadolu Bolgesi'nde
bulunan metalojenik illerde dordiincii sirada
yer almaktadir. Bakir porfirinin diinyadaki
tilkketimi, asidik bakir yataklariin biiyiik bir
boliimiinii  karsilamakta olup, magmatik
kayaclarda  kalker  ihtiva  etmektedir
Ulkemizde yaygin olarak goriilen. Bununla
birlikte, Tiirkiye, rezerve sahip olmadigini ve

bugiine kadar belirlenmis porfiri bakir
yataklar1 mevceut kosullar altinda
isletilebilecegini  gostermektedir  (DPT,
2013). Bu yataklarda bulunan metal

degerleri, kobalt bakir ile karsilastirildiginda,
ekonomik degerin iic kat fazla oldugu
gortliir.
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Sekil 1. Giiney Dogu Anadolu Ekonomik

Bakir  Rezervlerinin  Jeolojik  Haritasi
Dagilimi
Atiktan  pirit  ¢Ozeltisinin  degerlendiril

mesinde kullanilan genel prosediir, siilfiirik
asit iretimine gonderilir. Madende kalkopirit
cevheri, konsantratorlerden oOnce fiziksel
yontemlerle pirit ve daha sonra bakir
mineralleri flotasyon ile
zenginlestirilmektedir  (Anonim a,b,c,d,e
2016). Uretilen bakir konsantre ergitme ile
mat ve blister bakira donustiirilmekte ve
giimiis daha sonra geri kazanilmaktadir.
Kobalt, eritme sirasinda donistiirtici ctirufa
giriyor  ve  degerlendirilemiyor.  Pirit
konsantresindeki Co, Cu, Au ve Ag metal
degerlerinin pirit kiili atiklarindan kiillerin
degerlendirilmesi  sirasinda  kazanilabilir.
Pirit genellikle stlfiirik asit {iretimine
gonderilir. Pirit konsantrasyonunda stirekli
olarak  kalma, pirit kuli atiklarinda
kavrulduktan sonra metal gibi Cu, Au ve Ag
degerleri, ancak kiilleri degerlendirirken
kazanilabilir

1.2 Mikrodalga Ile Kémiir Pirolizi

Mikrodalga  elektromanyetik  dalgalarin
minerallerin dielektrik niteligine bagl
olarak dalgalar1 kismen sontimledigi (Chen
vd.1984, Datta vd. 1995, Datta vd. 2000) ve
ozellikle demir minerallerine 6zgii ylksek
sicakliklara kisa siirede 1sinmanin meydana
geldigi  gozlenmistir  (Amankwah  ve
Pickles.2005 Amankwah 2005). Ogzellikle
manyetik etki altinda piritin  kavrularak
yanmast cok kisa stirede
gerceklesebilmektedir (El-Shami vd.. 1992
Gabriel vd. 1998, Hutcheon vd. 1992, Haque
vd., 1998). Ozellikle degerlendnrﬂmem
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mimkiin olmayayan atik veya fakir demir
cevherleri manyetit ve hematit iceren fakir
cevherler bu yontemle faydali hale
getirilebilmektedir. Is1 tasiyict ve iletici
sentetik malzeme olabilmektedirler (Standish
vd., 1990,Standish vd., 1991 (VanWyk vd.
1998 Veasey vd. 1990, Walkiewicz vd.1991,
Walkiewicz 1988) ve mikrodalga firin
icersinde komiiriin kurutulmasi1 ve pirolizi
miimkiin olmaktadir. Yaygin olarak malzeme
kurutmada mikrodalga endiistriyel firmlar
ekonomik ve avantajli oldugu tespit
edilmistir (Metaxas vd., 1983, Ma ve Pickles
2003). Ogzellikle komiirlerin niteliklerinin
gelistirilmesinde ~ mikrodalga  prosesleri
ekonomiye fayda saglayacaktir.

