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DEMIR-CELIK TESiSLERINDEN ELDE EDIiLEN TUFALDEN METALIK
DEMIRIN GERi KAZANIMI

OZET

Dokiimhanelerde, haddehanelerde sicak slab ve kiitiik yiizeyinin sogutulmasi
sirasinda yiiksek sicaklik (1100-1300°C) ve oksitleyici ortam nedeniyle kiitiik, slab
ve ingot yiizeyinde olusan oksit tabakasina hadde tufali denilmekte ve yiizeyden
yiiksek basingli ve debili su ile temizlenmektedir. Atik olarak kabul edilen ¢elik
tufali belli bir sahada biriktirilerek hurda olarak satilmakta veya islem maliyeti
sebebiyle bedelsiz olarak iiretim sahasindan uzaklastirilmaktadir.

Celik fabrikalarinin dokiim, haddeleme bdliimlerinde olusan tufaller yiiksek demir
icerigi nedeniyle Onemi artan atiklar arasindadir. Tiirkiye’deki haddehanelerde
miktar1 tam olarak bilinmemekle ¢elik {iretiminin %3’li oraninda tufal olustugu
varsayllmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin 2001 yilina ait Teknolojik Yol
haritasinda tufal miktar1 Amerikan ¢elik {iretiminin %7’sini kapsamakta, tufalden
nasil yararlanilacagina iliskin ¢6ziim yontemleri eklenmigtir. Tirkiye’de sadece
entegre demir-gelik tesislerde tufallerin geri kazanimi i¢in ¢aligmalar yapilmis olup
birka¢ firmanin hazirladig1 uygulamaya gecilmemis Marzinc projesi disinda projeler
mevcut degildir.

Tufaller, celik kiitiik {izerinden piiskiirtmenin etkisiyle farkli boyutlarda ayrisir.
Ancak boyut farklilifi ve toz halinde taneciklerin ¢cok olmasi yiliksek firin veya
dogrudan indirgemenin yapildig1 mini firinlar i¢in uygun degildir. Bu sebeple belirli
bir boyut araliina getirilerek sinterlenir veya peletlenirler.

Tufalin agiga ¢iktig1 tesis icerisinde celik liretimine geri dondiiriilebilmesi i¢in diisiik
maliyetli alternatif indirgeyici firinlarda kullanilabilecek kompozit peletlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu calismada celik iiretiminde agiga c¢ikan tufalin komiir ile
karistirilarak melas ile peletlenmesi ve bu peletlerin indirgenmekabiliyetlerinin
belirlenmesi amaglanmustir. Peletleme islemi ile {iretilecek kompozit peletlerin ¢elik
tireten tesis icerisinde indirgenerek ¢elik iiretim firinlarina sarj edilmesi miimkiindiir.
Bu c¢alismada; tufallerin cevher konsantresi ile karistirilarak yiiksek firinda, BOF
konverterinde, EAF’de veya Dogrudan Indirgeyici firinlarda kullanilabilirligi ve
indirgenebilirligi ayrica tufallerin ince 6giitmeye ihtiya¢ duymadan peletlenebilirligi;
tufal, konsantre ve baglayict melas arasindaki yapisma mekanizmasi konularinda
arastirmalar yapilmistir. Melasin baglayict 6zelligi yaninda karbon kaynagi olmasi
indirgenme reaksiyonuna katkida bulunulacagi diisiiniilerek ve oda sicakliginda
sertlesebilmesi sebebiyle tercih edilmistir.

Kroman ¢elik firmasindan temin edilen tufal yigin1 bilesim analizinden sonra kisa
siireli olarak c¢ubuklu degirmende ogitiilmiis, Divrigi Ermaden’den getirilen
konsantre belirli oranlarda karistirilarak 4 farkli harman haline getirilmistir. Bu
harmanlar sirasi ile peletleme cihazina alinarak {izerine melasin %12’lik sulu
¢ozeltisi-surup puskiirtiilmiis, diskin hareketi ile harmanda peletler olusmus ardindan
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elde edilen bu aglomerelerin mukavemetleri Olgiilmistiir. Daha sonra linyit
ilavesiyle, kompozit peletle ayni ézelliklere sahip tabletler iiretilmis 1100°C’lik sicak
firnda belli siirelerde indirgenmistir. indirgeme reaksiyonuna ugramis tabletlerin faz
analizleri sonrasinda karisimlarin indirgenme davraniglari irdelenmistir.

Yapilan ¢aligmada ince 6giitmeye gerek olmadan tufaller Imm altinda olacak sekilde
ogiitiilmiis, iginde %30, %40,%50 ve %60 Konsantre Cevher olan dort farkli oranda
tufal ve konsantre karisimindan konsantre demir cevheri oranina bagl olarak 5-20
mm arasinda peletler iiretilmistir. Boyut biiylime en ¢ok %60 konsantre demir
cevheri ve %40 tufal karisiminda 20 mm olarak bulunmustur. Yas ve kuru basma
dayanimi da 1300 gr ve 2100 gr olarak en yiiksek bu karisimdan elde edilen
peletlerde goriilmiistiir.

Dort farkli karisimdan alinan hammaddeden elde edilen tabletlerde en yiiksek
indirgeme siiresi ve orani olarak %30 Konsantre Cevher ve %70 Tufal bilesimine
sahip karigimda goriilmiis, tufal miktar arttik¢a rediiksiyon oraninda artis olmustur.
Karigimm 20. dakika sonunda %92,83 metalizasyon derecesine ulastigi tespit
edilmistir. %60 Konsantre cevher ile %40 Tufal karigiminda 60 dakika sonunda
metalizasyon oran1 %88’de kalmistir.
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RECYCLING OF IRON BY STEEL MILL SCALES OBTAINED FROM
IRON-STEEL PLANTS

SUMMARY

Iron is the most abundant sixth element on earth however small quantity of in pure
form. Iron ore deposits are scattered state and economic value of iron ores is 72%
The head of main sectors of industrialization is iron and steel production. Steel
products creates the most important fact of industrial development by developing of
their amount, sorts and qualities.

Fine iron ore, dusts, integrated steel plant scraps and sludges, mill scales including
economical iron rate are spent in several processes by bringing in certain sizes in
order to make metallic iron and then converted to steel.

Steel is produced by two main methods, one is scrap melting in electric arc furnaces,
the other is raw materials that mixture of iron ore, lime and coke of reducing and
melting in blast furnace or basic oxygen furnace process in integrated plants.

World steel production increased stabily between 10 years period of 1998 and 2008
however in 2008 and 2009 there had been a decline in production quantity. In 2010
the production level has reached 1,41 billion tonnes the highest level of all time by
an increase of 15%. In Turkey it has increased from 26,30 million tonnes to 31,9
million ton of the year 2011 by an increase of 21,5%. The increase in production
involves increase of 57% in long products and 43% in flat steels. By additon of new
capacities the production guantity of long and flat steels can be reached to 62 million
tonnes in 2015.

Iron and steel industry beginning concentrating of ores contains iron and steel
production by several methods; bringing rod, shape, wire, sheet, plate with cold and
hot forming; several casting, forging and heat treatment and coating processes.

Oxide layer, which occurs during cooling surfaces of the slab, ingot or billet in
continuous casting process, is described as mill scale because of oxidized
environment depend on high temperature (1100-1300°C) cleaned with high
pressured and flow rate water in hot rolling plant. Iron content between 70% and 97
% provides mill scales reusing in iron and steel plants.

Mill scales obtained in casting, rolling mill parts of steel plants are solid wastes that
increasing in importance because of including high amount of iron. The amount of
mill scale being occured in Turkey’s steel plants is not known exactly but supposed
to be 3% of steel production in ratio. The technological roadmap of USA published
in year 2001 has shown that their mill scale amount covering 7% of USA’s steel
production and adding useful way to recycling of mill scales. In Turkey only
integrated steel plants has developed some recycling projects furthermore there are
no projects except prepared by a few companies called Marzinc.
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Mill scales seperates in different shapes from steel billets by spraying effect.
However because of dissimilarity in shape and high amount of dust particles,
charging into blast furnace or direct reduction plants is not suitable powder mass
unless agglomerating in a specific size range as pelletizing or sintering.

Size reduction theories trying to put forth is energy spent for crushing and grinding
in certain sizes of ores. The physical change fuction in material by crushing and
grinding is energy input. Grindability is about materials structure and crystal and
physical distortions occured in it. Nonhomogenious of physical struform and size
distribution in different grinding enviroment, shows different characteristics. The
lower limit of grinding bounded by economical, technical and formal factors.
Ogiitme alt sinir1;; ekonomik teknik ve yapisal alt faktorlerle sirlanmistir. Optimal
condition is grinding degree of free grains occured. Rod mills are usually used as
first level grinding machines called as rough grinding mills. .

Agglomeration is defined as powders gathering with liquid binders for bringing
stable lumps. The wetting by liquid binders is mainly controlled by spraying or
spreading li. The low wettability of small grains is increased by using adsorbants. in
the coalescence or growth stage, partially wetted primary particles and larger nuclei
coalesce to form granules composed of several particles. The term nucleation is
typically applied to the initial coalescence of primary particles in the immediate
vicinity of the larger-wetting drop, whereas the more general term of coalescence
refers to the successful collision of two granules to form a new larger granule.. As
granules grow, they become consolidated by the compaction forces of the bed due to
agitation. It is needed to form and examine both particle movement and binding
mechanism for achieving controlled and desired grain growing in agglomeration
processes. By the time passing, if the gravity force is quite high in collision, the
solid particules would combine in different types and sizes. If these particules are
kept in irregular stochastic movements, there would be integration in particles. In
addition to that binding power growing by impact resists to breakage powers and
never decrease unless other binding powers take place of it.

Agglomerate bonding mechanisms may be divided into five major groups. Solid
bridges can form between particles by the sintering of ores, the crystallization of
dissolved substances during drying as in the granulation of fertilizers, and the
hardening of bonding agents such as glue and resins. Mobile liquid binding produces
cohesion through interfacial forces and capillary suction. Intermolecular and
electrostatic forces bond very fine particles without the presence of material bridges.
Mechanical interlocking of particles may occur during the agitation or compression
of, for example, fibrous particles, but it is probably only a minor contributor to
agglomerate strength in most cases.

Secondary raw materials including powder iron ores or iron wastes are agglomerated
by using binders. Usually inorganic binders as bentonite are used for powder mass
agglomeration process. Roasting applicated to agglomerates in order to hardening.
However roasting process rising the energy consumption, it is accepted using organic
binders to provide agglomerates drying and consolidated in low especially in room
temperatures in order to prevent that unfavourable situation.

Molasses are organic sugar production wastes occured from several production steps
of sugar canes or beets. As an organic material is used to be as sweetener in food
industry and as binder for increasing energy of low-calorie coals in coal trade. It is
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used in beverage industry by a quarter. The organic matters in molasses are sucrose,
raffinoze, glucose and fructoze. Raffinoze has a regular bond structure so that it can
not decomposed but the amount in molasses is too low. Sucrose including high
amount in molasses has irregular bonds structure and easily decomposes and
transforms to alcohols.

Reducibility is the property of removing oxygen with reducing gases from structure
of iron oxides. It is expected decomposition during reduction process. Reduction
tendency in minerals and agglomerates can be followed as a) limonite ve goethite b)
hematite (ore fine) c) pellet d) sinter €) magnetite. Particle porosity, density, size and
size distribution and crystal structures and composition of mixturesare a function of
reducibility. Hematite crystal is in hexagonal close-packed form, magnetite and
wustite have fiace centered cubic lattice structures. Hematite has 2 lattice structure
called as rhombohedral ve spinel. Spinel is unstable form and by oxidation of
magnetite under 400°C.

However mill scales come along within hot rolling plants can be recycling to
integrated iron plants, the composite pellets can be produced in low-cost alternative
steel plants and reduced in kiln beds. Reduction process of composite pellets
obtained in mini furnaces in case their dry strength are too low. Composite pellets
produced by pelletizing process can be recharged to steel-production plants after that.

In this study, researches were about pelletising, recharging into the BOF, BF, EAF or
Direct Reduction Process by mixing mill scales and fine ores, also agglomeration of
the mixtures without fine grinding of mill scales, binding mechanisms between mill
scales, fine ores and molasses. Including free carbon molecules beside binding
qualification, the molasses has been preferred to contribute reduction and ability to
be stiffed.

Scale mass ordered from Kroman Steel has been ground in rod mills in a short time,
mixed with fine ores supplied from Divrigi Ermaden by several ratios and brought
back 4 different mixtures. The molasses solution had been sprayed on mixture which
were put on pellet disks in an order. As soon as volution of disk agglomerates were
occured after that the wet and dry strengths were measured. After concluding
pelletising mechanism, the composite tablets, which have same qualifications with
composite pellets, had been produced by adding lignite coal and provided to reduce
in furnace within 1100 degree Celcius at definite times. After taking results of
reduction and phase analysis, the reduction were argued and made conclusions.

The mill scales were ground undersized 1 mm, mixed within four different ratios
30%, 40%, 50% and 60% fine ore concentrates, produced pellets between 5 and 20
mm in size depending fine ore concentrate ratio. The size growth had been measured
the biggest in the mixture of 60% fine ore and 40 also % mill scales as 20 mm. Also
the highest wet and dry strength values were found by 1300 gr and 2100 gr.

The highest iron metallisation rate had been noticed in the mixture of %30 fine ore
concentrate and 70 % mill scales from composite tablets. The metallisation rate had
reached 92,83 % at the end of 20 minutes in that composition, but reduction rate
stayed 88% by the end of 60 minutes of 60% fine ore and 40% mill scale
composition briquettes. It is observed from reduction experiment that higher present
mill scales in mixtures having higher metallisation ratio. This may be because of
crystalline structure of iron oxides in mill scales reducing metallic iron faster than
ore concentrates.
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1. GIRIS

Sanayilesmede temel sektorlerin basinda demir-gelik iiretimi gelmektedir. Celik
uriinler gerek miktar, gerekse cins ve kalitelerinin gelisimi ile endiistriyel gelismenin

de en 6nemli unsurunu olusturmuslardir.

Demir celik endiistrisi; demir cevherlerinin aritilmasindan baslayarak, demir ve
celigin cesitli yontemlerle iiretimini, sicak ve soguk sekillendirme yontemleriyle
cubuk, profil, tel, levha, sac, boru haline getirilmesini ¢esitli dovme, dokiim ve 1s1l

islemleri, koruyucu maddelerle kaplanmalar1 sathalarini kapsar.

Haddehanelerde, stirekli dokiim tesislerinde, sicak slab ve kiitiik ylizeyinin
sogutulmas1 sirasinda slab ve Kkiitiik yiizeyinde olusan iginde %97,16’ya varan
metalik ve oksitli demir igeren oksit tabakasina tufal denilmekte ve ylizeyden yiiksek
basingli ve debili su ile temizlenmektedir. Atik olarak kabul edilen ¢elik tufali belli
bir sahada biriktirilerek hurda olarak satilmakta veya islem maliyeti sebebiyle iiretim

sahasindan uzaklastirilmaktadir.

Tufallerin geri kazanimi konusunda c¢elik iiretiminde, ¢gimento ve seramik iiretiminde
kullanilmasma yonelik akademik c¢evrelerin arastirma kuruluslarinin ve celik

iireticilerinin ¢calismalar1 mevcuttur.

1.1 Tezin Amaci

Celik fabrikalarimin dokiim, haddeleme boliimlerinde olusan tufaller yiiksek demir
icerigi nedeniyle Onemi artan atiklar arasindadir. Tiirkiye’deki haddehanelerde
miktar1 tam olarak bilinmemekle c¢elik iiretiminin %3’{i oraninda tufal olustugu
varsayllmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin 2001 yilina ait Teknolojik Yol
haritasinda tufal miktar1 Amerikan ¢elik tiretiminin %7’sini kapsamakta, tufalden

nasil yararlanilacagina iliskin ¢6ziim yontemleri eklenmistir.

Bu calismada amag celik iiretiminde olusan Tiirkiye’de geri kazanimi igin fazla
calisma yapilmayan tufali konsantre cevher ile karistirarak g¢esitli karigimlar
hazirlamak, organik baglayici olarak melasi kullanarak bu karigimlardan aglomereler

elde etmek, rediiksiyon reaksiyonlarini analiz edereck en kisa siirede en yiiksek



metalik demir oranina ulasan karisimi belirlemek, bu karisimdan elde edilen siinger
demir yiginmin tufalin ortaya ¢iktigi1 c¢elik tesislerinde ham demir olarak

kullanilmasini saglamaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tufaller, dokiim, slab, kiitik ve ingot halindeki celiklerin yiizeyinde olusan ve
basinglt su ile kaldirilan ¢ip goriiniimlii demirce zengin atiklardir. Kalinlig1 ve rengi
tavlama siiresine, firin sicakligina ve ortam atmosferine gore degisir. Cimento
endistrilerinde, baglayict olarak kullanimi  konusunda Said A-Otaibi’nin,
Akindahunsi-Ojo’nun ¢alismalarina rastlanmistir. Said Al-Otabi’nin ¢alismasinda
celik tufalinin bilesenlerini analiz edildikten sonra su ve kum ile gesitli oranlarda
karistirtlip dayaniklilik testlerine tabi tutulmustur. Test sonuglart %40 oraninda

tufalin optimum sartlara sahip oldugunu géstermektedir.

Ecosid’in ¢alismasinda, Elektrik Ark Firinlarinda kullanilmak tizere tufal kullanarak
elde ettigi demir-karbon tuglalarin 1100° C’lik firinda kat: halde indirgenerek 130
kg/cm®liik basma mukavemetine sahip briketler elde edilebildigi %100 hurda
kullanilarak yapilan ¢elik {iretimi ile ayn1 seviyede verime ve enerji tilkketimine sahip
oldugu vurgulanmigtir. Marzinc’in ¢inko veya kursun {retimi i¢in tufalin

degerlendirildigi hususunda projesi mevcuttur.

Siinger demir, cevher tozlar ile ¢elik endiistrisinden gelen ekonomik oranda demir
igeren atiklarin(camur, tufal) komiir ve baglayici ile aglomerasyonundan elde edilen
kompozit peletlerin diisiik sickliklarda indirgenmesiyle olugmaktadir. Komiiriin
reaktivitesinin yiiksek olmasi diisiik sicakliklarda rediiksiyonun ger¢eklesmesini

saglar. Ancak iilkemizde diisiik kalorili linyit komiirii ok miktarda bulunmaktadir.

Mustafa Kemal Geg¢im tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada Tiirkiye’de farkli
sahalardan c¢ikarilan diisiik kalorili linyitlerin indirgeme verimliligi sabit karbon
oranina, sicaklifa ve siireye gore degerlendirilmis; en uygun linyit cinsinin sabit
karbon orani yiiksek olan kompozit peletlerde indirgemenin randimanli oldugu

bulunmustur.

Kompozit peletlerin indirgenmesi pelet mukavemetlerinin diisiik olmasi sebebiyle
mini firinlarda gergeklestirilmektedir. Icerisinde indirgeyicisini icermesi reaksiyonlar

yiiksek firinda gerceklesenden daha farkli olacaktir.



Sakarya Universitesi’nden Giiltekin Onkibar’m ¢alismasinda tufallerle ilgili ayrintili
bilgi verilmis, Ogiitiilen tufale kire¢ ve komiir ilave oranina gore elde edilen

kompozit peletlerin indirgenme oraninda artis, dayaniminda azalma gozlenmistir.

Ekonomik degeri yiiksek demirli hammaddelerin neredeyse tamaminin tiiketilmis
olmasi, disiik tendrlii biiylik rezervli yataklarin isletilmesini zorunlu kilmaktadir.
Diisiik tendrlii demirli cevherlerin demir-gelik tesislerinde degerlendirilebilmesi igin
zenginlestirmeye ihtiyag duyulmaktadir. Bu islemlerden biri 6giitme olup, cevher

hazirlama iglemlerinin verimliligi 6giitme isleminin basarisina kosuttur.

Demir cevheri veya demir igeren ikincil hammaddelerin demir-gelik iiretiminde
proses verimliliginin saglanabilmesi i¢in baglayicilar kullanilarak aglomere
edilmektedir. Toz halindeki demirli hammaddeler inorganik maddeler(bentonit) ile
aglomerasyon islemine tabi tutulmaktadir. Sonrasinda aglomerelerin sertlesebilmesi
icin pisirme islemi uygulanmaktadir. Ancak bu islem harcanan enerjiyi
arttirmaktadir. Bu olumsuzlugu Onlemek adma daha diistik sicakliklarda
aglomerelerin kurumasint ve sertlesmesini saglayabilecek organik baglayicilarin

kullanilmas1 yoluna gidilmistir.

Melas seker tretiminde kullanilan seker pancari, seker kamisi gibi organik
maddelerin ¢esitli proseslerden sonra kalan organik artiklaridir. Gida sanayinde
tatlandirici olarak kullanilan organik bir maddedir. Komiir ticaretinde diistik kalorili
komiirlerden daha fazla enerji saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Olbrich’in
calismasinda melasta goriilen organik maddeler sakkaroz, rafinoz, glukoz,
fruktozdur. Rafinoz bag yapisi diizenli oldugundan kolayca bozunmaz ancak melas
icerisindeki miktar1 digiiktiir. Seker artiginda da yiiksek oranda bulunan sakkarozun
bag yapist diizensiz oldugundan melas kolayca bozunmakta ve alkole
dontigebilmektedir. Bu bakimdan yakit sanayinde alkoliin degerlendirilmesi
hususunda Selguk Universitesi’nden Kemal Ates’in, calismas1 mevcuttur. Elde edilen
melasin sadece %4’1i gida sanayinde kullanilmakta oldugu, ¢cok miktarda melasin atil

kaldig1 da ¢alismada konu edilmistir.

Demir {iretimine yonelik yapilan ve baglayict olarak Novalak regine, CMC,
maltodekstrin, CaO ve melasin kullanilarak bu baglayicilarin  kargilastirildig:

deneylerde(Agrawal), %9 oraninda melasin  kuru basma dayaniminin



diger 10 kg/pelet’ten diisiik oldugu gézlenmistir. Agrawal’in “Iron and Steelmaking”
dergisinde 2000 yilinda yayinlanan bir diger ¢alismasinda makalesinde Ca(OH) ve %
9 melas ilavesiyle konsantre cevherden elde edilen peletlerin kuru basma dayanimi
2,5 kg/pelet olarak hesaplanmistir. Benkli ile Boyrazli’nin yapmis oldugu bir diger
calismada %30-60 arasindaki oranlarda melasin su ile kanstirillarak sarja
piskiirtiilmesi ile elde edilen peletlerin Fe/Csix oranlarma kuru basma olgiimleri
karsilagtirilmis, Fe/Cyix ile %60 melas oranina sahip peletlerin 40 kg’lik azami kuru
basma dayanimina ulastigi, melas miktar1 ile Fe/Csix’nin artmasi sonucunda da pelet

porozitesinin diistiigii sonucuna ulasilmistir.

