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Mikrovinny ohrev nerastnych surovin
pre upravnicke ucely

Ivan Florek’

Microwave heating of mineral raw materials
for treatment purposes
Specific characteristics and conditions of microwave heating of minerals and their mixtures
are described. Application of this type of heating in mineral processing is recommended
predominantly for drying and modification of properties of mineral raw materials. The influence
of grain size of the charge on the effectiveness of processes mentioned is evaluated.
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Uvod

Uplatnenie mikrovinnej energie pre ucely ohrevu je v sucasnosti rozSirené vo vacsine
priemyselnych odvetvi a sluzieb. Tento spésob ohrevu predstavuje Specificky pripad dielektrického
ohrevu a presadzuje sa viacerymi prednostami. Z technologického hladiska su z nich najdélezitejSie:

- vznik tepelného efektu sucasne v celom objeme latky, absorbujicej mikroviny,

- selektivnost tepelného efektu mikrovin podia elektrickych vlastnosti ozarovanych

latok,

- rychlost vzniku tepelného efektu,

- ekologicka nezavadnost uvedeného procesu.

Spomenuté prednosti mikrovinného ohrevu prispeli k jeho rozSireniu predovsetkym v oblasti
potravinarskeho, chemického, gumarenského a ropného priemyslu (Metaxas et al., 1983). Okrem
vyuzitia v procesoch tepelného spracovania, napr. pri suseni, odparovani, spekani a taveni, stale
vacSia pozornost sa venuje jeho katalytickym a aktivaénym uGcinkom. V oblasti Upravy nerastnych
surovin bolo uplatnenie mikrovinného ohrevu odskusané pre Gcely suSenia a tepelného spracovania
rudnych koncentratov, desulfurizacie uhlia, intenzifikacie rozpojovania rad a modifikacie magnetickych
vlastnosti rad (Florek et al., 1996). Vyskum sa tiez sustreduje na ovplyvnenie priebehu mokrych
procesov upravy prostrednictvom mikrovin, napr. v pripade lthovania Au koncentratu (Hague, 1987),
tetraedritu (Florek et al., 1996), alebo flotacie fluoritu (Roussy et al., 1986).

Vzhladom na klesajucu kvalitu tazenych nerastnych surovin, zvlast rid, je nutné upravovat
jemnozrnnu multikomponentnd mineralnu surovinu, ktora ¢asto obsahuje Skodlivé primesi. Pre tento
ucel treba sledovat m oznost uplatnenia mikrovinného ohrevu a nim podmienenych dalSich efektov
v upravnickych procesoch. Uvedena problematika bola v poslednych Styroch rokoch zahrnuta
do néplne prace Ustavu geotechniky SAV v Kosiciach.

Predpoklady mikrovinného ohrevu
Rozhodujucim predpokladom mikrovinného ohrevu nerastnych surovin, podobne ako aj
ostatnych latok, je absorpcia uvedeného druhu energie. Predstavuje prvi zo zakladnych interakcii
latok s mikrovinami, dalSie dve tvori reflexia a transmisia mikrovin. Rozsah mikrovinného ohrevu dane;
latky sa da posudzovat na z&klade absorbovaného vykonu mikrovin (P,,) podla vztahu

Pab=275~80-f-8”-E21 [W'm-3] (1)

kde &, - permitivita vakua [ 8,859.10"2 F.m™], f - frekvencia pouZitého elektromagnetického pola
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[Hz], " - imaginarna zlozka komplexnej elektrickej permitivity oziarenej latky [j.SI], E - intenzita
elektrického pofa [A.m™.

Moznost mikrovinného ohrevu urcitej latky podfa (1) vyjadruje jej imaginarna zlozka
komplexnej permitivity. Ostatné parametre mozno ovplyvnit vyberom pristrojového zariadenia.

Pre mikrovinny ohrev maju vhodnu hodnotu imaginarnej zlozky komplexnej permitivity dielektrické
mineraly. Elektricky vodivé mineraly prejavuiju reflexiu mikovin a nevodivé oby&ajne ich transmisiu.

