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“DEMIR KONSANTRELERININ PELETLENMESINDE BOR
MINERALLERI VE ATIKLARININ KULLANIMININ ARASTIRILMASI”

OZET

Yurdumuzda dogrudan yiiksek firina beslenebilecek kalitede (>% 50 Fe igerikli) parga
demir cevheri rezervlerinin giderek azaldigi bilinen bir gercektir. Diisiik tendrlii demir
cevherleri genellikle zenginlestirme islemine tabi tutulduktan sonra yiiksek firinda
kullanilabilir hale gelmektedir. Zenginlestirme isleminden sonra iiretilen konsantreler
yiiksek firina beslenmeden Once aglomerasyon islemine tabi tutulurlar. Aglomerasyon
islemleri sinterleme, nodiilleme, briketleme ve peletleme seklinde olup toz demir
cevherleri i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem peletlemedir. Tiirkiye’de yiiksek
tenorlii demir cevherlerinin giderek azalmasina 6nlem olarak, halen Divrigi’de toz demir
cevherlerinin zenginlestirilmesine ve peletlenmesine yonelik tesisler mevcuttur.

Demir cevherlerinin ve konsantrelerinin peletlenmesinde farkli amaglara yonelik olarak
farkli baglayicilar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda su, yag, bentonit, sodyum ve
potasyum silikatlar, sodyum, kalsiyum ve amonyum siilfonatlar, melas, ¢esitli nisastalar,
glikoz, tuzlar, siilfatlar, regineler, katran, zamk, sodyum boratlar vs. sayilabilir.

Metal tiretimi amactyla demir cevherlerinin rediikleyici ergitilmesinde ve siinger demir
tiretiminde, bor minerallerinin, bilesiklerinin ve atiklarinin peletlemede kullanilma
olanaklarmin arastiritlmast bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Siinger demir
elektrik ark firmnlart ile ¢elik tiretiminde yiiksek kailteli hurdanin yerini tutabilecek
uygunlukta bir sarj malzemesidir ve yaygin kullanimi da bu alandadir. Elektrik ark
firinlarindan bagka yiiksek firinda demir hammaddesi olarak ve oksijen konverterinde
sogutucu olarak hurda yerine kullanilmaktadir [1]. Bu c¢alisma kapsaminda bor
mineralleri ve bilesikleri hatta bor atiklari, demir cevherlerinin peletlenmesinde
kullanilarak, pelet 6zellikleri {lizerindeki etkileri arastirilmigtir. Ag¢iga c¢ikan sonuglar
dogrultusunda borun demir cevherlerinin peletlenmesindeki etkisi irdelenmis ve buna
gore tesisler agisindan 6nerilerde bulunulmustur.

Bor minerallerinin ve bilesiklerinin 6énemli 6zelliklerinden biri baglayicilik 6zelligidir.
Bu 06zelligi sayesinde zengin Fe tendrlii tozlarin pelet, nodiil, sinter vb. gibi yiizey
kiigiiltme islemlerinde, borun kullanilabilme olanagi dogmaktadir.

Bu c¢alismada, bor mineralleri ve bor atiklari, demir cevherlerinin peletlenmesinde
kullanilmis ve Tiirk Standartlart Enstitiisii’nlin standartlar1 baz alinarak, peletlere basma
dayanimi, diisme, porozite, yigin yogunlugu ve sisme testleri uygulanmistir. Bor
mineralleri, bor artig1 ve sodyum bentonit kullanilarak ayni sartlarda peletler yapilmistir.
Degisen oranlarda baglayici madde ilave edilerek optimum sartlar1 saglayan baglayici
ylizdesinin bulunmasina ¢alisilmistir. Yapilan peletlerde baglayict madde yiizdesinin
pelet ozelligini ne sekilde etkiledigi irdelenmistir. A¢iga ¢ikan sonuglar dogrultusunda
borun, demir cevherlerinin peletlenmesinde kullanimimin pelet 6zellikleri ve ekonomik
acidan uygunlugu incelenerek, yapilan peletlerin stinger demir tiretiminde kullanilma
olanaklar1 degerlendirilmis ve elde edilen sonuglara gore tesisler agisindan Onerilerde
bulunulmustur. Dogal kaynaklarimizin (diistik tendrlii demir cevherleri, bor cevherleri,
mineralleri ve atiklar1) degerlendirilmesi ve dolayisiyla iilke ekonomisine yaratacagi
katki bu ¢alismanin yapilma amacini tamamlayacaktir.
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“THE INVESTIGATION OF USING BORON MINERALS AND BORON
WASTES IN IRON CONCENTRATE PELLETIZATION”

SUMMARY

In our conutry, it’s known that iron ore rezerv which has enough quality for blast
furnace usage is decreasing day by day. Usually low tenor iron ores are being ready
after following some concentration operations. Some agglomeration operations are
applied to concentrates. Mentioned agglomeration processes are sintering,
nodulizing, bricketing and pelletizing and between these the widespread one is
pelletizing. In Turkey with the aim of preventation of decreasing high tenor iron ore
rezerv, in Divrigi there is a plant that produce pellets from powder iron ore
concentrates.

Pelletization process needs binder and different binder take place in iron ore
concentrate pelletization. Among these binders water, oil, sodium and potasium
silicates, sodium, calcium and amonium sulfonates, molasses, some kinds of
starches, glucose, salts, sulfate, resins, tar, gum, sodium borates can be listed.

The subject of this study is the investigation of usage probabilities of boron minerals
and wastes in iron ore reduction and sponge iron production. Sponge iron is
convenient charge material for electric arc furnace and steel production as an
alternative to high quality scrap iron and it is mostly used for this purpose. Seperately
in electric arc furnace usage also it is used in blast furnace as iron ore raw material
and in oxygen converter like scrap. It was investigated boron minerals, boron
components moreover boron wastes usage in iron ore pelletization and it’s effects on
pellet characteristics. According to results, boron’s influence on pelletization
researched and some suggestions made by conclusion for plants.

For boron minerals and boron wastes, it can be said that most important
characteristic of them is being fluxible. With the help of this feature, using boron is
possible for agglomeration processes of rich iron ore granules, like pelletizing,
sintering and nodulizing.

In this study, boron minerals and boron wastes used for iron ore pelletizing, and
crushing strength, shatter index, porosity, bulk density and swelling index tests were
applied to pellets according to Turkish Standarts Institution and ASTM standarts.
Pellets were made of boron minerals, of boron wastes and of sodium bentonite under
same conditions. By adding different amounts of binder, we tried to find out
optimum binder quantity. The aim of this process is to see how binder percentage
affects pellet characteritics. Boron usage in iron ore pelletizing and sponge iron
production was investigated in terms of pellet characteritics and of financial concerns
by using tests results. Some suggestions based on these conclusions were made for
pellet facilities.

This study will help make use of natural resources (such as low percentage iron ore,
boron ores, minerals and wastes) and this, in turn, will provide Turkish economy
with additional income.

xii



1. GIRIS

Yurdumuzda dogrudan yiiksek firma beslenebilecek kalitede (>% 50 Fe icerikli)
par¢a demir cevheri rezervlerinin giderek azaldigi bilinen bir gergektir. Diisiik
tendrli demir cevherleri genellikle zenginlestirme islemine tabi tutulduktan sonra
yiiksek firinda kullanilabilir hale gelmektedir. Zenginlestirme isleminden sonra
iiretilen konsantreler yiliksek firima beslenmeden 6nce aglomerasyon islemine tabi
tutulurlar. Aglomerasyon islemleri sinterleme, nodiilleme, briketleme ve peletleme
seklinde olup toz demir cevherleri icin en yaygin olarak kullanilan yontem
peletlemedir. Tiirkiye’de yiliksek tendrlii demir cevherlerinin giderek azalmasina
onlem olarak, halen Divrigi’de toz demir cevherlerinin zenginlestirilmesine ve

peletlenmesine yonelik tesisler mevcuttur.

Demir cevherlerinin ve konsantrelerinin peletlenmesinde farkli amaglara yonelik
olarak farkli baglayicilar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda su, yag, bentonit, sodyum
ve potasyum silikatlar, sodyum, kalsiyum ve amonyum siilfonatlar, melas, cesitli
nisastalar, glikoz, tuzlar, siilfatlar, recineler, katran, zamk, sodyum boratlar vs.

sayilabilir.

Genis bir kullanim yelpazesine sahip olan bordan, demir celik sektoriinde izabe
islemleri sirasinda florit yerine curuf yapici, pota ortiicii ve ergitmeyi hizlandirici
olarak yararlanilmaktadir. Ornegin, Bazik Oksijen Firm (BOF) teknolojisi ile celik
yapiminda CaF, yerine kolemanit ilavesi, giiniimiizde patent altinda (ABD Flinkote

Company) uygulanan temel yontemlerden biridir.

Metal iiretimi amaciyla demir cevherlerinin rediikleyici ergitilmesinde ve siinger
demir tiiretiminde [1], bor minerallerinin, bilesiklerinin ve atiklarinin peletlemede
kullanilma olanaklarinin arastirilmasi bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir.
Siinger demir elektrik ark firmnlart ile ¢elik tiretiminde yiiksek kailteli hurdanin yerini
tutabilecek uygunlukta bir sarj malzemesidir ve yaygin kullanimi da bu alandadir.
Elektrik ark firinlarindan baska yiiksek firinda demir hammaddesi olarak ve oksijen
konverterinde sogutucu olarak hurda yerine kullanilmaktadir [2]. Bu calisma

kapsaminda bor mineralleri ve bilesikleri hatta bor atiklari, demir cevherlerinin



peletlenmesinde kullanilarak, pelet ozellikleri iizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Aci1ga cikan sonuglar dogrultusunda borun demir cevherlerinin peletlenmesindeki
etkisi irdelenmis ve buna gore tesisler acisindan Onerilerde bulunulmustur. Cesitli
normlardaki ¢eliklerde, tane inceltici ve yiizey sertlestirici olarak bor mineral ve

bilesiklerinin kullanim1 da olduk¢a yaygindir.