Shalabi’nin 2010 yilindaki ¢alismasinda, farkli oranlarda melas ve su karistirildiktan
sonra yliksek firin artig1 tozlara piiskiirtiilmesiyle elde edilen aglomerelerin peletleme
verimi ile basma mukavemeti 6l¢iilerek su ve melas miktarlari arasindaki iligki tespit
edilmistir. Elde edilen grafiklerde %35 Melas ve %11 su karisimi ile tretilen
peletlerin mukavemeti degerleri 430 gr iken melas oranindaki artisin mukavemeti

arttirdigi, %8’in iizerinde melasin peletleme verimini diisiirdiigii bulunmustur.

Stepanov ve Tleugabulov’un yiiksek firinda kullanilmak {izere pelet {retimi
deneylerinde, baglayici olarak melasin kullanildigi, ¢imento ilave edildigi peletlerin
bir kismu pisirilerek diger kismi da soguk ortamda bekletilerek mukavemeti arttiracak
iki yontem izlenmis, pisirilen peletlerde 10-15 kg/pelet kuru basma dayanimina,
indirgeme sonrasinda iriin pelet basma dayanimi 300-400 kg/pelet olarak
bulunmustur. Ancak %98 oraninda metalizasyon oranina pisirilmeyen peletlerde

ulasildig: tespit edilmistir.

2010 yilinda Fahri Cihan Demirci tarafindan yapilan g¢aligmada siirekli dokiim
tufalinin komiir ile karistirilarak %35 oraninda melas ilave edilmesi sureti ile elde
edilen kompozit peletler 1050, 1100 ve 1150°C sicakliklarda, farkli oranlarda farkli
Crix/Fe oranina sahip komiir cinsine goére metalizasyon oranlar1 hesaplanmis ve
karsilagtirma yapilmis olup Crix/Fe orani, miktar1 ve sicakligi yliksek peletlerin

metalizasyon orani artmistir.

1.3 Hipotez

2011 yili verilerine gore Tiirkiye’de 31,5 milyon ton ham ¢elik/slab iretilmektedir.
Toplam tretimin %70’lik pay1 elektrik ark ocaklarina aittir. Elektrik Ark Firinlari
icin 30 milyon ton hurda satin alinmaktadir. Ton basina 35-40 kg tufal



sicak haddeleme isleminde ortaya ¢iktig1 diistiniildiigiinde yillik toplam 1milyon ton
tufal olugsmaktadir. Celik {iretim miktarinin artmasi ile dokiim, haddeleme ve tavlama
islemleri sonucunda olusan tufal miktarinda da artig beklenmelidir. Dogrudan demire
indirgendiginde hurdaya bagimli calisan ark firinli tesislerimize igerisindeki

empiiritelerin olmamasi1 hammadde olarak kullanimin1 arttiracaktir.

Celik haddehanelerinden elde edilen tufal ve konsantre cevherinin karisimini
stokiyometrik oranda linyit komiirii karistirildiktan sonra baglayict olarak tufal ve
konsantrenin toplam agirhiginin %5’ oraninda sulu melas ¢ozeltisinin kullanilmasi
ile tiretilen yeterli mukavemete sahip kompozit peletin firinda indirgenmesi ile kisa
stirede %90’nin {izerinde metalizasyon oranina sahip siinger demir elde etmek, bunu

¢elik hammaddesi olarak kullanmak miimkiindiir.






2. DEMIR-CELIK ENDUSTRISINE GENEL BiR BAKIS

2.1 Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Demir-Celik Endiistrisi

Demir, yeryiiziinde en ¢ok bulunan altinci element olmakla birlikte ¢ok kiigiik bir
miktar1 saf haldedir. Ekonomik olarak degerlendirilebilen demir cevherinin igerigi
%72 olup, dogada dagmik halde bulunur. En ¢ok bulundugu form olan Manyetit,
siyah demir olarak taninmaktadir. Hematit kirmizi, pirit piring sarisi, ilmenit gelik

grisi, sulu kristaller limonit, gotit ve siderit sarimtirak kahverengindedir.

Celik; demir cevheri, kire¢ tas1 ve kok gibi hammaddelerin yiiksek firinda ya da
bazik oksijen firminda ergitilmesi yoluyla entegre tesislerde ve hurdanin ergitilmesi
ile elektrik ark ocaklarinda (EAO) olmak {iizere iki temel yontemle iiretilir. Cizelge
2.1°de goriildiigii lizere Diinya iizerinde % 60 oraninda entegre tesislerde celik
iretimi yapilirken, Tiirkiye’de bu oran %28,5’tur. Tirkiye’de hammadde, ulasim,
tesis kurulum maliyetleri sebebiyle ¢elik tiretimi biiyiik oranda EAQ’lar1 tizerinden

saglanmaktadir.

Cizelge 2.1 : Diinya ¢elik tiretiminin yontemlere gore dagilimi [1].

Ulkeler Entegre Tesisler % EAO % Diger %
ABD 46,4 53,6 0
Brezilya 76,8 23,2 0
Cin 81,6 18,4 0
Hindistan 57,2 38,9 39
Tiirkiye 28,5 71,5 0
Rusya 61,6 16,3 22,1

1998-2008 yillar1 arasindaki 10 yillik donemde istikrarli bir sekilde artis gosteren,
2008 ve 2009 yillarinda ise gerileyen diinya ¢elik tiretimi, 2010 yilinda % 15



oraninda artigla, tiim zamanlarin en yiiksek seviyesi olan 1,41 milyar ton seviyesine

ulasmustir[ 2],
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Sekil 2.1 : Yillara gore Tiirkiye’deki ve Diinya’daki ham gelik tiretim miktarlari[2].

Tiirkiye demir-gelik sektorii nihai mamul iiretiminde, 2011 yilinda, Tiirkiye tiretimini
toplam % 21,5 oraninda artisla, 2010 yilindaki 26,30 milyon tondan 31,9 milyon tona
yiikseltmistir. 2011 yilinda elde edilen toplam 5,64 milyon tonluk iiretim artisinin, %
57 oranindaki kismi uzun iriinlerde, % 43 oranindaki kismi yassi iiriinlerde
gbozlenmektedir. Yeni kapasitelerin de katkistyla, 2011 yilinda 31 milyon ton olan
kiitiik ve slab {iretim kapasitesinin yeni yatirimlarla 2015 yilinda 62 milyon tona

ulagmasi beklenmektedir[3].

Sektoriin en 6nemli sorunlarindan biri agirlikli olarak ithal girdiyle ¢aligmasi olup,
Elektrik Ark Ocakli (EAO) kuruluglarda hammadde olarak kullanilan hurdanin %70
civarindaki boliimi ithal edilmektedir. 2011 yilinda 9,8 milyar dolarlik hurda ithal
edilmis ve bu ithalatin biiyilk bir kismi ABD, Rusya, Ukrayna ve AB (27)
tilkelerinden yapilmistir. Entegre tesislerde ise, hammadde olarak 1,1 milyar dolar (4

milyon ton) tag komiirii ve 1,2 milyar dolarlik demir cevheri ithal edilmistir[3].

12012 yil1 sonunda diinya iizerinde ham ¢elik iiretim miktar: 1 milyar 510 milyon ton olarak
hesaplanmustir.



Cizelge 2.2 : Sektorde girdi paylar [3].

Girdiler EAO Entegre Tesisler
Mal Bazinda Yerli % Ithal % Yerli % Ithal %
Hurda 30 70 - -

Demir Cevheri - - 40 60

2.2 Demir-Celik Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Parca Cevher, 8-30 mm boyutlar1 arasinda dogrudan yiiksek firna beslenebilen

demir cevheridir.

Sinter, par¢a cevher boyutlarindan daha ince taneli cevherlerin kire¢ ve su ile
karistirilarak sinter bantlarinda 1s1 ile sertlestirme islemi sonunda elde edilen tiriindiir.
1350°C’lik yanma ortaminda diisiik erime sicakligina gelebilen karisim kati cevher

tanecikleri arasinda baglanti meydana getirir.

Pelet, demir-gelik firmnlarinda kullanilamayan demir igeren demirli ince taneli
parcalarin ve tozlarin su, inorganik/organik baglayicilarla ve gerekli ise katki
maddeleri ile topaklanarak mukavemet ve diger bazi 6zellikleri kazanmis olusan

urundir.

Geleneksel demir iiretim tesislerinin eskimesi, atik oksitlerin geri dontiistiiriilme
gerekliligi ve CO, emisyon miktar1 demir-gelik iiretim tesislerinin gelistirilmesinde
Oonemli faktorlerdir. Bu ylizden klasik yiiksek sicaklikta hazirlama islemlerinden
(koklastirma, sinterleme) uzaklasmak igin alternatif yollardan bir tanesi karbon
igceren Kompozit Peletlerin kullanilmasidir. Kompozit peletler taginmasi icin yeterli
mukavemeti oda sicakligi veya civarinda kazandirilmis peletlerdir. Ayni zamanda bu
peletler yiiksek sicaklikta ve rediiksiyon sirasinda olusacak gerilimlere karst
dayanikli olmalidir. Oksit ve karbonun 1yi karigmasina bagl olarak yiiksek reaksiyon
hizina sahip olmasi, koklasmamis komiir ve odun komiirii gibi tozlarin
kullanilabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Peletleme prosesinde pelet dayaniminin
maksimum olabilmesi i¢in en uygun tanecik boyutu -325 Mesh’dir. Aglomerelerin

dayaniminin artmasi i¢in boyut dagiliminda bu boyuta sahip tanelerin harmanin



%60-70’si arasinda olmasi beklenir[4].

Yiiksek sicakliklara isitildiginda demir oksitlerin rediiksiyonundan sonra olusan
metalik demir, sicakliga ve iriiniin karbiirizasyon derecesine bagli olarak kismen
veya tamamen ergiyebilir. Demir oksitlerin karbon tarafindan endotermik olarak
rediiklendigi ilk ve hizli bir periyot vardir bu da peletlerin 1sinma hizinin kismen
yavas olmasiyla sonuclanir. Rediiksiyon tamamlandiginda 1sinma hizi artar ve kdmiir
kiilleri, cevherin gangi ve baglayicidan olusan curuf yumusamaya baglar. Metalik

demir de karbon absorblayarak ergir. Sonu¢ olarak metal ve curuf iki siv1 faz olarak

Reaksiyona Girmig Ergimig Curuf Ergimis Metal Metalik Kabuk

ayrisir[5].

Reaksiyona Girmemis Tabaka Ergimig Curuf Ergimig Curuf

Sekil 2.2 : indirgenmeye bagli olarak kompozit pelette meydana gelen
degisiklikler [5,6].
Tufaller, c¢elik tretimi yapilan tesislerde tavlama sonucu olusan ince oksitli
tabakadir. Basingli su piiskiirtiilmesiyle tlirtinden ayristirilir. Tavlamanin sicakligina,
firn atmosferine ve siiresine bagli olarak isimlendirilmektedir. Cimento
endiistrilerinde bu haliyle iyi bir agrega olarak kullanilmaktadir[7]. Ayrica karbon

tugla tiretimi hususunda deneysel ¢alisma mevcuttur[8].

Celikhane tufali, icerisinde %70’in tizerinde demir ihtiva eden ekonomik olarak
degerlendirilmesi gereken hammaddedir. Celik kiitiik iizerinden piiskiirtmenin
etkisiyle farkli boyutlarda ayrisir[9]. Hurda ile birlikte veya hurdanin yerine
kullanilmaktadir. Ancak boyut farklilii ve toz halinde taneciklerin ¢ok olmasi
yiiksek firin veya dogrudan indirgemenin yapildigi mini firinlar i¢in uygun degildir.

Bu sebeple belirli bir boyut araligina getirilerek sinterlenir veya peletlenirler.
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2.3 Demir-Celik Uretim Teknolojileri

Ekonomik olarak igerisinde %70 oraninda metalik demir igeren cevherler, parca
cevherler, tozlar, hurdalar, entegre tesis atiklar1 (¢camurlar), kati haddehane
atiklari(tufaller) demir-gelik iiretiminin hammaddeleridir. Bunlar belli boyutlara

getirilip ¢esitli kademelerden gegirilerek 6nce demire ardindan ¢elige doniistiiriiliir.

Yiiksek firinda genellikle %70 oraninda demir igeren ve mukavemetli parg¢a cevher
kullanilmaktadir. Bunun disinda parga cevher boyutlarina getirilen demirli sinter ve

peletlerden de faydalanilir.

Demir Uretimi . Ham Celik Uretimi ~ Ikincil Metalurji

KokFmm  sinter  Pelet
H‘;:L L{F - Bazik Oksijen
sekFen 1 |p N
u
Farkh
Ergitme ile Metotlarla
Indirgeme Dékiim
f
Dosrudan 4 .'I . Elelktrile Ask |/ Haddeleme’
Indirzeme [y Finm Galvaniz

Hurda Ergitme

Sekil 2.3 : Demir-Celik tiretim teknolojileri[10].
Peletlerin sert ve genelde kiiresel maddeler olup yiiksek firinda kullanilabilmeleri
icin asagidaki ozellikleri tagimalari gerekir:
- Toz, kirint1 ve ince kisimdan arindirilmis olmalidir.

- Tasinma ve stoklanma sirasinda meydana gelecek kirilmaya kars1 fiziksel olarak

dayaniklilik gostermelidir.

- Yiiksek firinda, 1sitilirken gesitli tepkimeler sirasinda meydana gelecek zamansiz

ufalanmaya kars1 direng gosterecek yapida olmalidir[11].

Pisirerek mukavemetlendirme esnasinda sicaklik arttikga fiziksel ve kimyasal

reaksiyonlar gerceklesmektedir.
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Manyetit tozlar hematite doniislir. Donlisme esnasinda manyetit taneleri arasindaki
hematit kopriileri olusarak tiim taneleri monolite baglar ve peletin mukavemetini

olusturur[11].

Diinya’daki ¢elik iiretiminin %60’1 Bazik oksijen konverterleriyle yapilmaktadir.
Temel hammaddeleri sicak maden ve hurda/yan iiriinlerdir. Proses olarak Elektrik
Ark Firini’ndan farkli olup, sisteme oksijen piiskiirtme ile kimyasal reaksiyonun
baslamasi i¢in gereken enerji ihtiyaci karsilanmaktadir. Toplam sarjin %70-80’ini
stvi demir olup kalani1 hurdadir. Piiskiirtiilen oksijen safligi %100’e yakindir. Sicak
maden ve hurda sarj edilmis firina siipersonik hizla yaklasik 20 dakika iiflenen
oksijenle sarj i¢indeki kiikiirdii ve silisyumu oksitler, olusan 1s1 da hem hurday: eritir
hem de banyo sicakligimni 150-200°C arttirir. Sarja gonderilen oksijen demir, mangan
ve fosfor ile reaksiyona girer ancak daha diisiikk 1s1 agiga c¢ikar. Firina giren

hammaddeler;

= Sicak Metal: I¢inde %4,5 C, %1 Si olan sivi demirdir. Torpido veya
potalarla g¢elikhaneye taginir. Kiikiirt oran1 destilfiirizasyon ile %0,01’in

altin a distrtlir.

» Hurda/Tufal: Otojen oksijenle c¢elik {iretimi isleminde, hurda igin ¢ok
biiyiik 1s1 enerjisine ihtiya¢ vardir. Konverterde %20-25 oraninda bulunan
hurda sarjin maliyetinin de avantajli olmas1 gerekir. Genellikle

haddehanede olusan hurda/tufal kullanilabilir.

» Curuf Yapicilar: Sicak metalin oksitlenmesiyle SiO; olarak ilk curuf
olusur. Bu curuf sicak metal i¢indeki fosfor ve kiikiirdii biinyesine alir ve
tutar.  Flakslayic1 olarak kirectast veya dolomit kullanilir. Entegre
tesislerden elde edilir. BOF’de CaO/SiO; oranmnin curufta olmast son

curufta ise MgO oraninin %8-10 arasinda olmasi planlanir[12].

Elektrik dretimi ve temininde, kontrol sistemerinin, refrakter malzemelerinin
gelismelerin yaganmasi elektrik ark firinin kullanimini saglayan faktorlerdendir.
Hurda kullanilarak c¢elik ozellikleri ayarlanabilmektedir. EAF’de kullanilan
hurdalarda demirden daha diisiik oksidasyon O6zelligine sahip metallerin olmamasi

gerekmektedir[34].
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Dogrudan indirgeme (siinger demir) iiretim prosesleri, Stinger demir elektrik ark
ocaklarinda kullanilan hurda celiklerin kimyasal bilesiminin sabit olmayis1 ve hurda

teminindeki zorluklar neticesinde hurda ¢elige alternatif olarak gelistirilmistir[13].
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Sekil 2.4 : Dogrudan indirgeme firmlarinin Fe-C diyagramina gore ¢alisma
bolgesi [5].

Stinger demir, toz, pelet veya parga halindeki cevherin veya ekonomik oranda demir
iceren kat1 atiklarin demirin sivilasma sicakligi altinda kati1 halde demire
dontstiiriilmesi islemidir. Metalizasyon orant %90-95, toplam demir oran1 %85’in
tizerindedir[5].
Stinger demir {retim yoOntemleri firin ve rediikleyici elemanma gore
smiflandirilir[14]. Firin elemanlarina gore:
Saft firin prosesleri; yiiksek firin tipinde hammaddenin tepeden firina birakildigr 1
atmosferden diisiik basing altinda ¢alisan firinlardir. MIDREX, HYL prosesleri saft
firinlarin kullanildig1 yontemlerdir.
Midrex prosesi’nde rediiklenme olay1 ters akim prensibine gore tasarlanmis diisey
saft firrm kullanilarak yapilmaktadir. Firinin dstiinden sarj edilen demir oksitli

malzeme asag1 inerken yukari dogru cikan H, ve CO igeren gazlarla firmmin st
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bolgesinde 1sitilir ve asagi inis sirasinda rediiklenir. Indirgenmis sicak {iriin firinm alt

bolgesindeki sogutma sistemine alinir[14].

Demir Oksit

Baca Gazt "gf:' Midrex Gaz Sistem Yontemi

TepeGaz
Proses oy
Gaz Kompresirer Temizleyici saﬁ:

Firini

Rediiklenme
Fo,0,+3H, > 2o+ 3H,0 Danﬁstﬁrﬁcﬁ
Fe,0,+300 = ZFa+300, Rrediikleyici
A!ja Hawa
Karbiirizagyon Ufleyici Sofutucy Gaz

Yakacak

Temizleyici

IFa+(0+H,=Fo,C+H,0
e+ (H, > Foy(+ 2H,

Diniigiim
(H+0,~ 200+ 2H,
(HeeH,0 = (0+3H,

A

| Sofutucu Gaz
: Kompresdr
]

Dodalyaz

Tahliye
Sl g Déndistiird

‘fanma Gazlan

MIDREX®
Direkt redikienmis
Detmir

Sekil 2.5 : Midrex prosesi [13].

HyL ydntemleri’nde, sabit retort tipi firinlarda parca cevheri ve peletleri rediiklemek
icin doniistliriilmiis dogal gaz kullanir. Rediiksiyon prosesi 980°C sicakliginda
gergeklestirilir, sicakligin yliksek olmasi rediikleme verimini arttirirken, daha kararli
{iriin elde edilmesini saglar ve diisiik tutusma egilimini arttirir. Uriin sogutmas1 575
°C gibi sicakliklarda geri oksitlenmeyi yavaslatic1 sementit (FezC) kabuk olusuncaya
kadar siirer[13].

Akiskan yatak prosesleri; demir igeren nemli tozlar akiskan yatakta kurutulur, 6n
1sitma islemi yapilir ardindan reaktdriin iginden gecen tozlar indirgeyici gazlar

yardimu ile indirgenir. Finmet prosesi olarak da bilinir.

Déner firin prosesleri’nde; yatay silindirik bir firinda yliksek u¢tan harmanin ilavesi
ve yogunluk farki ile sarj metalik demire donistirilir. SL/RN, ACCAR

metotlarinda doner firin kullanilir[13].

14



® Gaz Demir

Su I Cevheri

Alternatif Rediikleyici Gazlar:
+ Komiirin Gazlaghnlmas
+ Kok Firmn Gazna
+ Hidrokathon Gaz Olusumu
+ Corex gazlan

« Diger DR fahrikasndan gelen DRI HBI
lasmen harcanmug gazlar

Sekil 2.6 : HyL prosesi [13].

SL/RN yonteminde, demir oksitli cevher, komiir karigimi ve dolomit yiikleme
ucundan firina sarj edilir. Sarj edilen hammaddeler ilk asamada bir On 1sitma
islemine tabi tutularak kurutulur. On 1s1tma sirasinda, firin icerisine iiflenen hava ile
komiirdeki ugucu maddelerin yanmaya baglamasi sonucu islem siiresi kisalir. Sarjin
kurutulup rediiksiyon sicakligina ulagmasi saglandiginda demir oksitler, karbon

monoksit gazi ile rediiklenir[13].

Doner hazneli firin prosesleri ile demir oksit tozlar1 kati karbon tasiyan tozlar
yardimi ile metalik demire doniistiiriilebilir. ITmk3, FastMet yoOntemlerinde

kullanilir[ 14].

FastMet yonteminde Peletleme isleminden gecen sarj malzemeleri 160-180°C’de
kurutulurken, briketleme islemine tabi tutulan sarj malzemeleri kurutulmadan doner
hazneli fira sarj edilir. Doner hazneli firin 1350 °C’ ye kadar 1sitilir. Yiiksek 1s1
altinda pulverize kdmiir, demir cevheri igerisinde mevcut oksijeni yakarak yiiksek
demir icerigi saglar. Sonug olarak rediiklenmis peletler ¢elik iiretimi i¢in hazir hale

gelirler[13].
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Sekil 2.7 : SL/RN akis semasi[13]

ITmk3 prosesinde FastMet prosesinden farkli olarak doner hazneli firinin son
bolgesinde sicakligin 13500C’yi asmast ile metalik demir ergiyerek gangdan
uzaklastirilir. Elde edilen sivi ham demir kimyasal ve fiziksel olarak yiiksek firin

tirlinline benzemektedir[5].

Bunlarin disinda siinger demir {iretimi i¢in kati atiklar1 kullanan prosesler asagidaki
gibidir.

