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OzZET

Bu calismada mikrodalga ile 1sitmanin kirectasi lizerinde meydana getirebilecegi etkiler incelenmis;
kirectas! kalsinasyonuna sa@layabilecegi faydalar belirlenmeye calisiimistir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada, kirectasi érnekleri farkli giic ve sirelerde mikrodalga ile muamele
edilmis, ardindan sonik hiz (P-dalgasi) ve 0zgiil ylizey alani degerleri belirlenmistir. Yapilan deneyler
ile 6rneklerde meydana gelen degisiklikler belilenmeye galisiimistir. ikinci asamada, birinci asama
icin mikrodalgada bekletilen 6rneklerin bir kismi, kiil firrninda 1000°C’de bekletildikten sonra sonik hiz
(P-dalgasi) dlgimi yapilmis ve 0zgiil ylizey alani belirlenmistir. Yapilan deneyler sonunda, mikrodalga
yardimli kiregtas! kalsinasyonun islem suresini azalttigi, buna bagli olarak da enerji maliyetini ve CO,
salinimini diistirdiiga belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kiregtasi Ozellikleri, Mikrodalga Isitma, Kalsinasyon, P-Dalgasi, Ozgiil Yiizey
Alani

ABSTRACT

In this study, the effects of microwave heating on limestone were investigated and its benefits for the
limestone calcination were tried to be determined. The study was conducted in two stages. Firstly, the
limestone samples were treated with microwave for different output power and durations, then sonic
velocity (P-wave) and specific surface area of the samples were determined. The differences between
the samples were tried to be determined by these experiments. Secondly, some processed samples
with microwave in the first stage were kept in 1000°C, also sonic velocity (P-wave) of the samples was
measured and specific surface area of the samples was determined. At the end of the tests, limestone
calcination by microwave was found to decrease the calcinations process time and, in addition, reduce
the energy costs and CO, release.

Keywords: Limestone Characteristics, Microwave Heating, Calcination, P-Wave, Specific Surface
Area
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1 GIRIS

Mikrodalga firinlar su an icin daha cok gida
sektoriinde geleneksel pisirme yontemlerine gore
daha hizli ve ekonomik olmalari nedeniile yaygin
olarak kullaniimaktadir. Mikrodalga uygulamalari
ileri  seramik drdnlerinin - hazirlanmasinda,
geleneksel askeri uygulamalarda, iletisim
sistemleri endiistrisinde, tarimda, tipta ve yeni
malzemelerin hazirlanmasinda giin gegtikce
artan bir hizla kullanim alani bulmaktadir
(Haque, 1987; Rowson ve Rice, 1990; Marland
vd, 2000). Madencilikte ise mikrodalga enerjisi,
Isitma, kurutma, lic islemi, kavurma, ergitme,
oksitli minerallerin karbo-termik rediiksiyonu
gibi islemlerin uygulanmasinda kullaniimaktadir.
Endustriyel islemler icin mikrodalga, disiik
enerji maliyeti, dretilmesi distnilen Grinin
degerini ve miktarini artirmasi ve islem zamanini
azaltmasindandolayitercih edilmektedir(Agrawal
vd, 2005). Mikrodalga enerjisi kullanan yéntem,
¢ok hizh ve Uniform olarak isitma yapmasi,
ucucu kimyasal maddeleri ortadan kaldirmasi ve
islemler sirasinda catlamaya neden olan termal
gerilmeleri azaltmasi vb. bir cok avantaja sahiptir
(Yidiz ve Alp, 1999; Clark vd, 2000).

Secilen frekansa gore elektromanyetik dalgalarin
dalga boyu 1 mm’den 1 m'ye, frekansiise 0,3'den
300 GHz'e kadar degisiklik gosterebilmektedir
(Kingston ve Jassie, 1985; Stephen, 1997).
Endustriyel, bilimsel ve tibbi uygulamalar igin
kullanilabilecek frekanslar 91525, 2450+13,
5.800475 ve 22,125+125 MHZz'dir. Bu frekanslar