% 0,1 mertebelerinde ilave edilecek bor, ¢eligin mukavemetini arttirmada kullanilan
bircok alasim metalinin yerini tutabilmektedir. Demir cevherinin yiiksek firinda
rediikleyici ergitme ile sivi pike doniistiiriilmesinde, cevherden gangin
curuflastirilarak uzaklastirilmas: geleneksel uygulamadir. Curuf yapma teknikleri,
dogal gangin ve yakittan gelen kirleticilerin yapisina gore flaks ilave etmeyi gerekli
kilmaktadir. Demir celik tiretiminde genellikle bazik esasli flaks ilaveleri yapilmakta
olup, bazi bor mineral ve bilesiklerinin bazik karakterli olmasit da, demir celik
tiretiminde flaks olarak bu mineral ve bilesiklerinin kullanilabilmesini giindeme
getirmektedir. Halen bu tir uygulamalar, demir celik sektoriinde, hammadde

bulunmasi halinde uygulanabilmektedir.

Bazi bor minerallerinin ve bilesiklerinin diger bir dnemli 6zelligi de yapistirici
etkisidir. Bu 6zelligi sayesinde zengin Fe tenorlii tozlarin pelet, nodiil, vb. gibi ylizey

kiiciiltme iglemlerinde, borun kullanilabilme olanag1 dogmaktadir.

Metal {iretimi amaciyla demir cevherlerinin peletlenmesinde bor minerallerinin ve
atiklarinin ~ kullanilma  olanaklarinin  arastirilmasit  bu ¢alismanin  konusunu
olusturmaktadir. Cikan sonucglarin demir ¢elik endiistrisinde klasik uygulama yerine
ikame edilmesi de konunun kapsami dahilindedir. Agiga c¢ikan sonuglar
dogrultusunda borun demir cevherlerinin ergitilmesindeki etkisi irdelenerek, buna

gore tesisler agisindan 6nerilerde bulunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda, demir konsantrelerinin peletlenmesi isleminde bor mineralleri
ve atiklar1 kullanilarak yapilan peletlere bir takim testler uygulanmistir. Bor
minerallerinden kolemanit, iileksit ve boraksin; ililkemizde yaygin olarak bulunmasi
ve yiksek firin prosesi ve dolayli olarak celik kalitesi {izerinde olumlu etkileri
olmasindan dolay1 ¢aligmada tercih edilmiglerdir. Bununla birlikte diinyada bir ¢ok
peletleme tesisinde ve llkemizde Divrigi Peletleme ve Konsantrasyon Tesisi’nde
peletleme isleminde baglayici olarak kullanilan bentonitle de peletler yapilmis, bor
katkilt ve bentonit katkili peletlerin 6zellikleri karsilagtirilmistir. Eklenen baglayici

maddenin miktar1 da pelet kalitesini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu nedenle



degisen oranlarda baglayict madde kullanilarak peletler yapilmis, baglayict madde
yilizdesinin pelet kalitesini ne sekilde etkiledigi gozlenmistir. Dogal kaynaklarimizin
(diisiik tenorlii demir cevherleri, bor cevherleri, mineralleri ve atiklari)
degerlendirilmesi ve dolayisiyla lilke ekonomisine bulunacag katki agisindan énemli

bir ¢alismadir.



2. DEMIR CEVHERI HAKKINDA GENEL BiLGIi

2.1. Demir Cevherleri Tanimi ve Siniflandirilmasi

Metaller arasinda en ¢ok kullanilan demir ve ¢elik giinliik yasantimizin her alaninda
karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde demir, sanayinin temel hammaddesini
olusturmakta ve iilkelerin ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ulkelerin ekonomik gelismislik gostergeleri kisi basina diisen gayri safi milli

hasilanin yani sira kisi basina diisen demir-gelik tiiketimi ile de dlgiilebilmektedir.

Gegmiste, yiiksek firinda aranan 6zelliklere sahip demir cevheri dogrudan maden
ocaklarinda yapilan {iretimle karsilanmistir. Ancak sanayide demire olan
gereksinimin hizla artmasi ve yiliksek firina dogrudan yiiklenebilir 6zellikteki
cevherin giderek azalmasi, diisiik tendrlii cevherlerin de degerlendirilmesini zorunlu

kilmistir.

Demir c¢elik sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheridir. Celik sanayiinde
kullanilan demir cevherlerinin harman tendriiniin en az %57 Fe olmasi arzu
edilmektedir. Demir elementinin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri Tablo 2.1°de
verilmigtir [3]. Tabiatta bulunan ve demir delik sanayiinde kullanilan demir cevheri
mineralleri; manyetit (Fe;Os4), hematit (Fe,Os3), limonit (2Fe,03.2H,0) ve gotit
(Fe,O5. HyO)’tir.  Bunlarin haricindeki bilesikler siilfiirli, siilfathh ve karbonath
bilesiklerdir. Bu bilesikler 6n zenginlestirme islemine tabi tutulduktan sonra yiiksek
firinlarda ve benzeri tesislerde kullanilirlar. Bunlarin baslicalari; pirotin (FeS), pirit
(FeS,), markasit (FeS,), melenterit (FeSO,) ve siderit (FeCO;) mineralleridir. Onemli

demir cevheri mineralleri Tablo 2.2’de verilmistir. [3]



Tablo 2.1 : Demir Elementinin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri. [3]

Ozellik Degeri
Atom Numarasi 26
Atom Agirhig 55.85
Iyon Yaricap: Fez —0.86. A7

Fe 3 0.73 A°
Elektronegativite FEJZ =_1'69'1io
Ergime Noktasi 1535 °C
Kaynama Noktas1 2735°C
Elektrik Iletkenligi 12.25
Is1 [letkenligi 11.9
Yogunlugu 7.83 gr/ cm’

Tablo 2.2 : Onemli Demir Cevheri Mineralleri. [3]

Cinsi Kimyasal Formiilii | Maksimum Fe Tenorii(%)
Manyetit FeO.Fe,05 72.40
Hematit Fe, 05 69.64
Gotit Fe,Os;. H,O 62.69
Limonit 2Fe,05.2H,0 62.30
Siderit FeCO; 48.00

Manyetit (Fe;O4) : Demir siyahi renginde, yagli metal parlakliginda, porselen
tizerinde siyah ¢izgi birakan, gevrek yapili, giiglii manyetik 6zellige sahip, elektrigi
¢ok iyi ileten bir mineraldir. Sertligi 5,5 ve yogunlugu 4,952 gr/cm’ arasindadir.
Saf haldeyken % 72,4 Fe ve % 27,6 O, igerir. Oksitleyici alevde manyetik 6zelligini
kaybederek spekiilarite’e doniisiir. Manyetit yiiksek sicakliklarda olusur ve tipik
yuksek sicaklik minerali olarak kabul edilir. Magma kayalarinda yaygin olarak
bulunur. [3]

Hematit (Fe;O3): Kirmiz1 renkli, mat, porselen iizerinde kirmiz1 ve kahverengimsi
kirmizi bir renk birakan, en ¢ok rastlanan demir mineralidir. Yumusak topraksi yada
gozenekli bicimlerde gevrek yada sert bigimlere kadar ¢esitli goriiniimlerde olabilir.
Celik grisi renkli, parlak metalik bloklu yada levhali kristaller veren hematite
“Spekiilarit (Olijist)” adi1 verilir. Paramanyetik bir mineral olan hematit safken %

69,94 Fe ve % 30,06 O, icerir. Sertligi 5-6, 6zgiil agirlig1 4,6-5,3 g/cm’ arasindadir.

Gotit (Fe;O3;. H>O): En yaygin demir minerali olup sarimsi kahverenginden koyu
kahverengiye kadar degisen renkte, mat ile elmas parlakliginda, bazi lifsel tiirlerde
ipegimsi, yar1 saydam, ¢izgi rengi sarimsi kahverengidir. Sertligi 5-5,5 ve 6zgiil
agirhgr 4,37 gr/em’ (saf olmadiginda 3,3 gr/cm’)’tiir. Bilesiminde % 62,9 Fe, % 27
0, ve % 10,1 H,O vardir. Gétit en yaygin demir mineralidir.
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Limonit (2Fe;03.2H,0): Koyu kahverengi ile siyah renkli, cams1 parlaklikta, ¢izgi
rengi sarimst kahverengi, yar1 saydam amorf bir mineraldir. Sertligi 5-5,5, 6zgiil
agirhigr 3,64 gr/cm‘tiir. Demir igerigi en ¢cok % 62,3’tiir. Cogu kez hematitle, kil

mineralleri ve manganez oksitlerle karisik haldedir.

Siderit (FeCQ3): Sarims1 beyaz ve bezelye renginde, mat, ¢izgi rengi beyaz yada
acik gri, gevrek ve cok iyi dilinimi olan bir mineraldir. Sertligi 44,5, yogunlugu
3,7-3,9 g/crn3 arasindadir. Saf siderit % 62.1 FeO ve % 37.9 CO, igerir. Demir
icerigi ise % 48.2 dir.

Demir madenciliginde kullanilan tanimlar1 su sekilde agiklayabiliriz: [3]

e Tlvenan cevher: Ocaktan dogal halde ¢ikarilmis ve higbir isleme tabi

tutulmamus cevherdir.

e Parca cevher: Kirilip elendikten sonra ayrilan 10-150 mm boyutlar

arasindaki cevherdir.
e Toz cevher: 0-10 mm boyutlar1 arasindaki cevherdir.

o Sinterlik cevher: 0,15 mm elek alt1 en ¢cok %10, 6,35 mm elek iistii en ¢ok %

5 olan 0,15-6,35 mm boyutlar1 arasindaki cevherdir.

e Pelet: Zenginlestirme amaci ile belirli boyuta ogiitilmis ve
sinterlenemeyecek boyuttaki cevher konsantresinin aglomera edilerek 4-16
mm arasinda boyutlandirilmig, belirli bir 1s1l islem ile yiiksek firinda

kullanilabilecek dayanima getirilmis seklidir.

e Sinterlik konsantre cevher : Zenginlestirilmis 2-25 mm boyutlarinda

cevherdir.

o Kalibre cevher: 10-30 mm boyutlarindaki cevherdir.