Sekil 2. Mikrodalga etkisi altinda piritin
kesitinde olusan oksidasyon reaksiyonlari.

Mikrodalga radyasyonu altinda metal stlfit
mineralleri kolaylikla asagidaki reaksiyona
gore oksitlenmektedir. Sicakliklar mineral
tirtine bagh olarak asagidaki cizelgede
oldugu gibi kisa siirede 700°C - 1000°C
tizerine c¢ikabilmektedir. Silikat igerigi ancak
200°C ¢ikabilmektedir.

1(\/1)eS +3/2 O2 >MeO + SO, (M: Fe, Cu, Zn)
1

CuS + 3/202 — CuO + SO, (2)

ZnS + 3/202 — ZnO + SO, (3)

2FeS> + 11/202 — Fe 03 +4S02  (3)

2 MALZEME VE METHOD

Testlerde kullanilacak pirit atik 350 °C 'de 4
saat boyunca 10mm lik pellet olarak soguk
baglanmistir.  Erlenmeyer  konik  flask
icersine 50 gr toz komiir ve 50 gr pirit peleti
katilarak yapilmistir. Deneylerde kullanilan
komiirlerin kisa analizi asagidaki cizelgede
verilmektedir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan Tungbilek
linyiti ve Sirnak Asfaltitinin kisa analizleri.

Komiir Kil% Nem% Fe% Si02,% Kiumdilatif  Reaktivite,%
Tiirli Porosite

%

Tuncbilek 0,7 37,4 0,33 3 2,2 16
Linyiti
Sirnak 1,2 33,2 0,22 2 1,3 22

Asfaltiti

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan atik pirit
numunelerinin kimyasal bilesimi

Pirit Cu% S% Fe%  Si02,% Al203,%
Tiiri

Siirt 0,7 374 0,33 3 16
Piriti

Sirnak 1,2 332 0,22 2 22
Komiir

Piriti

Pirit Pelet/Komiir Tozu

Komiir Tozu

P

|

Mikrodalga Piroliz

Sekil 3. Etkili Mikrodalga Piroliz Cihaz1

50 gr'lik -1 mm boyutundaki toz komiir Siirt
bakir piritt ve Sirnak asfaltit pirit ile 75
mikron toz 0rneklerin 10 mm lik peletleri ile

mikrodalgada  piroliz  islemine  tabi
tutulmustur (Marland vd.,2000).
Test sonuglari, agirlhik degisimi olarak

kaydedilmistir. Klasik piroliz sonucu elde
edilen kiitle kaybi baz aliarak piroliz
verimleri 3-10 ve 30 dakikalik mikrodalga
etkilesimle belirlenmistir (Sekil 3).

800 == ... .
200 Surt Piriti | | A
#=e= Sirnak Piriti
600 —
&) A N1 | ||
Z 500
= 400
§ 300
wn
100
o ’'d
0 100 200 300 400
Siire,sn
Sekil 3. Sirnak Asfaltitinin Mikrodalga

Pirolizinde Yiizey Sicaklik Degisimi
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5dklik siire sonunda yeterli bir sicaklik artisi
pelet yiizeyinde gozlenmistir. Ancak Sirnak

asfaltitine 151 iletimi heniiz
baglayabilmektedir. Porozite nin etkisi
mikrodalga firinda 5dk sonrasi sicaklik

degisimi olarak belirlenmistir (Sekil 4)
600 | F Siirt Piriti
o 500 =-)l— Sirnak Piriti
3
2 300 — |
200
100
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Porosite, %

Sekil 4. Sirnak Asfaltitinin - Mikrodalga

Piroliz Sicaklik Degisimi

Sirnak asfaltitinin 1s1 iletimi porozite ile
onemli derecede etkilenmistir ve %15 in
tizerindeki porozitede kismen 1s1 iletimi
azalmaktadir. Piroliz kiitle kaybi1 kismi
piroliz in gergeklesebildigini ve gozenegin
pirolize engel oldugu gbézlenmistir (Sekil 5).