Pyron prosesi akiskan yatakli firinda g¢elikhane tufalini hidrojen ile siinger demire
doniistiirme islemidir. Celik endiistrisinde maliyetli yontemlerinden biridir. Bu
sayede elde edilen toz EAF’de sarj olarak degerlendirilebilmektedir. Uretilen siinger
demir, elektrik motorlarin  ¢esitli  pargalari, magnet iiretimi  i¢in
degerlendirilmektedir. Celikhane tufalinin 1000°C’nin altinda konveyor icerisinde
hidrojen yardimi ile indirgenmesi teknigidir. Bu sicaklik {izerinde calisan bazi

firinlarda ayni teknik hidrojen ve indirgeyici olarak grafitin yardimi ile 14 saatlik
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siirede indirgenme gerceklestirilir. Indirgenme tamamlandig1 zaman inert gaz altinda

kapali bir sogutucuda bekletilir[15].

Hammadde
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Sekil 2.8 : FastMet prosesi [13].
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Sekil 2.9 : ITmk3 prosesi [5].

Waelz Prosesi elektrik ark firini1 tozlarinin demir disi metallerin doner firinda
oksitlenmis kok yardimi ile sivi curuf olusturmadan indirgenerek buharlagmasi

teknigini kapsar[16].
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3. DEMIR-CELIK URETIMI

Demir yiiksek firin proseslerinde veya dogrudan indirgeme yapan firinlarda parga
cevher, tiivenan, demirli atiklar, toz halinde ise aglomere edilmis hammaddelerin
(sinter, pelet, kompozit pelet) gaz veya kati rediikleyicilerle indirgenmesiyle
iretilmektedir. Yiiksek firindan elde edilen sivi ham demir bazik oksijen firinlarinda
veya Elektrik Ark Firinlarinda karbon miktart azaltilarak, mini ¢elik tesislerinde
hurda ergitme ile direkt indirgeme firinlarindan alinan siinger demir kullanilarak

celige doniistiiriiliir.

Bu bélimde hammaddelerin metalik demir haline gelene kadar uygulanan 6giitme,
aglomerasyon ve indirgeme islemleri ve kullanilan ekipmanlarla ilgili bilgi

verilmistir.

3.1 Ogiitme Mekanizmasi ve Ogiitiiciiler

Kiiciik tane boyutlarinda yapilan boyut kiigiiltme islemine 'dgiitme' denir. Ogiitme,
ufalama igleminin son agamasi olup 25 mm.den kiiciik tane boyutlarina uygulanir. Bu
islemler i¢in kullanilan araglara '6giitiici' yada 'degirmen' denir. Cevher hazirlama
tesislerinde  kullanilan  enerjinin  yaklasik % 50'si  6giitme devrelerinde

harcanmaktadir[17].

Diger bir tamima gore kKirma sonrasi, kati maddeleri -10 mm veya -5 mm tane
biiytikliigiine kadar pargcalanma(ufalanma) islemine 6giitme denilmektedir. Carpma,

siirtiinme, biikiilme kuvvetlerinin etkisi altindadir. Amaci iki tlirliidiir:

e Cevher zenginlestirme yontemlerine uygun malzeme hazirlanmast

e Diger endiistri dallarina, hazirlama olarak kullanilir.
Ogiitiilebilirlik malzemenin yapisi, bu yapmin igindeki kristal ve fiziksel yapi
bozukluklar1 ile ilgilidir. Fiziksel yap1 ve boyut dagiliminin homojen olmayisi

nedeniyle farkli 6giitme ortamlari ayri bir 6zellik gosterecektir.

Ogiitme alt sinir1; ekonomik teknik ve yapisal alt faktorlerle smirlanmigtir. Mineralin

serbestlesme, derecesine kadar 6giitiilmesi optimal kosullardir. Ancak fazla dgtitme
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slam doguracagindan arzu edilemeyecek bir durumdur. Alt siir sonsuz degildir. Bu

sinir 6zel degirmenlerle 0,1 pm olarak belirlenmistir.
Tane boyutuna gore 6gilitme agamalari:

e Iri 6giitme: 1 — 4 mm (cikis), 0,1-2 KWs/t

e Orta 6giitme: 0,25 — 0,5 mm, 5-20 kKWs/t

e Ince 6giitme: 0,1 mm (gikis), 20-100 KWs/t

e Cok Ince Ogiitme:<10 um, 100-1000 kWs/t
olarak diistintilebilir[18].
Hammadde 6giiten degirmenler i¢in uzunluk ile ¢ap oraninin 1,5-2,5 arasinda olmasi
beklenir. Degirmenin kritik hiz1 azami hizin %70-75’ini kapsamakta, sarj oran1 da

degirmen hacminin %26-33 arasinda degismektedir[18].

Ogiitme teorisi ve parametreleri: Schonert (1979) bir malzemenin 6giitme

ekipmanlarindaki kirilma 6zelliklerini belirleyen parametreleri soyle siralamaktadir:

e Uygulanan kuvvetin biiyiikligi
e Kuvvetin temas ettigi yiizey alani
- Yikleme hizi
- Yiklemenin yapilma sekli ve tane lizerine kag¢ noktadan yapildig:
e Malzeme iizerinde yapilan is (kuvvet x yer degistirme)
e Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [19]
Boyut indirgeme ile ilgili olan teorilerin, ortaya koymaya caligtiklar1 baginti, belli bir
boyuta kirilan ya da 6giitiilen cevherin bu is i¢in ne kadar enerji harcadigidir. Kirma

ve Ogiitme ile maddede olusan fiziksel degisimin fonksiyonu bir enerji girdisidir.
Bond'un ilkeleri;

1. ilke : Enerji girdisi = Uriiniin enerjisi-Beslenmenin enerjisi.

2. ilke : Kirma ve ogiitmede faydali is girdisi, iiretilen yeni catlak uzunlugu
ile orantilidir.

3. ilke : Bir pargaciktaki catlaklar onun kirilma dayanimini belirler fakat bu

15 indeksi degildir.

E:Ei(

1 1
\/Xip - —\/X7,:) [20] (3.2)
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Ei :Malzemenin %80 inin 100 mikronun altina diisen bilyiikliigiinii gésteren Bond Is

Indeksi
Xp: Ogiitmeden gikan malzeme miktar1 Xg: Ogiitmeye giren malzeme miktari

Cizelge 3.1 : Enerji tiiketimi[20].

Teorem/E 10m-1m 1m-100 100 10mm-  1mm- 100 pm- 10 pm-1

nerji mm mm-10 1 mm 100 um 10 pm pum

Tiketimi mm

(kWht)

Rittinger ~ 0,0009 0,009 0,09 0,9 9 90 900
Kick 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Bond 0,07 0,22 0,69 2,18 6,91 21,8 69,1
Pratik 0,35 0,6 1,6 10

Bir cevher icin ton basma enerji tiketiminin bulunabilmesi 6nce o cevherin

ogiitiilebilirlik testi ile baglar.

a) F(80), besleme i¢in malzemenin %80 inin biyiikligi ; P(80), 6giitmeden

sonraki malzemenin %80 inin biiytikliigii

b) Bond Is Indeksi
c) L/D

d) Kritik hiz degeri
e) Besleme hiz1 [21]

W, = 62

[20]
HO’Z3XGFDEBZSX(5%—J'%)

P1: ,Testi yapilan boyutun mikron olarak degeridir.

Ogiitiicii Secimi; pilot dgiitme deneylerine bagli olmakla birlikte iiriiniin enerji

girdisi ile orantili olmasi temelinde 6l¢eklendirilir[21].
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Cizelge 3.2 : Baz1 malzemeler i¢in ortalama is indeksleri [20].

Malzeme Cinsi Ortalama Ozgiil Agirhig Ortalama Is Indeksi
Komir 1,63 11,37
Bakir Cevheri 3,02 13,13
Dolomit 2,82 11,31
Hematit 3,76 12,68
Manyetit 3,88 10,51

3.1.1 Cubuklu degirmenler

Cubuklu degirmenler genellikle birinci dgiitme devreleridir. iri boyutta kiricilar ya da
kaba ogiitiiciiler olarak adlandirilir. Genellikle yas 6glitmede kullanilirlar. Cubuklu
degirmenlerde boy ¢ap orami (L/D) 1.4-1.6 arasindadir. Bu oranin 1.25 in altina
diismesi durumunda, degirmen icindeki cubuklarin birbirine karigarak 0Ogiitme
ortaminin bozulmasina, 2.5 den biiyiik olmasi, ¢ubuklarin kirilmasina, egilmesine,
istiflerinin bozulmasina neden olur. Uygulamada kullanilan en uzun ¢ubuk boyu 6-8
metredir. Kullanilan ¢ubuk boyu, degirmenin i¢ alin astar1 arasindaki mesafeden 10-
15 cm daha kisa olmalidir. Cubuklu degirmenin dondiiriilmesi icin gerekli giic,
cubuklarin degirmen i¢inde kapladiklart hacme, degirmenin kritik hizina ve
degirmen i¢ capima baghdir. Degirmenlerde malzeme, ¢ubuklarin arasinda bir hat
boyunca ogiitiildiikleri i¢in 6giitme sonras1 homojen bir iiriin elde edilir. Bu nedenle
acik devre c¢alisirlar. Cubuklu degirmenlerde kapasite, kiiciiltme oranina dogrudan

baghidir[22].
Cubuklu Degirmenlerin Avantajlari;

a. Ogiitme sekli, {iriiniin tane boyu dagilimmi kontrol ettiginden kapali devre

oglitmeye gerek kalmaz.
b.  Ogiitme ortanmi olduk¢a ucuzdur.
C. Cubuklar aras1 bosluk az oldugundan 6glitme verimi ytiksektir.

d.  Asinan ¢ubuklarin degistirilmesi kolaydir [22].
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Cizelge 3.3 : Degirmenlerin genel 6zellikleri [22].

Degirmen Cubuklu Bilyah Cakill Otojen/Yarn
Tiirleri / Degirmenler Degirmenler Degirmenler Otojen
Parametreler Degirmenler
Kullanildig1 Cevherler iri  Cevherlerde ve Metal Iri pargalarmn ince
yerler ogiitme ¢imento kirlenmesi pargalari
klinkerinde istenmeyen kirabildigi veya iri
ince 6giitme (cam, pargalarin ¢arpma
seramik) etkisiyle
ufalanabildigi
cevherler
Ogiitiicii ortam  Cubuklar Bilyalar Porselen veya Cevherin  kendisi
cakmak tas1 veya/ +bilya
bilya
Astar Celik-lastik  Celik-lastik Seramik veya Celik-lastik
sileks, lastik
Ogiitme sekli Bosalma Sulu-kuru Kuru-sulu Sulu-kuru(killi
sekline gore; cevherler)
sulu-kuru
Ogiitme 50mm-300 30mMmM-10 pm 30 mm-10 300 mm —20 pm
boyutu pm pm
Cap/uzunluk 1:15-1:25 1:1-2:1 1:1-2:1 4:1-2:1
orant Suile=3:1-2:1
Ortam (doluluk) 9035-40 %40-45 %40-50 %35-50 yari
orani otojen=%26-28
(piilptbilyalar)
Kiigliltme oran1 ~ 15/1-20/1 50/1-100/1 50/1-100/1 1000/1-2500/1
Kritik hiz %50-65 %60-75 %75-85 Sulu=%65-78
Kuru=%85
Ortam ¢ap1 25-150 mm  Iri 6giitme=2- 25-2,5cm -
10 cm
Kat1 oram %60-75 %65-80 - -
Bosaltma sekli ~ Serbest tasma (Yas 6giitme)
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3.1.2 Otojen degirmenler

Otojen 6giitme, cevherin kendi kendisini 6giitmesidir. Degirmenleri kuru veya sulu
calisabilirler. Otojen 6giitme, birinci kademe boyut kiiciiltme olup, cogu zaman
kirma ve 6glitmeyi bir arada yaparak cevher hazirlama tesislerindeki en biiyiik sorun
olan asinmay1 azaltarak 6glitme maliyetini diisiiriir. Otojen 6giitmede kirma olay1 ii¢

degisik sekilde gergeklesir:
o Catlama
o Centiklenme

o Asindirma seklinde kirma [22]

3.1.3 Yar1 otojen de@irmenler

Yar1 otojen Oglitme, tlivenan veya irice kirilmig cevherin, bir degirmende metal
bilyalarin da kullanilmasiyla 6giitiilmesi demektir. Otojen degirmenleri, yar1 otojen
degirmenlere ¢evirmek pahali ve zor bir istir. Bu nedenle otojen degirmenler % 45

bilya sarjli bilyali degirmenler gibi ¢alistirilacag: diistiniilerek planlanmalidir[22].

3.1.4 Bilyali degirmenler

Yatay pozisyonda yerlestirilmis, silindirik g¢elik gévde ve i¢ yiizeyinde farkl tipte
astarlara sahip 0Oglitme elemanlaridir. Malzemelerin  kirilma mekanizmasi,
degirmenin yatay eksen etrafinda déonmesiyle birlikte 6giitiicli ortaminda degirmenin
icinde donmesi ve asindirma birlikte darbe kuvvetini malzemeye aktarmasiyla

gerceklesir[22].

Bilyal1 degirmenler ikinci kademe ve ince Ogiitme devrelerinde kullanilirlar.
Degirmenlere beslenen malzeme boyutu 9.5 - 1.2 mm, 6giitiilen cevherin boyutu da
600 - 45 mikron arasinda degismektedir. Siklikla kullanilan 6giitiicii olup, boy ile
cap1 arasindaki oran 1, 1.5 arasinda degisir. Ogiitiicii hacminin %40-50 sini
bilyalar/gubuklar kaplar. Ogiitiiciiye konulan malzeme kuru veya agirlikca %20-40

oraninda su igeren ¢amur halinde olabilir[17].

3.1.5 Cubuklu, bilyal ve cakilli degirmenlerin boyutlandirilmasi

Degirmenlerin boyutlarinin (¢ap ve uzunluk) belirlenmesi, kararl bir devrede belirli

bir hizla degirmene beslenen yeni malzemeyi istenilen tane boyuna indirgemeleri
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i¢cin cekmeleri gereken giice gore yapilir. Degirmene aktarilmasi gereken tahrik giicii;

besleme hizi(t/sa)*6zgiil 6glitme enerjisi(KW-sa/t) sekilde hesaplanir]].

Ozgiil dgiitme enerjisinin dogru kestirimi tasarim asamasindaki en énemli konudur.
En gilivenilir yontem, pilot 6lgekte en azindan 1,5 m capindaki degirmenlerle ve
temsili cevher numuneleriyle yapilan c¢alismalardan elde edilen degerlerdir.
Laboratuarda Bond degirmeni ile standart kosullarda yapilan deneylerde g¢ubuklu
veya bilyali degirmen igin ayr1 ayr1 ogiitme endeksi (Wi, KW-saat/metrik ton)
bulunduktan sonra Bond esitligini kullanarak tesis 6l¢ekli degirmenin saftina her bir
ton yeni besleme cevher i¢i aktarilmasi gereken tahrik giici W (KW-saat/metrik ton)
bulunabilir[22]:

1 1
'\/P—SO - '\/F—SO} [22] (3.3)

Fgo = Degirmen beslemesinin %80 ninin gectigi elek boyutudur.(mikron)

W = 10\Nt[

Pgo = Degirmen {irliniin %80 ninin gectigi elek boyutudur.(mikron)

Bond esitliginde kullanilan is endeksinin tespiti i¢in yapilmis Bond &giitiilebilirlik
testinde, ¢ubuklu degirmen i¢in 13,2 mm, bilyali degirmen i¢in 3,3 mm kirilmis
cevher kullanilmalidir. Bu esitlik 2,44 metre ¢apinda yas acik devre dgiitme yapan
cubuklu degirmenlerde, 2,44 metre i¢ capli, yas kapali devre 6giitme yapan bilyali
degirmenlerde bir diizeltme yapmadan uygulanir. Bu nedenle esitlikten hesaplanan
giiciin, tesis capindaki farkli degirmen kosullarina uygulanabilmesi i¢in sekiz adet

diizeltme faktorii ile carpilmasi gerekmektedir[22].

3.2 Aglomerasyon

Tane boyutu kii¢iik parcalarin bir araya gelerek kalici kiitleler haline gelmesine boyut
bliylime/aglomerasyon olarak tanimlanir. Bu siirecte malzemeleri birbirine yapistiran
baglayicilar kullanilmaktadir. Tiim bosluk alan1 matris yapistiric ile kapli iken su,
kat1 partikiiller arasindaki bosluklara girmeye baslayinca topaklarin yiizeyindeki
bosluk hacminde konkav sivi siitunu olusur ve dayaniklilik meydana gelir. Bir
malzemenin pargacik biyiikliigiindeki degisim ile kimyasal reaksiyon Kkinetigi

arasinda benzer bir iliski kurulabilir [23].
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Cizelge 3.4 : Boyut biiylime metot ve uygulamalari[23].

Metot Uriin Graniil Miktar Diisiinceler ~Ozgiin
Boyutu(mm)  Yogunlugu Uygulamalar

Donen 0,5-20 Orta 0,5- Kiire Giibre,

Yataklar 800 Grandiller demir/demir

(tambur, tsa dlslh |

disk) cevherler,
zirai
kimyasallar

Tabletleme 10 mm Cok biiyiik <50 Tozlasma Demir/demir

t/sa ihtimali dist1

cevherler,
tibbi
kimyasallar

Sinter yataginda 1s1 vererek kismi ergime ile beslenen malzemenin plastiklesmesi
islemi sinterleme, basing yolu ile bir araya getirilmesi briketleme/tabletleme,
tamburda su vererek malzemenin yigin haline gelmesi peletleme olarak
adlandirilmaktadir[23].

Aglomerasyon proses hizi bir grup fiziko kimyasal etkilesmeler ile kontrol altinda

tutulmaktadir.

Graniilasyon hiz1 siireci’'nde dort kontrol mekanizmasi vardir. Bunlar 1slanma,

birlesme/biiyilime, sertlesme ve dagilmadir.

Pargaciklarin baglayict sivi ile 1slanmasi agirlikli olarak piiskiirtme veya sivi
yayilmasi ile kontrol edilir. Islanabilirligi zayif olan malzemenin islanabilme
ozelligini gelistirecek sekilde yiizey aktif maddeler kullanilir. Yapigma/Biiylime
kismi olarak islanan tanelerin ve daha biiyiik ¢ekirdeklerin ¢esitli tanelerin biitiinii
olan graniilleri olusturmak igin birlesmeleri olarak tanimlanabilir. Cekirdeklenme
tanelerin kendilerinden daha biiyiik boyuttaki damlalarin aniden etrafin1 Sarmasi
sonucu olusan ilk yapismaya verilen addir. Yapigma cekirdeklenmeye nazaran iKi
graniiliin daha biylk bir graniilii olusturmak igin biitiinlesmesidir. Graniillerin
biiyiimesi siirecinde yataktaki ¢alkalanmaya bagli olarak sertlesme etkili olmaya

baslar. Sayet taneler arasindaki baglar zayif ise dagilma meydana gelecektir[23].

Islatma stirecinde, kat1 par¢aciklarin normal sartlar altinda bir araya gelmesi miimkiin

degildir. Emme katmanlar1 bir sekilde molekiiler boyuttaki Van der Waals
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kuvvetlerinin artmasiyla dayanikliliginin artmasma yardimer olurlar. Kiigiik
miktarlardaki serbest su molekiilleri pargaciklar arasindaki temas noktalarinda sivi
kopriilerinin olusmasini saglar. Nem oraninin artmasiyla, sivi kopriiler tiim baglanti
noktalarinda var olmaya baglar. Teorik olarak %100 en yiiksek doyuma,
topaklanmanin veya kiitlenin i¢indeki bos yerlerin dolmasiyla ve konkav siitunun
ylizeyde olugmasiyla tamamlanir. Tam doymusluk altinda, yiizey gerilimi ile sivi
damlaciklar olusur ve kati parcaciklari ¢evreler. Suyun varlig1 ile meydana gelen kati
parcacik kiitlesi olarak tanimlanan bulamag¢ sekilsizdir. Parcaciklarin temas
noktalarinda belirgin adhezyon kuvvetler veya kopriiler olusur. Bag sayisi, belli bir
topak yapisi i¢in, her bir parcacigin temas noktasi ve onu g¢evreleyen su kopriisiine
sahip diger yakin parcaciklarin toplaminin ortalamasidir. Bu anlamda aglomere, ¢ok
ince parcaciklarin molekiiler gii¢le bir araya getirilerek baglanan dogal topaklardir.
Bu yapidaki bag noktalarinda nemli topaklarin, ¢6ziinen malzemenin yeniden
kristallenmesi veya dis basing etkileri ile bag noktalar1 arasindaki mesafenin
azaltilmast ve aglomerenin kurumasi ile bag noktalar1 arasinda kati kopriiler

olusur[23].

Partikiillerin 1slanabilmesi, flotasyon, aglomerasyon, kati-sivi ayirimi ve tozun
bastirilmast gibi pek cok teknolojik prosesi etkileyen onemli parametrelerden biri

oldugu bilinmektedir. Islanma hizi,

L? — € >r 37*—COZ(¢) *77 (3.4)

formulii ile hesaplanmaktadir. C kilcallik sabiti, r kilcallik yarigcapi,  sivinin yiizey
gerilimi, ¢ temas acisi, 7 ise sivinin viskozitesidir. Kati iizerinde sivi damlacigin
olusturdugu temas acisinin dlgiimiine dayanan yontemden elde edilen "kritik 1slanma

ylizey gerilimi, ¥ degeridir. Bu degerin altindaki siv1 ylizey geriliminde ve bu degere

sahip olan flotasyon ortamlarinda mineral tamamiyla 1slanmak suretiyle
ylizmeyecektir. Temas agist olusmast ve 1slanmayr saglamak icin kritik 1slanma

degeri ylizey geriliminden daha yiiksek degerde olmalidir [24].

Baglayici-pargacik sisteminin temas acist tek basina birincil termodinamik hesap
olmayip, birbirine uyumlu olan her fazin molekiiler etkilesimin bir fonksiyonu olan
tek ara ylizey enerjilerinin bir tepkisidir. Ara yiizey enerjisi dagilim ve kutuplasma

bilesimlerinden olusup bu bilesenler ara yiizeyin kimyasal karakterini etkiler. Kati-

27



sivi ara ylzey enerjisi kritik kati-ylizey enerjisi olarak da adlandirilabilir.
Partikiillerin 1slanmasi ayni zamanda yiizey enerjileri ile baglantilidir. Islatma
dinamigi kii¢iik boyutlardaki tozlardan olusan ilk ¢ekirdek iizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir [16].