Malzeme Tipi

Amerikan Federal iletisim Komisyonu'nca
endustriyel, bilimsel ve tibbi uygulamalar igin
tespit edilmistir. Bu frekanslardan 2.450 MHz
(dalga boyu 12 cm) en cok kullanilan frekanstir
ve ev tipi mikrodalga firinlarda kullaniimaktadir.
Ev tipi bir mikrodalga sisteminin tipik enerji cikisi
600-700 Wtir. Bu sebeple mikrodalga firinin
haznesine 5 dakika igerisinde yaklasik 43.000 cal
enerjiiletiimektedir(Decareau, 1985). Mikrodalga,
“kizildtesi” ve “gorunir 1sik” gibi yansimakta,
iletiimekte ve absorbe edilmektedir. Mikrodalga
firin, icinde enerji dalgalarinin duvarlarindan
yansidigi bir sistem olarak tasarlanmis metalik
bir kutudur. Mikrodalgalar cam, seramik, plastik
ve kagit gibi bircok maddenin icinden gegebilme
6zelligine sahiptirler (Agrawal vd, 2005).

Bir maddenin mikrodalga enerjisi kullanilarak
Isitiimasi, o maddenin Gizerine gelen mikrodalga
Isinimini absorbe etmesine ve biinyesine aldigi
bu enerjinin yardimiyla, molekillleri arasinda
meydana gelen titresim ve sdrtiinmeler
sonucunda  sicakhginin  artmasi  ilkesine
dayanmaktadir. Bir maddenin mikrodalga
ile etkilesime gecip 1s1 Ureten kisimlar polar
molekilleridir  (Ohlsson ve Risman, 1978,
McGill vd, 1988). Metaller saydam olmadiklari
icin mikrodalgalar ylizeyden yansima yaparlar.
Bu nedenle metaller mikrodalga ile 1sitilamaz.
Genelde metaller yiiksek iletkenlige sahiptir ve
iyi yansiticidir. Mikrodalga ile mikrodalga enerjiyi
mikemmel sogurabilen malzemeler kolaylikla
isitilabilmektedir (Sekil 1).

Mikrodalganin nifuz etmesi
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Sekil 1. Malzemenin mikrodalga ile etkilesimi (Sutton, 1989; Yildiz ve Alp, 1999).
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1960’ll yillardan itibaren seramik malzemelerin
hazirlanmasinda mikrodalga uygulanmaya
baslamistir. Seramik malzemelerde mikrodalga
enerjisi, sentezleme, kurutma, kalsinasyon ve
sinterleme gibi islemler igin kullaniimaktadir.
Mikrodalga isitma geleneksel 1sitmadan farkh
temellere sahiptir. Geleneksel islemde seramik
malzeme sitilmasinda distan 1sitma kaynagi
kullanilir. Mikrodalga isleminde ise seramik
malzeme, i¢ kismindan mikrodalganin gecip
etkilesmesiyle 1sinmaya baslar. Buradan
da anlasilacagi gibi bu igsel ve hacimsel
Isinmanin sonucu olarak mikrodalga islemindeki
malzemelerde isitmanin akimi ve termal
gradyentleri, geleneksel i1sitma isleminin tersidir
(Sutton, 1989; Meredith, 1997).

Bu calisma, yiiksek sicaklik gerektiren seramik
sektériinde mikrodalga ile 1sitma teknolojisinin
basar ile uygulanmasi nedeni ile, kire¢ tretim
prosesinde de mikrodalga enerjisi kullaniimasi
halinde olusabilecek vyararlarin belirlenmesi
amaci ile sekillendirilmistir.

Kireg, kirectasinin firinlarda 900 °C civarindaki
sicakliklarda kalsine edilmesiile elde edilmektedir
(Esitlik 1) (Turkdogan, 1973; Boynton, 1980;
Borgwardt, 1985). Pratikte ise kire¢, 1000 °C
civarindaki sicakliklarda tretilebilmektedir (Kilig,
2005).

CaCO, + IS = CaO + CO, )
100 56 44

Kire¢ antik caglardan beri bilinen ve c¢ok yonli
kullanimi olan bir maddedir. Kire¢ uretiminin
hammaddesi kirectasidir. Kirectaslarl yiiksek
kalsiyum igeren Kkirectasi ve dolomitik kirectasi
olmak Uzere kabaca iki sinifa ayrilabilmektedir.
Olustugu vyere, icerdigi safsizliklarin cinsi ve
miktarina, kullanim alanlarina gére 40 kadar
kirectas! cinsi bulunmaktadir (Erol vd, 1998;
Oates, 1998).