Siirt Piriti
20 == Sirnak Piriti

15 \‘7\
’ i

5

25 | e

Piroliz Agirhk Kayb1%

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Porosite, %

Sirnak  Asfaltitinin Mikrodalga
(10dk

Sekil 5.
Firinda Piroliz Agirlik Degisimi
mikrodalga piroliz)

3 BULGULAR VE iRDELEMESI

Farkli tir komiirlerin piroliz  kosullari
mikrodalga 1s1 yayilim durumlarina ve metal
bilesenlerinin dagilimina bgh
gelisebilmektedir. Optimum kosullarda elde
edilen bulgular Sekil 5. 'de gosterilmektedir.
Pirit Tipi bdyle bir pirolizin avantajlar
sunlardir. Iri komiir parcaciklarinin 1ince
tanelerden daha diisiik bir 1sitma hizina sahip
olmasi, dolayisiyla piroliz sirasinda sicaklik
kontrolii gelistirilmesidir. Buna ek olarak,
piroliz sirasinda gelismis kOmiir tozu
kontrolii olacak ve mikrodalga 1sitma ve
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klasik piroliz ile tam piroliz i¢in gereken
spesifik enerji tiikketimleri sirasiyla yaklasik
0,18 ve 4,4 kW h/kg olmustur. Tipik olarak,
bilyali degirmende enerji tiiketimi yaklasik
4,5 ila 9 kWh/kg arasindadir. Bu nedenle,
mikrodalga piroliz ve yeniden 6gilitme igin
kombine enerji tiiketimi hala geleneksel
sicakliga kiyasla daha diisiik olacaktir. Pirit
ve demir cevherlerinin iki ana nedeni,
karbonlu madde ve |ultra-ince siilfiir
pargaciklar1 pirit ve demirli iyonlarin varlig
ve manyetik zayiflamanin varligidir. Komiir
matrisinde pirotin de pirit den daha etkili
sicaklik artisina neden olabilmistir.. Komiir
maddesinde her iki siilfiiriin varligina bagh
olarak daha az gecirimli oldugunda seyl tasi,
silikat, ve kil matrisi seffaf davranmaktadir
ve mikrodalgalar1 gecirmeden yansitir.
Cevherdeki  karbonlu madde sicakligi
absorbe eder. En Onemli husus organik
karbon ve komir karbonudur. Organik
karbonun bilesenleri amorf oldugundan
yansitma  yapabilmektedir. Bu  demir
cevherleri, siilfidlerin matriksinin 1s1 tasiyict
olarak degerlendirmek ve pirolizden Once
karbonlu maddeyi piroliz etmek veya
pasiflestirmek i¢in On isleme tabi tutulmasi
yararlt  olacaktir.  Mikrodalga isleme
yontemleri kavurma, klorlama, basingl
oksidasyon, kurutma, piroliz ve atiklarin
cozeltilmesi ve gazlastirilmasidir.
Mikrodalga firinlar kurutma, kire¢leme,
kavurma ve eritme gibi bazi birim
islemlerinde cevherlerin  aritilmasi  i¢in
alternatif  bir enerji  kaynagi  olarak
kullanilabilir. Karbon ve metal siilfidlerin
cok iyi mikrodalga emiciler oldugu
bilinmektedir ve hizli ve secici olarak
isitilabilirler.  Bazi  arastirmacilar  dolayh
olarak  mikrodalgalarla  1sitilan  1s1y1
tyilestirebilir, bu nedenle manyetit bir tutucu
olarak kullanilir. Bu ¢alismada, komiir
numunesinin komiir piriti ve bakir pirit ile
mikrodalga pirolizi incelenmistir. Konsantre,
mikrodalga 1sitma islemine karsi oldukca
duyarhidir. Bu ¢alismada, Tungbilek linyiti
ve Sirnak asfaltitinin Sekil 6'te goriildigi
gibi, kismi pirolizi gerceklesebilmistir ve
bazi  durumlarda da  yavas piroliz
gerceklesmistir.
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Sekil 6. Mikrodalga Pirolizinde kiitle

kaybina piroliz siiresinin etkisi (900W)