Pri reflexii mikrovin méze vzniknut silny tepelny efekt v povrchovej vrstve oZiareného mineralu. Jeho
intenzita sa da posudit’ prostrednictvom hodnét hibky prieniku a stupfia absorpcie mikrovin (Florek et
al., 1995). Premena absorbovanej energie na teplo je ovplyviiovana aj tepelnymi vlastnostami
mineralov.

Moznost mikrovinného ohrevu homogénnych nerastnych surovin sa da posudzovat podla
vztahu (1). Vacsina tazenych nerastov pozostava z viacerych mineralnych komponentov, ktoré maju
rozdielne hodnoty imaginarnej zlozky komplexnej permitivity. Absorpény vykon pre takuto surovinu
mozno vypocCitat na zaklade priemernej hodnoty uvedenej veli€iny, ktora sa uréi pouzitim
Wiedemannovho zakona aditivity podla vztahu (Broz et al., 1974)

” — ” ” ”
8p—m181+m282+...+mn8n_ (2)

n

i=1

Naro¢nost merania imaginarnej zlozky komplexnej permitivity réznych minerdlov si vynutila
charakterizovat ich mikrovinny ohrev experimentalne stanovenym zvySenim teploty za jednotku ¢asu
(tab. 1). Tieto hodnoty sa sice pre rovnaké mineraly z r6znych lozZisk podstatne liSia, vzhfadom

na rozdiely v obsahu hlavnych zloziek, primesiach, zrnitosti alebo vihkosti, ale predsa umozfiuju
rozdelit minerdly podfa rychlosti ich mikrovinného ohrevu do troch skupin (Harrison et al., 1995):

1. mineraly s vysokym stupriom ohrevu (minimalne 175 °C), napr. chalkopyrit, galenit, pyrit.

2. mineraly so strednym stupriom ohrevu (medzi 50 °C a 110 °C), napr. hematit, ilmenit,
kasiterit.

3. mineraly so slabym stupfiom ohrevu (maximalne 50 °C), napr. kremen, silikaty a vacsina
Zilnych vyplni.

Mineraly 1. skupiny, do ktorej patria najma elektricky dobre vodivé sulfidy, vykazuju vplyvom
mikrovinného ohrevu radikalne fazové zmeny, ktoré ovplyviiuju ich fyzikalne a chemické vlastnosti.
Mineraly 2. skupiny, ktora zahffa predovSetkym oxidy kovov, vyzaduju dlhsi ¢as ohrevu. Pre mineraly
3. skupiny nie je uvedeny spdsob ohrevu efektivny.

Udaje z tabulky 1 dokazuju, Ze absorbovany vykon, vypoéitany pre vybrané mineraly podla
vztahu (1), alebo podfa rychlosti mikrovinného ohrevu, je dostato€nou informaciou pre ich zaradenie
do klasifikacnej skupiny.

Tab.1. Parametre mikrovinného ohrevu vybranych mineralov.

............. Chemicky Absorbovany Narast teploty
Mineral vzorec g’ vykon Py AT
[W.m™] [°C.min"']

chalkopyrit CuFeS, 2,28 320 167 920
galenit PbS 0,41 181 965 137
siderit FeCO; 0,36 11 516 69
magnezit MgCO; 0,30 14 606 56
kremeni SiO, 0,02 X 11

“ldaije z literatary (Walkiewicz et al., 1988)

Aplikacie mikrovinného ohrevu

Zname moznosti vyuzitia mikrovinného ohrevu pri Uprave nerastnych surovin predstavuju
procesy suSenia a tepelnej upravy. Prednostou mikrovinného su$enia je vhodnost' jeho pouzitia
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pre vSetky druhy minerélov, bez ohladu na ich imaginarnu zlozku komplexnej permitivity, lebo v tomto
procese dochadza k priamemu ohrevu vody. Uvedeny jav umozinuje vysoka hodnota imaginarnej
zlozky komplexnej permitivity vody, ktora ma v pripade destilovanej vody hodnotu 12,0 a prevySuje
tuto hodnotu u beznych mineralov (tab. 1). V pripade suSenia nerastnych surovin, absorbujucich
mikroviny, sa jeho rychlost’ zvySuje teplom, vznikajucim v ich tuhej faze. Prikladom méze byt suSenie
troch druhov mineralov zrnitosti pod 0,04 mm, s vlhkostou 14 %, u ktorych sa €as suSenia skratil u
sideritu

0 34,2 % a u galenitu o 83,6 %, v porovnani s kremefiom, suSenym len ohrevom vody.