2.2. Diinya Demir Cevheri Rezervleri

Diinyadaki 6nemli demir cevheri rezervleri Tablo 2.3’te verilmistir. Diinya demir
cevherleri ticaretinde; Avrupa Toplulugu Ulkeleri, ABD, Japonya, Giiney Afrika,
Avustralya gibi iilkelerin 6nemli payr bulunmaktadir. Thracatci iilkelerin basinda
Avustralya, Brezilya, Kanada, Isveg, Liberya, Giiney Afrika ve Veneziiclla ithalatta
ise; Japonya ve Avrupa Toplulugu Ulkeleri ilk sirada yer almaktadir. [3]



Tablo 2.3. Diinyadaki Demir Cevheri Rezervleri (x 10 ®ton). [4]

Ulkeler Tiivenan cevher Demir icerigi
Rezerv Baz rezerv Rezerv Baz rezerv
ABD 16.000 25.000 3.800 6.000
Avustralya 18.000 32.200 11.300 20.100
Brezilya 11.000 17.000 6.500 10.000
Kanada 12.000 26.000 4.600 10.000
Cin H.C. 25.000 49.700 7.500 14.900
Hindistan 5.400 12.000 3.300 6.300
Kazakistan 7.600 9.300 2.800 3.500
Liberya 900 1.600 500 800
Moritanya 400 700 200 300
Rusya 34.300 42.000 12.700 15.600
Giliney Afrika 4.000 9.300 2.500 5.900
Isvec 3.000 4.600 1.600 2.400
Ukrayna 21.800 27.000 8.000 10.000
Diger 7.400 16.000 2.300 6.300
TOPLAM 167.000 272.000 68.000 112.000

2.3. Diinya Demir Cevheri Uretimi

Diinyada 50 kadar iilkede demir cevheri tiretimi yapilmaktadir. Cin, Avustralya,
Brezilya, Rusya ve Hindistan diinya demir cevheri lretiminin yaklasik % 70’ini
gerceklestirmektedir. Cin yaklasik 50 milyon ton yliksek tendrlii demir cevheri yani
sira 250 milyon ton da diisiik tendrlii demir cevheri iiretimi yapmaktadir. Diinyadaki

demir cevheri tiretimi Tablo 2.4’te verilmistir. [3]

Tablo 2.4. Diinya Demir Cevheri Uretimi (x 10 3 ton). [5]

ULKELER | 1992 1993 | 199%4 1995 1996 1997 1998

Isveg 19277 19727 19909 | 21663 21228 21893 22.000
Rusya 82100| 76143 | 73259| 78348 72136 69906| 70.000
Ukrayna 75689 | 65335| 51464 | 50741 47745 52541 50.000
Kanada 32743 | 34792| 37710| 37629 37042 37313 37.000
ABD 54913 | 55661 | 58382| 62645 62132 63000| 62.000

Brezilya 145820 149970 | 167810 178380 179870| 187950| 180.000

Venezuella 18431 17126| 18216| 19425 18720 18660 19.000

Moritanya 8262| 9565| 10443| 11330 11400 11700 12.000
Giliney 28226| 29385| 32321| 32650 30830 33230 33.000
Afrika

Cin 240292270091 | 294030| 299181 | 147200 318704| 240.000

Hindistan 54872 55820] 58390| 62000 67264 69400|  65.000

Avustralya | 113097121429 | 128662 | 139067 | 147200 160889 | 155.000

Tiirkiye 4825 5070 5079| 5510 5150 4800 4.900

DUNYA TOPLAMI 1.020.00 |1.030.00 | 1.020.00




2.4. Demir Cevheri Uretim Yontemi ve Teknolojisi

Diinyada demir cevheri iiretimi genellikle acik maden isletmeciligi yontemi ile
yapilmaktadir. Isve¢’te yillik {iretimi ortalama 20 milyon ton olan Kiruna’da iiretim

yer alt1 iretim yontemi ile gerceklestirilmektedir.

Uretilen cevherin bir béliimii cevher hazirlama tesislerinde zenginlestirilmekte,
zenginlestirme sonrasi sinter ya da pelet lretilerek yiiksek firinlarda kullanilabilecek
hale getirilmektedir. Uretilen cevherin bir boliimii de iiretildigi gibi yiiksek firin ya
da gelikhanelerde direk olarak kullanilabilmektedir. Uretilen demir cevheri ve peletin
bir boliimiinden de, degisik yontemler ile indirgenerek hurda amaci ile kulllanilan

stinger demir elde edilmektedir.
2.5. Diinya Pelet Uretimi

Diinyadaki pelet tesisleri ve tesislerin ton bazinda iiretim kapasiteleri Tablo 2.5 ’te

verilmistir. [2]



Tablo 2.5. Diinyadaki Pelet Tesisleri ve Uretim Kapasiteleri (x 10 ® ton). [5]

BOLGELER KAPASITE
KUZEY AMERIKA
Kanada 27.3
Mexico 13.7
ABD 65.9
TOPLAM 106.9
GUNEY AMERIKA
Arjantin 2.0
Brezilya 37.3
Sili 4.4
Peru 34
Venezuella 9.9
TOPLAM 57.1
AVRUPA
Belgika 0.7
Hollanda 3.8
Norveg 1.4
Rusya 34.0
Isveg 16.4
Tiirkiye 1.0
Ukrayna 32.0
TOPLAM 89.3
AFRIKA
Liberya 3.0
Giliney Afrika 0.6
TOPLAM 3.6
ASYA
Bahreyn 4.0
Cin 20.0
Hindistan 8.2
[ran 9.0
Japonya 3.0
Kazakistan 8.4
TOPLAM 44.5
AVUSTRALYA
Avustralya 4.0
TOPLAM 4.0
DUNYA TOPLAMI 305.3

2.6. Demir Cevheri Uretim Standartlar

Yiiksek firma beslenecek cevherin kalitesi; cevherin bulunabilirligine, firinin
ozelliklerine, iiretilecek pik ya da c¢eligin kullanom amacina gore tiiketiciler
tarafindan belirlenir. Genel olarak cevherin yiiksek Fe icermesi, silis, kiikiirt, alkali,

titan, fosfat gibi safsizliklar1 icermemesi ya da kabul edilebilir oranlarda diisiik



olmas1 istenmektedir. Diinyada onemli iireticilerin cevher 6zellikleri Tablo 2.6’da

verilmistir. [3]

Tablo 2.6 : Diinyada Onemli Ureticilerin Urettikleri Cevher Ozellikleri.

Uretici Cevher % Fe % Si0; | % ALO; % S % P
Hamersley Parca 64 5 2 0.05 0.06
Toz 64 5 2 0.06 0.07
Mt Newman Parga 64 5 2 0.06 0.07
Toz 62 7 3 0.06 0.07
Goldsworthy Parca 64 5 2 0.04 0.06
Toz 62 7.5 2.5 0.04 0.07
Robe River Toz 56.5 6 3 0.05 0.07
Savage River Pelet 67.5 3 0.5 0.05 0.03
CVR, Itabiria Parca 66 5 0.08 0.03
Sinter 64.5 6 1.5 0.07 0.05
CVR, Carajas Parca 66.5 1 1.5 0.02 0.065
Toz 65 1.7 1.7 0.02 0.06
Nibrasco Pelet 64.5 3.5 1 0.03 0.04
MBR Parga 66 1 1.5 0.05 0.01
Sinter toz 66 1.5 1.5 0.05 0.01
Pelet toz 68 1.2 1.5 0.05 1.01
Iscor Parca 66 4.5 2.5 0.025 0.07
Toz 65 6 2.5 0.055 0.07

2.7. Diinya Celik Uretimi

Diinyada celik {iretiminde 6nde gelen iilkeler ve iiretim rakamlar1 Tablo 2.7’de

verilmektedir. [3]

Tablo 2.7 : Diinyada En Cok Sivi Celik Ureten Ulkeler (x 10° ton).

ULKELER 1995 1996 1997 1998
CIN HALK CUM. 95.3 101.2 107.5 114.0
JAPONYA 101.7 98.8 104.5 93.5
ABD 95.2 94.6 96.7 97.4
RUSYA 51.6 49.2 46.9 41.7
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3. TURKIYE’DE DEMIiR CEVHERI MADENCILIGi

Tiirkiye'deki en dnemli demir cevheri yataklart ERDEMIR MADENCILIK A.S.
tarafindan isletilen A ve B Kafa yataklar1 olup, 1998 yil1 sonu itibariyle bu yataklarin
rezervi 46 milyon, isletilebilir rezervi ise 42 milyon ton civarindadir. Tirkiye
Cumbhuriyetinin ilk donemlerinde demir cevheri iiretimi, Karabilk Demir ve Celik
Fabrikasi’nin kurulmasi ile baglamistir. Divrigi Demir Yataklart M.T.A. Enstitiisii
tarafindan 1937 yilinda bulunmus ve 1938 yilindan itibaren iiretime ge¢ilmistir. Bu
tarihten sonra demir cevheri iiretimi demir ve ¢elik tesislerinin gereksinimine paralel
olarak artmis, giinlimiize kadar bu tesislerin hammadde gereksinimlerinin 6énemli bir

boliimiinii karsilamastir.

3.1. Tiirkiye’de Demir Cevheri Uretimi

1985 yilinda Tiirkiye’nin ilk demir cevheri zenginlestirme, 1986 yilinda da Pelet
tesisi devreye alimmustir. Bu tesislerde 1985 yilindan bu yana yaklasik %55-56 Fe
tendrlii manyetit demir cevheri zenginlestirilerek, sinter tesisleri i¢in % 63 Fe tenorlii

sinterlik konsantre, yiiksek firinlar i¢in de % 67 Fe tendrlii pelet iiretilmektedir.

Divrigi B Kafa demir cevheri yatagindan, demir-celik fabrikalarinin gereksinimleri
dogrultusunda yilda ortalama 500.000 ton civarinda %56-58 Fe tendrlii hematit

demir cevheri liretilerek entegre tesislere sevk edilmektedir. [3]

3.2. Tiirkiye Demir Cevheri Rezervleri

Tiirkiye'deki en onemli demir cevheri yataklari ERDEMIR MADENCILIK A.S.
tarafindan igletilen A ve B Kafa yataklar1 olup, 1998 yil1 sonu itibariyle bu yataklarin

rezervi 46x10°, isletilebilir rezervi ise 42x10° ton civarindadir. [6]

Demir cevheri iiretimi Karabilk Demir ve Celik Fabrikasi’nin kurulmasi ile
baslamistir. Divrigi Demir Yataklart M.T.A. Enstitlisii tarafindan 1937 yilinda
bulunmus ve 1938 yilindan itibaren iiretime geg¢ilmistir. Bu tarihten sonra demir
cevheri iiretimi demir ve c¢elik tesislerinin gereksinimine paralel olarak artmis, bu

tesislerin hammadde gereksinimlerinin 6nemli bir boliimiinii karsilamistir.
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Demir cevheri iiretimimizin yaklasik 2 milyon tonu ERDEMIR MADENCILIK
A.S.’nin sahip oldugu tesislerde zenginlestirilmekte bu tesislerden yilda yaklasik
1x10° ton civarinda pelet, 700x10° ton sinterlik konsantre ve ayrica C plaseri ve B

kafa tozlarindan da 300x10° ton sinterlik konsantre iiretilmektedir.