Sekil 6 gorildiigi gibi, Sirnak piritinin_ 1s1y1
soguran davranigi da izlenmistir ve piroliz
hiz1 i¢in optimum kosullar olusturulurken, 50
g numunenin yiizeyi yaklasitk 500 °C 'ye
erigirken, numunenin i1¢ kismi1 600 °C 'ye
erismistir. 10 ornek kullanildiginda,
sicaklik yaklasik 700 °C 'ye yiikselmistir.
Genellikle, laboratuar oOlcekli mikrodalga
isleme, numune sicakligi ornek kiitlesi ile
birlikte artar. Klasik firinda 1sitmanin aksine,
mikrodalga sistemlerinde 1s1 dahili olarak
tiretilir ve bodylece numunedeki 1s1 kaybi
1sitma davranisini kontrol eden Onemli bir
faktordir. Nispeten diisiik kiitleli numuneler
icin, yiiksek ylizey alanvhacim orani,
sicaklik artis oranini degistirir ve maksimum
sicakligr smirlar. Sonug¢ olarak, gegirgenlik
degerleri nispeten diisiiktiir ve numune
mikrodalga alan1 ile etkili bir sekilde
birlestirilemez. Diger yandan, potanin ayni
kesit alan1 i¢in, numune kiitlesi arttikca,
ylizey alanmin hacim oraninda bir azalma
olur ve icten gelen 1s1 kaybini azaltir ve daha
yiiksek hacimli bir numuneyle sicaklik azalir.
Ek olarak, numune kiitlesi arttikca, elektrik
alantyla etkilesime girmek i¢in daha fazla
malzeme vardir. Kargilastirma amaciyla,
refrakter  konsantredeki  siilfidlerin  ve
karbonlu maddelerin oksidasyonu hem
mikrodalga sistemi hem de geleneksel bir
direng firin1 i¢inde gerceklestirilebilmektedir.
Olay 900 W'lik bir mikrodalga giliciinde,
tretilen 1s1, numunenin erimesine neden
olabilmektedir ve bu nedenle 600 W'k
mikrodalga gilicii daha pirolizde faydalh
olacaktir. 600 W'de, sicaklikta asir1 yiikselme
olmadan kayda deger bir oksidasyon elde
edilmistir. Bununla birlikte, bazi numuneler
ile sinterleme gozlenmistir. Sekil 3'deki
sonuglar ile gosterildigi gibi piroliz islemi
yaklasik 600 °C 'de neredeyse tamamlanir ve
bu nedenle geleneksel piroliz 600 °C 'de
gerceklestirilir. Pirolizin 700 °C 'nin {izerine
olusmast i¢in, ilave pirit agirhik olarak

katilmas1 700 °C'nin iistliinde sicaklik artisina
neden olabilmistir ancak piroliz ekonomik
olmamistir. Sekil 4, klasik ve mikrodalga
piroliz icin islenme siiresinin bir fonksiyonu
olarak piroliz sliresinin konsantrenin karbon
icerigi iizerindeki etkisini gostermektedir.
Karbon igerigi, mikrodalga testlerinde
konveksiyona gore daha hizli azaldigi
goriilmektedir. Karbon kiitlenin % 75'inden
fazlas1 mikrodalga piroliz ile 10-30 dakika
icinde uzaklastirilabilmistir.