1 kg kiregtasi (CaCO,) dekompozisyonu (Esitlik
1) icin 900 °C sicaklikta 733 kcal’e ihtiyag vardir
(kimyasal reaksiyon sisi). Dekompozisyon
sicakh@ina erisilene kadar verilecek 442 kcal/kg
da hesaba katilirsa toplam enerji yaklasik olarak
1175 kcal/lkg CaO’e ¢cikmaktadir (pratikte 1s1 geri
kazanilabildiginden bu 1s1, kayiplar dahil 900
kcal’/kg CaO’nun altina kadar disebilmektedir)
(Duda, 1985; Imhof, 2000; Lokman, 2000;
Wolter, 2000).

Kiregtasinin firinlarda yakilmasi ile elde edilen
sonmemis kirecin ekonomik ve ayni zamanda
iyi kalitede Uretilebilmesi igin proses girdileri olan
kirectasi, yakit ve refrakter malzemenin uygun
olarak secilmesi gerekmektedir. Diinyada kirec
tretimi, eskitipfirinlar, bilgisayarkontrollil modern
dikey ve yatay firinlarda gerceklestiriimektedir.
Ulkemizde ise kireg tiretimi, bilgisayar kontrolsiiz
geleneksel Eberhart firinlari, bilgisayar kontrollii
tek safth dik firinlar (Eltez, Nikex vb.) ve cift
safth Maerz finnlan ile gergeklestiriimektedir
(Buyuran, 1985).

Tiarkiye’'de kire¢ tretimi yapilan firinlarin toplam
kapasitesi 4.700.000 ton’dur. Bunun %58'i
O0zel sektor (2.745.000 ton), %42'si kapal
devre dretim yapan tesisler yani Urettikleri
Griini kendileri tiuketen tesisler (kagit, seker,
soda ve entegre celik tesisleri) (1.955.000 ton)
tarafindan karsilanmaktadir. Ulkemizde 2007
yili kire¢ Uretiminin Kire¢ satislari baz alinarak
3.600.000 ton olarak gerceklestigi tahmin
edilmektedir (Miller, 2008). Bu lretim payi ile
Tarkiye diinyada kire¢ dretimi siralamasinda
ABD, Japonya, Almanya, Meksika ve Kore’nin
ardindan 6. sirada yer almaktadir.

Kalsinasyon icin kullanilan ve ton bazinda kire¢
tretim giderinin %40-50’sini olusturan yakitin
tir ve kalitesinin Uretilen kire¢ kalitesine olan
etkisi ¢ok blyuk boyutlardadir. Bazi yakitlarda
gbzenekli, yumusak pismis, reaktif Kkireg;
bazilariyla ise az gézenekli sert pismis, az reaktif
kirec uretilebilmektedir. Kullanilan yakit, kirecin
kiikirt ve safsizlik icerigine de etki etmektedir.
Ayrica olusturdugu emisyonlarla da c¢evre
Kirliligini etkilemektedir.

Ulkemizde gesitli bolgelerde kireg iiretimi yapan
finnlar incelendiginde, finrn modernizasyon
derecesinin artmasina bagh olarak kire¢ tretimi
icin harcanan 6zgl enerji miktarinda ve cevreyi
kirleten firn baca gazi emisyon degerlerinde
azalma oldugu goralmastiur (Kihg, 2005). Bu
nedenle, kire¢ firnlarinda iyilestirme calismalari
yapiimasi ve alternatif yakma sistemleri
kullanilmasikacinilmaz olmaktadir. Bubaglamda,
kirec Uretiminde alternatif yakma sistemleri
kullanilmasi tizerine bircok arastirmaci calismalar
yapmis ve fosil yakitlarin kullanilmasindan
kaynaklanan CO, emisyonlarinin azalacagini
vurgulamiglardir (Steinfeld vd, 1992; Durisch,
1991; Imhof, 2000).
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Kireg dretim siirecinde, yanma sonucunda
olusan ve Onlem alinmazsa hava kalitesini
olumsuz yonden etkileyebilen bazi emisyonlar
olusmaktadir. Bunlar; toz, SO, NO, ve CO,dir.
Kok kullanan dikey kalsinasyon firinlarinda baca
gazinda bulunan teorik CO,’in hacimsal orani
%44 olup, bunun %14,6’s1 yakittan, %29,4’l
ise kirectasindan kaynaklanmaktadir (Lokman,
2000).