Ulkemizde silis, kiikiirt, bakir, karbonat, aliimina, titan, fosfor ve arsenik iceren ve
sektorde maliyeti, kaliteyi ve iiretimi dogrudan etkileyen sorunlu demir cevheri
yataklarimiz da mevcuttur. Demir tendrleri % 20-54 arasinda olan bu yataklar
Malatya-Sivas-Erzincan-Bingdl, Kayseri-Kahramanmaras, Balikesir-Aydin, Ankara-
Kirsehir bolgelerinde yer almaktadir. Bu sorunlu yataklardan % Fe’si 39, % Mn’si 4
olan Malatya-Hekimhan siderit cevherinden yilda 500-600x10° ton iiretilerek

ozellikle Isdemir’de % 20 oranlarinda sinter harmaninda kullanilmaktadir.

Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligii'niin yaptig1 arama g¢aligmalar1 sonucunda
tilkemizde belirlenen 900 civarinda demir olusumunun biiylik bir kismi Sivas,
Kayseri, Malatya, Erzincan, Adana, Ankara, Balikesir ve Sakarya illerinde yer
almaktadir. Divrigi, Hasan Celebi, Deveci, Camdag, Bizmisen, Avnik ve Attepe gibi
onemli demir yataklar1 Maden Tetkik Arama Genel Midirliigli calismalar

sonucunda bulunmus ve gelistirilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonrasi belirlenen demir cevheri rezervleri demir celik

fabrikalarinin kullanimlar1 esas alinarak 3 grupta toplanmustir:

3.2.1. Isletilebilir demir cevheri rezervleri

Bugiline kadar hemen hepsinde belirli diizeyde sinirli arama g¢aligmalart ve iiretim
yapilms yataklardir. Cevher tendrleri %51-62 Fe arasinda degismektedir. 23 adet
yatagin bulundugu zamanki rezervleri 137x10° ton civarindadir. Sekil 3.1°de Tiirkiye
demir madeni sahalari, Tablo 3.1°de isletilebilir demir cevheri rezervlerimiz

goriilmektedir. [3]
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Sekil 3.1 : Tiirkiye Demir Madeni Sahalari . [7]
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Tablo 3.1 : Tiirkiye Isletilebilir Demir Cevheri Rezervleri. [6]

YATAK ADI || iLi- iLCESI REZERV (1000 TON) TENOR BULUNUS
IGOR. |MUHT.|TOP.  [iSL. (*oFe) | REZERVI

A Kafa Sivas- Divrigi || 41000| - 41000 || 41000 54 79 900
B Kafa Sivas-Divrigi || 10000 | - 10000 || 10 000 56 31 500
Dumluca Sivas-Divrigi 200 - 200 200 57 7 800
Purunsur Sivas-Divrigi 100 || 1800 || 1900 100 55 1945
Tasliktepe Sivas-Divrigi 60 300 360 60 62 360
|Otlukilise Sivas-Divrigi 1420 || 1000 || 2420 1300 54 12 500
*Cetinkaya Sivas-Kangal 3500 - 3500 3500 54 8 000
Attepe Adana-Feke 10000| - 10000 || 10 000 57 34 000
*Karamadazi  |[Kayseri-Yahyali|| 800 || 1000 | 1800 300 51 3000
Kesikkdprii Ankara-Bala 2000 || 1000 || 3000 2000 54 9000
*Biiylikeymir  (|Balikesir-Havran| 3690 || 5400 9090 340 53 7 650
Samli Balikesir-Samli 684 257 941 543 58 1000
Tacin ﬁiﬁ;l 70 || 100 170 70 51 250
Kizil+Mentes ||[Kayseri - - - - - 3670
Karacati Yahyali 9480 || 15000 24480 || 2500 54 -
Koruyeri Kayseri-Yahyali | 7 000 - 7000 7 000 52 8 000
Yenigiregi Adana-Karaisali || 40 100 140 40 57 600
Elmadag Adana 1000 || 400 1 400 1000 53 1 400
Ayigedigi Kayseri-Yahyali | 590 || 300 890 590 54 1100
Uyuzpinar Adana-Feke 236 - 236 236 58 236
Sirzi X:ﬁ‘gﬁan 275 | - 275 275 49 275
Deveci g:ﬁfzﬁan 48000| - 48000 || 48000 38 88 000
Ekinbasi Sivas-Divrigi 9700 || 2300 | 12000 || 8000 55 12 000
TOPLAM 149.845|| 28.957 || 178.802 || 137.54 54 312.186

3.2.2. Sorunlu demir cevheri rezervleri

Bu tiir yataklarin arama ¢alismalart yapilmis ve gorlinlir+tmuhtemel rezerv

potansiyeli belirlenmig, ancak entegre tesislerin istemedikleri bazi safsizliklari

icermesi nedeniyle yataklar belirli donemlerde kismen isletilmistir. Tablo 3.2’de

sorunlu demir cevheri rezervlerimiz verilmistir. [3]

3.2.3. Potansiyel demir cevheri rezervleri

Ulkemizde yeteri kadar arama faaliyetleri yapilmamis 27 adet sahada toplam

yaklasik 320x10° ton potansiyel rezerv belirlenmistir. Bu yataklarin tenérleri %14-52
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Fe arasinda degismektedir. Bu yataklarin hemen hemen tamami entegre tesislerin
kabul edemeyecegi sinirlar icerisinde safsizliklar icermektedir. Kesin olarak cevher

rezervi belirlenip teknolojik sorunlari ¢oziilmeden isletilmeleri miimkiin degildir.

Tiirkiye demir cevheri olusum ve yataklarin genel dagilimina bakildiginda cografik
dagilim yoniinden; Kayseri-Adana, Balikesir—Kiitahya, Sivas-Malatya ve Kirsehir-
Yozgat bolgelerinde, metal demir icerik dagilimlar1 yoniinden ise Hekimhan ve
Divrigi Havzalarinda yogunlagmalar goriilmektedir. Potansiyel demir cevheri

rezervlerimiz Tablo 3.3’te verilmistir. [3]
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Tablo 3.2 : Tiirkiye Sorunlu Demir Cevher Rezervleri. [6]

REZERYV (1000 TON) BULU
YATAK ADI GOR. | MUHTEMEL | TOP. | %Fe NUS
ILI- ILCESI + MUMKUN ACIKLAMA | REZER
VI
Cavdar Aydin- 2 800 9200 12 000 | 42.00 HAK 12 000
Soke
Kesikkoprii | Ankara- 1 800 - 1800 | 44.52 | *(SiO,veS) 1 800
Bala
Ayazmant Balikesir- 5600 - 5600 | 52.00 *(Cu) 7 000
Ayvalik
Beritdag K.Maras- 150 - 150 52.00 *oE 150
Goksun
Uzunpinar | Kayseri- 900 600 1500 | 50.00 *(Si0,) 4000
Pinarbasi
Camdag-1 Sakarya- 1300 20 000 21300 | 37.00 *(S10y) 30 000
Karasu
Camdag-2 | Sakarya- 1500 77 500 79000 | 18.38 *(CaCOs;) 79 000
Karasu
Otlukilise Sivas- 34 000 - 34000 | 31.76 | *SiO,-AL,O3)- | 34 000
Giirlin Ak
Hasangeleb | Malatya- 160 000 525000 685000 | 19.00 | *(TiOy)-*** 685
i Hekimhan 000
Avnik Bingol- 35000 5000 40 000 | 43.65 *(P,0s) 40 000
Geng
Cetinkaya Sivas- 500 - 500 54.00 oAk 6200
Kangal
Bizmisen Erzincan- 14 000 7 500 21500 | 53.00 *(S)-*** 21 500
Kemaliye
B.Eymir Balikesir- 3350 - 3350 | 53.00 *(As) 3350
Havran
Karamadai | Kayseri- 500 - 500 51.00 HAK 3400
Yahyali
Karakuz Malatya- 1 500 16 000 17500 | 41.08 | *(Si0,-Al,0;) | 15000
Hekimhan
TOPLAM | 262.900 660.800 923.700 942
400

*safsizlik sorunu. ** dekapaj sorunu. *** diigiik tenorlii .
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Tablo 3.3 : Tiirkiye Potansiyel Demir Cevher Rezervleri. [6]

REZERY (1000 TON)
YATAK iy 5 vE ILCESI
ADI Antmre | MUHTEMEL+ 0 ACIKLAMA
GORUNUR MUMKUN TOPLAM | %Fe
Sultandere ||Afyon-Cay - 465 465 50.40 *oE
. . Adiyaman- *
Pinarbasi |Celikhan - 31 000 31000 ||28.56 (P,05)
| -
Kuscayiri ﬁiﬁigale - 430 430 ||35.00 || *(ALOsve SiO,)
[Orendiizii  ||igel-Giilpinar - 11 000 11000 |[/35.00 kL Ekk
Hortuna [zmir-Torbali - 2 000 2000 ||45.80 *(As)
K.Maras- *
Nergele Elbistan - 4000 4000 52.00 (As)
K.Maras- Qs
|Cakcak Dere Elbistan - 1200 1200 |{40.00 (S10y)
Hatay- * :
Payas iskenderun 6 000 62 000 68 000 [|35.00| *(ALOsveSiO,)
* Q4 -
Kastal Hatay-Kirikhan 2000 4000 6000 | 33.76 (%1(2)0)3 5;92
))-
.. ||G.Antep- *(AlLO5ve Si0;) -
|Cabbardagi Islahiye - 10 000 10 000 {130.00 sk
. ||G.Antep- *(ALOsve SiO,) -
Korudag islahiye - 80 000 80 000 |/30.00 M
Kureci Kiitahya-Emet 20 620 640 42.00 *(Si0,)
|Catak Kiitahya-Emet - 1 900 1900 || 50.00 *(S)
Karaagil Kiitahya-Emet - 2 000 2000 |{48.80]] *(PbS veZn)
|Gilincek Kiitahya-Simav - 140 140 40.00 **
Kalkan Kiitahyasimav - 500 500 50.00 *(S ve Si0,)
Disbudak Sivas-Divrigi - 300 300 41.41 *(Si0,)-***
Kizildag Sivas-Divrigi - 240 240 28.50 || *(SiO, ve S)-***
Kurudere Sivas-Div.Calti 20 100 120 50.00 *(S)
Yellice Sivas-Divrigi - 125 000 125000 [|19.00 ok
|Uzunkuyu ||Yozgat-Sarikaya - 6 600 6 600 14.20 HoA oKk
Atkayasi Y ozgat-Sarikaya - 380 380 22.00 HE AR
Karabacak |[Yozgat-Sarikaya - 4500 4500 30.00 Rk
Yilanpinar |[Yozgat-Sorgun 30 000 30 000 |/20.00 HE Rk
Battallar Y ozgat-Sorgun 13 000 13000 |{20.00 ok
Iniistii 'Y ozgat-Sorgun 42 000 42 000 |[|20.00 HA KAk
Karagam Eskisehir-.His 400 1750 2150 (/45.00 *(Ni-As)
Toplam 8 440 435125 443 565 ||23.98