Ayni  miktarda karbon ¢ikarma islemi
saatlerce siirer. Komiir piritinin davranist
Sekil 5'de gosterilmektedir. Hem mikrodalga
hem de konvansiyonel isleme i¢in, ugtaki
sicaklik oran1 muhtemelen numunedeki daha
bliyiilk demir miktarin1 yansitan komiir
piritinden daha ytksektir. 30 dakika sonra
kiikiirdiin % 25't konvansiyonel kavurma ile
uzaklastirildi, mikrodalga 1sitma icin pirit
kiikiirtiiniin yaklasik% 13" 3 dakika sonunda
cikarildi. Mikrodalga 1slenmesinde,
miikemmel mikrodalga emiciler olan komiir
parcaciklarinin komiir ve pirit igerigindeki
(Sekil 6) piroliz, klasik pirolizden daha
yuksek sicakliktadir ve bu, daha yiiksek
piroliz oranlarina neden olur.

Bu calismada; Pirit atiginin fizikokimyasal
ozellikli diisiik dereceli cevher,
gerceklestirilen test sonuglarina yer vererek,
pirit atiklarinin dokusal 6zellikleri arasindaki
fark incelenerek belirlendi. Bu calismada
Sirnak  ve  Siirt'deki  pirit  atigmin
degerlendirilmesi, temel nitelikler agisindan
potansiyel bir degerlendirilebilirlik olarak
tanimlanmistir. Pirit piroliz isleminden bu
metalik pelet olarak elde edilen demir
hammaddesi zengin sicaklik attriran 1s1
tastyict olarak degerlendirilebilir. Ozellikle
mikrodalga piroliz islemi ¢ok ekonomiktir.
Sekil 6 da goriildiigii gibiTungbilek linyiti
poroz yapisindan otirii daha az 1s1 iletimi
gozlenmistir. Sirnak asfaltititinde 1s1 iletimi
daha yiiksek olmustur. Boylelikle, piroliz
daha ekonomik olarak  belirlenmistir.
Refrakter mineraller mikrodalga 1sitma
isleminde yansitir. Klasik pirolizde 1s1 iletimi
firn  malzemesi ¢evresi igin  enerji
kaybedilmektedir. Mikrodalga da gereken
spesifik 1s1 enerji sarfiyatlar1 sirasiyla
yaklasik 0,128 ve klasik firinda ise 4,58 kW
h/kg olmustur Klasik pirolizde spesifik
enerji degerleri daha yiiksektir, c¢linkii
mikrodalga islemi sirasinda sadece drnek ve
numune tastyicist isitilirken klasik firinda
cevrenin de 1sitilmast gerekir. Siilfitlerin
oksidasyon reaksiyonlari ekzotermiktir ve
eger 1sitma kontrol edilmemisse sinterlesme
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gorilebilmistir. Mikrodalga 1sitmada,
geleneksel kizdirmaya gore sicaklik kontrol
etmek daha zordur. Sonug olarak, baz1 yerel
bazi cams1 madde olusmustur ve bir miktar
sinterlesme olusmustur. Mikrodalga
radyasyonla bakir pirit ve demir cevherleri,
komiir ve seyl piritler1  pirolizde
yanabilmektedir. Test sonuglar1 siirekli bir
kiitle kayb1 oldugunu ve toplam kiitle kaybi1
% 12 oldugunu gostermistir. Komiir
pirolizinde % 10'un tzerinde biyiik kiitle
kayb1 400 °C ve 600 °C arasinda gergekles
mistir. Gergek ve goreli gegirimlilik ¢ok
yuksek frekansin giicli diistiriildiikce 6nemli
Olciide etkili olmustur. 400 °C 'nin 6tesinde,
permitivite azaldi ve bu, piritin ¢cogunun
absorbansindan kaynaklanmistir. Bakir pirit
daha hizla mikrodalga i1sinmay1 saglamistir.
30 dk boyunca mikrodalga 1sitmadan sonra
50 gr'lblk bir numuneyle 600 °C 'nin
tizerindeki sicakliklar elde edilebilmistir.
Mikrodalga pirolizi icin, gozeneklilige ve
spesifik enerji tiiketimine bagli olarak hem
isitma hizi hem de piroliz oranlar1 daha
ylksektir ~ Sirnak  asfaltitinin ~ piroliz
islemlerinde,  asfaltitin =~ pirit  igerigi,
reaksiyona giren amorf karbon maddenin
basarili bir Olgiide kiitle kaybinda kolaylikla
etkili ~ olmustur.  Mikrodalga 1sitmada
meydana  getirilen  yiikksek  sicakliklar
nedeniyle tasiyicinin kesitleri sinterlesmis,
mikrodalga firnda tamamlanan yaklasik%
65 pirit oksitleme piroliz  isleminde
gerceklesmistir. Mikrodalgada 1s1Inma
davranisinin incelenmesi i¢in, mikrodalga
giicii artan, isleme siliresi ve numune kiitlesi.
Degistirilmistir. Demir maddesinin
mikrodalgalara agir1 tepki vermesi nedeniyle,
daha  yuksek giigler  sinterleme ~ ve
konsantrenin erimesine neden olurken,
600W'lik diisiik bir mikrodalga giicti piroliz
icin uygun bulunmustur. Piroliz sonrast Siirt
pirit degerleri ile pirolizde kiitle kayb1
yaklasik % 25'in lizerine ¢ikmustir. Bu
degerler klasik pirolizdeki degerlere benzer
elde edilmistir.