Baglayicit sivinin ilk dagilimi tane graniillerinin ya da ¢ekirdegin boyut dagilimi
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olabilir. Sivinin tanecigi 1slatmis oldugu fazda son
boyut ve hiz1 da 6nemlidir. Yetersiz bir 1slatan siv1 graniillesemeyen taneciklerin toz
olarak kalmasma sebep olacaktir. Ilk olarak tanecigin iizerine diisen damlanin
kuvveti goz oniine alinir. Toz kompakt iizerindeki damlanin temas acis1 l¢timii ifade
edilmektedir. Stvinin katiya olan afinitesinin 6l¢iimii olan temas agis1 Young-Dupre

esitligi ile hesaplanmaktadir:

> — % = )V *Cos @ _[23] (3.5)

sv e . .. e
7" : Kati-buhar ara yiizey enerjisi, 7" : kat1 —s1v1 ara yiizey(1slanma) enerjisi
7" : stvi-buhar ara yiizey enerjisi

Kati-buhar ara yiizey enerjisi kati-sivi ara ylizey enerjisini astig1 zaman sivi katiy1
90%den diisitk temas acis1 ile 1slatir. Formiil 3.5’te esitligin sag tarafi ile 1slatma
genligi kontrol edilir. Mitkemmel bir 1slatma i¢in temas agisinin 0° olmasi gerekir.
Bu durumda siv1 kat1 yiizey lizerine ince bir film halinde yayilir. A¢inin 180° olmasi
durumu pratikte gozlenmez. Damla iizerine etki eden yer¢ekimi kuvveti damlay1 kati
yiizeyine ¢eker. Eger ac1 90°°den kiiglik ise sivinin kat1 yilizeyi islattigi, 90°’den
bliyiik ise 1slatmadig1 sdylenebilir. 20°°nin altinda bir temas agis1 giiglii bir 1slatma,
140°°den biiyiik ac1 ise gii¢lii bir 1slatmama 6zelligini gosterir. Yiizey gerilimini veya
ara ylizey enerjisini belirlemenin bir¢ok yontemi vardir. Bunlar sesil damla,
Wilhelmy levhasi, dinamik Wilhelmy, tek fiber Wilhelmy, Du Noiiy halkasi, asili
damla, maksimum kabarcik basinci, damla agirligi ve kilcal yilikselme yontemleridir.
Ancak bu yontemlerden hangisinin tercih edilecegi, yapilan Ol¢limlerin dogrulugu,
uygulama kolaylig1 ve 6l¢iilen degerlerde diizeltmeler yapilabilme olanaklar1 dikkate

alinarak belirlenmektedir [23].

Kurumanin 1slanma ile eszamanli olarak olustugu diisiiniiliirse, mevcut siire¢

degiskenlerinin beklenen etkiyi esasen degistirebilecegi gozden kagirilmamalidir.
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Ayrica eszamanli kuruma i1slatma dinamiklerinin boyuttan daha 6nemli oldugu

anlamina gelmektedir [23].

Baglayici Damla Uc fazh temas hattr

Sekil 3.1 : Toz yiizey tizerinde temas agis1 [23].

Yapisma gerilimi maksimum olmalidir. Maksimum yapigma gerilimi temas agisinin
minimum edilmesi ve baglayic1 ¢ozeltisinin yiizey geriliminin arttirilmas: ile
gergeklesir. Adhezyon gerilimini etkileyen diger degiskenler; kristallenme esnasinda
partikiil formasyonu i¢indeki safsizliklarin ve partikiill yapisinin morfolojisi,
graniillesme derecesi, safsizliklarin kaynagina ilaveten 6gilitme teknigi sayilabilir.
Baglayic1 viskozitesinin azalmasi baglayicinin hem niifuz hem de yayilim hizini
arttirir. Baglayici ¢ozeltinin viskozitesi tizerinde ilk kontrol baglayict konsantrasyonu
ile ilgilidir [23].

Partikiiller arasindaki biiyiik bosluklar baglayicinin etki alanin1 genisletirken son
genisligi kiiciiltiir. Damlanin homojen dagilimi ve piiskiirtme hizi 1slatma {izerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. Damla boyutlarinin kiigiik olmasit 1slanmanin kalitesini

arttirir [23].

Biiyiime fizigi ve temas mekanigi; graniillerin bag kuvveti ¢alkalanma geriliminden
kaynaklanan art arda pargalanma kuvvetlerine kars1 direng gostermeleri ile iliskilidrr.
Islemler esnasinda graniillerin deformasyon kabiliyeti baglanmay1 veya temas alanini

arttirir ve yayilan dagilma kuvvetleri dolayist ile biiytime hizini arttirir [23].

Yapisma mekanizmast bes ana gruptan olusur. Boyut biiylimede dogru aglomerasyon

teknigi segilirse bu mekanizmalardan birden fazlasi etkili olabilir.

Kat1 kopriiler; cevherlerin aglomerasyonu esnasinda ¢dziinmeyen partikiillerin

kurumasi sirasinda olusur.
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i Geri Tepme

Birlesme

Carpisan 2 graniil

/I'emas noktasinda
2} 4 @ Deformasyon g’

Yﬁksek\

7 Geri Tepme

Birlesme

Sekil 3.2 : Graniillerin birlesme/par¢alanma mekanizmasi.

S1v1 baglayicilar; yiizeyler aras1 kuvvetler ve kilcal emis giicii sayesinde kohezyonu
meydana getirir. Sivi ile 1slanan partikiillerin yapismasi ti¢ durumla tanimlanabilir.
Pendular Durum’da kiigiik s1vi damlalar1 pargacik yiizeylerinde tutunurlar. Fiinikiiler,
stvt miktariin artmastyla damlalarin birleserek hava ile siirekli bir ag olusturdugu
durumdur. Kapiller, aglomerelerin bosluk yiizeyleri tamamen doldugu zaman
ulagilan durumdur. Yiiksek vizkozite smirinda hareketsiz sivi kopriileri olusur.

Burada adhezyon/kohezyon kuvvetlerinden faydalanilarak yapigsma 6zelligi artar[23].

Molekiillerarasi/Elektrostatik kuvvetler, malzeme kopriileri var olmadan ¢ok kiigiik
parcaciklarin yapismasint saglar. Bu tir yapisma 1 mikrondan daha kiiciik
partikiillerin aglomerasyonu i¢in uygundur. Daha biiylik parcaciklarda kisa menzilli
kuvvetler partikiil agirligint tasimasinda giivenilir degildir ve basing uygulanmadan

adhezyon meydana gelmez.

Pendular Funikuler Kapiller

Sekil 3.3 : Sivi yapisma mekanizmasi durumlari.
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Mekanik bag’da, ¢alkalanma esnasinda 6zellikle lifli par¢aciklarda olusur. Baglayici

kuvvetler ile ortamdaki tiim aktif kuvvetlerin toplam1 arasindaki oran;

D IL G
Z ij(X)

Aglomerasyonda kontrollii ve istenen biiyliimenin saglanabileceg§i metotlara

1 adhezyonun gergeklesmesi durumu (3.6)

ulagabilmek i¢in hem pargacik hareketinin hem de yapisma mekanizmasinin
olusturulmas1 ve irdelenmesi gerekmektedir. Katilar zaman gectikce carpisma
bolgesindeki ¢ekim giicli yeteri kadar yiliksekse degisik tipte ve ebatta partikiiller
carpisarak bir araya gelir. Kati partikiiller diizensiz stokastik hareket halinde
tutuldugu miiddetge carpisma ve birlesme meydana gelecektir. Buna ek olarak darbe
ile biiyiiyen baglayici kuvveti sistemdeki ayirici etkilere dayanacak giictedir ve diger

baglayici giicler yerini almadan zamanla yitirmez[23].

Biiylimenin saglanmasi i¢in, birlesen partikiillerin tek kiitlesi kiiciik ve yiizey
blyiikliigiine esit olmalidir. Yiizey c¢apt 100-200 mikron arasinda olmal:.
Aglomerasyon gerceklesmiyorsa sadece gegici baglar meydana gelir. Partikiil
boyutlar1 arzu edilenden daha biiyiikse istenilen incelige gelmesini saglayan

carpigsmalar ekonomik nitelikte olmaz[23].

Dagilma mekanizmasi; asinma, erozyon ve yipranma seklinde mikro catlakligin

yayilmasiyla tanimlanir.

Aglomerasyon Diskleri’de yercekimi ve merkezka¢ kuvvetleri arasindaki denge
tarafindan meydana gelen donme hareketi ile partikiiller hareketlendirilir. En sik
kullanilan1 tambur ve disklerdir. Kat1 ve sivi etmenler diske siirekli ilave edilir.
Diskte iiretilen malzeme tabakasi ile bu tabakanin kalinlig1 kaziyici ile kontrol edilir.
Diskin tipik iglem hacmi kritik hizin %50-70’i arasinda, disk egimi 45°-55°
arasindadir. Hiz ¢ok diisiik ise kaymaya, ¢ok yliksek ise piiskiirtiicliniin disk altinda
esit olmayan yapilanmalara yol agar. Laboratuar ortamlarinda ayni disk ¢ap1 ve kritik
hiz oran1 kullanilir. Yiikseklik capin %10-20’si kadardir. islem siiresi disk egiminin
diismesi, hizin ve nem oranin artmasi ile artar. Sarjin konumu ile piiskiirme noziilleri

graniilasyon hiz dengesini kontrol etme parametreleridir[23].
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Cizelge 3.5 : Islatmanin kontrolii [23].

Homojen Islatmay1
Arttiran Degiskenlerin/

Malzemelerin Se¢imi

Formiil Degisikliginde
Degigkenleri Degistirmede
Kullanilan Yollar

Proses Degisikliginde
Degiskenleri
Degistirmede Kullanilan

Yollar

Adhezyon gerilimini arttirmak
Yiizey gerilimini arttirmak

Temas agisint kii¢iiltmek

Baglayici viskozitesini

diisiirmek

S1v1 girig oranini arttirmak igin
bosluk boyutunu arttirmak

S1v1 girig genisligini arttirmak
i¢in bosluk boyutunu diisiirmek

Piiskiirtme dagilimini
diizenlemek

Kat1 karigimini arttirma

Nem olusumu kaybint minimize
etme

Adhezyon gerilimini arttirip
Marangoni etkilerini azaltma veya
yiizey aktif madde

konsantrasyonunu degistirme.

Islanabilir yiizey aktif maddelerle

tozlarin kaplanmasi

Baglayicinin konsantrasyonunu
diisiirmek
Baglayiciy1 degistirmek

Kalinlastirma yapan polimerleri ve
seyrelticileri azaltmak

Sarj malzemesinin diizgiin boyut
dagilim

Baglayici sivinin viskozitesini
diisirmekle atomizasyonu
geligtirmek

Sarjin toz akigkanligini arttirma

Siire¢ sinirlarina uygun bir sekilde
yapistirma 6zelligini gosteren
formiilasyonlardan sakinmak

Ogiitmede safsizlik
seviyesini kontrol etme

kristal davranigini diizenleme

Ogiitmede yiizey
plriizliligiini azaltma

Eszamanli kuruma olmadan
stireclerin sicakligini
arttirmak

S1v1 artigi ile baglayict
kosantrasyonunun azaltarak
eszamanli kuruma ile
stireclerin sicakligini
diigiirme

Ogiitmeyi, pargacik boyut
dagilimini ayarlamak uygun
ise sarj olusum durumlarin
veya siniflandirmay1
degistirmek

Piiskiirtme noziillerini
arttirarak birim zamanda
birim kiitlenin yataktaki
1slanma alanini arttirma,
puskiirtme oranini azaltma,
hava basmcini veya iki sivi
noziiliiniin akig oranini
arttirma

Calkalanma yogunluk hizini
arttirma,

Noziil damlamasi ve
keklesmeyi engellemek igin
puskiirtme noziillerini
olusturmak.

32



Sekil 3.4 : Peletleme diski ve sarj hareketi.

Tambur egimli silindir, ucu agik veya halka seklinde kalan yiiziiklerle tutturulmustur.
Egim 0-10 derece arasindadir. Belli boyut altinda olanlarin sisteme geri doniisiiniin

cok oldugu sistemlerdir. Geri doniis oran1 2:1-5:1 arasindadir.
Graniilasyon Hiz Siireci ile Islem Degiskenlerinin Etkisi;

1. Graniiller 1slak kalarak, deforme olup sertlesebilirler. Graniiliin

davranisi olus siirecine bagl bir fonksiyondur.
2. Genig-dar boyutlu dagilimlarda farkli graniilasyon davranis1 gozlenir.
3. Biiyiime mekanizmalar1 arasinda karmasik rekabet vardir.

Sertlesme: Graniiliin yogunlugu ve boslugu durumuna dogrudan baglidir. Sertlesme
enerjisi ile graniiliin deformasyona dayaniklilifi arasindaki denge sertlesmenin
hizin1 ve derecesini belirler. Islem siiresini arttirmak sertlesmenin derecesini de
artacaktir. Islem zamani yatak derinligi arttirilarak da arttirilabilir. Biiyiime hiz1 siv1
oraninin artmastyla yiikselir. Diisiik viskoziteye sahip baglayicilarda sertlik,
akigkanligin  artmasiyla artarken, yiiksek viskoziteye sahip baglayicilarda
akigkanligin artmasiyla azalir. Diisiik viskoziteye sahip sivilarda graniil nem oranina

¢ok yakin oldugunda graniillesme olusmaya baslar[23].

Aglomerasyon, tek partikiillerin birbirine veya kati yiizeylere yapismasi, yiizeye
bagli adhezyon kuvvetleri ve hacme dayanan ayristirma arasindaki iliskisi yoluyla
kontrol edilir. Sistemdeki tiim ayristirma kuvvetlerinin parcaciklarin baglantisinda
rol oynayan ¢ekme kuvvetlerinden daha diisiik olmasidir. Tiim aglomereler igin en

onemli olan 6zellik dayanikliliktir. Tiim gerilme durumlarinda hatalar en yiiksek
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gerilme kuvveti altinda meydana gelmektedir. Bu nedenle gerilme kuvveti ve
dayanim aralarinda teorik hesaplamalar ve modeller yolu ile benzerlik kurulabilir.

Aglomerasyon mekanizmalari ii¢ modelle agiklanabilir:

1- Aglomere i¢indeki toplam bosluk hacmi dayanimi saglayan giicii ileten

bir madde ile doldurulur.
2- Aglomerenin bosluk hacmi s1v1 ile doldurulur.

3- Yapisma kuvvetleri aglomerenin olusumunu saglayan birincil

pargaciklarin temas noktalarinda iletilir.

4- Aglomerenin bosluk hacmi gerilme-iletim maddesi ile dolduruldugunda;
yani kuvvetli bir yapiskan kullanildiginda ti¢ dayanma bileseni aglomere

dayanikliligini ortaya koyar.
a) Bosluk Hacmi Dayanimi, yapiskan maddenin gerilme kuvvetidir.

b) Cekirdek Smir Dayanimi, baglayici ile pargacik arasinda
aglomerenin olusmasini saglayan adhezyon kuvvetlerinin neden

oldugu gerilme kuvvetidir.
c) Aglomereyi olusturan kati parcaciklarin gerilme kuvveti

Katiy1 1slatan sivinin aglomere i¢inde tiim boslugu ylizey iizerindeki bosluk
bitimlerinde i¢ bilikey baglarla doldurdugu diisiiniiliirse, negatif kapiller basinci
meydana gelecektir. Yiizey izerindeki kuvvetler kapiller basinca gore
hesaplanilamayacak derecede kiigiik olup, aglomerenin gerilme kuvveti kapiler

basinca gore hesaplanir[23].

Miikemmel 1slatan sivi ile dolan aglomerelerin maksimum gerilme Kkuvveti
aglomerenin porozitesine baghdir. Simdiye kadar adhezyon kuvvetleri ile ilgili
yapilan ¢aligmalar basit olarak temas noktalari iizerinde yogunlagsmistir bircok farkli
es sekiller miimkiin olup en basit model siklikla kullanmilmistir. Es pargaciklarin
sekilleri birbirinden farkli olabilir. Bu nedenle sekilsiz yiizeylerdeki temas noktasi
konusunda bilgi mevcut degildir. Kat1 kdpriilerle meydana gelen aglomerenin
dayaniminin hesaplanmasinda icteki kat1 yapiskan maddenin tiim temas noktalarinda
diizgiin olarak dagildigini, bu nedenle sabit dayanikli koprii olustugu diisiiniilebilir.
Buna ek olarak hatanin sadece kati kopriide olustugu diisiiniiliirse partikiilde

meydana gelen adhezyonun baglayicidan daha yiiksek oldugu hesaplanabilir[23].
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Pargacik Boyutu; ¢cekme ve emme kuvvetleri toz partikiillerinin boyutlarindan genel
olarak bagimsiz olup tek tek partikiiller arasindaki ylizey alani tiim yapisma
mekanizmalar etkili oldugunda kiigiiliir, kiitle adhezyona meydan okuyan kuvvetleri
ortaya cikaran bazi durumlar baglarin kopmasina sebep olabilir. Bu nedenle,
nanometre boyutundaki pargacik biinyesinde adhezyon kuvvetleri baskin olur,
birbiriyle ¢ok yakinlasarak temas eden pargaciklar yapisir. Bu da aglomerede kimi

zaman kiitle kaybina sebep olabilir.

Tiim yapisma mekanizmalart ylizeylerde veya ara yiizeylerdeki molekiiler
etkilesimlere dayanirken bu noktalardaki yap1 ve mesafe tozlarin aglomerasyonunda

bliyiik 6nem tasir.

Cok ince parcaciklar aglomere boyutlarinin bilylimesine neden olur. Yapistirict bir
stvi icinde askilanan ince pargaciklar kuruma esnasinda molekiiler kuvvetlerin
etkisiyle temas noktalarindaki sivi kopriiler icinde kati kopriiler olusturarak
cokelirler. Kuru ve ince pargaciklar, daha biiylik parcaciklar arasindaki uzakligin

azalmast ve ¢ekme kuvvetlerinin artmasi ile yiiksek ylizey enerjisiyle bosluklari
doldurabilir[23].

Gozeneklilik ve Yogunluk Olgiimii: Ug énemli graniil/y1igin yogunlugu mevcuttur.
Kiitlenin yogunlugu p, aglomerenin goriinen yogunlugu py ve katinin gergek
yogunlugu ps. Aglomereler aras1 gozeneklilik &, ve aglomere igi porozite gq’dir.

Bunlar arasindaki iliski asagidaki gibidir:

£y :1—[%] £y =1—[%j [23] (3.7)

Tabletleme Hiz1 Siireci: Tabletleme tekniklerinin verimi, tanelerin gerilimi diizgiin
olarak iletilebilmesi, uygulanan gerilim ve sikilasma arasindaki iliski ile nihai
sikigtirtlmig tanenin sikilasma ve dayaniklilik 6zellikleri tarafindan kontrol altinda
tutulur. Tabletleme ile gerilim iletimi arasindaki iliski Toz Mekanigi’nin ana ¢alisma

konusudur.

Proses ve Nihai Uriiniin Formiilasyonu: Aglomere edilmis malzemenin nihai
kullanim 6zellikleri aglomerenin boyutu ve porozitesine baglidir. Arzu edilen iiriin
kalitesine ulasmada boyut ve porozitenin proses esnasinda veya malzemede meydana

gelen degisiklikten etkilendigi sdylenebilir[23].
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Her iki degisiklik nihai {iriinin kalitesini gelistirmek ic¢in kullanilmaktadir.
Aglomerasyon tekniginin se¢imi, kullanilan karistiricinin  seklini  belirlerken;
malzeme degiskenleri, bilesenlerin se¢imi veya iiriin formiilasyonu olarak agiklanir.
Ikisi birlikte hareket mekanizmasi ile 1slatma, bilyiime, sertlesme, asinma ve toz

akiginin hiz sabitlerini belirler[23].

3.2.1 Baglayicilar

Istenilen aglomere iiriinlerin elde edilmesi igin bazen ihtiya¢ duyulan dayamkliliga
sahip iiriin elde etmek icin malzemeye ekonomik olmayan ydntem uygulanmasi
gerekebilir. Ogiitme yapilmasi molekiiler bagm giiclii olmasi veya yeniden
kristallenmede ihtiya¢ duyulan ¢oziinmenin gerceklesmesi i¢in yiiksek sicakliklarda
isitilmast gibi islemler ekonomik isleme engel olan ayni zamanda pahali olan

yontemlerdir.
Baglayict maddeler 2 ana grupta toplanabilir:
- Inorganik kimyasal maddeler,
- Organik maddeler [25]

Inorganik baglayicilarin tersine, organik baglayicilarin i¢inde bulunan bazi maddeler,
peletleme isleminin 1sisal boliimlerinde yok olmakta; iirlin peletlerin kimyasal

yapisinda bulunmamaktadir.
3.2.1.1 Melas

Baglayicilarin avantajindan yararlanabilmek i¢in peletleme de bentonitin yerine
kullanilabilecek daha uygun bir baglayict madde arayisi igine girilmis ve daha diisiik

maliyetli seliiloz 6zlii polimerler gelistirilmistir.

Kimya literatiiriinde melas; seker iiretiminde, teknik ve ekonomik sartlar altinda
suruplardan maksimum kristal seker alindiktan sonra geriye kalan ana suruptur[26].
Sekerin siirekli kristalizasyonu sonucu elde edilen organik maddedir. Baslica
fermantasyon teknolojisinde en dnemli hammaddelerden biri olarak kullanilmasinin
yaninda, {iire gibi azotlu bilesiklerle karistirilarak hayvan yemi olarak da
degerlendirilmektedir. Ayrica melasin icerdigi sekerin kimyasal yoldan ya da iyon
degisimi yoluyla kristallestirilip kazanilmasi1 yararli olmakta ve ticari olarak

uygulanmaktadir[26].
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Seker fabrikalarinda seker pancarindan, kristal seker elde edilirken, hasat sekli,
depolama sartlar1 ve seker elde etme yontemine bagli olarak kristallendirilemeyen en

son surup seklinde yaklasik %4 oraninda melas kalir[26].

Melasin bilesimi; inorganik maddeler, su, seker ve seker disi organik maddelerden
olusan kompleks bir karisimdir. Melas, ortalama %75-80 kuru madde ve bu kuru
maddenin %48-52’si toplam seker ve %25-28’i seker dis1t maddelerden olusur. Azot
maddeleri fermantasyonu uyarirken, eser elementlerin toksik miktarlart

baskilayicidir.

Cizelge 3.6 : Melasin kimyasal kompozisyonu [27].