* safsizlik sorunu. ** dekapaj sorunu. *** diisiik tenorlii
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3.3. Tiirkiye Demir Celik Tesisleri

Ulkemizde siv1 gelik, entegre tesislerde ve ark ocaklarinda iiretilmektedir. Tiirkiye’de
iiretilen demir cevheri Karabiik, iskenderun ve Eregli’de kurulmus ii¢ entegre demir
cevheri tesisinde kullanilmaktadir. Ulkemizde siv1 celik iiretimi bu tesislerde ve ark
ocaklarinda yapilmaktadir. Entegre tesisler demir cevheri, ark ocaklari da ithal hurda
demir kullanmaktadirlar.  Ulkenin toplam 19.8 milyon ton sivi gelik {iretim
kapasitesinin % 71.3’ii ark ocaklarina aittir. Ulkemizin demir-gelik tesislerinin

kapasitesi Tablo 3.4’te, s1vi gelik tiretimi degerleri ise Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.4 : Demir-Celik Tesislerinin Kapasiteleri.

Uretim tesisi Kapasitesi (x 10° ton) | Kapasite (%)
Kardemir 700 3.5
[sdemir 2.200 11.1
Erdemir 2.900 14.1
TOPLAM ENTEGRE 5.800 29.1
TESISLER
Ark ocaklari 14.100 70.9
GENEL TOPLAM 19.900 100.0

Tablo 3.5 : Tiirkiye’de Sivi Celik Uretimleri (x 10 ton). [9]

TESISLER 1996 1997 1998 1999+
Kardemir 718 724 660 571
[sdemir 1.848 1.921 1.951 1.714
Erdemir 2.459 2711 2.545 2.385
Ark ocaklar 8.337 8.918 8.992 8.453
TOPLAM 13.362 14.274 14.148 13.124

* 1k 11 aylik iiretim degerleri

Entegre demir-gelik tesislerinde kullanilan demir cevherinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri; cevherin bulunabilirligiyle, maliyetiyle, tesiste kullanilan {iretim
teknolojileriyle ve elde edilecek celikte aranan oOzelliklerle yakindan iligkilidir.
Erdemir tesislerinde kullanilan demir cevherlerinin kimyasal 6zellikleri ve teknolojik
testler Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de, 1993-1998 yillar1 arasinda Erdemir tarafindan satin

alinan yerli demir cevherlerinin kimyasal yapilari ise Tablo 3.8’de gdsterilmistir. [8]
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Tablo 3.6 : Erdemir’in Demir Cevheri Sarj Harmanlarinda Aradigi Kimyasal
Ozellikler.

ELEMENT Dogrudan Sarjhk (%) Sinterlik (%)
Fe 64.00 62.00
Si0; (Max) 5.00 5.00
ALO; (Max) 1.00 1.50
CaO+MgO (Max) 1.00 1.00
S (Max) 0.02 0.02
K,0+Na,O (Max) 0.10 0.10
As (Max) 0.01 0.01
Mn 1.50 5.00
Cu (Max) 0.01 0.01
P (Max) 0.06 0.06
Zn (Max) 0.01 0.01
Cr (Max) 0.05 0.05
Ni (Max) 0.01 0.01
Pb (Max) 0.01 0.01
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Tablo 3.7 : Erdemir’de Kullanilan Yerli Demir Cevherlerinin Teknolojik Test Ozellikleri. [8]

CEVHERIN
— - < ASTM T Test 1
% YOGUNLUGU S amb?o;, : est Sonuglari
X QO NS (ton/m3)
— Z —_ m o
2 2 S 7 A =
\ é—l 8 ~ E © N Gergek GOriiniir Asinma veya
< > 5 < ) ° o Yogunluk Yogunluk Mukavemet +30 Mesh |-30 Mesh
S o Z > S = indeksi
@) O & Y @) indeksi
= 7 A= (+6,3mm)
=
STANDART ISO DP
7992 ASTM C 373-372 ASTM 279 ASTM E 276-389
ALACAHAN Hematit + 94.00 17.00 3.80 3.10 83.32 6.30 10.38
Spekularit
CETINKAYA Hematit 88.00 |26.70 4.26 3.12 85.38 5.22 9.40
OTLUKILISE Hematit + 92.00 | 33.00 3.95 2.70 79.71 7.42 12.87
Limonit
DEVECI Hematit 86.00 | 24.00 3.55 2.68 76.62 7.48 15.90
MENTES Hematit 100.00 | 23.89 3.49 2.67 83.36 7.26 9.38
BiZMISEN Hematit + 82.00 |20.31 4.27 3.40 83.71 6.27 10.02
Manyetit
SAMLI Manyetit 54.00 4.88 4.58 4.36 84.24 6.76 9.00
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Tablo 3.8: 1993-1998 Yillar1 Arasinda Erdemir Tarafindan Satin Alinan Yerli Demir Cevherlerinin Kimyasal Yapilari. [8]

YATAK TON Fe Si0, P | ALO; | Mn S CaO+ | Cu | NaO+ | Zn Nem
MgO K,0 %
BIiZMISEN 83.112| 53.32 95| 0.04] 259 1.08 0.07 1.25 0.07 042  0.08 9.7
B.EGMIR 357.734| 52.60| 162| 0.15| 1.51| 0.02 0.21 0.28 0.01 0.09|  0.00 6.78
DEVECI 790.469| 50.79| 621 0.01| 120| 5.68 0.00 1.91 0.04| 026 0.04 14.83
HASANCELEBI 11.551| 49.44| 482 001| 1.19| 5.11 0.01 4.9 0.03 022 0.16 14.43
MENTES 647.405| 55.63| 6.74| 0.02| 0.63| 1.08 0.01 1.08 0.00|  0.17|  0.00 9.84
OTLUKILISE 317.840| 53.58| 7.45| 0.05| 1.63| 145 0.03 1.24|  0.04| 034 0.07 10.89
SAMLI 150.730| 59.07| 7.79| 0.03| 1.13| 0.18 0.75 4.07 056  0.13 0.03 2.06
SIRZI 16.040| 49.79| 4.80| 0.01| 1.07| 4.82 0.01 437 0.01 0.11 0.12 11.96
TOP.ORT. 2.374.881| 53.36| 822 0.04| 1.19| 249 0.09 1.50 0.06] 022 0.03 10.72
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4. DEMIR CEVHERLERININ YUKSEK FIRINLARDA KULLANIMI VE
YUKSEK FIRIN TEKNOLOJISI

4.1. Yiiksek Firin ve Calisma Prosesi

Yiiksek firin 20-30 m yiiksekliginde, i¢i atese ve ergiyen maddelerin etkilerine
dayanabilen tuglalarla oriilmiis ve tersine kapatilmis iki kesik koni sekline benzeyen
firin olarak tarif edilebilecegi gibi; {ist kisminda oksit cevherler, flaks malzeme ve
kok sarj edilen, refrakter tuglali basing odasi seklinde de tanimlanabilir. Firina
yiiklenen malzeme yukaridan asagiya indikce 1s1 nedeniyle genleseceginden, firin
gbovdesi asag1 dogru genisleyecek sekilde yapilmistir. Sekil 4.1°de yiiksek firin kesiti

ve yuksek firinda gergeklesen reaksiyonlar gosterilmistir.

Yiiksek firmnlarin i¢ hacmi genellikle 250-850 m® arasinda olmaktadir. Ortalama
olarak 1 m? firin hacmi icin 24 saatte 0.5—1.4 ton ham demir elde edilmektedir. 1 ton
ham demir elde etmek i¢in, ortalama olarak 450-650 kg civarinda kok ilave etmek
gerekmektedir. 1 ton kokun yanmasi i¢in ocaga verilen hava yaklasik 3000 m’’tiir.

[9] Yiiksek firinda meydana gelen reaksiyonlar asagidaki gibi siralanabilir.

C+0, —»CO, (4.1)
CO,+C —» 2CO (4.2)
3 Fe,03 + CO  —— 2Fe;04 + CO, (4.3)
Fe;04+CO — 3FeC + CO, (4.4)
FeO+CO —> Fe+CO2 (4.5)
MnO, +CO — MnO + CO2 (4.6)
Mn;O,+CO  — 3MnO + CO, (4.7)
MnO+C ———» Mn+CO (4.8)
CaCO; CaO + CO, (4.9)
FeO+C — * Fe+CO (4.10)
FeO+CO — * Fe+CO, (4.11)
CaO +Si0, ____, CaSiO; (4.12)
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4.2. Yiiksek Firindaki Reaksiyonlar ve Ergime

Yiiksek firmma demir okist halinde giren cevher, yiiksek 1s1 karsisinda oksijen ve
demire ayrisarak, oksijeni karbonla birlesip CO ve CO, gazi halinde yiikselir. Demir
de ergimis olarak altta toplanir. Yiksek firinda rediisiyonun tam olabilmesi, yani
cevherdeki oksijenin tamaminin ayrilabilmesi igin, ocaga gerekli olan miktardan
fazla karbon ilave edilir. Bu sekilde arta kalan bir kisim karbonda erimis haldeki

madene karisir.

