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Microwave Applications in
Extractive Metallurgy

Ozet

Malzeme proseslerinde mikrodalga enerji kullanimi
malzemelerin ¢ok hizli isinmasinin sonucu olarak sayisiz
avantajlan olan oldukga yeni bir gelismedir. Mikrodalga
enerji; I1sitma, kurutma, li¢ iglemi, kavurma, ergitme,
oksitli minerallerin karbotermik rediksiyonu ve atk
yonetimi gibi metalurjik proseslerde potansiyele sahiptir.
Bu callsmada mikrodalga ile isitmanin prensipleri
incelenmis ve ekstraktif metalurjide mikrodalganin
kullanimi ile ilgili bazi uygulamalar sunulmustur.

Anahtar Sozcukler: Mikrodalga Isitma, Ekstraktif Metaluriji

Abstract

The use of microwave energy in materials processing
is a rather new development presenting numerous
advantages, which result from the rapid heating
the materials. Microwave energy has potential in
metallurgical processes such as heating, drying,
leaching, roasting, smelting, carbotermic reduction of
oxide minerals and waste management. In this study
the principles of microwave heating are investigated
and some applications on the using of microwave in
extractive metallurgy are presented.

Keywords: Microwave Heating, Extractive Metallurgy

1. Girig

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz araliginda
frekansa sahip iyonize olmamis elektromanyetik
radyasyondur. Mikrodalgalar, molekil ya da iyonlarin
hareketlenmesine yol acar. Yansitlabilir, iletilebilir,
absorblanabilir ve absorblandidi malzeme igerisinde 1si
Uretimine yol acar (1).

Mikrodalganin baslangigta gida, kimyave kagit sanayisine
yonelik arastirma ve uygulamalar s6z konusuyken daha
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sonralar cevher hazirlama ve metalurji sanayinde de
kullanilmasi énerilmeye baslanmistir.

Mikrodalga ile i1sitma, numunenin derinliklerine nifuz
edebilen elektromanyetik enerji formunda oldugu
icin klasik istmadan farklidir. Klasik i1sitma sistemleri
tasinim (konveksiyon), iletim (kondilksiyon) ve yayilma
gibi standart isi transfer mekanizmasindan gecerek
numuneyi disandan sitirken, mikrodalga ile isitma
secimli ve matristeki bazi fazlarin digerlerinden ok
daha hizli isinabilmesi avantajina sahiptir. Bu avantajlar
ise mikrodalga enerjinin cevher/kémir hazirlama ve
ekstraktif metalurji endistrisinde kullanimini  tesvik
etmektedir (2,3).

Malzeme proseslerinde mikrodalga kullanimindaki ana
problem dlcimlerin  tekrarlanabilirliginin -~ zorlugudur.
Sonuglar bircok faktérden etkilenebili. Ornegin nem
icerigi, proses silresince dielektrik Ozelliklerdeki
degisiklikler, sicaklk dlctimleriyle elektromanyetik
girisim, numune boyutu ve geometrisi, firn boslugunda
numunenin yerlesimi gibi. Buna ragmen avantajlarinin
¢oklugu mikrodalga enerjinin geleneksel endistriyel
uygulamalarin yerine gegcmesini saglayabilir. Gegtigimiz
ylllarda metalurjik proseslerde mikrodalga kullanimi ile
ilgili kapsamli arastirmalar yapilmistir (3).

Bu calismada; mikrodalga ile 1sitmanin temel prensipleri
detayll bir sekilde ele alnmis ve geleneksel isitmayla
karsilagtirilarak Uretim  metalurjisindeki uygulamalar
Uizerinde durulmustur.

2. Mikrodalga i1sitmanin prensibi
2.1. Mikrodalga Prensipleri

Mikrodalgalar iyonik pargaciklarin god¢u veya dipolar
parcaciklarin rotasyonu ile molekuler harekete neden
olurlar. iyonik iletim uygulanan elektromanyetik alandaki
¢ozlinen veya titresen iyonlarn go¢ etmesini, dipol
rotasyon ise polarize olmus molekdllerin bir dizene
(hizaya) sokulmasini ifade etmektedir (2,4).