Kompozisyon Agirlik¢a %
Protein * 0,09
Kuru madde miktari 72,0
Kalsiyum 0,9
Fosfor 0,1
Potasyum 2,5
Su 20
Azot 2,5

(a) (b)
Sekil 3.5 : Melasin a) Sivi b) Regine Gortintiisii [27].
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Seker pancart melasinin yapisinda %51 oraninda sakkaroz, %1 oraninda invert ve
%1 oraninda rafinoz, %19 oraninda da seker olmayan recineli maddeler mevcuttur.
Rafinoz alkole donilismesi zor regine tipidir. Ancak seker iireticileri i¢in seker terimi

sakkaroz ic¢in kullanilmaktadir. Ticari kullanimli melas %20 su ig¢ermektedir.

HO

HOCH,

N
CH2 H
0N Ho

0 CH
0 OH

Sekil 3.6 : Rafinoz ve sakkaroz.

Karbon orani 1,6-5 g/l arasinda degisir. Melasin igerdigi sekerin ve diger kati
maddelerin ¢oziiniirliigiinii arttirmak i¢in seyreltmek gerekmektedir. Bunun igin de

Briks faktorii kullanir. ideal Briks degeri 76,3 tiir[28].

Melas yapisi itibariyle sicak ve oksijenli ortamlarda biyolojik degisime (bozunmaya)
ugrayarak birkag giin i¢cinde alkole doniisebilirler. Motorlu tasitlarda alkoliin petrol
iriinlerine katki olarak veya tiimiiyle onlarin yerine kullanilabilmesinin gerceklesmis
olmasi, gelismekte olan iilkelerin ekonomilerini diizeltmeleri agisindan dnemli bir

imkanin dogmasini saglamistir[26].

Yerli kaynaklara dayali enerji liretimi bakimindan iilkemizde bugiin i¢in en bol ve en
ucuz alkol hammaddesi olan melas 6nemli bir potansiyel gostermektedir. Seker

endiistrisi yan iirlinii olan melas ortalama tiretim miktar1 400-500 bin ton/y1l’dir [27].

Demirli malzemeye %7 oraninda melas ve %11 oraninda suyun eklenmesiyle
peletler iiretildigi, %15°e kadar su ilavesiyle pelet iiretim veriminin arttig1 ancak elde

edilen iiriinlerin dayanikliliginin azaldig1 yoniinde bazi ¢alismalar mevcuttur[29].
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Sekil 3.7 : Melas ile peletlemede ilave edilen su ve melas oranina bagli olarak
degisen peletleme verimi ve dayaniklilik [29].

3.2.1.2 Bentonit

Diinyada gerek bulunabilirligi, gerekse ucuz olmasi nedeni ile baglayici olarak
bentonit kullanimi ¢ok yaygindir. Ana minarali olan montmorillonit (Al, Mg), (OH),
(Si, Al)4 O10 n. H,0O ince tanelidir. Ozgﬁl ylizey alan1 10.000 cmz/gr'a kadar cikar.
Dogal bentonit, herbiri 20 A’ kalinliginda olan 15 - 20 tabakadan olusmustur. Bu
ince tabakalar birbirleri {izerinde kayabilirler ve aralarina su alabilirler. Tabakalar

arasina alinan su bentonitin sismesine neden olur[25].



3.3 Metalik Demir Uretimi

Indirgenebilirlik kullanilan demir oksitin indirgeyici gazlarla yapisindaki oksijeninin
giderilerek metalik demire dontisebilmesi 6zelligidir. Firina rediiksiyonu kolay olan
malzeme alinir. Rediiksiyon esnasinda bozunma beklenir. Mineraller ve aglomereler
arasinda rediiklenme egilimi sirasi ile @) limonit ve gotit b) hematit (parga cevher) c)
pelet d) sinter e) manyetit olarak gosterilebilir[30]. Taneciklerin porozitesi,
yogunlugu ve boyut ve boyut dagilimi ile karigimlarin kristal yapilart ve
kompozisyonu indirgenebilirligin bir fonksiyonudur[31]. Tanecik boyutunun
rediiksiyona etkisi sicaklikla birlikte degismektedir ve 1300°C’nin iizerinde tanecik
boyutunun etkisi ihmal edilebilir boyuttadir [32].

3.3.1 MetalurjikYap:

Demir cevherlerinin metalik demire doniistiiriilmek suretiyle indirgenmesi teknolojik
olarak gaz-kati reaksiyonlarina dayanmaktadir. Giliniimiizde cevherden demir
tiretmek icin daha ¢ok yiiksek firmlar kullanilmaktadir. Ancak bunun yani sira
dogrudan indirgeme prosesleri de 6nemli bir yer kazanmustir. Demir oksitlerin

indirgenmesi dort adimdan meydana gelmektedir.

a) Fe,03 2 Fe30q

b) Fes04 > Fe (570°C’nin altinda)
c) Fe3O4—> FeO

d) FeO-> Fe

Manyetitin dogrudan veya viistite indirgenmek suretiyle demire indirgenmesi
sicaklik parametresine baghdir. Ciinkii viistit i¢inde katinin hava ile temasi ve
sicakliga bagli olarak 9%23-25 oksijen barindiran, stokiometrik olarak hesaba
katilmayan bilesiktir. Kiibik kafes sisteminde kristallesen viistitte oksijen alt kafesi
tamamen dolu olmasma ragmen demir alt kafesinde bazi kafes noktalar1 bostur.
Fe@.y)O formiiliindeki y, elverisli demir kafesi noktalarinin sayisina gore, bos demir
iyonu kafes noktalarmin oraninit temsil eder. Vistitin kompozisyonu, demirin

aktivitesi veya gaz fazdaki O,’nin kismi basinciyla degisir[33].

Hematitten, metalik demire doniisme adimlart kristal yapidaki degisimlerle ilgilidir.
Hematit hekzagonal siki paket, manyetit ve viistit yiizey merkezli kiibik kafes
yapisina sahiptir. Hematit romboedral ve spinel kafes olarak 2 latis yapisina sahiptir.

Spinel kafes yapis1 kararsiz bir yap1 olup 400°C’nin altinda manyetitin oksidasyonu
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sonucu olusur[34]. Manyetite benzeyen gama hematit olup 400°C iizerindeki
sicakliklarda alfa hematite dontismektedir[33].
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Sekil 3.8 : Fe-O faz diyagrami [34].

Ikincil manyetit hematitin indirgenmesi, ikincil hematit, manyetit konsantrenin
oksidasyonu ile meydana gelmektedir. Ikincil hematitn olusumu viistit igerigini
diisirmektedir. Birincil hematite gore daha diisiik sicaklikta kristal baglar kurarak
aglomerelerin dayanimim arttirmaktadir[35]. ikincil manyetitlerin oksitlenerek gama
daha sonra alfa hematite doniismesi sicakliga baglidir. Birincil manyetite gére daha

kararsiz yapida olup sicaklik degisimlerinden daha kolay etkilenmektedir[36].

Viistitin yogunlugu artan bosluk icerigi ile 5,728 g/cm3’ten 5,613 g/cm3’e diiser.
570°C’de Fe/Fe.y)O ile Feu.,)O/Fes04 denge egrileri kesisir. Viistit 570°C altinda
kararsiz bir yapiya sahip oldugundan bu sicakligin hemen altinda manyetit demire

indirgenir[33].

Viistit, icinde %23,1-25,6 arasinda oksijen barindiran demirin oksitli bilesigidir.
Fe/O teoride 1 olup kristal haldeki demir kafesinde iyon bosluklar1 yer aldigindan
pratikte bu degere ulasilamaz. Bu bosluklar demir iyonlarinin kafes boyunca istedigi

sekilde hareket iman1 saglamaktadir[33].
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Bosluk arttikca yogunluk diistiigiinden 570°C altinda demir ve manyetite
ayrismaktadir. Yiiksek sicakliklarda kararli hale gelmektedir. Manyetit spinel yapida
kristallesir. Manyetitin oksitlenmesiyle iki farkli yapida hematit olugmaktadir. Alfa

hematitin indirgenmesi esnasinda daha biliylik gozenekli demir ve demir oksit

tirtinleri elde edilmektedir[33].
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Sekil 3.9 : Demir, viistit, manyetit ve hematitin kararli oldugu bolgeler [33].

Hematitin manyetite doniismesi geriye doniilemez tek yonlii reaksiyon olmakla
birlikte manyetit ile viistit arasindaki reaksiyonlar ¢ift yonliidiir. Diisiik sicakliklarda

karbon dioksit gazi olusur. Yiiksek sicakliklarda karbon monoksit gazi meydana
gelmektedir.

Karbon monoksit ve karbondioksit gazlarinin olusumu egzotermiktir. Sicakligin
artmasi ile karbon monoksit gazi olusumu kolaylasir. Yiiksek sicakliklarda CO

kararlig1 artar. Dolayistyla indirgeme bu sicakliklarda daha da yiiksek olacaktir.

3 Fe,03+ CO=2Fe;04 +CO;, (1)
Fes0,+ CO =3 FeO + CO; (2)
FeO + CO=Fe + CO; (3)
Fes04+4CO=3Fe+4CO; (4)
C+0,>CO; (5

2C + O, = 2CO (6)
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Sekil 3.10 : Reaksiyonlarin serbest enerjisi [37].

Sekil 3.10 cevherden metalik demire doniisiim reaksiyonlarinin sicakligin artisiyla
serbest enerjilerinde meydana gelen degisiklikleri gostermektedir. Yedinci
denklemin gerceklesebilmesi i¢in komiir icerisindeki karbonun iyon haline ge¢gmesi
gerekmektedir.

Karbon monoksit olusum reaksiyonu Boudouard olarak bilinir. Denge sabiti

Ky =Pao/Peo, *@, seklindedir. ac=1 alinirsa formiil PZCO/ Pcoz haline doniisecektir.

2CO

Denge durumunda C ile dengede olan CO ve CO’nin kismi basinglar1 verilen bir
sicaklik ve toplam basingla hesaplanabilir. Verilen bir sicaklik i¢cin CO-CO;
karisimindaki CO kismi basinci egri degerinden farkli ise sistem dengeye ulasana

dek reaksiyon olacaktir.

Egri altinda kalan gaz karisimi daha fazla karbondioksit, iistiinde kalan daha fazla

karbon monoksit tasir. Sabit basing ve sicaklik altinda gazlarin kismi basinglari;

_ -RTInP,
P

C,

AG _
P= I:)co + Pc02 (3.8)

Karbon monoksit ile olan indirgeme es 1siya (oksijen giderimi 5 kcal/gr-atom’dan
daha az bir reaksiyon 1sisina sahip olma 1sis1) yakindir. Sadece hematitin manyetite

déniisme 1s1s1 egzotermik oldugundan 1000°C’de 12 kcal/gr-atom iizerinde bir 1s1
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yayar. Manyetitin viistite hidrojenle indirgeme degeri endiistriyel tesislerde 11

kcal/gr-atom oksijen olarak hesaplanmistir[38].

Q
Q
o
3

60}—

L0
CO+CO,

ack

20

{t00 % CO.}
<

Sicakiik. °C

Boudouard Diyagrami1
Sekil 3.11 : Bauer-Glaessner diyagrami [33].

Porozlu olmayan bir oksidin indirgenmesiyle olusan porozite

—1_ Lo
e=1 N[ ppj [38] (3.9)

formiilii ile hesaplanabilir. N bir mol oksidin indirgenmesiyle olusan kat1 iiriiniin mol
say1st, po Ve pp oksitin ve iiriiniin bosluksuz ger¢ek molar yogunluklaridir. Bu hesap
reaksiyon esnasinda sisme veya kabarma olmadigini varsaymaktadir. Ancak normal

kosullarda demir oksitlerin indirgenmesi esnasinda kabarma olmaktadir[38].

Kompozit peletlerde reaksiyon 1sis1 firinin 1sitilma hiziyla dengeli halde olursa pelet
sicakligr sabit tutulabilir. Is1 transfer hizi kimyasal reaksiyondan daha hizlidir.
Peletin sicakligt hizli bir sekilde artarak ergimenin baslamasina neden

olmaktadir[38].

Demir oksit indirgenme kinetigi ile ilgili arastirmalar sicaklik ve gaz etmenlerinin,
kismi basing ve parcactk boyutu gibi parametrelerinin etkisini dlgmeye
yoneliktir[38].

Indirgeme esnasindaki coklu reaksiyonlar diisiik porozite sebebiyle peletin dar

bolgesinde gergeklesir. Bu durum hematitin manyetite, manyetitin viistite doniisme



reaksiyonlarinda ara yiizey olusumunun viistitin demire doniisme reaksiyonundaki
ara yiizey olusumundan daha kolay oldugunu géstermektedir. %30 porozlu 18 m*/g-
mol bosluk ylizey alanimna sahip hematit peletlerin belli bir sicaklik ve boyut
araliginda yapilmis olan deneylerde yiiksek sicakliklarda indirgenme siiresinin daha

kisa oldugunu gostermektedir[39].

Demir oksitlerin rediiksiyonu bir seri yardimci proseslerin gerceklesmesiyle olusur.

Bu prosesler su sekilde gerceklesir:

1. Rediikleyici gaz cevher parcalari arasindaki makro bosluklardan akarak cevher

parcalarini ¢cevreleyen bir sinir tabakasi olusturur.

a) Rediiksiyon gazinin tagmmasiyla sinir tabakasi boyunca oksit ve gaz faz

arasinda madde degisimi olur.

b) Rediiksiyonun ilerlemesiyle rediikleyici gaz, cevher parcasinin ya da
cevher parcast {lizerindeki reaksiyon iirlinlerinin makro ya da mikro

gozeneklerinden yayilir.

c) Oksit ve gaz faz arasindaki ara yiizeyde kimyasal reaksiyon meydana
gelir. Kademeleri i-Rediikleyici gazin adsorpsiyonu ii- Oksit kafesinden
oksijenin ayrilmasi iii- Reaksiyon iiriinlerinin (manyetit, Viistit veya demir)
¢ekirdeklerinin olusumu ve gelisimi iv-Reaksiyon iriinli gazlarin ayrigsmasi

ile olusan tirlinlerin ara yilizeyden taginmasi[23]. Hiz esitligi asagidaki gibidir:

« —r 7° =kt (3.10)

Rediikleyici gazin akisi yoniinde iirlinler uzaklagir. Demir oksitlerin rediiksiyonunda
reaksiyon ara yiizeyi belirgin olarak goriiliir. Rediiksiyon ilerledikg¢e ara yiizey dis
ylizeyden merkeze dogru ilerleyerek ve rediiklenmis ve rediiklenmemis kisimlar
arasinda belirgin bir sinir olusturur. I¢ indirgeme fazla oldugundan ara yiizey sinirlart
daha zor tespit edilir. Bu siireg, “Topokimyasal Model” olarak tanimlanir[38]. Hiz

esitlikleri: a) Jander esitligi: b) Crank- Ginstling — Brounshtein esitligi:

>
2) (— J1-R =kt (3.11)

) 1-2/3RC-R 2° =kt (3.12)



Sekil 3.12: Topokimyasal model[26].

Ucg limitli hiz kontrol siireci mevcuttur:

e Oksitli partikiiller icerisinde i¢ indirgeme ile plaka seklinde metalik demir
olusumu konsantre cevherde meydana gelir. Rediiklenen kiitle hacmi yani hiz
par¢acigin rediiklenme hizindan bagimsizdir. Reaksiyonun hizi;

1- (—R5° =kt

(3.13)

formulii ile hesaplanr.

e Rediiksiyonun erken sathalarinda siirekli gaz diflizyonu sebebiyle porozlu
demir katmani ¢ok ince olup, rediiksiyonun i¢ hiz1 i) oksidin bosluk agzindaki
gaz diflizyonu ve ii) viistitin bosluk duvarlarindaki reaksiyonu ile birlikte

kontrol edilir.

e Bosluklu demir katmani yeterli derecede kalin olunca, rediiksiyon hiz1 gaz
difizyonu(Hidrojen-Su Buhari/Karbondioksit-Karbon monoksit) ile kontrol
edilir. Hiz esitligi asagidaki sekilde formiillendirilir:

: D, ((Pi—Pi,)

3-2F -3(1-F)? =Y=pre2 - *t+C [38] (3.14)
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Pi : Hidrojen veya karbon monoksit basmci; p, : demir-viistit dengesi
eq

C: Simurlandirilan olayin sinir kosullarindan ayrilan ilk zamani hesaba katan negatif

sabit F: Eksilen oksijen miktar1

Yiiksek sicakliklarda, yiiksek oksitli peletlerde gaz akisi az oldugundan rediiksiyon
hiz1 daha ¢ok pelet yiizeyinde ara yilizey katmani i¢indeki y18in transferi ile kontrol
edilir. Bu siirlandirilan sartlarla hiz, pargacik yarigapinin karesi ile ters orantilidir.
1 mm {izerinde ¢api olan peletlerde rediiksiyon, denge haline uygun olarak dis yiizey

ile sinmirhidir.

Indirgenen bosluklu demir katmani kalinligi 1mm oldugunda rediiksiyonun sonraki
hiz1 bosluklu demir katmanindaki gaz yayilimi ile kontrol edilir. Rediiksiyon orani

%99 oldugunda veriler dogrusaldir[38].

Karbonun bir¢ok formu porozlu olmakla birlikte karbonun gazlagsma hizi, bosluk
yapisina, i¢ por yilizey alamina, porlar igindeki gaz gecirgenligine ve partikiil

boyutuna gore kararli olarak etkilenmektedir[38].

Kompozit peletlerin reaksiyon hizin1 etkileyen baslica parametreler sicaklik,
reaksiyona giren maddelerin partikiil boyutlar ile rediikleyici maddenin tipi ve
miktaridir. Genellikle kontrol basamaginin karbon gazlasma reaksiyonu (Boudouard
Reaksiyonu) oldugu kabul edilmektedir. Ancak baz1 arastirmacilar yiiksek
endotermik davranisa sahip olan reaksiyon igin 1s1 transferinin de tim hizin

bulunmasinda 6nemli bir rol oynadigini sdylemektedirler[5].

Sekil 3.13 : Kompozit peletlerde rediiksiyon.
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Yiiksek sicakliklarda rediikleyici maddenin tipi, miktar1 ve boyutu diisiik
sicakliklardaki reaksiyonlar1 daha az etkilemektedir. Yani yiiksek sicakliklardaki
Boudouard reaksiyonunun toplam reaksiyon hizindaki etkisi diisiik sicakliklardaki
hizdan daha az etkilidir ve bu yiiksek sicakliklarda 1s1 transferi ana hiz kontrol

basamagidir[5].

3.3.2 Indirgeyiciler

3.3.2.1 Komiir
Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) i¢inde komiir diinyada en ¢ok ve yaygin
bicimde bulunan enerji kaynagidir. Mevcut madencilik teknolojisi ile diinyada 1

trilyon ton komiir ekonomik olarak tiretilecek seviyededir[40].

Komiir yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Komiir baglica karbon, hidrojen ve
oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabakalarmin
arasinda damar haline uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik
etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Komiir organik olgunluguna gore tiplere

ayrilir[40].

Cizelge 3.7 : Komiir gesitleri [40].

Enerji/Nem
Yiiksek Nem Nemi Diistik
Miktari
Enerjisi
- Tas Komiirii (%50)
Yiiksek
Diisiik Kalorili Komiirler Bitlimlii (%49)
Antrasit
Enerji Alt (%1) Metaluriik Termal
- etalurji
Disik  piimla  Linyit (%31) (Dumansiz . (Elektrik
Yakit) (Koklasabilir) L
(%19) Enerjisi)
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Komiirtin bugiinkii kullanim orani baz alindiginda ise, 216 yillik bir 6mrii vardir.
Bugiin gelismis iilkelerin enerji liretiminin kaynaginda, komiir bulunmaktadir. Kati
rediikleyici kullanilarak stinger demir {iretimi prosesinin en bilylik avantaji diisiik

kaliteli komiirlerin rediikleme araci ve enerji kaynagi olarak kullanilabilmesidir.

Komiir reaktivitesinin yiiksek olmasi daha diisiik sicakliklarda ¢alisma olanag1 saglar
ve firmin verimini artirir. Komiirdeki kiil miktarmin diisiik olmasi istenmektedir.
Genellikle kiil miktar1 %25 degerini gegmemelidir. Kiil firinda yer kaplayan, ancak
reaksiyona katkida bulunmayan bir malzemedir. Kiil igeriginin yiiksek olmasi firin
calisma haznesini azaltmakta ve slinger demirde istenmeyen safsizliklarin
olusmasina yol agabilmektedir. Sabit karbon, kiil igerigi, kiikiirt, ugucu madde vb.
gibi kimyasal ozelliklerinin yani sira komiir kalitesinin belirlenmesindeki 6nemli

ozellikler komiir reaktivitesi ve kiil yumusama sicakligidir[41].

Komiir, iilkemizin sahip oldugu o6nemli dogal kaynaklardan biridir. Tirkiye’de
yogun olarak bulunan komiir cinsi Linyit olup kok ve diger bitlimli komiirlere oranla
enerjisi ¢ok diistiktiir. Tiirkiye’de halen goriiniir 7 milyar ton, miimkiin ve muhtemel
1,2 milyar ton olmak {izere yaklasik 8,2 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu
rezervler diinya genelinin % 2’sini olusturmaktadir. Diinya linyit iiretiminin ise % 8’1

Tiirkiye’de yapilmaktadir[41].

Cok genel bir degerlendirme yapildiginda, linyit rezervlerimizin % 701 2000
kcal/kg'nin, % 94’t 3000 kcal/kg'n altinda 1s1l degerlere sahip oldugu ortaya
cikmaktadir. Isil degeri 4000 kcal/kgmin tizerindeki rezervlerin oram ise % 0,84
oranindadir. Nem igeriginin % 20'den % 30'a ¢ikmasi durumunda 1si1l degerde

yaklasik 800 kcal/kg'lik bir diisme kaydedilmektedir[42].