Firmna alttan giren hava ve ocak i¢inde ayrisan gazlar yukari ylikseldik¢e reaksiyon
degistiginden, firin i¢indeki reaksiyon sahalarini da alttan yukar1 dogru ayirmak daha

uygun olacaktir.

4.2.1. Ergime Sahas :

Firin, alt hava piiskiirtme deliklerinden giren sicak havanin yardimi ile yanan
karbonun 1sis1 asagi ininceye kadar rediiksiyon ile demir (Fe) ve demir karbiirii
(Fe;C) haline gecen madeni ve cevherden ayrisarak katik malzeme ile birlesen
kalsiyum silikat1 (2Ca0.Si0,) eriterek akar hale getirir. Erimenin oldugu bu kisma

“Ergime Sahas1” ad1 verilir. Bu kismin sicaklig1 ortalama olarak 1700 °C’dir.

4.2.2. Karbon Alma Sahasi :

Rediiksiyon sahasinda cevherin ayrigsmasi ile olusan demirin bir kismi bu sathada

asagidan yukari dogru yiikselen CO gazi ile birleserek;
2CO+3Fe—* FesC+CO, (4.13)

demir karbiir (Fe;C) haline geger ve birlesme denkleminde de goriildiigii gibi CO
gaz1 ayrisir. Demirin karbon ile birlesmesinden dolay1 bu sahaya da “Karbon Alma

Sahasi“ adi verilir. Karbon alma sahasinin ortalama 1s1 derecesi 1200°C’dir.

4.2.3. Rediiksiyon Sahasi :

Yukaridan asagiya i1sinarak rediiksiyon sahasia giren cevher reaksiyona girer. Is1

derecesi 500-900°C olan bu bolgedeki reaksiyonu su denklemler ile ifade temek

mumkindiir.
CO,+C —» 2CO (4.14)
CO +3 FenO3 ——» 2 Fes04+ COy (4.15)
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CO + Fe;04 —» CO, (4.16)
CO+FeO — 5 Fe+CO, (4.17)

Rediiksiyon sahasinda cevherden CO vasitast ile ayrisan demir kati haldedir.
Yukarida bahsedildigi gibi, karbon alma sahasindan gegip erime sahasina girdikten
sonra oradaki yiiksek 1s1 derecesi ile akar hale gelir. Yukaridaki denklemlerde
ayrisan CO, gazlar, Ust tabakadaki gazlarin arasindan gecerken tekrar karbon (C)

alarak, karbonmonoksit (CO) gaz1 haline geger.

Ocaga verilen kire¢ tasi da bu sahanin 1sis1 ile yanmis kire¢ (CaO) ve karbondioksit
(CO,) gazina ayrisir. Bununla birlikte cevherle bulunan silis (SiO,), bu sahada
ayrisan demirle beraber o da serbest kalip kalsiyum oksit (CaO) ile birleserek asagi

iner.

CaCO; —» CaO + CO, (4.18)

4.2.4. Isinma Sahasi :

Is1 derecesi 200—-500°C arasinda olan bu sahada, asagidan sicak halde yiikselen CO,
CO; ve havanin azot gazi ile ocaga doldurulan cevher, komiir, katik malzeme ile

birlikte 1sinma devresi gegirir. [10]

4.3. Yiiksek Firinda Demir Cevherinin Rediiksiyonu

Yiiksek firinda rediiksiyon iki ¢esit olur.
4.3.1. Direkt Rediiksiyon :

Firinin durak kisminda gerceklesen kizgin karbon ile demir oksidin dogru

birlesmesidir. Bu birlesme asagida belirtilen denklemlerle ifade edilebilir.

3 C + Fe203 , 2Fe+3CO (4.19)
4C+Fe203 ——» 3Fe+4CO (4.20)
C + FeO — " Fe+CO (4.21)

4.3.2. Indirekt Rediiksiyon :

Asagidan yiikselen CO gazinin etkisi ile gerceklesen reaksiyondur. Indirekt
rediiksiyonda daha az yakit sarf edildigi i¢in miimkiin oldugu kadar CO gazinin
rediiksiyonu ile calisilmaya gayret edilir. Direkt rediiksiyon indirekt rediiksiyona

gore daha az 1s1 gerektirir. Bu yiizden sarja katilan kok miktar1 daha az olur.
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Yiiksek firindan ¢ikan gazin igerigi firinin ¢alismasi hakkinda bir fikir verebilir.
Cikan gazda CO ne kadar az ise firinin ¢aligmasi o kadar iyi demektir. Zira CO ile
olan rediiksiyonda daha az yakit kullanildig1i i¢in karbonmonoksitin biiyiik bir

kisminin rediiksiyon vazifesini gordiigii anlagilir. [10]

4.4. Yiiksek Firmlara Sarj Edilecek Cevherlerde Aranan Ozellikler ve Verime

Olan Etkileri

Yiiksek firin isletmeciliginin gelistirilmesinde {iretim hizi, {iretim verimi, iirlin
kalitesi ve ekonomiklik gibi 6nemli 6zellikler, kullanilan hammaddelerle yakindan
ilgilidir. Demir cevherlerinin yiiksek firinlarda kullanilabilir olmalar1 cevherlerin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile saptanmaktadir. [10]

4.4.1. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Parca ve toz demir cevherlerinden ASTM Standartlarina gore istenen fiziksel ve

kimyasal 6zellikler asagida Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.1 : ASTM Parca Demir Cevheri Standartlari (Kimyasal Ozellikler).

Elemanlar Kimyasal Formiilii | Icerik(%)
Demir Fe 63.00(min)
Demir Oksit FeO 3.00(max)
Silika Si0, 3.50(max)
Aluimina AL O, 1.50(max)
Kalsiyum Oksit CaO 1.00(max)
Magnezyum Oksit MgO 1.00(max)
Fosfor P 0.05(max)
Kiikiirt S 0.02(max)
Arsenik As 0.02(max)
Alkali K,0O+Na,O 0.10(max)
Krom Cr 0.05(max)
Cinko Zn 0.02(max)
Kursun Pb 0.02(max)
Bakir Cu 0.02(max)

Tablo4.2 : ASTM Parca Demir Cevheri Standartlar1 (Fiziksel Ozellikler).

Boyut Araligi (mm) Miktar (%)
+ 31.75 elek iistii 5.00(max)
- 31.75 arasi 85.00(min)
-6.35 elek alt1 10.00(max

Nem Miktari : Cevherin 105 °C’de serbest nem kaybi maksimum % 4 olmalidir.

Kizdirma Kaybi : Cevherin 1100°C’de kizdirma kayb1 maksimum % 3 olmalidir.
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Tablo 4.3 : ASTM Toz Demir Cevheri Standartlar1 (Kimyasal Ozellikler).

Elemanlar Kimyasal Formiilii Icerik(%)
Demir Fe 60.00 (min)
Demir Oksit FeO 4.00 (max)
Silika Si0, 5.00 (max)
Aliimina Al,O3 1.50 (max)
Kalsiyum Oksit CaO 1.00 (max)
Magnezyum Oksit MgO 1.00 (max)
Fosfor P 0.05(max)
Kiikiirt S 0.02(max)
Arsenik As 0.02(max)
Alkali K,0O+Na,O 0.15(max)
Krom Cr 0.05 (max)
Cinko 7n 0.02 (max)
Kursun Pb 0.02 (max)
Bakir Cu 0.02 (max)

Tablo 4.4 : ASTM Toz Demir Cevheri Standartlar1 (Fiziksel Ozellikler).

Boyut Aralig1 (mm) Miktar (%)
+9.52 (3/8)" elek istii miktar1 5.00 (max)
-9.52 + 0.150 aras1 80.00 (min)
-0.150 elek alt1 miktar 15.00 (max)

Nem Miktari : Cevherin 105°C’de serbest nem kayb1 maksimum % 6 olmalidir.

Kizdirma Kaybi : Cevherin 1100°C’de kizdirma kayb1 maksimum % 4 olmalidir.

Tane Biiyiikliigii: Yiiksek firina sarj edilecek malzemelerin boyutlar1 kok kullanim
oraninin disiiriilmesinde ve verimin arttirilmasinda biiylik rol oynamaktadir. Sarj
malzemesinin boyutlarmin farkliligi ne kadar az olursa, firin 1sisinin artmasinda ve
sarj malzemesinin icerisindeki gaz gecirgenligini hizlandirmasinda o kadar yiiksek
verim saglanir. Sarj malzemesinin icerisindeki ince boyutlu taneciklerin artmasi
yiiksek firin gegirgenligini diisiirmekte, firin baca tozlarina toz kayiplarini artirmakta
ve Uretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica ebatlarin belirli boyuttan daha
biiylik olmasi halinde cevher kitlesinin tamami rediiklenme imkan1 bulamadan curufa

gececegi icin curuf igerisindeki demir kayiplar artacaktir.

Belirli limitler icerisinde kalmak kaydi ile par¢a demir cevherinin ortalama boyutu
kiictildiikge, 06zgiil yiizey alani, dolayisiyla kati/gaz temas ylizeyi artmakta ve
indirgenmesi kolaylagmaktadir. Bu bakimdan her iki etkenin optimal parca demir
cevherleri i¢in 20—50 mm {ist sinir, 5-10 mm de alt sinir olarak kabul edilmektedir.
Diinyada bir ¢ok iilkede yapilan deneyler sonucunda, yiiksek firina sarj edilecek

demir cevheri ebatlar1 Tablo 4.5°te oldugu gibi saptanmustir. [10]
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Tablo 4.5 : Demir Cevheri Boyutlari.

Demir Cevheri Inc Cm
Pelet 3/16 —3/4 0476 -1.9
Sinter 3/16 —11/4 0.476 —3.17
Parga Cevher 3/8—11/4 0.95-3.17

Sonug¢ olarak; homojen olmayan farkli fiziksel boyutlardaki malzeme sarji
sonucunda, gaz akisinda diizensizlikler meydana gelir. Bu diizensizlik iiretim
kayiplarina, kok kullanim oraniin yiikselmesine ve pik kalitesinin bozulmasina

sebep olur.