is Konseyi Siirdiiriilebilir
Komisyonu, atmosfere salinan CO,
emisyonlarinin  %5%’inin  gimento endistrisi,
%50’sinin  kimyasal prosesler, %40’ inin yakit
yakma sistemleri ve geri kalan kisminin ise
nakliyat/tasima faaliyetlerinden kaynaklandigini
belitmektedir (IEA, 2003). Kire¢ Uretiminden
kaynaklanan  karbondioksit  emisyonlarinin
ise yaklasik olarak %1 kadar oldugu tahmin
edilmektedir (Oates, 1998). Bu salinimin %20-40
oraninda azaltilabilmesi, alternatif yakma
sistemlerinin olusturulmasi, firnlarda kullanilan
yakit tiplerinin yeniden diizenlenmesi veya
alternatif kaynaklar/yakitlar kullanilimasi ve CO,
depolama sistemleri gelistiriimesi ile mimkin
olabilecektir.

Diinya Gelisme

Bucercevede, yapilangalismaile farkl boyutlarda
hazirlanmis kirectasi 6rnekleri, kire¢ iretmek
amaciyla mikrodalga ve mikrodalga+kil firini
birlikte kullanilarak kalsine edilmistir. Calisma
kapsaminda, islem (kalsinasyon) zamaninda
meydana gelebilecek azalmalar ve kirectasinda
meydana gelen kirece doniisimler belirenmeye
cahsilmistir.

2 MALZEME VE YONTEM

Deneylerde kullanilan  6rnekler, Cukurova
Bélgesi'nde olusmus Ceyhan kirectaslar ve
Karaisall kiregtaslarindan alinmistir. Bolgeden
alinan kirectasi ornekleri Uzerinde kimyasal,
petrografik, isil (termal) ve fiziksel analizler
gerceklestiriimis ve farkli  firn  (mikrodalga
ve kil firn) kosullarinda bekletilen/kalsine
edilen 6rneklerin 6zgll ylzey alani degerleri
belirlenmistir.

2.1 Kimyasal Analiz
Kiregtasi  Orneklerinin ~ kimyasal  analizleri

XRF (Siemens SRS 300 X-ray Fluoresans
Spectrometer) kullanilarak gerceklestirilmistir.
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2.2 Petrografik ve Mineralojik Analiz

Petrografik ve  mineralojik incelemelerin
gergeklestiriimesi amaciyla kirectasi
orneklerinden 0,02 mm kalinhdinda ince kesitler
hazirlanmis ve bu kesitler, polarizan mikroskop
(Olympus BH-2) ile incelenmistir.

2.3 Ozgiil Yiizey Alani Olgiimii

Ozgill yiizey alani dlgimii, BET ydntemiyle
Micromeritics Flow Sorb [I-2300 cihazi
kullanilarak, sivi azot ortaminda azot (N,)
gazi adsorpsiyonu teknigine dayal olarak
gerceklestirilmistir.

2.4 Termal Analizler (TG-DTA)

Analizler, -0,5 mm boyutundaki érnekler tizerinde
Setaram 92 16 TG-DTA cihazi ile yapilmigtir. TG-
DTA Analizleri (Thermo-Gravimetric/Differential
Thermal Analyser), 10 °C/dk isitma hizi
ile 1400 °C maksimum sicakhga cikilarak
argon atmosferinde dinamik kosullar altinda
gerceklestirilmistir.

2.5 Pigirme/Kalsinasyon Calismalan

Kirectasi pisirme islemleri, -0,5 mm boyutuna
indirilmis  toz kiregtaslan ve 5x5x5 cm
boyutlarinda kesilmis kiregtasi kipleri Gzerinde
gerceklestirilmistir.

Pisirme islemleri laboratuar tipi kil firnninda
(Electromag, tmax: 1260°C, £2°C) ve mikrodalga
firnda gerceklestirilmistir. Kullanilan mikrodalga
firnin dalga frekansi 2.450 MHz, dalga boyu
ise 12,2 cm’dir. Her iki ortamda gerceklestirilen
pisirme deneylerinde -0,5 mm boyutuna indirilmis
kirectasi orneklerinden yaklasik 10’ar gram
kullanilmistir. -0,5 mm boyutundaki 6érneklerle
6zgil yuzey alani, kiip 6rneklerle ise sonik hiz
belirleme galismalari yapiimistir.