Metaller saydam olmadiklari icin mikrodalgalar ylizeyden
yansima yaparlar. Bu nedenle metalleri mikrodalga ile
iIsitamayiz. Genelde metaller yiiksek iletkenlige sahiptir
ve iyi yansiticilardir. Dielektrik 6zellige sahip olan seramik
malzemelerden mikrodalgalar gecirimli olarak gecer. Bu
nedenle seramikler yalitkandirlar ve mikrodalga firnda
malzemenin isitiimasini desteklemek igin kullanilirlar.
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Sekil 1. Malzemelerin mikrodalga ile etkilesimi (4).

Bir malzemeyi mikrodalga ile isitma islemi biylik oranda
malzemenin tiketme (dissipation) faktoriine (dielektrik
kayip tanjanti, tand) baglidir. Belirli bir frekans ve sicaklikta
elektromanyetik enerjinin 1si enerjisine déndstiriime
yetene@i olan bu faktdr, malzemenin dielektrik kaybi
veya “kayip” faktorinin (¢*) dielektrik sabitine (¢) orani
(tand= (&“) / (¢)) olarak ifade edilir.

“Relatif gegirgenlik” olarak da tanimlanan dielektrik sabiti
(¢), mikrodalga enerjisinin malzeme igerisinden gegcmesi
esnasinda bu enerjinin malzeme tarafindan tutulabilme/
alkoyma yeteneginin bir &lgusidir. Bu buyuklik,
enerjinin ne kadarinin malzeme tarafindan adsorplanip
istlya donistiguni ve ne kadarinin hava-malzeme ara
ylzeyinde yansidigini gdstermektedir.

Dielektrik (kayip) faktorii (¢*) ise malzemenin enerjiyi
tuketmesinin bir dlgtsudar. Diger bir degisle, “kayip”
faktord, giren mikrodalga enerjisinin malzeme icinde 1si
olarak tiikenmesiyle kayip miktarini vermektedir. Kayip
kelimesi malzemeye niifuz edip I1si olarak dagilan kayip
mikrodalga enerjiyi gdstermek amaciyla kullanimaktadir
ve malzemenin, gelen enerjinin ne kadarni Isiya
cevirebildiginin bir goéstergesidir. Bu nedenle, yiiksek
“kayip” faktorll bir malzeme mikrodalga enerjiile kolayca
isitilabilmektedir.

Mikrodalga Isitma sistemi dort temel bilesenden
olusmaktadir. Bunlar;

1- Gu¢ uygulayici,

2-Glc¢ kaynagi, mikrodalga Ureten (elektrik enerjisini
mikrodalgaya dénistiiren) vakum tiipli, magnetron

3- Jeneratdrden gelen mikrodalgalar aplikatore ileten,
dalga-rehberi

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

Mikrodalga I1sitma sisteminin basit gosterimi ise
Sekil 2'te verilmistir
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Sekil 2. Mikrodalga ile isitmanin sematik gosterimi (2).

Mikrodalga radyasyon malzemenin icine niifuz eder ve
orada islya donlisur. Bu ylizden malzemenin digi iginden
daha soguktur. Sekil 1 redikleyici olarak karbon iceren
bir ferronikel silikat laterit cevherinin mikrodalga islem
sonrasi resmi gostermektedir. Mikrodalga enerjinin bu
ters sicaklk gradyani 6nemli i¢ erimeye sebep olmus,
fakat briketin st ve alt kismi bozulmadan kalmistir (5).

Erimemis
Erimis

Erimemis

Sekil 3. Mikrodalga islem gormus ferronikel silikat laterit cevheri
briketinin resmi. i¢ erimeler gorilmektedir (5).

2.2. Mikrodalga Isitmanin Avantajlari ve
Dezavantajlari

Avantajlan

Enerji Penetrasyonu

« MD enerjisini madde ylizeyine birakmaz, frekansina ve
gelis agisina gére madde icinde belli bir isleme derinligi
vardir.

* MD malzemeleri i¢ten isitmaya basladigindan ylizeyde
yanma olusmaz.