Hem mikrodalga hem de konvansiyonel
isleme icin, ugtaki sicaklik orant muhtemelen
numunedeki daha bliyilk demir miktarini
yansitan komiir piritinden daha ytiksektir. 30
dakika sonra kiikiirdiin% 85'i konvansiyonel
kavurma ile uzaklastirildi, mikrodalga 1sitma
icin pirit kiikiirtiiniin yaklasik% 65'1 3 dakika
sonunda ¢ikarildi. Mikrodalga kdmiir proliz
islenmesinde, milkemmel mikrodalga
emiciler olan komiir parcaciklarinin komiir
ve pirit icerigi etkili olmustur (Sekil 6).
Mikrodalga pirolizde sicaklik  kontrolii
zordur ve Kklasik pirolizden daha yiiksek
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sicakliktadir ve bu, daha yiiksek piroliz
oranlarina neden olur. Tiim rakamlar, yiiksek
¢Ozuntirlikli olmalidir (300 dpi) . Grafikler
(O6rnegin, asagida Sekil 1), ¢izgi ¢izimleri,
fotograflar ve diger illlistrasyonlar iceren
sekiller renk olarak tercih edilir. Rakamlarin
ard arda Arap rakamlanyla (1, 2, 3 vb.)
Numaralandirilmast ~ ve  ilgili  metne
olabildigince yakin yerlestirilmesi gerekir.
Metinde rakamimn goreli konumu degil
rakamma bakin. Sekil 7 Mikrodalga
Kavurma sirasinda  permitivite  kaybi
gozeneklilik etkisi Sekil 8. Mikrodalga
Kavurma permitivite kayb1 gbzeneklilik
etkisi Tim rakamlar ve tablolar ardisik
Arapca  rakamlarla (1, 2, 3 vb
numaralandirilmis olmalidir ve 11g111 metne
olabildigince yakin yerlestirilir . Metinde
rakamin goreli konumu degil rakamina
bakin.