Kiregtasi 6rneklerini (-0,5 mm boyutunda ~10 g
1 saat (Kilig, 2005); 5x5x5 cm boyutunda 240
dk (Kilhg, 2006) kirece tamamen dondstirmek;
yumusak pismis tipte kire¢c elde etmek igin kil
firninda 1000°C sicaklikta bekletmenin yeterli
oldugu, 6nceki dénemlerde yapilan calismalarla
belirlenmistir. Bu nedenle, deneyler sirasinda
kullanilacak kirectasi miktari ve boyutunu,
kalsinasyon siiresi ve sicakligini belirlemek
amaciyla ayrica deneyler yapiimamistir.



Mikrodalga finn ile pisirme/kalsinasyon, islem
zamanini azaltmasi, disiik enerji maliyeti ve
CO, salimmini diisik tutmasindan dolayi tercih
edilmistir.

2.6 Sonik Hiz Olgiimii (P-dalgasi)

Pundit cihazi (CNS Farnel Pundit Plus-C) ile
yapilan P-dalgasi dlgiimii alici ve verici arasinda
54 kHz frekans kullanilarak gerceklestirilmistir.
Olciimlerde  6rnek yiizeyinde olusabilecek
pariazlaligin giderilmesi amaciyla alici ve
vericiyle temas halinde bulunan kirectasi/kireg
ylzeyleri aliminyum folyo ile kaplanmustir.

3 DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Secilen kiregtasi drnekleri (Ceyhan, Karaisali)
makroskopik olarak farkhliklar sunmaktadir.
Ceyhan kirectaslarnt acik renkli/kirli beyaz,
sik ve rekristalize tanelerden yapili, Karaisali
kirectaslari ise kirli beyaz ve acik gri renkli ince
tanelerden yapilidir. Her iki kirectasi da mikro
catlak ve kiriklar icermemektedir.

Kireg¢ uretiminde kirectaslarinin tane yapilarinin
sikihgi ve tek eksenli basing dayanimi oldukca

dayanimlarinin yiksek olmasi kirectaslarinin
kompak/siki  yapili oldugunu, kirnk catlak
icermedigini ve pisme sirasinda tozlasmadan,
parcalanmadan pisecegini géstermektedir.

Kiregtasi 6rnekleri {izerinde yapilan kimyasal
analizler sonucunda &rneklerin CaCO, oraninin
% 98,6'dan buylk olmasi, safsizlik (SiO,,
Fe,O,, ALO,) oranlarinin ise oldukgca duslk
olmasi drneklerin kaliteli ve deneyler igin uygun

oldugunu gostermistir (Cizelge 2).

Petrografik ve mineralojik incelemeler sonucunda
Karaisal kirectaslarinin  degisik boyutlarda
(irili-ufaklly (470£152 p) tanelerden, Ceyhan
kirectaslarinin ise daha kigik tanelerden
(3201136 ) yapih oldugu belirlenmistir. Her
iki ornegin de oldukca saf ve ana bileseninin
kalsit minerali oldugu Alizerin Red-S y6ntemi ile
belirlenmistir (Sekil 2).

Cizelge 2. Ceyhan ve Karaisali Yoresi
Kirecgtaslarinin Kimyasal Bilesimleri
Ornek SICz ;;Izcs I ezcs caccs mgccs

“Karaisali 0,32 0,19 0,06 9871 0,72
Ceyhan 0,49 006 0,07 9886 0,52

@)

Onemlidir. Bu nedenle araziden 0&rnekler
alinmadan o©nce 0Ornek alinacak bdlgelerde
Schmidt cekici (L Tipi) ile olgimler yapilarak
tek eksenli basin¢g degerleri dolayli olarak
belirenmeye calisiimistir. Olgiimler sonucunda
tek eksenli basma dayanimi Karaisal kirectaslari
icin 7851140 kg/cm?, Ceyhan kirectaslari icin ise
663+100 kg/cm? olarak bulunmustur. Mekanik

(b)
Sekil 2. Kiregtaslarinin mikroskop fotograflari (a) Karaisali kirectasi, (b) Ceyhan kiregtasi.