Bununla birlikte kiiliin yumusama sicakligi kiill miktarindan daha onemli bir
faktordiir. Kiil ergime sicakliginin yiiksek olmasi istenmektedir. Bu sekilde firinda
yapismanin Oniine gegilebilmektedir. Ayrica kullanilan kémiiriin kiikiirt oran1 diisiik
olmalidir. Bu nedenle, dolomit veya kiregtas: slinger demir iiretim prosesinde kiikiirt
giderici olarak kullanilmaktadir. Beslemedeki dolomit veya kirectasi miktarinin
arttirilmasiyla sistemden daha fazla kiikiirdiin uzaklastirilabilecegi ve boylece % 2,0—
2,5 degerlerine kadar kiikiirt igceren komiirlerin herhangi bir soruna yol agmadan

proseste kullanilabilecegi diisiiniilmektedir[42].
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REZERV (Milyar Ton) Uretim (Milyon Ton)
) TOPLAM
TOPLAM
2002 Yily |, 18 | Limit Tag | Linyit e | o
Komiirti | Komiirii | Rgmiir | ¢ | Komiirti | Komiirii
Kuzey 117 140 | 257 |26 | 936 91 | 1027 | 23
Amerika
Giiney ; ) ,) -
Amerika 5 14 2 2 )2 22 :
Avrupa 41 72 113 11 205 352 557 12
EskiSSCB | gq 133 | 231 | 23| 322 181 | 503 | 11
Ulkeleri
Afrika 61 0,2 61,2 6 231 231 5
Asyave e 108 | 202 |30 1890 142 | 2032 | 45
Okyanusya
Tiirkiye 1 8 9 1 3 65 68 2
Toplam 510 4752 | 9852 | 100 ] 3639 831 4470 1 100

Sekil 3.14 : Diinya komiir rezervleri ve tiretim miktarlari [42].

3.3.2.2 Dogalgaz

Yerkabugunun igindeki fosil kaynakli bir cesit yanict gaz karigimidir. Bir petrol
tirevidir. Yakit olarak 6nem siralamasinda ham petrolden sonra ikinci siray1 alir.
Dogal gazin biiyiik boliimii (%70-90'), Metan gazi (CH4) adi verilen hidrokarbon
bilesiginden olusur. Diger bilesenleri; etan (C,Hg), propan(CsHs), biitan (C4Hi0)
gazlandir. Iceriginde eser miktarda karbondioksit (CO,), azot (N2), helyum(He) ve
hidrojen siilfiir (H,S) de bulunur[42].
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4. TUFALLER

4.1 Tufalin Olusumu ve Ozellikleri

Metallerin oksidasyonu sonucunda olugan kat1 metal oksit tabakasinin hacmi, metalin
orijinal hacminden daha az veya daha ¢ok olabilir; daha az olmas1 durumuna poroz,

daha ¢ok oldugunda iiriin tabakasi olusmasi beklenir[9].

Haddehanelerde yanma olayinda gereginden fazla olarak verilen hava, yanmanin
anormal olmasini, firinin sogumasini, yakit tiiketim miktarinin artmasina neden
olmaktadir. Sicaklik-zaman ve oksijen Olclisli basta olmak {izere ¢elik malzemenin
oksidasyonuna birtakim nedenler etkendir. Fe-C alagimlarinin tavlanmasi sirasinda
yiizeyde olusan 3 ayr1 demir oksit fazi katmanli bir yap1 olusturarak meydana gelerek
metalden ayrilmaya c¢aligirlar. Bu tabaka Tufal olarak tanimlanmaktadir. Tufalde

aktif karbon yoktur[9].

Tiirkiye’deki haddehanelerde miktar1 tam olarak bilinmemekle birlikte iiretilen
celigin %4-5’1 oraninda tufal olustugu varsayilmaktadir. ABD’de 2001 yilinda

yayinlanan yol haritasinda yan iiriin toplaminin %7’si oldugu ifade edilmistir.

En basit tufal demir oksit (FeO)’dur. Isitilan yiizey sicakligi 900°C yi gectigi anda
tufallesme de hizlanir. Meydana gelen tufal kalinliginin %80 viistit, %18 Manyetit ile
%?2 si a-Hematit’tir.[9]

Bir molekiil demirin oksitlenebilmesi i¢in yarim mol oksijen gerekir. Bunun i¢in 66,7
kcal enerjiye ihtiya¢ vardir. Ayni sekilde Vviistitin manyetite doniismesi igin 32 kcal
enerjiye, manyetitin hematite doniismesi igin 45,2 kcal’lik enerjiye gerek duyulur.
Gazin tufal olusumuna yardimi demir karbiiriin oksijen tarafindan pargcalanmasindan
ibaret olup bu suretle ayrisan oksijen ve karbondioksit miktar1 malzeme toplamindan
daha biiyiiktiir. Hizl1 1sitmada tufal kalinlig1 daha ince olurken daha uzun bekletildigi
takdirde daha biiyiik olmaktadir[9].
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Sekil 4.1 : Celik yari tiriinlerinin tufallesme davraniglart [9].
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Sekil 4.2 : Tufal tabakasi ve yapisi [9].
Metal ylizeyinden itibaren sirasiyla;

1- Viistit; metale en yakin yiizeyde olusan, diisiik oksijen miktarina sahip olan
oksit tabakasidir. Tufaldeki miktar1 sicaklik artmasiyla artmaktadir. Celik
yiizey sicakhigi 700 °C yi astiginda tufal tabakasimn %95’ini ihtiva eder.
Celik ve tufalin diger fazlarma gore 1370-1425°C diisiik ergime fazlarina
sahiptir. Tabakanin ¢elik yiizeyinde erimesi, tufallesme hizin1 arttirarak
ylizey Kkalitesini bozar ayni zamanda yakit sarfiyatini arttirarak firin

verimligini azaltir.

2- Manyetit; tufal katmanlarinda bir ara fazdir. Celik yiizey sicakligi 500°C
altinda oldugunda tufal agirlikli olarak manyetitten olusur. Sicaklik 700°C
nin istiine ¢iktiginda wiistit olusumu baslar. Yiiksek sicakliklarda manyetit,
tufal yapisinin %4 {inii olusturur. Manyetit viistitten daha asindiricidir ve

serttir.

3- Hematit; tufalin dis ylizey tabakasidir. Hematit, celik yilizey sicaklig
8800C’ye eristigi zaman olusur. Tufal tabakasini1 %1’ini isgal eder. Manyetit
gibi, hematit de sert ve agindiricidir[43].

Siirekli dokiimde sicak slab ve kiitiikk ylizeyinin sogutulmasi sirasinda ve sicak

haddehanede slab, ingot, kiitligiin yiiksek sicaklik (1100-1300°C) ve oksitleyici

53



100

80 Viistit (FeO)
E 60
E_ Manyetit (Fe;O4) I
& 40
=
20 Hematit {Fex03)

1
600 800 1000 1200
Sicakhk (“C)

Sekil 4.3 : FeO, Fe304,Fe;O3’1in sicaklikla degisimi [43].
ortam nedeniyle ylizeyinde olusan hadde tufali yiizeyden yiiksek basingli su ile

temizlenmektedir.

Celik ylizeyinde tufal olusum hizimi etkileyen ii¢ temel faktor bulunmaktadir.
Sicaklik, siire ve firin atmosferidir. Ayrica ¢eligin fiziksel yapist ve bilesimi

tufallesme miktarini etkilemektedir[43].

Sekil 4.4 : Hadde tufal y1gin.

a) Sicaklik ve Siire: Tav firininda ideal 1s1 rejimi uygulanarak, celik yari iiriiniinii

istenilen sicaklikta tavlanmasi saglanir. Yar {irtiniin firinda kalis siiresi uzadiginda
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asir1 tufallesme olur. Fakat firinda uzun siire birakilan ¢elik yiizeyinde, asagidaki

nedenlerden dolay: tufallesme hiz1 diismektedir.

i- Tufalin, c¢elik yiizeyinde izolasyon tabakasi olusturarak

tufal/metal ara yiizeyindek sicakligi diistirmesi

ii- Tufalin kalinligi artarken, tufal ile metal ara yiizeyinde,

oksijen difiizyon hizinin yavaglamasi

b) Firin Atmosferinin Etkisi: Tav firinlarinda ¢eligi kusatan firin atmosferi kullanilan
yakitin cinsine gore degisen miktarlarda gaz gruplarindan olusur. Oksitleyici
atmosferin yam sira, rediikleyici atmosfer de tufal olusumuna sebep olmaktadir.
Oksitleyici atmosferde olusan tufal yiizeyden kolay wuzaklasirken rediikleyici
atmosferde olusan tufal metal yiizeyine sikica baglidir. Bu tufal ¢ok incedir. Olusum

hizi da ¢ok yavastir[43].

4 saat
F20°C
- 34 3 saat - 1}
: :
< = 1150°C
T | 2 saat @ oad
E E
Z 2 1100°C
7 1l =14
: E
; ! F ¢ L ': I o
10 1030 11 1150 i i 2 3 L]
Sicaklk (°C) Slire(saat)

Sekil 4.5 : Tufal olusumunun sicaklik/siire ile olan iliskisi[43].

¢) Celik Bilesimlerinin Etkisi
e Karbondioksit; firin atmosferindeki oksitleyici gazlardan olup tufallesmeyi

arttirmaktadir

e Su Buhart; firin atmosferinde tufal olusumunu hizlandirir. 700 °C de karbon
celiklerinin oksidasyonu {izerinde yapilan calismalarda oksidasyonu arttirici

yonde etki yaptig1 kanitlanmastir.
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e Kiikiirt Dioksit; korozif ozellige sahip olup, firin atmosferinde celikle

karsilagtiginda ytlizeyde metal siilfiir faz1 olusarak tufallesme artabilir.

e Karbon: Celikteki karbon miktar1 %0,07 den %0,49 a artarken tufal miktar
azalmaktadir. Celigin karbon miktar1 bu miktarin iizerinde artarken

tufallesme de artmaktadir.

e Manganez: %1,75 manganez sicakligina kadar ve yiiksek sicakliklarda

tavlamada tufallesme artmakta, kalin bir tufal tabakasi olusmaktadir.

e Krom: %1,45’e kadar gelikte ve zellikle yiiksek sicakliklardaki tavlamada,
tufallesme engellenmektedir. Kromun diger elementlerle olan bilesiklerleri

celikte tufallesmeyi artirmaktadir.

e Silisyum: Celik yilizey oksidasyonu sirasinda metal/oksit ara yiizeyinde, ¢elik
ic bolgesine yayilan oksijen celikte SiO, taneciklerin olugmasina sebep
olmaktir. Fayalit faz1 da tufallesme hizin1 arttirmaktadir. Silisyum ile
deokside edilmis ¢elikler genellikle %0,25 silisyumun olusturdugu silikatlar,

tufalin ¢elige yapismasina sebep olur ve tufallesmeyi arttirirlar.

e Nikel: Alasim elementleri etrafinda olusan ince nikel tabakasi tufallesmeyi

azaltir. %5’e varan yliksek konsantrasyonlarda tufal kalinlig1 artmaktadir.

e Aliiminyum: Sert aliimina tabakasi tufallesme hizini arttirir[43].

4.2 Tufallerin Siiflandirilmasi

Agir Baglangi¢ Tufali: Tav firininda kalinlig1 3-4 mm civarinda olan kalin tufaldir.

Tav firininda uzun siire birakilmis ¢elik yiizeyinde meydana gelir.

Firin Tufali: Celik ve tufal arasinda ¢ok kuvvetli bag olusturan baslangi¢ tufal
seklidir. Genellikle yar1 mamul c¢elik {iriinlerin yiiksek tavlama sicakligina maruz
birakildigr durumlarda olusur. Celik yiizey sicakli§i maksimuma ¢iktig1 zaman tufal

erir ¢elik ara yiizeyinde bag olusur. Rediikleyici atmosfer bu olusumu geciktirir.

Refrakter Tufali: Firin tufalinin refrakter parcalari ile birlesmesinden meydana gelir.
Erime sicaklig1 diisiik refrakter parcalar celik ylizeyine yapisir. Refrakter tufalinin

rengi kullanilan refrakterlerin tipine baglidir.

Birincil Tufal: Agir baslangi¢ tufaline benzer sekilde gelisir. Yaygin olarak celik iist

ylizeyinde siyah tanecikler seklinde olusur.
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Ikincil Tufal: Celik yar1 mamuliin yiizeyinde tufal kirma prosesinden sonra meydana
gelir. Kalinligi, ¢elik yar1 mamuliin kimyasal yapisi, sicakligi, tufal kirma isleminin

verimi ve tufal kirma igleminden sonraki oksidasyon siiresine baglhdir.

Kirmizt Oksit Tufali: Vistit ile ilgili tufalin degisik c¢esitlerini belirtmektedir.

Haddelenen mamuliin kimyasal kompozisyonu tufalin rengine etki eder[43].

Celik yar1 mamiilerin tavlanmasi sirasinda yiizeyde olusan tufalin tavlama ve

tavlama sonrasi yapilan sicak haddeleme iizerinde iyi ve kotii etkileri vardir.
a. Olumlu etkiler

o Firin tabaninda biriken tufalden dolay1 1s1 kaybi1 azalir. Fakat 1s1 kaybi
onemli ise cehennemlik bolge refrakterleri ince tutulmalidir. Tufal bir
kisim demir miktarmin tekrar kazanabildiginden dolayr onemlidir.

Fakat tufal minimum seviyede tutulmalidir.

o Tufal diisiik 1s1 iletkenliginden dolay1 ¢elik yar1t mamuliin 1s1 kaybini
azaltmak i¢in izolasyon rolii oynar. Tavlanan ¢elik yar1 iiriiniin

yiizeyindeki kiiglik hatalar olusan tufal ile kaybolur[32].
b. Olumsuz etkiler

o [ltici tip firinlarda kiitik tavlama islemi sirasinda celik yarmamiil
lizerinde olusan tufal, firmin tabaninda birikmek suretiyle firin

verimini diisiirmektedir.

o Celik yar1 mamiil {izerinde olusan tufal firinin tabani yaninda baca
gaz1 kanallarinda da yigilir. Bu durum yanma verimini azaltmaktadir.
Firin tabaninda biriken tufal ilave bakim ihtiyac1 meydana getirir Firin
tabaninda biriken erimis tufal firin sogurken katilagir. Tav firinin

tekrar 1sitilmasi sirasinda genlesme problemleri olusur.

o Celik yar1 mamil iizerinde (slab veya kiitiik) asir1 1sinmis tufal
radyasyonla 1sinin bir kismini yansitir. Bu durum c¢elige transfer olan
1s1y1 azaltmaktadir. Celik tizerinde olusan tufal izolasyon etkisi

yaparak 1sinin ¢eligin i¢ bolgelerine gitmesini engellemektedir.

o Asin tufallenmis celikte haddelemeden sonra iirliniin yiizey kalitesi
bozuktur. Asirt tufal olusumu firinda verim kayiplarina sebep

olmaktadir
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Asin tufallesme haddeleme sirasinda motor giiglerinin biiylimesine

sebep olmaktadir.

o Asin tufal olusumu firinin bakim ihtiyacini arttirmakta ve dolayisiyla
firnin kullanabilirligi azalarak verim kaybi olusturmaktadir. Celige
verilen 1s1 enerjisinin azalmasi daha uzun siireli 1sitilmalara sebep

olmaktadir. Bu durum firin tiretimini diisirmektedir[43].

Siirekli dokiimlerde proses esnasinda ve sicak haddehanelerde slab yiizeylerinin
basingli su piiskiirtillerek temizlenmesi esnasinda olusur. Yiizey temizlemede
kullanilan su ¢oktiirme havuzlarina almir. Icerisinde ¢okelen tufal vagonlara
nakledilerek sinter de silolardan beslenerek kullanilir. Tufalin fiziksel o6zellikleri

+3,15 mm % 35-40, -0,15 mm % 9-12 arasindadir[43].

Cizelge 4.1 : Tufalin demir-gelik tiretimindeki yeri[43].

Tur Birim 2001 2002 2003 2004 2005
Tufal Ko/t 35,2 431 36,5 40,3 35,3
Satin Alinan
Tufal Ko/t 0 0 0 45 15,2
Toplam
Tufal Ko/t 35,2 431 36,5 44 8 50,5
Kullanimi
Toplam Atk o 1891 1288 1479 1628 1084
Kullanimi
Toplam Atik
Kullaniminda % 19 33 25 28 47
Pay1

4.3 Tufallerin Degerlendirilmesi

Bilindigi tlizere cevherler boyut ve igerisindeki metal oranma gore simiflandirilir ve
sarj icindeki metali verimli olarak elde edilebilmesi i¢in uygun firin ve
zenginlestirme teknikleri uygulanir. Demir tiretiminde belli boyutlardaki demirli ham

malzemeler boyutlarina gore parga cevher, daha kiiciik pargalar halinde ise yatay
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1zgaralarda curuflayici ile birlikte 600-650°C de paketlenerek sinter ve toz halindeki
sarj da baglayicilar ile topaklanarak pelet olarak hazirlanir. Ayni sekilde demirce
zengin celik ikincil hammaddelerin dolayisi ile tufalin boyutlarinin peletlemeye
uygun olmasi ve demir-gelik liretim firinlarina toz halinde girisinin firin verimliligini

kotii yonde etkilemesi y1gin haline getirilmesinin nedenleridir[43].

Cizelge 4.2 : ikincil hammaddeler[43].

Hammadde )
Fe (%) SiO; (%) Al;03 (%) Ca0 (%) S (%)
Tura

Yiiksek Firin

34,8 10,2 2,7 1,1 0,4
Tozu
Yiksek Firin

0,3 34,6 14,8 41,8 15
Curufu
BOF Tozu 64,1 1,8 0,2 5,2 0,1
BOF Curufu 12,0 20,5 6,4 425 0,6
Tufal 64-97,16 3 19 3,2 0,1
Pelet Alt1 64,8 4.3 0,8 0,6 0,02

4.4.1 Yiiksek firin

Celikhanelerden elde edilen tufaller belli bir mukavemete sahip pelete
donistiiriildiigii zaman yiiksek firinda degerlendirilebilmektedir. Cizelge 4.3 yiiksek
firnda indirgenecek peletlerin Daha 6nce yapilan c¢aligmalardan baglayici olarak
kullanilan melas nedeniyle yiiksek sicaklikta pisirme yapilamayacagl sonucuna
vartlmistir. Ancak Tleugabulov’un 2009 yilindaki ¢alismasinda melas eklenerek elde
edilmis peletlere 6n 1sitmadan sonra pigirilme yapilmis 10-15 kg arasinda
mukavemet degerleri elde edilmistir[44]. Yiiksek firmlarda singer demir hammadde
olarak kullanilabildigine dair makaleler mevcuttur. Ancak siinger demirin hangi

Ozelliklere sahip olmasi1 gerektigi belirtilmemistir.
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Cizelge 4.3: Yiiksek firina giren peletlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [43,45].

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Ozellikler
Ortalama
Kuru Pelet Basma Pismis Pelet Pelet
Madde Oran
Dayanimi Basma Dayanimi Diisme
Sayis1
Demir >%65
SiO+ALO; <% 3,5
30 kg/pelet 150-350 kg/pelet >4 <% 0,05
P
S <% 0,01

4.4.2 Bazik Oksijen Firim

BOF’nin temel hammaddeleri sicak maden ve hurda/yan iirlinlerdir. Toplam sarjin
%70-80’ini sivi demir olup kalan1 hurdadir. Dolayist ile organik veya inorganik
baglayicilar yardimi ile tufallerden elde edilen peletleri hem ham hem de kati
rediiklenmis olarak BOF’de kullanmak miimkiindiir. Yiiksek firinda oldugu gibi
fiziksel Ozellikler aranmaz. %97 oraninda demir igerigi sivi ¢eligin kimyasal

ozelliklerini iyilestirebilir[12].

4.4.3 Elektrik Ark Firmi

Elektrik Ark Firmminda hurda ve tufal tozlari hammadde konumundadir. Tufal
tozlarindan elde edilen peletler kuruduktan sonra veya kati halde indirgenerek
kullanilirlar. igerisinde gang mineralleri ¢ok diisiik oldugundan siinger demir EAF’de
celik iiretimine uygun hammaddedir. QASCO adli ¢elik firmasinin yayinladig
makalede EAF firinlarinda %95 oraninda siinger demir driinleri(DRI, HBI)

kullanmaktadir. Hammaddenin firna girisi ile sivi ham ¢eligin firindan
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alinmasi arasindaki siirenin uzadigi, grafit elektrot tiiketimini arttirdigi, firin

duvarlarina yapisan maddeler nedeniyle hurda kayiplarina sebep oldugu ifade

edilmistir. Metalizasyon oraninda artis, gii¢ tiikketiminde azalma, banyo sicakliginin

kararli hale gelmesi gibi avantajlar1 mevcuttur[46].

Cizelge 4.4 : Dogrudan indirgeme firinlarina giren peletlerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri[37,47].

Firin Tiirt Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Madde % Orani Boyut 9-16mm
1kg
Demir 67 Kuru Basma .
Mu kave m etl Indlrgemeden
Sonra: 30 kg
Saft .
Si0,+Al,0; 3 Urlin Pelet Ba§ma 250 kg
Mukavemeti
P 0,03 Diisme Sayis1 >5
S 0,008 - -
Doner Firmn Demir %67 Basma Mukavemeti >100 kg

Cizelge 4.5 : Baglayici tiiriine gore indirgeme firinlarina giren peletlerin
mukavemetleri ile metalizasyon oranlari[4,44,48,49].

- Pismis Pelet .
Bag'l_a}_{m Hammadde Kuru Basma} Basma Metalizasyon
Turu Mukavemeti . Orani
Mukavemeti
Bentonit (%1) Manyetit 3 kg/pelet 180 kg/pelet % 86
Konsantre
Manyetit
0 5 5 0
Melas (%6) Konsantre 2,5 kg/pelet Sogu}( Bagh % 88
oldugundan
Maltodekstrin Manyetit pisirme
aptlamamktadir 0
(%16) Konsantre 2060 N/pelet  yap % 85
Melas (%3) + i 300-400 OLRE.
CaOH Konsantre 10-15 kg/pelet kg/pelet %65-70

61



4.4.4 Dogrudan Indirgeme Firmnlar

Siinger demir dogal gaz ve komiir kullanilan iki farkli prosesle tiretilmektedir: Gaz
ve komiir prosesleri. Rediikleyici madde kati(komiir) oldugu zaman kok tozu diisiik

enerjili komiirler ve linyit; madde gaz oldugu zaman dogalgaz veya petrol
kullanilir[5].
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5. DENEY CALISMALARI VE SONUCLAR

Demir-gelik tesislerinde ortaya ¢ikan demir-gelik atiklarindan olan ¢elik tufali,
icerisindeki %76 oranindaki demir igerigi ile yeniden degerlendirilmesi gereken bir

ekonomik degerdir.