» Cisimlerin i¢ bolgelerinde istenilen nokta hedeflenerek
isitma yapilabilir.

Enerji Absorbsiyonunda Segicilik

* Malzemeler mikrodalgayl yansitici, absorblayici ve
gecirici olarak sinflandirilabili. Mikrodalga isitmalarda
polar ve kicik molekilli solventler MD enerjisini fazla
emerler. Malzemeler kuruyunca veya polarite 6zellikleri
azalinca MD absorblama secicilikleri azalabilir.




Isitma Prosesi Cok Hizhdir

e Isitma hizi 30.000°C/s’den 1°C/asi’ a kadar
ayarlanabilir.

e Malzeme cinsi, 1sinma sisi, dielektrik 6zellikleri,
geometrisi, 1sI kaylp mekanizmasi ve MD isiticinin
Ozellikleri gibi parametrelerden isitma hizi etkilenir.
Ornegin 1sitma giicii 2 kat artinca hiz da 2 kat artar

Malzemenin tuminde homojen isitma yapilabilir

« Konvansiyonel isitmalarda oldugu gibi malzeme iginde
blyuk 1si degisimi olusmaz, isitma istenilen boélgeye
ve geometriye gore ayarlanabilir.

* Enerji donusim verimi yiksektir.

* Dogrudan dogruya hedeflenen malzeme isitilabilir.

» Heterojen malzemelerde bazi bilesenler isitilip, bazilar
isitiimayabilir.

* Finnin duvarlar, taslyici bantlar ve igindeki havanin
isitiimasina gerek yoktur.

e Finnin  kendisi 1sinmadigindan, ayrica sogutma
ekipmanlarina ve izolasyona gerek yoktur.

= Isitma hizla kontrol altina alinabilmektedir ve daha hizli
proses kontroll saglar.

* Isitmanin baslamasi ve kesilmesi ¢ok hizlidir.

» Cihazlarn kapladiklari alan ve hacim ¢ok kuguktar.

* Mevcut tesislere kolaylikla adapte edilebilir ve montaji
kolaydir.

« Uriin kalitesini arttinr ve kabuklagmayi énler.

= Uriinuin orijinal kokusu ve lezzetini muhafaza eder.

e Proseste daha az atik trln olusur.

Sicakhga Bagh Pek Cok Kimyasal Reaksiyonu

Baslatabilir

» Kataliz olarak kullanimi (Hot Spots) olabilir.

* Organik sentezlerde, polimerizasyonda, plastiklerde
solvent gidermede, emidlsiyon bozmada, ila¢
sanayinde kullanilabilir.

Dezavantajlarn

* MD isitma ile bazi Urtinler zarar gorebilir(derin st uygun
dagitimazsa).

* Ani isitma sonucu olusan basingla Uriinde patlama,
kabarma ve dagilmalar olabilir.

Bilesik Isitma zamani Max.Sicaklik
(dk) (°C)
ALO, 24 1900
C 0,2 1000
CaO 40 200
CuO 4 800

Giris voltajindaki degisimler cihazda ve Uriinde
problem yaratabilir.

Kurutma igleminde %50’den fazla su iceren sistemler
icin uygun degildir.

Sabit yatinmlar ylksektir.

Gida ve kurutma sanayi disindaki uygulamasi
yayginlasmamistir (6).

3. Metalurji ve mikrodalga uygulamalari

3.1. Cevher Hazirlama

20.yuzyilin basindan itibaren minerallerin &n isitimasinin
faydall sonuglari biliniyordu. Minerallerin agsinma direnci
termal 6n islemle 6nemli dlgiide diismesine ragmenislem
genel olarak ekonomik degildi.1991’de demir cevheri
numunelerinin termal 6n isleminde mikrodalga kullanimi
incelenmistir.  Sonuglar gostermistir ki mikrodalga
radyasyon demir cevherlerinin ¢alisma indeksini %10-
24 arasinda duslirmistir ve degirmen de daha az
asinmigtir. Ogutilebilirlikte artis ve geriye dénen cevher
miktarinda azalma gorilmustdr.