Kiregtasi 6rneklerinin sicaklik artisi ile birlikte
kaybettigi agirlik miktarini; kirectasinin kirece
(Ca0) donusuminia (esitlik 1), belirlemek
amaciyla TG-DTA analizleri gerceklestirilmistir
(Sekil 3-4). Isil (termal) bozunma tepkimelerinin
kinetik degiskenleri ise Coats-Redfern Ydntemi
kullanilarak hesaplanmistir. TG-DTA sonugclarina
gore kinetik donlisiim degiskenleri belirlenerek
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aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Aktivasyon
enerjisi, kirectasinin kirece (CaO) donisimii
sirasinda gerekli olan enerji ihtiyacini vermesi
nedeniyle hesaplanmistir.  Hesaplamalarda
deneye tabi tutulan kiregtasi Orneginin kire
seklinde oldugu kabul edilmistir. Kirectasi
orneklerinin  10°C/dk 1sitma hizindaki kirece
donusimini gosteren TG-DTA egrilerinden

1-(1-a)*™"

(Sekil 3-4) elde edilen 1/T ve log
T2(1-n)

degerleri arasinda grafikler
gizilmis ve grafik Uzerindeki
dogrularin egimlerinden aktivasyon enerjisi,

E

——— formiili kullanilarak hesaplanmistir.
2,303xR

Isi akisi (micro V)
o
D. Isi akigi (micro V/min)

[0} 100 200 300 400 500 600 700 800 900  100C

Sicaklik ("C)

Sekil 3. Karaisal kirectasi 6rneginin 10 °C/dk
Isitma hizinda TG-DTA doniisiim egrisi

Isi akigl (micro V)
~
N\
D. Ist akigl (micro V/min)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sicaklik (°C)

Sekil 4. Ceyhan kirectasi 6rneginin 10 °C/dk
Isitma hizinda TG-DTA doniisiim egrisi

Aktivasyon enerjileri, Karaisali kirectaslan
icin 211,60 kJ/mol (50,57 kcal/mol), Ceyhan
kirectaslari icin 217,03 kJd/mol (51,87 kcal/mol)
olarak hesaplanmistir. Kirectaslarini yaklasik
1000 °C sicakhk degerinde kalsine etmek icin
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gerekli olan aktivasyon enerjisi 600°C sicaklik
degerinde gerekli olan enerjinin yaklasik dort
kati kadardir. Yapilan aktivasyon enerjisi
hesaplamalari, mineralojik vyapisi nedeni
ile Karaisali yoresi kirectaglarinin Ceyhan
yoresi kiregtaslarina gore CaQO’ya doénlsumi
esnasinda daha az enerji sarfiyati gerektirdigini
gostermistir.

Mikrodalga firn ve kil finninda pisirme
(kalsinasyon) calismalari iki farkli boyutta
hazirlanmis  Ornekler {izerinde yapiimistir.
-0,5 mm boyutundaki Orneklerle 6zgil yizey
alani, kiip 6rneklerle ise sonik hiz belirleme
calismalan yapilmistir. Isil islem uygulanan tim
ornekler deneyler yapilana kadar desikatorlerde
bekletilmistir. Ylizey alani belirleme calismalari
sonucunda, uygulanan giic ve slirenin sadece
mikrodalga ile kalsinasyon yapmak icin yeterli
olmadigi goérilmiis, ardindan mikrodalga
firn+kdl  finninda  pisirme  calismalarina
gecilmistir (Cizelge 3). -0,5 mm boyutunda
~10 g ornege farkli sirelerde (5, 10 ve 15 dk)
ve 600 W giicte mikrodalga uygulamalari, ayni
miktar ve 6zellikte kirectaslarinin 1 saat siire ile
600-750°C sicakhkta kil firrninda tutulmasina
yakin sonugclar elde edilmesini saglamistir. Yani
kire¢ firinlarinda kirecgtasina saglanan on isitma
siresi, mikrodalga kullanilarak 600 W gicle
10-15 dakika’ya kadar kicik boyutlu kirectasi
taneleri icin kisalabilecektir.

Karaisall kirectaslarini kirece dénistirmek igin
gerekli olan 1s1 enerjisi, Ceyhan kirectaslarina
gore daha az oldugundan (Kilg, 2005) kirecin
reaktifligini  belirleyen 0zgil ylizey alani
degerlerinin, ayni sicaklik degerlerinde, Karaisali
kirectaslarindan elde edilen kiregcte Ceyhan
kirectaslarindan elde edilen kirece gére daha
yiksek ciktigi gorilmektedir (Cizelge 3).