Demir igeren toz boyutundaki hammaddelerin kullaniminda siklikla baglayici olarak
bentonitin kullanildig1 peletler iiretilir ve yiiksek firinda indirgenerek demir elde
edilir. Ortaya ciktig1 liretim tesisleri g6z 6niine alindiginda agiga ¢ikan tufallerin ayni
tesis icerisinde ¢elik tiretimine geri dondiiriilebilmesi i¢in yiliksek firmn disindaki
alternatif daha diisiik maliyetli, az yer kaplayan teknolojilerin kullanilmasi
gerekmektedir. Yatay saft firmlarn1 ve doner firinlar tufalin yeniden
degerlendirilmesinde yatirim maliyetleri diisiik indirgeme teknolojileri olarak
sayilabilir. Bu tip firinlarda indirgeyicisini iginde barindiran kompozit aglomereler
kullanilarak metalik demir elde edilebilmektedir. Uygun mekanik 6zelliklere sahip
kompozit peletlerin {iretilmesinde diisiik sicaklikta, pisirilmeden sertlesebilen
baglayicilarin kullanilmas1 gerekmektedir. Pelet iiretiminde kullanilan bentonitin
nihai sertligini yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra elde etmesi indirgeyicisini i¢inde

barindiran kompozit peletlerin iiretiminde kullanilmasini kisitlamaktadir.

Seker tiretiminde agiga ¢ikan ve atik olarak siniflandirilan melasin baglayici 6zellik
tagidig1 bilinmektedir. Kompozit peletlerin {iretiminde atik olarak siniflandirilan

melasin kullanim diisiik sicaklikta sertlesme 6zelliginden dolay1 uygundur.

Tufalin agi8a ciktig1 tesis icerisinde celik iliretimine geri dondiiriilebilmesi i¢in
entegre demir celik tesisleri disindaki diislik maliyetli alternatif indirgeyici firinlarda
kullanilabilecek kompozit peletlere ihtiyag duyulmaktadir. Yapilan deneysel
calismalarla gelik tiretiminde agiga ¢ikan tufalin komiir ile karistirilarak melas ile
peletlenmesi ve bu peletlerin indirgenme kabiliyetlerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Yapilan deneysel calsmalarda tufalin aglomerasyon islemleri dncesinde yapilmasi
gereken boyut kiigiiltme ve homojenizasyon iglemleri i¢in 6giitme islemi ¢ubuklu
degirmende denenmistir. Ogiitme islemlerinin ardindan, hazirlanan tufalin
peletlenmesi ve indirgenmesi islemleri yapilmustir. Ug asamada gerceklestirilen

deneysel ¢alismalar1 6zetleyen akis semasi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Ogiitme islemlerinin uygulandig: birinci grup deneylerde farkli boyutlarda karisik

halde temin edilmis tufalin boyutlandirilmasi ¢alismalar1 yapilmistir.

Kaba Tufal Boyut Analizi

Ogiitme

Stokiometrik
oranin 1,5 Kati
Komdr

Tufal Boyutu < 1 mm

%5 Melas ve
%11 Su

Kanstirma

-
v

(K:o\r}qsarjtitiemlr { Kangtrma Konsantre Demir
Mgk eri » Cevheri <44
ikron Mikron
Tabletleme
%5 Melas e Peletleme
%11 Su l
Silindirik Tablet
Pelet
indirgeme
Karakterizasyon
Karakterizasyon

Sekil 5.1 : Deney Siireci.

Aglomerasyon islemi i¢in belirli bir boyutlar gerektiginden laboratuar Olcekli
cubuklu degirmende 6gilitme islemleri uygulanmistir.

Calismanin ikinci kademesinde 6giitiilmiis tufalin peletleme ¢alismalar1 yapilmstir.
Peletlemenin verimli olabilmesi i¢in tane boyutu 44 p altinda kalan belirli oranlarda
manyetit demir cevheri konsantresi ile karistirilarak karigim hazirlanmis ve belirli

orandaki melas ve su karisimi ile peletlenerek pelet haline getirilmistir.
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Ucgiincii asamada demir cevheri konsantresi ve tufal karisimi, baglayici olarak sulu
melas ¢ozeltisi kullanilarak briketlenmis kompozit tabletler iiretilmis ve firinda

indirgenerek metalik demir elde edilmistir.

5.1. Deneylerde Kullamilan Malzeme, Ara¢-Gerecler

5.1.1 Tufal ve Konsantre Cevher
Deneylerde Kroman Celik’ten alinan yagsiz tufal ile Divrigi-Ermaden’den alinan
manyetit cevheri konsantresi kullanilmis olup kimyasal bilesimleri ¢izelge 5.1 ve

5.2’de, tufalin faz analizi Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Tufal analizi.

Feqoplamy  Fe™ Fe* Fe(metalik)

Hammadde (%) %) (%) (%) Cu Mn Si
Tufal 71,16 39,06 30,85 1,15 0,35 0,67 0,22
O 1 1 1 1 I U T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Peak List

01-089-0688; Fe3 04 Mapnetite, syn

0T-089-2810, Fe2 O, Flematie

Sekil 5.2 : Tufalin XRD analizi.

01-074-1886; Fe O; Wuestite, syn
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Cizelge 5.2 : Konsantre cevher analizi.

Hammadde Fegopamy Fe™  Fe™  TiO, CaCO; SiO, MgCO; Al,0s
(%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Konsantre 68,90 2241 46,06 0,23 05 1,74 1,05 0,4
Cevher

5.1.2 Komiir
Indirgeme deneylerinde indirgeyici olarak Soma Linyit kémiirii kullanilmistir. Bu
komiire ait analiz sonuglar1 ¢izelge 5.3’de, komiiriin X-1s1nlar1 kiil analizi ise sekil

5.3.de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Komiir analizi.

Komiir Cfix/Fetop‘ Cfix/FEtop' C(le) Kiil Nem Ucucu

Cinsi konsantre tufal (%) (%) (%) Madde (%)
Soma 0,60 0,59 41,46 9,33 12,57 36,64
Linyit

Kal Analizi
Quatz & CaSO4)- = Mot
100 5 i temait O e Al
80
T
3 60
2
30
Q
L]
90 A
[J I I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 T T T T T T T T
10 19 27 3 45 53 he 71 79 oo

Sekil 5.3 : Kiil analizi.
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5.1.3 Baglayici

Tufal-konsantre karigiminin peletlenmesinde baglayici olarak sarjin %5’i agirliginda
%12 kati oranina sahip sulu melas ¢o6zeltisi kullanilmigtir. Kati oran 100 gr
agirhiginda sulu melastan alinan numunenin etiivde suyunun tamamen giderildikten
sonra kalan kati agirliginin &lgiilmesi ile bulunmustur. Melasin 1s1l degeri IKA
C2000 pro markali 1s1l 6lger cihazi ile Slgiilmiis, 2270 cal/g olarak olgiilmiistiir.
%]12’lik sulu melas ¢bzeltisinin yogunlugu piknometre yardimiyla 1,13 gr/cm®
olarak belirlenmistir. Literatiirde viskozite ol¢imii 5000 centiPoise olarak
bulunabilir. Iyi bir mukavemet icin sarjin %11°i kadar su melasla planeter

karistiricida 20 dakika siire ile karistirilmistir.

5.1.4 Firmn
Distan elektrik direngli maksimum sicakligi 13000C’ye ulasan firin indirgeme

deneyleri i¢in kullanilmistir.

5.1.5 Cubuklu Ogiitiicii
Ogiitme islemleri 5 cubuklu laboratuar dlgekli silindirik cubuklu degirmende 60 d/dk

donme hizinda 10 dakika boyunca gereklestirilmistir.

5.1.6 Peletleme DiskKi
Peletleme islemi, APEX marka 60 cm ¢apindaki peletleme diskinde 7-9 devir/dk.
disk hizinda gergeklestirilmistir. Diskin egimi 45°Cdir.

Bunlarin disinda komiiriin 6giitiilmesi igin halkali 6giitiicii, hazirlanan peletlerin
kurutulmasi igin etiiv, peletlerin mukavemetlerini 6lgmek i¢in basma cihazi, tozlarin
homojen karisimi i¢in Planeter karistirici, peletlerin bag yapisini incelemek igin
Olimpus marka optik mikroskop ve fotograf makinasi ile PW 3040 XRD cihazi

kullanilmistir.

5.2 Ogiitme, Peletleme ve Indirgeme Deneylerinin Yapilisi

5.2.1 Ogiitme Deneyi

Kroman Celik’ten alinan yagsiz tufal yiginmin o6giitiicliniin 6giitebilme boyutuna
uygunlugunun belirlenmesi amaciyla temin edilen tufalden bir kg alinarak 3 mm, 2,5
mm, 1,40 mm ve 1 mm olan ii¢ elek yardimi ile titresim siddeti 5 olan titresimli

elekte 30 dakika siire ile eleme yapilmigtir. Tufalin maksimum boyutu 3mm olarak
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bulunmustur. Eleme sonucunda temin edildigi haldeki tufal boyutunun 6giitme islemi

icin uygun oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.4 : Peletleme diski.

Peletleme i¢in gerekli boyutlara inilebilmesi i¢in 6glitme islemi yapilmistir. Boyut
kiigiiltme islemi tufal kiitlesinden 1 kg Ornek alinarak cubuklu degirmende,60

devir/dakika doniis hizinda 10 dakika siire ile 6giitlilmiistiir.

Cizelge 5.4 : Ogiitiilmemis ilk 6rneklemin boyut analizi.

Elek Boyutu Miktar (%)
2,5 mm — 3 mm elek aralig1 2,4
1,40 mm-2,5 mm elek aralig 41,4
1mm -1,40mm elek aralig1 16
1 mm elek alt1 40,2

Ogiitme islemi sonrasinda y131n boyut analizleri i¢in titresimli elekte elenmistir. Elek
arliklar olarak 1mm, 500 pm, 125 um ile 53 um secilmistir. 1 kg 6giitiilmiis tufalin

elek analizi gizelge 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Ogiitme oncesi elek iistii ve elek alt1 tufal gdriiniimii a) 1,40 mm
iistli b) 1 mm iistii ¢) 1 mm elek alt.

Cizelge 5.5 : Ogiitiilmiis ikinci 6rneklemin elek analizi.

Elek Boyutu Miktar (%)
+1mm 6,6
-1mm, +500um 37,7
-500um , +125um 42,8
-125pum , +53um 8,2
-53um 47

Kaba 6giitmede Bond enerji kuralina gore en az enerjinin harcandig1 -1mm elek alt1
tozlarin peletleme icin uygun boyut olacagi degerlendirilerek 6giitme isleminde -
1mm boyut hedef boyut olarak kabul edilmistir. Cizelge 3.7’de gorildiigl tizere
Imm boyutunun altina getirmek i¢in harcanan enerji 1 mm’ye indirmek i¢in gereken

enerjinin Bond Kanunu’na gore 3 kati, pratikte ise 6 katidir. Bdylece daha az enerji
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oglitme islemi i¢in harcanmaktadir. Boyut dagilimi; 1mm elek alt1 i¢in %93,4 olarak

bulunmustur ve peletleme islemlerinde bu toz kullanilmistir.

(@) (b)

(d) (€)

Sekil 5.6 : Ogiitme sonras tufal sarjmin boyut araligi- (a) +1 mm (b) -
Imm, +500 pm e (¢) -500 um +125 um (d) -125 pm +53 pum
(e) -53 um.

70



5.2.2 Peletleme Deneyi ve Sonuclar:

Peletleme isleminde aglomerasyonun gergeklesebilmesi i¢in -325 Mesh boyutundaki
tanelerin toplam kiitlenin %60’ min iizerinde olmasi gerekmektedir[B. Agrawal, K.
K. Prasad, S. B. Sarkar, and H. S. Ray]. Bu nedenle yapilan peletleme islemlerinde
iri 6giitiilmiis tufale fakli oranlarda ERMADEN firmasindan temin edilmis toz demir
cevheri konsantresi ilave edilerek peletleme yapilmistir. Demir cevheri konsantresine
ait kimyasal bilesim Cizelge 5.2 de verilmistir. Peletleme i¢in dort farkli karisim

hazirlanmistir. Bunlar;

a) %70 Tufal-%30 Konsantre -1.Karigim

b) %60 Tufal-%40 Konsantre — 2.Karigim
¢) %50 Tufal-%50 Konsantre — 3.Karisim
d) %40 Tufal-%60 Konsantre — 4.Karisim

Tim peletleme deneyleri icin 3’er kg’lik karisitm 20 dakika siireyle karistirma
cihazinda karigtirilarak homojen hale getirilmistir. Peletleme isleminde baglayici
olarak kullanilan melas, temin edildigi haldeki 150gr % 12 lik sulu ¢6zeltisi 330gr su
ile karigtirilarak %3,75’e seyreltilmis peletleme diskine sarj edilen karisima
puskiirtiilerek peletleme islemleri gergeklestirilmistir. Kullanilan sulu melas ¢ozeltisi
peletlenme tamamlanincaya dek kullanilmis, peletlenme durumuna gore kullanilan
miktarlar farklilik gostermistir. Peletlerde kullanilan ¢ozelti miktarlart peletleme

islemi sonrasinda nem tayini yapilarak belirlenmistir.

Melas su ile karigtirildigi zaman daha akiskan olur ve yogunlugu diiser. Melasin
icerdigi kat1 partikiiller su icerisinde ayrigmaktadir. Deneylerde melasin suda
homojen olarak karigmasi ile piiskiirtme isleminde yapiskan maddenin esit miktarda
yiginla temast saglanmistir. Zayif su baglart ve melasin yapistirict etkisi ile

aglomereler olusmustur.

Melas ¢ozeltisi 4. karisimda digerlerine nazaran daha hizli bir sekilde yayilmus,
peletleme ve boyut biiyiime 10 dakika gibi kisa siirede ger¢eklesmistir. Konsantre
orani yliksek olan 3. ve 4.bilesimlerde 12-25 mm ¢apinda peletler elde edilirken tufal
orani yiiksek 1. ve 2. karisimlarda 4-8 mm arasinda kalmistir. Bu durum konsantre
orani %60 olan 4 karigim ve konsantre orani %50 olan 3. karisimlarda cevher
konsantresinden gelen ince tane boyutundaki tozlarin daha fazla olmasi ile
aciklanabilir. Sekil 5.8 de 10 dakika siire sonunda elde edilen pelet boyutlarina ait

grafik verilmistir.
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Sekil 5.7 : Peletleme diskinde ¢ekirdeklenme ve boyut biiylime siireci.

Boyut (mm)

Pelet Boyutu

1. Karisim 2.Karisim 3.Karisim 4 Karigim
Kansimlar

Sekil 5.8 : Karisimlara gore pelet boyutlari.
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Sekil 5.9°da farkli bilesimler i¢in elde edilen peletler goriilmektedir. Konsantre orani
yiiksek 3. ve 4. karigimlarda pelet ylizeyi piirlizsiiz iken 1. ve 2. karisimlarda
aglomereye yapismis biiyiik boyuttaki taneler sebebiyle piiriizlii bir yiizey meydana

gelmisgtir.

Biiyiik boyuttaki tanelerin kiire haline gelebilmesi i¢in daha kii¢iik boyutlu tanelerin

gerektigi gozlenmistir. Olusan ilk ¢ekirdeklerin birbirine baglanmasi ile istenilen

boyutta peletler meydana gelmistir. Ag¢ik gri alanlarda ince toz miktar: yiiksektir.

(@) (b)

(d)

Sekil 5.9 : Karigimlardan elde edilen peletler (a) 4.karisim (b) 3.karigim
(c) 2.karisim (d) 1.karigim.
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Koyu gri alanlar melasin varligim1 gostermektedir. Tufaller aglomereye melasin
katkisi ile baglanabilmektedir. Yuvarlanarak biiyiiyen aglomere sayist 1. ve 2.

karigimlarda daha azdir ayrica bu karigimlarda peletlerde kopmalar goriilmiistiir.

1 RS A O A B N

Sekil 5.10 : Melas ¢ozeltisi ile baglanmis peletlerin optik mikroskop altindaki 50
biiylitmede elde edilen goriintiileri.

5.2.3 Peletlere ugulanan dayamm testleri

Peletlerin firinlarda verimli bir sekilde indirgenebilirligini 6lgmek i¢in dayanim

testlerine pigmis haline kadar olan siirecte dayanim testleri uygulanmistir.

Yas pelet diisme sayisi tayini igin, tambur ya da disklerden elde edilen yas peletin,
kurutma isleminin uygulanacagi bolgeye kadar tasinmasi sirasinda kirilmamasi igin
gerekli dayanimda olup olmadigmin kontrolii i¢in yapilmistir. Yas peletler alinip
parcalanincaya kadar 45cm’den serbest halde birakilmig ve ayni islem her pelet i¢in

tekrarlanmigtir. Diisme sayisi tiim karisimlar i¢in 5 olarak bulunmustur.

Yas pelette kullanilan baglayicilar, cevher tozu nemi, 6zgiil yiizey alani, peletleme
kosullar1 ve karistirma, diisme sayisinm1 ve basma dayanimini dogrudan etkiler. Yas
pelet basma dayanimi tayini i¢in peletleme yapilan dort karisimdan elde edilen
peletlerin yas mukavemetlerin Olgiimii i¢in hassas terazi iizerinde basma deneyi

uygulanmstir.

Kuru pelet basma dayanimi tayini, peletin tasinma, stoklanma ve indirgeme
firinlarina alindiginda ezilip kirilmamasi ic¢in gereklidir. Karisimlardan elde edilen

peletler 100°C’de etiivde tutulduktan sonra oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

74



Kuru basma deneyi laboratuarda basma cihazi yardimi ile yapilmistir. Yas ve kuru

mukavemet sonuglar1 Cizelge 5.6’deki gibidir.

Cizelge 5.6 : Pelet mukavemet dagilimi

Pelet Sarj Yas Mukavemet  Kuru Mukavemet Yas peletin nem
Dagilimi (9) (9) Orani1(%)

1. Karigim 600 1050 3,75

2. Karisim 700 1400 5

3. Karisim 900 1750 6,25

4. Karisim 1300 2100 75

Kuru basma sonuglar1 dogrudan indirgeme(saft) firinlarinda kullanilabilecek degerler
olamadigint gostermektedir. Ancak pilot ¢aligmalar yapildigi takdirde daha iyi

sonuclar alinabilecektir. Karisimlarin mukavemet degerleri ve nem miktar1 sekil

5.11a ve 5.11b’de gosterilmistir.

2500 -+
2000 -
2 1500 A
@
IS
2
£ 1000 4
>
=
500 A
0 T T T - 1
1. Karigim 2. Karigim 3. Karisim 4. Karigim
Kanigimlar O Yas Mukavemet
B Kuru Mukavemet

Sekil 5.11a : Karigimlarin yas ve kuru mukavemet dl¢timii.
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Nem Orani (%)
IN

1. Karisim 2. Karisim 3. Karisim 4. Karigim

Karnisimlar

Sekil 5.11b : Karisgimlarin hesaplanan nem oranlari.
5.2.4 Indirgenme deneyi ve sonuglar

Dort farkli karigim oranlarinda hazirlanan tufal ve konsantre karisim yiginlarindan
alman hammadde, o6giitiiciide ogiitiilmis linyit komiiri tozu ve kati karigimin
agirlikca % 5 1 oraninda % 12 lik sulu melas ¢ozeltisi ve katt karisimin % 11
oraninda su ile karistirlarak harman hazirlanmis ardindan silindirk kalip kullanilarak
tabletler elde edilmistir. Stokiyometrik hesaplamalar demir oksitlerin demire

indirgenme reaksiyonlarina gore yapilmistir. Bunlar;

Fe,O, +4C = 3Fe +4CO (5.1)
Fe,0, +3C = 2Fe +3CO (5.2)
FeO +2C =Fe+CO (5.3)

Gerekli toplam komiir miktar1 demirin +2 ve +3 degerlikli iyonlar1 baz alinarak 5.2
ve 5.3 reaksiyonlarmma gore yapilmis, %41,46 C igeren komiirden ne kadar
kullanilmas1 gerektigi hesaplanmistir. Bu miktarin indirgenme reaksiyonlari igin
yeterli olmayacag diisiiniilerek 1,5 kat1 karigimlar i¢in kullanilmistir. Buna gore 1 kg
tufali rediikklemek i¢in 663,31 gr; aymt miktarda konsantreyi rediiklemek icin de
711,23 gr komiire ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir. Birinci karisima 677,69 gr,
ikinci karigima 682,48 gr, tiglincii karisima 687,27 gr ve dordiincii karisima 692,06 gr
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komiir ilavesi gerekmektedir. Cizelge 5.7’ de hazirlanan tabletlerin komiir ve melas
miktar1 ve oran1 gosterilmistir. Her bir karisimdan 50 gr alinarak komiir, melas ve su
karistirtlmasi ile tabletler elde edilmistir. Her bir yas tabletin agirlhig 3,5 gr olarak
belirlenmistir. Rediiksiyon deneylerinde farkli karisimlarin rediiksiyon oranlarinin
saglikll olarak karsilastirilabilmesi i¢in esit agirlikta ve esit ylizey alanina sahip 12
mm boyutunda kompozit tablet iiretilmesi uygun bulunmustur. Yas haldeki tabletler
Sekil 5.12.°de gosterilmistir. KOmiir oraninin arttikca melas oraninin azaldigi

sOylenebilir.

Hazirlanan tabletler etiivde 110°C’de 1 gilin stire ile kurutulmustur. Bu tabletler,
dibinde deney sliresince pota tabanmna yapismamasi i¢in bir miktar aliimina tozu
bulunan potaya yerlestirilerek 1100°C’ye 1sitilan firin haznesine konulmus,
belirlenen siireler sonunda firindan alinarak sogumaya birakilmistir. Indirgenen
tabletler Sekil 5.13.’de gosterilmistir. Bu siireler sonunda alinan tabletlerin
biitiiniinde renk degisikligi gozlenmistir. Ilk 10 dakikada beyaz renge biiriinmiis,
daha sonra alinanlar gri renge doniismiistiir. Tabletlerde sisme meydana gelmistir.
Daha sonra eldeki tabletler toz haline getirilerek kimyasal ve X-isinlari ile faz
analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ile numunelerin metalizasyon

dereceleri hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 5.8’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.7 : Melas ile baglanan tabletlerin bilesimi ve agirliklart.

Kullanilan Kullanilan Toplam Agirlik¢a Agirlikca

Deney Tufal Konsantre Komir  Komiir I|\</|?et|1as Melas Indsltgiegime
No Miktar1 Miktar1  Miktari Orani Miktart Orani 1 01(;0623 1k
@ @ @ ) %)
1.Karigim 35 15 33,88 40,39 0,12 0.356 10, 26%, 30,
2 Karigim 30 20 34,12 40,56 0,12 0,355 10, 26%, 30,
3.Karigim 25 25 34,36 40,73 0,12 0.354 10, 20, 30,
45, 60
4 Karisim 20 30 34,60 40,9 0,12 0353 1021520(,3(1)30,
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Sekil 5.12 : Melas ile hazirlanmis tabletler.