2001 yiinda Vorster ve digerleri tarafindan mikrodalga
enerjinin bakrr ve bakrr ¢inko sulfit cevheri Uzerinde
etkisini calismisti. Calismalarn sonucunda 90 dk
mikrodalgaya maruz kalan bakir cevherindeki ¢alisma
indeksindeki dusls %70, bakir ginko sulfit cevherinde ise
%50 olmustur. Mikrodalga enerjinin cevher 6gitmedeki
faydalan farkl fazlarn segici isnmasinin sonucudur. Bu
durum islenmis mineralde termomekanik strese neden
olur. Mikrodalga radyasyon kullanarak termal yardiml
o6gitme mikrodalga emici minerallerde (metaloksitler,
karbon, slfit cevherleri vs.) ve bir gecirgen gang igeren
minerallerde(silikatlar, karbonatlar, silfatlar ve baz
oksitler) daha etkilidir.(3)

Glnlmuzde altin cevher Uretim tesislerinin buylk bir
boluma aktive edilmis karbon kullanmaktadir. Genellikle
bu harcanan karbon yiiksek sicakliklarda (600-750°C)
doner finnlarda isitimasini takiben bir mineral asit ile
yikanarak yeniden kazanimaktadrr. Mikrodalga isitma

Bilesik Isitma zamani Max.Sicaklik
(dk) (°C)

CuS 5 600
Fe,O, 6 1000
Fe,O, 0,5 500

FeS 6 800

Tablo 1. Bazi oksit ve silfiir bilesiklerinin mikrodalga isitimasi ile 1sitma zamanina bagli elde edilen en yiiksek sicaklik degerleri (6)
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ile yuksek sicakliklarda (>1000°C) bu karbonun kolayca
isitilabilecegi  belirtiimisti. 850 W mikrodalga gl¢
seviyesinde ve 2,45 GHz mikrodalga frekansinda yapilan
rejenerasyon calismalarinda endistriyel normlarda
aktive edilmis karbon elde edilmis ve mikrodalga i1sitma
ile karbon geri kazaniminin uygunlugu dogrulanmigtir.
Sonradan yapilan pilot 6lgekli karbon geri kazanimi
testleri konvansiyonel geri kazanim proseslerinden daha
iyi oldugunu gdstermistir. Ginimizde Kanada’ da bu
teknoloji pazarlanmaktadir(3,6).
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Zaman(dk)
Sekil 4. Atk aktiflesmis karbonun zamana bagl oksidasyon

orani (7)

Geleneksel mangan oksitigeren cevherler tikenmektedir
ve bu yilizden mangan karbonat cevherleri mangan
oksit kaynagi olarak giderek dnem kazanmaktadir. Bu
baglamdabu cevherlerinkalsinasyonuve aglomerasyonu
icin mikrodalga enerji uygulamalari incelenmistir. Kalsine
mikemmel bir mikrodalga emicidir ve beslemeye
¢cok az ilavesiyle mikrodalga baglanti 6zellikleri geligir.
Sekil 5te cevherin 1200°C geleneksel finnda ve bir
mikrodalga sistemde ayrnisma oranlar  verilmistir.
Geleneksel finn zaten 1200°C’ye 6nceden isitildigi
icin ik 10 dk’da mikrodalga isitmadan daha yiiksek
aynsma orani vermistir. Ancak daha sonra mikrodalga
kalsinasyon orani gelenekselin ¢ok Uzerinde artmistir.
27 dk sonunda mikrodalga numune %33,6 kitle kaybi
ile kalsine edilmis ve sinterlenmistir. Geleneksel firnda
isitlan numunenin tam kalsinasyonu ise 38 dk sonra
olmus fakat aglomerasyon olmamistir. Kitle kaybi
ise % 31,4’tlr. Bu Yizden mikrodalga kalsinasyon ve
sinterleme geleneksel prosesten ¢ok daha hizlidir.