Bu ¢alismada; Pirit atiginin fizikokimyasal
ozellikli diisiik dereceli cevher,
gerceklestirilen test sonuglarina yer vererek,
pirit atiklariin dokusal 6zellikleri arasindaki
fark incelenerek belirlendi. Bu calismada
Ergani ve Siirt'deki bakir kosantrat atiginin
degerlendirilmesi, temel nitelikler agisindan
potansiyel bir degerlendirilebilirlik olarak
tamimlanmustir. Pirit  kiilii  kavurma
isleminden bu metalik degerlerle ?? elde
ettikten sonra elde edilen demir hammaddesi
zengin Uriin  olarak  degerlendirilebilir.
Ozellikle mikrodalga kavurma islemi ile ¢ok
ekonomiktir. Sekil 6, akis semasmna gore

toplu  konsantre akis semasina  gore
cevherden elde edilmistir. 700 °C
Kavrulduktan sonra elde edilen kiili

oksitleyici asidik oksitleme ve mikrodalga
yikama ile RA'da bulunan Co, Cu, Au ve Ag
yuksek ekonomik olarak toparlanmistir.
Demir icerigi de daha yiiksek olacaktir.

Sekil 9 = Mikrodalga  pirolizi i¢in,
gozeneklilige ve spesifik enerji tiikketimine
bagli olarak hem 1sitma hizi hem de piroliz
oranlar1 daha yiiksektir Geleneksel piroliz
icin ilgili degerlerin altindadir. Kizartma ve
piroliz islemlerinde, pirit icerigi, reaksiyona

giren maddenin basarili  bir miktarda
kolaylikla  etkili olmustur. Mikrodalga
isitmada  meydana  getirilen  yiiksek

sicakliklar nedeniyle tasiyicimin = kesitleri
sinterlenmis, mikrodalga firinda tamamlanan
yaklasik% 65 pirit oksitleme kavurma islemi
gerceklestirilmistir.
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Testlerde piritin yiliksek sicakliklara g¢ikarak
pirolizi sagladigi ancak komiir tiirline gore
mikrodalga etkisi altinda 1s1 iletimini
farklihk ~ gosterdigi  gozlenmistir.  Bu
calismada, Ergani bakir konsantratorii ve
Siirt'teki atik degerlendirme, temel nitelikler

acisindan  potansiyel 1s1 iletici olarak
degerlendirilebilecegi belirlenmistir.
Sirnak ve Stirt Pirit kiiliiniin

degerlendirilmesi basit bir band akis1 ile
saglanabilecektir. Refrakter madde
mikrodalga pirolizinde en az miktarda
icerilmelidir. Mikrodalga ve klasik firinda
konveksiyon yoluyla 1s1l oksidasyonun
sagladigr 1s1 iletim i¢in gereken spesifik
enerji sarfiyatlar1 sirasiyla yaklasik 0,128 ve
4,58 kWh/kg olmustur. Geleneksel pirolizde,
spesifik enerji degerleri daha yiiksektir,
cunkii mikrodalga islemi sirasinda sadece
ornek ve numune tastyicist 1sitilirken
cevrenin de 1sitilmasi gerekir. Mikrodalga
isitmada,  geleneksel  kizdirmaya — gore
sicaklik  kontrol etmek daha zordur.
Mikrodalga radyasyonla bakir pirit ve demir
cevherleri, komiir ve seyl pirolizde 1s1
iletiminde faydali absorbansi saglamistir.
Tuncbilek linyiti i¢in toplam 10 dk lik bir
siire sonunda kiitle kaybt %12 ye ulastig1
belirlenmistir. Komiir pirolizinde % 10'un
lizerinde toplam kiitle kayb1 400 °C ve 600
°C arasinda ger¢eklesmistir. Daha az frekans
giicinde 600W dustriildiiglinde 6nemli
olclide piroliz gergeklesebilmistir. Bakar
piriti  mikrodalgada daha hizli 1sinmay1
saglamistir. Piroliz sonrast 50 gr'lik bir
numuneyle 600 °C'nin tizerindeki
sicakliklarda kisa stireli piroliz
saglanabilmistir.

Mikrodalga 1sitma davranis c¢aligmalari,
mikrodalga giicii artan, isleme siiresi ve
numune Kkiitlesi pirolizi ve kiitle kaybinda
etkili kontrol parametreleri olmustur ve
600W'lik diisiik bir mikrodalga giicti piroliz
icin yararlt bulunmustur.
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