Indirgemede ilave edilen baglayici miktarlar1 esit oldugundan indirgemeyi etkileyen
parametre, kullanilan komiir miktaridir. Kullanilan koémiir miktari, konsantre orani

yuksek 3. ve 4. karisimlarda daha fazladir.

e -LoT = Rok-S0O T GOl ~ ey be (o) =

‘. 0 OOiOO

00 ‘0.0.0

Sekil 5.13 : indirgenmis tabletler.
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Cizelge 5.8 : Indirgeme deneyleri sonunda alinan tabletlerin kimyasal analiz
sonugclari.

Stire (dk) Fetop Femetalik Metalizasyon Orani(%)

Deney No
%60 Konsantre-%40 Tufal 4 nolu Karisim
1 10 68,5 44,21 64,54
2 20 70,18 45,7 65,12
3 30 74,6 59,69 80,01
4 45 81,33 66,9 82,26
5 60 81,19 71,51 88,08
%50 Konsantre-%50 Tufal 3 nolu Karigim
1 10 69,21 49,8 71,95
2 20 70,72 54,92 77,66
3 30 72,6 58,95 81,20
4 45 81,27 72,95 89,76
5 60 78 63,1 80,90
%40 Konsantre-%60 Tufal 2 nolu Karigim
1 10 71,31 56,62 79,40
2 20 76,29 64,42 84,44
3 30 80,07 73,16 91,37
4 60 79,97 60,34 75,45
%30 Konsantre-%70 Tufal 1 nolu Karigim
1 10 73,56 62,25 84,62
2 20 77,87 72,29 92,83
3 30 68,81 59,56 86,56
4 60 61,29 44,83 73,14

Kompozitin her noktasinda karbon mevcut oldugundan es zamanli olarak indirgenme
reaksiyonu meydana gelmistir. Indirgenmenin ilk dakikalarinda alinan tabletlerde
kiigiik boyutlarda beyaz renkte goriilen metalik demirler daha daginik halde iken
reaksiyon siiresi uzadik¢a demir taneciklerinin toplandigir goriilmiistiir. Tabletin alt

kisimlarinda olusan sismenin karbondioksit gazinin ¢ikacak bosluk bulamadigindan
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tablet i¢cinde biriktigini gostermektedir. Metallesme azami noktasina ulastiktan sonra

reaksiyonun oksitlesme yoniine girdigi sdylenebilir.

Firindan 10, 20, 30, 45 ve 60 dakikalik araliklarla alinan tabletlerin aliimina tozu
icinde kalan kisimlarinda sisme, renginde grilesme firinda kalma siiresi uzadikca gaz

catlaklarinin ve tabletlerin disinda sertlesmenin oldugu gézlenmistir.

Birinci karigim i¢in yapilan deneyde 10. dakikada metalizasyon derecesi %84, 62’ye
ulasmistir. Yirminci dakikada reaksiyon hizi yavaslamis ve 92,83’likk en yiiksek

mertebeye ulagsmis, bu slireden sonra hiz diismiis 60. dakikada 78,04 e diigmiistir.

%0 Tufal-%30 Kansantre Karigiminin Metalizasyon Oranlari

Siire (dakika)

100 -
9 —
€
g
o
c
0
>
7
©
N
g
0
=
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 5.14 : Birinci karisimdan elde edilen tabletlerde metalizasyon oraninin
stireye gore degisimi.

Ikinci karisimla yapilan tabletlerin indirgenme deneyi sonunda 10.dakikada %79,4,
20.dakikada 84,44’e ve 30. dakikada %91,37’ye en yiiksek metalik demir oranina

ulasilmistir. Altmisinc1 dakika sonunda bu oran %75,45°e diismiistiir.

Uciincii  karigima ait tabletlerde 10.dakikada %71,95 20.dakikada %77,66
30.dakikada 981,20 45.dakikada %89,76 60.dakikada %80,90 oranlarinda

metalizasyon derecelerine ulagilmugtir.
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%60 Tufal-%40 Konsantre Karigiminin Metalizasyon Oranlari

100 -

Metalizasyon Orani (%)

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Siire (dakika)

Sekil 5.15 : ikinci karisimdan elde edilen tabletlerde metalizasyon oranmnin
siireye gore degisimi.

Dordiincii karisim icin tabletlerden 10.dakikada %064,54, 20.dakikada %65,12,
30.dakikada %80,01, 45.dakikada %82,26, 60.dakikada 9%88,08 metalizasyon
oranlaria ulasilmistir.

Konsantre orami yiiksek olan 4. karisimdan elde edilen tabletlerde metalik demire
indirgenme hiz1 diger bilesimlere gore yavas ilerlemektedir. 1. karigim ile 2. karisim
20-30. dakikalarda, 3. ve 4. karigimlar 30. dakikadan sonra en yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. En yiiksek indirgenme orani birinci bilesimde 20. dakikada elde edilen
%92,83’liik degerdir. Tufal oran1 yliksek olan 1. 2. ve 3. karisimlarda ilk 10 dakikada
artis oran1 %70’in iizerindedir. Ugiincii karisim 45. dakikada, dordiincii karisim ise
60. dakikada %88 metalizasyon hizina erigsmistir. Buna gore artan tufal oranlar ile
indirgenme oranlar1 artmaktadir. Yiiksek tufal iceren karigimlarin indirgenme hizlari

diisiik tufal iceren karigimlara gore daha yiiksektir.

Bu durumun olugmasinda tufalin sanayiden elde edildigi halde metalik demir igeriyor
olmasi etkili olmakla birlikte rediiksiyon sonundaki metallesme oranindaki artigin tek

nedeni degildir.
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%50 Tufal-%660 Konsantre Karisiminin Metalizasyon Oranlari

100 -
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Sekil 5.16 : Ugiincii karisimdan elde edilen tabletlerde metalizasyon oraninin
stireye gore degigimi.

%40 Tufal-%60 Konsantre Karisiminin Metalizasyon Oranlari

100 -~

Metalizasyon Orani

70

Siire

Sekil 5.17 : Dordiincii karisimdan elde edilen tabletlerde metalizasyon oraninin
stireye gore degisimi.
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Sekil 5.18 : 1100°C’de 4 karisimin deney sonuglarinin
karsilastiriimasi.

Rediiksiyon deneylerinde karigima ilave edilen kdmiir oranlart stokiyometrinin belli
bir oran1 (1,5 kat1) kadar olmas1 nedeniyle her karisima ilave edilen komiir miktari
farklidir ve konsantre miktar1 arttikca komiir ilaveleri artmaktadir. Ancak komiir
miktarlarinin  yiiksek oldugu karisimlar olan konsantre yogun karigimlarda

indirgenme oranlar1 ve hizlar1 digerlerine gore daha diisiik kalmaktadir.

Rediiksiyon deney sonuglarina gore farkli karisimlar i¢in tufal miktarinin yiiksek
oldugu karisimlarda indirgenme oraninin ve hizinin yiiksek olmasi tufalin daha kolay
indirgendigini gostermektedir. Konsantre cevherin biinyesinde mineral halde birincil
hematit ve manyetit, tufalde ikincil hematit ve manyetit bulunmaktadir.
Konsantredeki kristallerin demir kristaline doniismesi i¢in gereken reaksiyon
adimlar1 tufalin metalik demire indirgenmesi i¢in gereken adimlardan daha fazladir.
Tufal, disiik sicakliklardan etkilenerek kolayca bozunan ikincil hematit ve manyetit

kristallerini igermektedir. Tufalin igerdigi viistit oran1 konsantreden daha yiiksektir.
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Bu nedenlerden dolayr tufal yogun karisimlarda metalizasyon kisa zamanda
gerceklesmistir. Deney sartlar1 g6z Onilinde bulunduruldugunda rediiksiyon
deneylerinde elde edilen artis degerleri demirli hammaddenin tane boyutunun

indirgenme orani ve siiresi tizerinde ¢ok etkili olmadigini géstermektedir.

5.2.5 XRD Sonuclari
Tabletlerin slireye baglh olarak kademeli indirgenmesini incelemek amaciyla faz

tayinleri i¢in X 1ginlar1 analizi yapilmistir. Faz analizlerinde demirin her numune ig¢in
en yiiksek siddette pik vermesi ilk dakikalardan itibaren metallesmenin ¢ok hizli

gergeklestigini gostermektedir.

Tiim karisimlara ait 10. dadikalarina iat XRD analiz sonuglar1 Sekil 5.19, 5.20, 5.21,
ve 5.22°de gosterilmektedir. Karigimlarin faz diyagramlarina ait grafiklerin tamami

Ek A’da gosterilmistir.

Birinci karigimin 10. 20, 30 ve 60. dakikalar sonunda indirgenmis tabletlerin faz
tayinlerine gore demir pik siddetleri 20. dakikadan sonra azalmakta manyetit, hematit

ve sementit pikleri olusmaktadir.

Ikinci karisimda 30. dakikaya kadar demir pikine ait siddet degerleri artmaktadir. Bu

bilesimde karbon pikine rastlanmamustir.

Ucgiincii karisima ait XRD analiz sonuglarina gore 60. dakikaya kadar demir piki

siddeti artmaktadir. Karisimda karbon pikine rastlanmamastir.

Dordiincii karigimi gosteren sekillere gore 45. dakikaya kadar demir piki sayisi
artmaktadir. 60. dakikada demir piki siddeti azalmis, manyetit ile birlikte maghemit

ve sementite rastlanmistir.
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Sekil 5.19 : Birinci karisimin indirgeme sonrast XRD analiz sonuglari.
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Sekil 5.20 : ikinci karisimin indirgeme sonras1 XRD analiz sonuglari.
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Sekil 5.21: Ugiincii karisimin indirgeme sonras1 XRD analiz sonuglari.
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Sekil 5.22 : Dordiincii karisimin indirgeme sonras1 XRD analiz sonuglari.




6. DENEYLERIN IRDELENMESI VE GENEL SONUCLAR
6.1 Ogiitme Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Deneylerin birinci kismini kapsayan 6giitme deneyinde farkli boyutlardaki tufal
y1gmin belirli bir boyut altina(1 mm elek alt1) gubuklu degirmende kisa siirede

ogiitiilmesi amaglanmistir. Sonuglar asagidaki gibi degerlendirilebilir:

» Tufal yigminin 6giitmeden onceki boyut analizine gore -1mm boyutundaki miktar
yigmin %40,2’sidir. Elek istii laboratuar tipi ¢ubuklu degirmen kullanilarak 10

dakika ogiitiildiikten sonra 1mm altina diisen y1ginin oran %89,26 olmustur.

* Bond bagintisina gore 6giitme prosesinde tane boyutunu 10 da bir orana diislirmek
icin 3 kat pratik uygulamalarda ise 6 kat fazla enerji harcanmaktadir. 1 mm elek
altina diistirmek i¢in 10 dakika harcanmistir. Daha ince boyutlara indirmek i¢in bu
oran ve Oglitme siiresi daha da artacaktir. Dolayisi ile segilen boyut ile siireden

kazang s6z konusudur.

6.2 Peletleme Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Imm elek alt1 boyutlarindaki tufaller belirlenmis oranlardaki konsantre manyetit

cevheri ile karistirilarak peletler elde edilmistir.

= Demir-gelik endiistrisinde olusan hadde tufali 1mm elek alti kaba 6giitiildiikten
sonra toz konsantre ile karistirilip baglayici olarak melasin kullanilmasi ile pelet

uretmek mimkindiir.

= Sarj bilesimi tufal yogundan konsantre yoguna gitikce kiiciik partikiiller
arasindaki siki paketlenme nedeniyle digerlerine gore yas ve kuru mukavemeti
yiikselmistir. Konsantre miktar1 arttikca peletlenme daha hizli olmaktadir. Ince

tane boyutu aglomerasyon verimini arttirmaktadir.

= Kullanilan melas miktar1 dogrudan indirgeme firinlar1 i¢in literatiirde kabul
edilmig 300 N’lik kuru basma degerinin altindadir. Elde edilen peletler dogrudan
indirgeme firinlarinda kullanilacagindan kuru mukavemet degerleri indirgeme

icin yeterlidir.
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= Pelet harmanininda konsantre oraninin artmasinin bir sonucu olarak ortalama tane

boyutu kiigtilmektedir ve pelet mukavemetleri artmaktadir.

= Pelet harmaninda kullanilan konsantre miktarinin artmasi ile toplam yiizey alani

artmakta ve bu sayede kullanilan baglayici melas oran1 azalmaktadir.

* Yas ve kuru mukavemet degerleri acisindan en iyi karisim toz konsantrenin en
fazla oldugu dordiincii karisimdir. %40 Tufal ve %60 Konsantre igeren bu
karisimda yas mukavemet 1300 gr kuru mukavemet degeri 2100 gr bulunmustur.
Karigimin tane boyutunun digerlerine gore daha kiigiik yiizey alaninin daha genis
olmas1 bu karisimdan elde edilen peletlerin yas ve kuru mukavemet degerini

arttirmistir.
6.3 indirgenme Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Indirgenme deneylerinin sonuglari asagidaki gibidir:

= Kat1 oran1 %4 olan melasla baglanan tabletlerden 1. ve 2. karisimlarda 20. ve 30.
dakikalarda metalizasyon derecesi %90’nin iizerindedir. %92,83’liik en yiiksek
indirgenme oranma %70 tufal ve %30 konsantre karigimi ile 20. dakikanin
sonunda ulasilmistir. %91,37’lik ikinci en yiiksek oran %60 tufal ve %40
konsantre karigimindan 30 dakika sonunda elde edilmistir. %50 tufal ve %50
konsantre karigiminda 45. dakikdanin sonunda %89,76’lik en yiiksek en orana,
%40 tufal ve %60 konsantre karisiminda %88,08’lik en yiiksek orana 60 dakika

sonunda ulagilmistir.

= Metalizasyon analizinde tufal yogun bilesimden konsantre yogun karisima dogru
gidildikce demir metaline indirgenme oranimnin %85 ve {izerine ¢ikmasi igin

firinda bekleme siiresi uzamaktadir.

= Tufal oraninin yiiksek oldugu karigimlarda ayni siireler i¢in indirgenme oranlari
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu, tufalin indirgenme reaksiyonunda ikincil manyetit ve
ikincil hematitin konsantre cevherde bulunan dogal hematit ve manyetitten daha

hizli indirgenmesi ile agiklanabilir.

* Hadde tufalinde bulunan viistit orani toz konsantre cevherde bulunandan daha
yliksektir. Tufal yogun karisimlarda, hematit ve manyetit oranlarinin daha diistik
olmasi ve karigimdaki viistitin 6n indirgenme kademelerine ihtiya¢ duymamasi

sayesinde, ayni siireler i¢in indirgenme oranlari tufal orani yiiksek karisimlarda
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artmaktadir. Bu durum indirgemeyi hizlandiran diger faktorlerle birlikte bu etkiyi

giiclendirmektedir.

6.4 Genel Sonuclar ve Oneriler

» Tufal yigiimnin 6giitmeden dnceki boyut analizine gore -1mm boyutundaki miktar
y1gimin %40,2’sidir. Elek Ustii laboratuar tipi ¢ubuklu degirmen kullanilarak 10

dakika dgiitiildiikten sonra 1mm altina diisen y1ginin oran1 %89,26 olmustur.

= Bond bagintisina gore 6giitme prosesinde tane boyutunu 10 da bir orana diisiirmek
igin 3 kat pratik uygulamalarda ise 6 kat fazla enerji harcanmaktadir. 1 mm elek
altina diisiirmek i¢in 10 dakika harcanmistir. Daha ince boyutlara indirmek i¢in bu
oran ve 0giitme siiresi daha da artacaktir. Dolayisi ile secilen boyut ile siire ve

enerjiden kazang s6z konusudur.

= Tane boyutu kiigiildiikce elde edilen peletlerin mukavemetinin dolayisi ile
peletleme veriminin arttigi dikkate alindiginda, elek alti boyut araliklar
endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ubuklu 6giitiiciide daha diisiik enerji maliyetleri ile

daha kiiglik boyutlar elde edilebilmesinin yollar1 arastirilmalidir.

= Demir-gelik endiistrisinde olusan hadde tufali 1mm elek alti kaba 6giitiildiikten
sonra toz konsantre ile karigtirilip baglayici olarak melasin kullanilmasi ile pelet

uretmek mimkindiir.

= Sarj bilesimi tufal yogundan konsantre yoguna gitikce kiigiik partikiiller
arasindaki siki paketlenme nedeniyle digerlerine gore yas ve kuru mukavemeti
yiikselmistir. Konsantre miktar1 arttika peletlenme daha hizli olmaktadir. Ince

tane boyutu aglomerasyon verimini arttirmaktadir.

» Kullanilan melas miktar1 dogrudan indirgeme firinlar1 icin literatiirde kabul
edilmis 300 N’lik kuru basma degerinin altindadir. Elde edilen peletler dogrudan
indirgeme firmlarinda kullanilacagindan kuru mukavemet degerleri indirgeme

icin yeterlidir.

= Pelet harmanininda konsantre oraninin artmasinin bir sonucu olarak ortalama tane

boyutu kiiciilmektedir ve pelet mukavemetleri artmaktadir.

89



= Pelet harmaninda kullanilan konsantre miktarinin artmasi ile toplam yiizey alani

artmakta ve bu sayede kullanilan baglayici melas oran1 azalmaktadir.

* Yas ve kuru mukavemet degerleri agisindan en iyi karisim toz konsantrenin en
fazla oldugu dordincii karisimdir. %40 Tufal ve %60 Konsantre igeren bu
karisimda yas mukavemet 1300 gr, kuru mukavemet degeri 2100 gr bulunmustur.
Karigimin tane boyutunun digerlerine gore daha kii¢iik yiizey alaninin daha genis
olmas1 bu karigimdan elde edilen peletlerin yas ve kuru mukavemet degerini

arttirmistir.

= Kat1 oran1 %4 olan melasla baglanan tabletlerden 1. ve 2. karisimlarda 20. ve 30.
dakikalarda metalizasyon derecesi %90’nin lizerindedir. %92,83’liikk en yiiksek
indirgenme oranma %70 tufal ve %30 konsantre karigimi ile 20. dakikanin
sonunda ulasilmistir. %91,37°lik ikinci en yiiksek oran %60 tufal ve %40
konsantre karigimindan 30 dakika sonunda elde edilmistir. %50 tufal ve %50
konsantre karistminda 45. dakikdanin sonunda %89,76’lik en yliksek en orana,
%40 tufal ve %60 konsantre karigiminda %88,08’lik en yiiksek orana 60 dakika

sonunda ulagilmgtir.

= Metalizasyon analizinde tufal yogun bilesimden konsantre yogun karisima dogru
gidildikce demir metaline indirgenme oraninin %85 ve {lizerine ¢ikmasi igin

firinda bekleme siiresi uzamaktadir.

» Tufal oranmin yiiksek oldugu karigimlarda ayni siireler i¢in indirgenme oranlari
daha yiiksek ¢ikmustir. Bu, tufalin indirgenme reaksiyonunda ikincil manyetit ve
ikincil hematitin konsantre cevherde bulunan dogal hematit ve manyetitten daha

hizli indirgenmesi ile agiklanabilir.

* Hadde tufalinde bulunan viistit oran1 toz konsantre cevherde bulunandan daha
yuksektir. Tufal yogun karigimlarda, hematit ve manyetit oranlarinin daha diistik
olmas1 ve karisimdaki viistitin 6n indirgenme kademelerine ihtiya¢c duymamasi
sayesinde, ayni siireler i¢in indirgenme oranlar1 tufal orani yiiksek karigimlarda
artmaktadir. Bu durum indirgemeyi hizlandiran diger faktorlerle birlikte bu etkiyi

giiclendirmektedir.

* Bu calisgmada melas miktariin arttirilmast ile indirgemenin sonuglarinin ne

sekilde degisecegi konusunda bir ¢aligma yapilmamistir. Ancak kullanilan sarj
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miktarmin %5°’1 kadar kullanilan sulu melas ¢ozeltisi gerekli mukavemet degerlerini

saglamaktadir.

Ekonomik gostergeler Tiirkiye’de c¢elik liretiminin arttigini, kullanabilecek demir
cevheri miktarinin azaldigini, iiretim esnasinda olusan atik miktariin da artis
oldugunu saptamaktadir. Bu bakimdan tufalin Tiirk demir-¢elik sektorii icerisinde

nasil degerlendirilecegine iligkin bazi tespitlerin yapilmasi gerekir:

1. Var olan tufalin gelik liretimi ekonomisine geri kazandirilmasina yonelik
olarak bu calismada elde edilen sonuglar, tufal ve cevher karigimlari doner
firin/doner hazneli firin yardimi ile siinger demire donistiiriilebildigini

gostermektedir.

2. Haddehanelerde ortaya ¢ikan tufallerin aglomerasyonu i¢in kaba Ogiitme

yeterlidir.

3. Tirkiye’de haddehanelerde ve entegre ¢elik tesislerinde ortaya c¢ikan tufalin
nitelikleri ve miktar1 ile ilgili Ogiitme prosesi i¢in istatistik tutulmalidir.
Boyutlandirma ve oOgiitmede enerji tliketiminin azaltilmasi i¢in oksitlenme

derecesinin ve oksitlenen madde miktariin bilinmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK A: XRD Analizi Sonuglar1
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Sekil A.1 : Birinci karisimin 10. ve 20 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD
analiz sonuglart.
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Sekil A.2 : Birinci karigimin 30 ve 60 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait
XRD analiz sonuclari.
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Sekil A.3 : Ikinci karisimim 10 ve 20 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD

analiz sonuglari.
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01-089-7194; Fe; Iron; Cubic

01-089-3854; Fe3 04 Magnetite, syn; Cubic

|
01-085-0987; Fe2 03; Hematite; Rhombohedral

Sekil A.4 : Tkinci karisimin 30 ve 60 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD
analiz sonuglari.
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01-D89-7194; Fe; Iron; Cubic

01-089-3854; Fe3 O4; Magnetite, syn; Cubic

L
01-085-0987; Fe2 O3; Hematite; Rhombohedral

Sekil A.5 : Ugiincii karisimin 10 ve 30 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD

analiz sonuglart.
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1
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Sekil A.6 : Ugiincii karisimin 45 ve 60 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD
analiz sonuglari.
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01-089-3854; Fe3 04 Magnetite. syn; Cubic

01-085-0987 Fe2 Oé: Hematite: Rhombohedral

Sekil A.7 : Dordiincii karisimin 10 ve 20 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD

analiz sonuglari.
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Sekil A.9 : Ugiincii karisimin 30 ve 45 dakikalik rediiksiyon siirelerine ait XRD

analiz sonuglari.
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Sekil A.10 : Dordiincii karigimin 60 dakikalik rediiksiyon siiresine ait XRD

analiz sonucu.
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