100
—e— MEkreaka kkm
a5 —e— Gekickse | km
20
Kitle  ac
Kayhbi
)y
75
70
65
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Froses Zamamidk)
Sekil 5. Mangan Karbonat cevherlerinin proses zamanina bagl

olarak kiitle kaybi(8)
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Sekil 6. Mangan karbonat cevherinin SEM gdorunttleri: (A)
geleneksel finnda kalsine edilmis ve (B) mikrodalga kalsine
ediimig(8).

Kalsinelerin morfoojik 6zelliklerindeki farkliliklar da
Sekil 6‘da gozikmektedir. Geleneksel kalsine edilmis
numunede baz cataklar goriluyor. Ancak mikrodalga
islemde bu catlaklar daha belirgindir. Mikrodalga
isitmada karbon dioksit olusumu ¢ok daha hizlidir ve bu
yuksek i¢ basing ile catlaklarin artmasiyla sonuglanir(8).

3.2. Pirometalurji

Koémur ve kok halinde karbonun ve adir metal oksitlerin
blyuk cogunlugumikrodalgaisitmayacevap vermektedir.
Bu nedenle metal oksitlerin mikrodalga destekli
karbotermik rediiksiyonu mumkundir. Eger metal oksit
disiik kayba sahipse, yani mikrodalga enerjisine karsi
zayifise o zaman ilave edilen karbon mikrodalga isitmanin
rolund hizlandirr. Cesitli arastirmacilar karbonla (kdmur
ya da kok olarak) karstirimis demir oksitlerin (hematit
ya da manyetit) metalik demire reduklenebildigini
belirtmiglerdir. Konvensiyonel ve mikrodalga rediiksiyonu
kiyaslamak icin Standish ve digerleri hematit cevheri,
kok ve kire¢ tozu karisim numunelerine rediksiyon
testleri uygulamiglardir. Bir karisim numunesi geleneksel




elektrikli firnda 1000°C’de ve digeri 2450 MHz ve 1.3
kW gicliinde mikrodalga firnda isitilmiglardir. Numune
icine konan bir termokupl ile numune sicakligi élgtiimis
ve sicaklik 1000°C’ye ulastiginda deney sonlandiriimistir.
Sekil 7 sonuclarn gdstermektedir. Mikrodalga isitma
orani geleneksel isitma oranindan ¢ok ylksektir. Bazi
faz degisiklikleri gbzlendi ve bu ylksek isitma oranina
neden olmus olabilir. Sermaye ve isletme maliyetleri icin
rasyonel varsayimlar gdz ©oniine alinarak mikrodalga
rediksiyon prosesinin geleneksel isleme gére % 15’ten
% 50’ ye tasarruf saglayabildigi sonucuna variimistir.(1)
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80 [ Kenv.Manyetit i

o

o L 1,000°C i
20 i

0 \ L I | I P T I

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 7. Mikrodalga ve geleneksel karbotermik rediiksiyonun
karsilastirimasi(1)

Pirometalurjik teknikler refrakter altin cevherlerden alinan
serbestaltinpargaciklarinagenisoélciideuygulanmaktadir.
Birgok arastirmaci altin ekstraksiyonunda 6n islem olarak
ya da geleneksel proses tekniklerinde mikrodalda ener;ji
uygulamalarini incelemistir. Haque (1987) ¢alismasinda
2mm’den kucuk parcaciklar icin mikrodalga enerjinin
konsantre kalsinasyonunda c¢ok etkili oldugunu
gostermistir. Mikrodalga islemin geleneksel kalsinasyona
gore avantajl cok dusiik kavurma sicakligr (500°C) ve
yuksek altin ekstraksiyon verimidir(%98).

Mikrodalga enerji komur destulfirizasyonunda elementel
sulfir ya da pirit seklinde sulftr gidererek kullanilabilir.
Bircok callsma goOstermistir ki 2,45 GHz’de pirit
komurden ¢ok hizli isiniyor ve bu isinma piritin manyetik
duyarligini - arttrarak manyetik ayrrma ile ayrima
oranlarini gelistiriyor.