10, 20 ve 30 dk siire ile 360 W ve 600 W gliclerde
mikrodalga uygulandiktan sonra 600°C sicaklikta
1 saat siire ile kil firlninda pisirilen/kalsine edilen
kirectasi orneklerinin (0,5 mm boyutunda)
kirectasioraniaz, yumusak pismis 6zellikte kirece
(Ca0) tam olarak doniismedigi belirlenmistir.
Uygulanan siire ve sicaklik degerlerinin kirece
donusim icin yeterli olmadigr gorulmustar.
Ardindan, érnekler (-0,5 mm boyutunda) 600 W
guc ve 15 dk sire ile mikrodalga uygulandiktan
sonra kil firninda 1000 °C sicaklikta 45 dk siire
ile kalsine edilmis ve drneklerin yumusak pismis
olarak isimlendirilen 6zellikte kirece donistugi



O6zgul yuzey alani belirleme calismalan ile
belirlenmistir (Cizelge 3).

5x5x5 cm boyutundaki kiip orneklerine 360 W
ve 600 W giicte 5, 10 ve 15 dk’lik siirelerle
mikrodalga uygulanmis ve ardindan sonik hiz
(P-dalgasi) olcimii yapimistir. Kip 6rnekleri
Uzerinde P-dalgasi ile Esitlik 1'de verilen
donisimiin  gerceklesmesine baglh olarak
olusan urinler (kireg, kirectasi+kire¢) hakkinda
bilgi edinilmeye cahlsilmistir (Cizelge 4).

Mikrodalgaile maksimumgucte farklisirelerde (5,
10 ve 15 dk) muamele edilen kirectasi kiiplerine
yapilan P-dalgasi yayilim hizi dlgtimlerinde,
mikrodalga ile islem g6rme siirelerinde
meydana gelen artisla ters orantili olarak kire¢
olusumunun (CaO) artmasi neticesinde 6lcim
degerlerinde azalma gorulmis (Cizelge 4) ve
P-dalgasinin daha gozenekli ortam olan CaO
icinde CaCO,'e gbre daha yavas hareket ettigi
tespit edilmistir. 15 dk sire ve 600 W giic ile
kiip 6rnekleri icin mikrodalga uygulamanin Kkiil
firninda 650 °C sicaklikta 240 dk bekletme ile

benzer ozellik gosteren malzeme (retiimesini
sagladigi, Cizelge 4 ve Cizelge 5 karsilastirmali
olarak incelendiginde goérilmektedir.

Kilic(2006) farklisicaklikdegerlerindekilfirininda
beklettigi kiip drnekleri (3x3x3 cm ve 5x5x5 cm)
tizerinde P-dalgasi dlciimii yapmustir. Olgiimler
sonucunda, Esitlik 1’de verilen déniisiim oranina
bagh olarak CO, cikisi ile pigirilen Grneklerin
gozenekliliginin ve 6zgiil ylzey alaninin arttigini
ve bununla ters orantili olarak da drneklerin
P-dalgasi gegirim hizinin azaldigini belirlemistir.
Kiregtaslarinda maksimum seviyede odlciilen
P-dalgasi yayilim hizi, isitilan diger 6rneklerde,
6rnek yuzeylerinden CO, ¢ikis miktarina bagl
olarak azalmaya baslamis, kalsinasyon icin
belirlenen optimum sicaklikta (1000°C) en
diisiik degere ulasmis ve optimum kalsinasyon
sicakhgl asildiktan sonra (1050°C) ise artmaya
baslamistir. Yani, kireg (CaO) yiizeyinde CO,
cikigi ile tamamen acgilan godzenekler, tersinir
yonde CO, baglanmasi ve CaCO, olusumu ile
tekrar kapanmaya baslamistir (Cizelge 5).