4.4.2. Mineralojik Ozellikler
Genel olarak demir cevherleri mineral cinslerine gore rediiklenme kabiliyetleri en
kolay olandan en gii¢ olana dogru siralanacak olursa; limonit, hematit, gotit, pelet,

sinter, manyetit oldugu goriilmektedir.
Cevherin Porozitesi (Gozenekliligi)

Gozenekli cevherler, gozeneksiz cevherlere gore daha hafif gelmektedir. Bu nedenle
gerek sinter {liretiminde ve gerekse yiiksek firinda hacim yoniinden daha fazla yeri
isgal edecegi ve buna karsilik daha az tonajda iiretim yapilacagi igin {iretimin
diismesine neden olurken, yiiksek firinda gbzeneksiz cevherlere goére daha kisa

zamanda indirgenecegi i¢in zamandan kar saglar.
Sarjdaki Parca Cevherin Mukavemeti ve Istya Dayamklhihigi

Yiiksek firina sarj edilecek parca cevherlerin sarj edilinceye kadar tozlanmamsi
gerekmektedir. Yiiksek firin sarj malzemesinin asinmaya dayanikli, fazla tozlu
olmayan ve yiik tasiyabilen oOzellikte olmasi istenmektedir. Sarj malzemesinin
tozlanmasi yiiksek firin icerisinde gaz gecirgenligini, gaz kullanimimi ve dolayisiyla
demir kalitesini etkiler. Yapilan denemeler sonucunda % 1’lik tozlanma yiiksek firin
hacminde % 1.3’liik hacim daralmasina neden olmaktadir. Diinyada kullanilan ¢esitli
nitelikteki par¢a demir cevherleri, sinterler ve peletlerin ASTM tambur testi sonuglari

Tablo 4.6’da gosterilmistir. [10]

Tablo 4.6 : ASTM Tambur Testi Sonuglari.

Test Numunesi % + 6.3 mm % - 30 mesh
Parca Manyetit Cevheri 59.8—-97.6 1.8 -28.0
Par¢a Hematit Cevheri 69.0 - 93.6 53-21.6
Sinter 60.0 — 80.0 5.0-10.0
Pelet 85.0-96.0 3.0-7.0
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Peletler icin yiik altinda kirilma mukavemeti 6nemlidir. Kirilma mukavemetinin

ortalama olarak 250 kg/pelet’ten yliksek olmasi istenir.
Cevherlerin Yiiksek Firindaki Sisme Ozellikleri ve Firina Olan Etkileri

Yiiksek firindaki indirgenme sirasinda meydana gelen biiziilme veya sismenin, belirli
oranlardan fazla olmasi firin iiretimini aksatir ve ¢alisma diizenini bozar. Sisme
ozelligi daha ¢ok yiiksek firina yiiklenecek peletler i¢cin sorun olabilmektedir. Sisme
endeksi % 20’yi gegmeyen peletlerin yiiksek firinlarda sorun yaratmadigi, % 2040
arasinda olan peletlerin yiiksek firina sarjina agirlik olarak en ¢ok % 65 oraninda
katilabilecegi, % 40’in iizerindeki peletler i¢in firin sarjinin % 65°ten az pelet
igcermesi ve yiikleme hizinin yavas olmasi hallerinde bile yliksek firinlarin diizensiz

calistigl goriilmiistir.
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5. DEMIR CEVHERLERININ AGLOMERASYON iSLEMLERI

Toz demir cevherlerini ve gesitli cevher hazirlama yontemleriyle zenginlestirilmis
demir cevherleri konsantrelerini yiliksek firinlarda kullanilabilecek hale getirme
islemlerine genel olarak “Aglomerasyon“ adi verilir. Aglomerasyon genelde toz
cevherlerin ve konsantrelerin boyut biiyiitme islemi olarak goriiliirse de, boyutla
beraber demir cevherlerinde aranan diger 6zellikler de (sertlik, mukavemet, porozite,
rediiklenebilirlik vs. gibi) aglomerasyon yontem ve islemlerini yakindan ilgilendiren

cok onemli kosullardir. [8]

Kimyasal bilesim agisindan kullanilabilir demir cevheri tozlar1 veya zenginlestirilmis
konsantrelerin yliksek firinda kullanilabilir hale getirilmesi i¢in iri taneli ufalanmaya
kars1 dayanikli ve gaz ortamindaki rediiksiiyonun uygun bicimlere getirilmesi

aglomerasyon yontemleri ile miimkiin olmaktadir.

Demir cevherlerine uygulanan aglomerasyon islemleri; briketleme, nodiilleme,

vakum ekstiiriizyonla sekillendirme, sinterleme ve peletleme olarak siralanabilir.

Glinlimiizde, demir cevheri ve konsantrelerine uygulanan aglomerasyon

yontemlerinden sinterleme ve peletleme en ¢ok kullanilan iki yontemdir.

5.1. SINTERLEME

Sinterleme isleminde; rutubetlendirilmis demir cevheri tozlar1 ve diger toz haldeki
malzemeler kati yakit (kok tozu) ile beraberce karisik olarak sinter makinesinin
1zgaras1 lizerine 10-35 cm kalinhiginda bir tabaka olusturacak sekilde yiiklenir.
Izgaraya sarj edilen bu karisimin altinda 4-6 cm kalinliginda ve 15-25 mm boyutunda
gecirgen bir tabaka olan sinter tozu bulunur. Bu malzeme olduk¢a gozenekli
oldugundan hava giris ve gaz ¢ikisini temin eder. Kok tozu , dogal gaz yada yanma
yag1 kullanilarak karigimin iist yiizeyinden itibaren yanmaya baslar. 1300-1400°C
gibi bir sicaklik yiiksek bir sicaklik elde edildigi bu ortamda alttan gaz emiciler
sayesinde yanis gazlar bacaya gonderilirken hava emisi de saglanmus olur. Ustte
olusan sinter emilen soguk hava etkisiyle sogur. [10] Giinlimiizde demir cevheri ve

konsantreleri icin uygulanan sinterleme yontemi Dwight-Lloyd sinter 1zgara
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bandinin gelistirilmis seklidir. Sinterleme sonucunda toz demir cevheri 1s1 ve
oksidasyon yoluyla termik sertlestirilmeye ugradiktan sonra kompakt duruma

getirilmis olurlar. Demir cevherlerinin sinterlenmesinde baslica {i¢ amag rol oynar.

a) Fazla tozlu cevherlerin tozlarmi1 aglomera ederek yiliksek firinda

kullanilabilir boyutlara eristirmek

b) Demir cevherlerinde mevcut olan kiikiirdii oksitlemek suretiyle gidererek

zararsiz miktarlara indirmek

c) Yiiksek firin ¢alisma sartlarinda rahatlikla kullanilabilecek ve rediiklenme
kabiliyeti yiiksek, mukavemetli, ufalanmaya dayanikli sarj malzemesi elde

ederek iiretim verimini artirmak ve isletme arizalarini azaltmak.

5.2. NODULLEME

Nodiilleme isleminde de sinter prosesinde oldugu gibi baglayict madde kullanilmaz.
Doner firina toz haldeki demir konsantresinin sarj edilip, erime noktasina kadar
1sitilmast iglemidir. Malzeme doner firin i¢inde bir yandan karisirken bir yandan da
eriyen malzeme nodiil seklini almaya baslar. Bu prosesin birka¢ avantaji vardir.
Bunlar beslenen malzemenin nem miktarinin ve biiylikliigliniin ¢ok énemli olmamasi
ve yapilan peletlerin ¢ok saglam olmasi sayilabilir. Bu avantajlariin yaninda;
yuksek fuel-oil ihtiyaci, isletme ve kontrol zorluklari, heterojen boyut dagilimi ve
nodiillerin diisiik rediiklenebilir nitelikte olmalar1 gibi nedenlerle yiiksek firinlarda bu

malzemelerin kullanim1 sakincalidir ve bu proses ¢ok tercih edilmez. [11]

5.3. BRIKETLEME

Toz boyutundaki malzemenin rulo, matkap, pres cihazi yada bunlara benzer aletler
kullanilarak sikistirilip  kiigiik kompakt parcalar haline getirilmesi islemidir.
Briketleme islemi bir¢ok malzeme i¢in kullanilan bir yontemdir. Fakat demir
tozlarmin 1sitilmadan sikistirllmasinda dayaniksiz peletler iiretildiginden demir
tozlar1 aglomerasyonunda pek tercih edilen bir yontem degildir. Briketleme direkt
rediiksiyon proseslerinde daha cok tercih edilir. Bu proses diger aglomerasyon
yontemlerine gore daha fazla enerji gerektirmesi ve briketlerin dayaniksiz olmasi

gibi nedenlerle pek yaygin degildir. [11]
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5.4. PELETLEME

Diisiik tenorlii veya yiiksek empiiriteleri nedeniyle yiiksek firinlarda kullanilamayack
nitelikteki cevherler, yiiksek firina beslenmeden 6nce zenginlestirme islemine tabi
tutulur. Cevher igerisindeki empiirite veya yantaslarin serbest kalma sinirina kadar
kirma ve Ogiitme islemine tabi tutulan cevherler bilahere ig¢indeki empiirite veya
yantagin cevher karisimindan ayrilmasini saglayacak zenginlestirme yontemi ile
ayirma islemine tabi tutulurlar. Zenginlestirme veya empiiritelerden arindirilmaya
tabi tutulmus cevherler yiiksek firinlarda dogrudan kullanilmaya elverigli degildir.

[10]

Maden c¢ikarimi ve cevher zenginlestirme operasyonu sirasinda oOzellikle yas
konsantrasyon i¢in gerekli olan toz Ogiitme sirasinda biiylik miktarda —0.05 mm
boyutunda toz {iretilir. Toz halindeki cevher pargaciklarin baglayict bir madde ile
kanistirilarak nem ve 1s1 yardimiyla belirli ebatlarda sertlestirilmesi islemine

“Peletleme” denilir. [12]

Peletleme isleminin amaci; aglomerasyon—sertlestirme prosesleriyle demir yoniinden
zengin, ince taneli mineralleri “Pelet” tabir edilen yiiksek firin sarj materyali haline
getirmektir. Peletler sert kiiresel nodiiller olup, yiiksek firina beslenebilmeleri i¢in

asagidaki ozelliklerde olmalidir:
1. Toz, kirint1 ve ince kistmdan temizlenmis olmalidir.

2. Tasinma ve stoklanma sirasinda meydana gelecek ufalanmaya karsi direng

gostermeye fiziksel olarak elverisli olmalidir.

3. Yiiksek firinda, 1sitilirken veya ¢esitli kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar
sirasinda meydana gelecek zamansiz ufalanmaya karsi direng gostermeye

metalurjik olarak elverisli olmalidir.