Butcher, Rowson ve Lovas bakir cevherlerinden kalkopirit
ve tetrahedritin mikrodalga enerji kullanarak manyetik
ayirmanin arttinimasini ¢alismiglardir. Mikrodalga i1sitma
sulfitlerin faz degisimine neden olur ve termik ¢6zilme
nedeniyle manyetik 6zelliklerinde degisiklk meydana
gelir. Calisma sonucunda CuFeS,nin kendisinden
100 kat fazla manyetik duyarliik gdsteren manyetite
(Fe,O,) aynsmasi ¢ok hizlidir. Geleneksel isitmada ayni
¢Ozunurlik icin gerekli stire cok daha fazladir. Mikrodalga

islem siiresinde 20’den 30 dk’ya artis tane blyukligine
bagl olarak manyetik duyarligi 300’den %980’e
cikartir. Ayni sonuglar tetrahedrit igin de elde edilmistir.
Manyetik faz olan kuprospinel CuFe,O,’lin birka¢ dakika
icinde olusmustur. Tetrahedritin mikrodalga yardimli
dekompozisyonu sonucu ugucu maddeler (Hg,Sb ve As)
aciga cikar. Fakat bu olumsuzluk aktif kdmur varlidiyla
azaltlabilir. CuFeS, ve tetrahedritin blyuk béliminin az
bir eneriji tiiketimiyle hizla dekompozisyonu mikrodalga
kullaniminin tek avantaji degildir. Olusan fazlarin manyetik
Ozelliklerindeki artis onlarin bakir cevherinden daha kolay
ayrilmasini saglar ve boylelikle gerekli enerji diiser.

Celik dretim firnlan  metalik toz Uretmektedir.
Galvanizlenmis c¢elik hurdasi kullanan elektrik ark
firnlar, suda lic edilebilir kursun, kadmiyum, krom
ve ¢inko iceren toz Uretmektedir. Bu tir toz, zehirli
olarak siniflandinimakta ve bertaraf ediimeden &nce
isleme tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu konuda 1994
ylinda yapilan bir ¢alismada, toz halindeki karbonla
kanstinimis tipik bir elektrik ark firni tozunu ¢esitli zaman
dilimlerinde 1sitmak igin mikrodalga enerijisini (900 W,
2450 MHz) secmiglerdir. %90’dan fazla ¢inko, ZnO
olarak buharlastirimis, reaksiyon potasinin tepesine
yerlestirilmis bir aliimina levha Gzerine yogunlastirimis
ve toplanmistir. Laboratuar skalasindaki test sonuclar
gostermistir ki, ¢cinko giderimi hizli ve selektif olmustur.
Demirce zengin atik ise demir-gelik tretim finnina geri
donusturilebilir durumdadir (1).

3.3. Hidrometalurji

Mikrodalga li¢ kazanlan metal verimini arttirmak ve
proses zamanini distrmek igin o©zellikle cevreye
duyarll proses gerekliliginin artmasiyla arastirimistr.
Diisik proses zamani, dogrudan ve segici Isitma ve
daha kontrol edilebilir 1sitma prosesi olmasi nedeniyle
mikrodalgaya yonlenilmistir.

Li¢ isleminde kati ve sivi arasindaki biiylik sicaklik farki
reaksiyon ara ylzeyinden kiitle transferine yardimci olur.
Kati partikiller farkli ismma oranlarina sahip birden fazla
faz icerdiginde catlaklar baslar ve bu ara yuzey alanini
arttinr(9).

Sulfit  konsantrelerinden  Zn  ekstraksiyonu igin
mikrodalga eneriji kullanimi incelenmistir. Sekilde sicak
asit lici ve mikrodalga yardimiyla lic karsilastinimistir.
Acikca gorulmektedir ki 16 dk mikrodalga yardimiyla li¢
ile Zn kazanimi 1 saat asit licinden ¢ok daha etkilidir.
Mikrodalga finnlar ¢ok gigli oldugu icin karnstirma
gerekmez. Yiksek verim ve hizl lic gibi avantajlar
yaninda geleneksel licin aksine mikrodalga metotta
daha az kostik ¢ozelti kullanilr.
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Sekil 8. Mikrodalga li¢ ile sicak asit lici(HAL) karsilastirmasi(10)
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Sekil 9. Mikrodalga li¢ sisteminin sematik diyagrami (11)