Z technologického hladiska je dolezita zavislost €asu mikrovinného suSenia na zrnitosti
daného produktu. Priebeh tejto zavislosti vyjadruje skracovanie €asu suSenia pri znizovani zrnitosti
produktu a je opaény ako u konvenénych spdsobov susenia. Napriklad skratenie ¢asu mikrovinného
susSenia zrnitostnych tried 0,28-0,5 mm a pod 0,04 mm je pre kremen 12,5 % a pre galenit, ktory sa
sam tiez rychle ohrieva, az o 27,8 % v prospech jemnejSej triedy. Tento jav sa da vysvetlit vyS$Sou
hodnotou imaginarnej zlozky komplexnej permitivity u jemnejsich zfn dotyéného mineralu a ich vacsim
mernym povrchom.

Mikrovinny ohrev nerastnych surovin je zavisly predovSetkym na elektrickych a tepelnych
vlastnostiach ich komponentov. Teplo (Q), vzniknuté tymto spdsobom v ur€itom minerali je dané
vztahom

Q = V. p .c (T, - T) , [J]
©)

kde V - objem mineralu [m'3], p - hustota mineralu [kg.m'3], c - stredna merna tepelna kapacita
mineralu [J.kg'1.K'1], T4, T2 - pbvodna a zvySena teplota mineralu [K]. Zo vztahu (3) vyplyva priama
zavislost medzi vzniknutym teplom a objemom daného mineralu, preto je vyhodnejsi jeho mikrovinny
ohrev vo forme hrubozrnného produktu. Pre multikomponentnu nerastnu surovinu sa da vzniknuté
teplo urcit po zanedbani strat sédlanim a vedenim, podla vztahu (2), ako sucet tychto tepiel,
vzniknutych v  jednotlivych komponentoch. Velké rozdiely v tepelnych vlastnostiach tychto
komponentov neumoziuju zanedbanie strat ich tepla vedenim, lebo tieto su vysoké z dévodu ohrevu
komponentov, u ktorych je absorpcia mikrovin zanedbatelna. Tento jav sa da vyhodne vyuzit pre
ohrev zrnitostnej zmesi mineralov, absorbujucich a transmitujucich mikrovinna energiu. Prikladom je
zmes sideritu a barytu zrnitostnej triedy 0,5 - 1 mm, v hmotnostnom pomere 1:1, ktorej teplota pri
mikrovinnom ohreve vzrastla az o 67 %, pri porovnani s teplotou samotného barytu, priCom samotny
siderit dosahuje zvy3enie teploty az o 100 %.

Uplatnenie mikrovinného ohrevu pri Uprave nerastnych surovin je investi€ne a energeticky
naro¢né. Hospodarnost jeho zavedenia treba hodnotit na zaklade efektivnosti vyuZitia energie, ako aj
po zvazeni uz spomenutych technologickych prednosti. Pri mikrovinnom ohreve, vratane strat jeho
zdroja, predstavuje efektivnost vyuZitia energie 30 - 48 % (Perkin, 1983), ale u konven&ného
elektrického ohrevu len okolo 20 % (Metaxas et al., 1983).

Zaver
Technologické vyuZitie mikrovinnej energie pri Uprave nerastnych surovin je zavislé
predovsetkym na elektrickych a tepelnych vlastnostiach ich mineralnych komponentov. Tepelny efekt
mikrovin da sa vyuzit predovSetkym v procesoch suSenia a tepelného spracovania. V porovnani
s konvenénymi spdsobmi ma mikrovinny ohrev, zvlast pri Uprave zrnitych multikomponentnych

mineralnych zmesi prednosti, ktoré predstavuje efektivnejSie susenie jemnejSich produktov a prenos
tepla na zrna mineralov slabo absorbujucich mikroviny.
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