Cizelge 3. Farkli Sartlarda Isitiimis/kalsine Edilmis Orneklere Ait Ozgiil Yiizey Alani Degerleri

Ornekler

Ozgiil yiizey alani (m#g)

Karaisall Ceyhan

Kiregtasi 1,65 1,40

. o 360 W 1,81 1,59
Mikrodalga 5 dakika 600 W 2.01 1,88

. o 360 W 1,90 1,65
Mikrodalga 10 dakika 600 W 2,65 2,57

. o . 360 W 1,97 1,78
Mikrodalga 15 dakika 500 W 2.74 2.68
Mikrodalga 10 dakika+600°C 1 saat** 3,38 3,28
Mikrodalga 20 dakika+600°C 1 saat** 3,51 342
Mikrodalga 30 dakika+600°C 1 saat** 3,72 3,63
Mikrodalga 10 dakika+1000°C 45 dakika** 3,88 3,78
Mikrodalga 15 dakika+1000°C 45 dakika** 3,93 3,83
Kl firrninda pisirilmis kirectasi (600°C, 240 dakika)* 1,67 1,45
Kl firrninda pisirilmis kirectasi (700°C, 240 dakika)* 1,85 1,62
Kl firrninda pisirilmis kirectasi (800°C, 240 dakika)* 3,75 3,69
Kl firrninda pisirilmis kire¢ (900°C, 240 dakika)* 3,85 3,79
Kl firrninda pisirilmis kire¢ (1000°C, 240 dakika)* 3,96 3,89

*. 5x5x5 cm boyutunda kiibik 6érnek
**:-0,5 mm boyutunda, ~10 g’lik 6rnek
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Cizelge 4. Mikrodalga Firin ile Farkh Siirelerde Isitilmis Kiregtaslarinin Olgiilen P-Dalgasi Degerleri

P- dalgasi hizlari (km/saniye)

Ornekler Mikrodalga 5 dakika

Mikrodalga 10 dakika Mikrodalga 15 dakika

Kiregtas! 360W 600 W 360W 600 W 360W 600 W
Karaisall 6175 5755 4911 5680 4842 5 301 4.750
Ceyhan 6.200 5062 4,991 5821 4870 5652 4811

Cizelge 5. Kirectasi ve farkh sicakliklarda pisirilmis kirectaslarinin élgiilen P-dalgasi degerleri

(Kihg, 2006)
Srnekler . P-dalgasi hizlari (km/saniye)
Kiregtasi 650°C 700°C 750°C 800°C 850°C 900°C 950°C 1000°C 1050°C
L, 3 om 5,682 4578 3,799 3576 3,395 2918 2445 2283 2,111 2,542
L, 5,883 4997 3654 3418 3116 2818 2,383 2,183 2,015 2,351
L, 5 o 5,755 4,721 3,901 3,712 3,418 3111 2,601 2,308 2216 2,616
L 5,962 5050 3,765 3,51 3,217 2917 2416 2,201 2,181 2,391

L, Karaisal kirectasi, L : Ceyhan kiregtasi

4. SONUCLAR

Kimyasal analiz sonuclarina gére, Ceyhan yoresi
kirectasglari ve Karaisali yoresi kirectaslarinin
CaCO, oraninin >%98, safsizlik (SiO,, Fe,O,,
ALO,) oranlarinin ¢ok dusilik olmasi nedeniyle
bu kirectaslarindan elde edilecek kireclerin
kalitesinin ve beyazliginin oldukga iyi olacagi

sdylenebilir.

Kiregtaslarina (-0,5 mm boyutunda) farkh
sirelerde (5, 10 ve 15 dk) mikrodalga uygulama
calismalari, kirectaslarinin 1 saat sire ile 600-700°C
sicaklikta kil firininda tutulmasina yakin sonuglar
elde edilmesini saglamistir.

Yapilan galismalar gdstermistir ki, mikrodalga
firnlar ile tek basina kire¢ dretimi yapmak
su anki teknoloji ile mumkiin degildir. Ancak,
mikrodalgalarin  c¢ikis guct  artinldiginda;
uygulanacak dalga gilicii malzeme sicakhgini
1000°C’nin lizerine ¢ikarabildiginde, mikrodalga
firnlarla kireg Uretimi yalniz basina mimkin
olabilecektir. Bugiin sahip olduklari &zellikleri
ile mikrodalga firinlar, bir 6n 1sitma/sartlandirma
yapacak Ozelliktedir. Bugiinkili teknoloji ile
mikrodalga firin kullanilarak bir 6n sartlandirma
yapilmasi halinde kirectaslarinin kire¢ dretimi
esnasinda firinda kalma siireleri kisalacak,
yakit tiiketimi diisecek ve yakittan kaynaklanan
emisyon degerleri ise azalacaktir.
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Elde edilen bulgular, 6zellikle ¢cevre dostu olan
mikrodalga ile on islem uygulanacak sistemlere
talebin artacagini gostermektedir.
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