Kuslu ve Bayramoglu tarafindan laboratuar 6lgekli
calismada pirit ¢ozundrlugl Uzerine radyasyon etkisi
calisilmistir.  Calismalarinda  Tirkiye’deki  bir  bakir
endustrisinden allnan %46,35 Fe, %47,52 S ve
%2,4 SiO, iceren pirit icerigi %88,9 olan numuneler
kullanlmigtir.  Kullanlan li¢ ¢o6zeltisi 0,5’ten 2N’ye
degisen ferik sulfat c¢ozeltileridir. Calismalar 50 ve
80°C sicaklk araliginda yapimis ve gordlmustir ki
mikrodalga kullanimi pirit ¢6zUnirltk oranini arttirmistir.
Bu calismada mikrodalga radyasyonun asidik ferik silfat
¢Ozeltisinde pirit ¢ozunurlugu reaksiyon mekanizmasini
etkilemedigi bulunmustur. Bununla birlikte mikrodalga
kullanildiginda aktivasyon enerjisi 18,72 kJ/mol ve bu
neredeyse geleneksel isitmada kullanlan aktivasyon
enerjisinin yansidir (3).

Diger bir calismada bakir silfir konsantresinin
mikrodalga destekli asidik ferrik klorlr lici ¢aligiimistir.
Bu konsantrede temel bakir mineralleri kalkosit (Cu,S)
ve kalkopirittir (CuFesS,). Li¢c camuru direk olarak cesitli
zaman dilimleri icin mikrodalga ile isitimis ve 40-45
dakikallk mikrodalga isitmasi sonucu %99’luk bakir
kazanimina ulasiimistir. Oysa geleneksel isitmada ayni
ekstraksiyon mertebesine ulasmak icin 2 saatlik 1sitma
isleminin gerekli oldugu belirtilmistir(12).

Oksidan olarak nitrik asit ¢ozeltisi kullanan geleneksel
hidrometalurjik ydntemleri gelistirmek icin refrakter
altin cevherinin 6n igleminde mikrodalga uygulamasi
calisiimistir. Huang ve Rowson(2002) ¢alismalarinda bir
nitrik asit ortaminda pirit ve markanzit ¢ozunarlagini
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calismislardir. Sonuglara gore yuksek konsantrasyonlu
HNO, (4M) kullanildiginda mikrodalga enerji ¢ozunurlik
suresini yalnizca 10 dk’ya distrmistir. Ayni sartlarda
%93 pirit ve markanzitin neredeyse tamami ¢ozinmdaistir.
Buna ragmen elektrik enerjisi ile 1sitma vasat ¢dzinurlik
oranlari verir(%5-20).

4. Sonuclar

Bircok metalurjik proses Uzerinde laboratuar 6lcekli
mikrodalga I1sitma uygulamalan  goOstermistir ki
mikrodalgalarin ¢ok kisa proses zamaninda yiksek
verim, enerji tiketiminde azalma gibi ¢esitli faydalar var.
Bununla beraber, elektrik enerjisinden mikrodalga tretimi
boyunca biylk enerji kayiplari ortaya ¢ikiyor ve toplam
enerji olusumu elektrik enerjisi Uretimi igin kullanilan
yakitin enerji iceriginden %30 disuktir. Bundan dolay
geleneksel isitmanin  mikrodalgayla ikame ediimesi
ancak mikrodalganin avantajlari elektrikle isitmanin
verimliligini karsilayacak sekilde olursa ekonomik olarak
uygulanabilir. Ozellikle cok kisa sirelerde yiiksek giig
ciktilarr veren mikrodalga jeneratorlerin gelistiriimesi ve
¢ok hizli (0,1 sn. gibi) Isitmaya elverigli yiiksek elektrik alan
gerilimi olusturacak rezonans bosluk sistemlerin tasarimi
ile birlikte ekonomik enerji girdilerinin olusturulmasi
sonucunda bu teknolojinin  metalurji sektdriinde
uygulama alani bulmasi s6z konusu olabilecektir.
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