Ogiitme islemine tabi tutulmus toz cevherler yiiksek firin sarjindaki gecirgenligi
olumsuz yonde etkiler ve baca gazlar ile bir kism1 ugarak kayba sebebiyet verirler.
Bu nedenle zenginlestirmeye tabi tutulmus cevherler konsantre aglomerasyon islemi
ile sertlestirilerek topaklar haline getirilirler. Peletlerin topaklanip bilya seklini
almas1 suyun yiizey gerilimi ve parcalarin birbirine c¢arpmasi sonucundadir.
Baslangicta su eklenerek ufak bir pelet gekirdegi olusturulur. Bu ¢ekirdek biiyiir,
bilya seklini alarak pelet haline gelir. Tambur i¢indeki ag¢1 pelet boyutu ve tiretimini

belirler. Tamburun boyutu ve sekli hareket ve basing agisindan en uygun pozisyonda
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olmalidir. Topaklama, prosesin en 6nemli asamasidir ve bu agsamada mukavemet,
boyut, carpma mukavemeti ve diger pelet dzellikleri tayin edilir. Islem tambur, koni,
diskler gibi doner aletler kullanilarak yiriitilir. [12] Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de

peletlerin tamburdaki topaklanma hareketleri, hareket bolgeleri ve peletleme diski

gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Peletlerin Peletleme Diskindeki Hareket Bolgeleri. [13]

Peletler peletleme diskinden sonra 1200-1350°C arasinda kavrulur ve sertlestirilmis
olurlar. Kavurma islemi hem saft firinda hem de doner 1zgara da yapilabilir. Daha
sonra kurutma, 6n 1sitma, yanma ve sogutma islemleri yer alir. Yanma sirasinda
kritik sicakliga nem buharlastiktan sonra erisilir. Az miktarda bentonit yada kire¢ (%

0.5-% 2) eklenmesi taneler arasinda yapisma saglar.
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Sekil 5.3 : Peletleme Diski. [13]

Peletlerin ortalama rutubet miktar1 % 5-10 arasinda olmalidir. Tanelerin biiziilmesi
ile ihtiya¢ artar. Ortalama rutubet miktarin1 bulmak c¢ok 6nemlidir. Ciinkii az
miktardaki su bosluklara hava girmesine, ¢ok fazla su da yapistirict o6zelligin
tahribine sebep olur. Tam yapistirict etkiye sahip olabilmek i¢in konsantrenin % 94—

100’tiniin -0.01 mm ve % 60—80 ‘inin -0.05 mm olmas1 gerekmektedir.

Peletler, ince taneli demir yoniinden zengin bir mineral kaynaginin ekonomik olarak
bulundugu zamanlarda firetilir. Bu kaynaklar demir minerallerinin 6giitiilmek ve
konsantre edilmek suretiyle kazanildigi diisiik tendrlii demir cevheri veya direk
yluksek firin sarj1 olarak nakledilecek fiziksel saglamlikta bulunmayan yiiksek tenorlii

cevherler olabilir.

Hammaddenin tanimi: Saptanan kapasitede sabit veya dengeli pelet liretimi igin
konsantre filtre keki veya tesise giren malzeme tiniform olarak istenilen miktar ve
belirtilen sinirlar i¢indeki 6zelliklerde tedarik edilmelidir. Tesise giren malzemenin
nem igerigi % 9-10 arasinda olmalidir. Kat1 icerigi % 81-88 ve yiizey alan1 1680—
1780 cm?/gr arasinda olacak sekilde bir tane biiyiikliigli dagilimina sahip olmalidir.
Ham maddenin % 16,3-17,3 Fe icermelidir. Bu maddeyi aglomere etmek i¢in en
azindan % 0,7 (agirlik¢a) oraninda yiiksek sisme kabiliyetine sahip bentonit kili ilave

etmek gereklidir. [14]
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5.5. Yas ve Pismis Peletlerde Aranan Ozellikler
A) Kimyasal Ozellikler :

Peletlerde ASTM Standartlarina gore istenilen kimyasal 6zellikler Tablo 5.1°de

verilmistir.

Kimyasal Bilesimi : Modern yiiksek firin pratiginde demirce zengin, diisiik silisli,

diistik kiikiirt ve fosforlu sarj malzemesi kullanma egilimi giderek artmaktadir.

Peletler genellikle % 65 demir igerirler. Esas gang bilesimi silikattir, genellikle diisiik
fosfor ve kiikiirt igerirler. Tipik bir pelet kimyasal bilesimi %65.35 Fe, %0.45 CaO,
%4.72 Si0,, %0.42 MgO, %0.33 Al,O3, % 0.008 P, 9%0.006 S’tiir.

Yiiksek firinda, sarjin homojen bir bilesimde olmasi islemin etkinligini arttirmak i¢in

¢ok onemlidir.

Rediiklenebilirlik : Peletler rediiklenebilirlik 6zellikleri agisindan yiiksek firinda
fazla problem yaratmazlar. Ancak curufun baglayict bir bilesen olmasi, pisirme
esnasinda boyutsal kiiclilmelere ve mikroporozitenin azalmasina, dolayisiyla

rediiksiyon esnasinda gerekli zamanin uzamasina neden olur. [10]
B) Fiziksel Ozellikler :

Peletlerden ASTM Standartlarina gore istenilen fiziksel oOzellikler Tablo 5.2°de

verilmistir.

Boyut : Yiiksek firinda optimum bir iiretim hizina ulagmak i¢in sarjin birbirine yakin

boyutlarda olmasi gereklidir.

Pelet boyutunun, rediiklenebilirlik ve yumusama oOzellikleri iizerinde biiyiik bir
etkinligi vardir. Pelet boyutunun azalmasi ile dis yiizey ve hacim arasindaki baginti
¢ok daha uygun olur, peletler kolaylikla oksitlenir ve rediiklenirler. Hacim
doniistimleri ve faz doniistimleri nedeniyle olusan i¢ gerilimler azalir. Ayrica kiiciik
peletlerin mukavemeti daha iyi oldugundan nakiller esnasinda toz haline gelme
olasiliklar1 daha azdir. Uretilen peletler dyle bir tane biiyiikliigiine sahip olmalidir ki
% 85’1 (agirlik¢a) 8 ile 15 mm arasinda % 5 veya daha azi -5 mm olmalidir. Modern
uygulamalarda optimum pelet boyutunun 12.5 mm ve boyut araliginin ise -16+9.5

mm olmasi istenir. [14]

Fiziksel Mukavemet ve Plastiklik : Yas peletler disk veya tamburda iiretildikten

sonra pisirme firinlarina besleninceye kadar c¢esitli baskilara ugrarlar. Pisirme
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firinlarina beslendikten sonra ise siiratle kurutulduklarindan, kapiler kuvvetlerin
baglayici etkisinin kayboldugu ve oksit baglarinin heniiz tam olusmadigi bir kritik
sathaya erisirler. Bu nedenlerden otiirii gerek yas ve gerekse ham peletlerin yeterli
dayaniklilikta olmas1 gereklidir. Bu yiizden 12.5 mm’lik peletlerin 1-2 kg’lik yas
mukavemete ve 1.8-2.3 kg’lik kuru mukavemete sahip olmasi istenir. Ayrica yas
peletler 45 cm yiikseklikten celik bir plaka {izerine diisiiriildiiklerinde diisme sayis1

en az 4 olmalidir.

Pigmis peletlerdeki mukavemet degerleri iiriinden {iriine ve yi1gindan y1gina biiytik bir
aralikta degisir. Sonuglar belirtilirken esas mukavemet degeri ile birlikte standart
sapma sonuclari da aktarilmalidir. Normal olarak pismis peletlerden istenen
mukavemet 250 kg’dir. Yigindaki en az mukavemet degerinin ise 135 kg olmasi

gereklidir.

Porozite : Porozite, ham ve pismis peletlerde 6nemli ve temel bir ozelliktir ve
peletleme prosesinin biitiin kademelerinde onemli bir rol oynar. Yas peletlerin
kurutma kademesinde olusan buhar, peletleri porlardan gecerek terkeder. Pisirme
kademesinde de manyetiti oksitlemek i¢in gerekli oksijen porlardan gecerek peletin
i¢ kisimlarina nufiiz eder. Oksidasyon hizi por boyutu ve por boyut dagilimi ile
yakindan ilgilidir [14]. Ham peletlerden istenen optimum porozite %31-36, pismis

peletlerden istenen ise %22-32’dur.

Asinma Direnci : Pismis peletlerde mukavemetin diger bir gostergesi mukavemet
(tambur) indeksi ve toz (asinma) indeksidir. Iyi pismis peletler igin ASTM
prosediiriine gore [16] tambur indeksinin, (+6.3 mm) % 92-97, asinma indeksinin ise

(595 mikron) %2.5-5.0 olmas1 gereklidir.
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Tablo 5.1 : ASTM Pelet Standartlar1 (Kimyasal Ozellikler).

Elemanlar Kimyasal Formiilii Icerik(%)
Demir Fe 65.00(min.)
Silika Si0, 3.00(max.)
Aliimina ALO; 0.50(max.)
Kalsiyum Oksit CaO 1.00(max.)
Magnezyum Oksit MgO 1.00(max.)
Fosfor P 0.05(max.)
Kiikiirt S 0.01(max.)
Arsenik As 0.01(max.)
Alkali K,0+Na,O 0.01(max.)
Krom Cr 0.04(max.)
Cinko Zn 0.01(max.)
Kursun Pb 0.01(max.)
Bakir Cu 0.01(max.)

Tablo 5.2 : ASTM Pelet Standartlar1 (Fiziksel Ozellikler).

Boyut Araligi (mm) Miktar (%)
+ 16 elek iistii 5.00(max.)
- 16 +9.52 arasi 85.00(min.)
-9.52 + 6.35 arasi 7.00(max.)
-6.35 elek alt1 3.00(max.)

Nem Miktari : Cevherin 105 °C‘de serbest nem kayb1 maksimum % 3 olmalidir.
Basma Dayanim : 250 kg/pelet (minimum) olmalidir.

Tumbler Endeksi : + 6.35 mm’de Tumbler endeksi % 95 (minimum) olmalidir.
Asimnma Endeksi : -0.6 mm’de asinma endeksi % 5 (maksimum) olmalidir.
Yigin Yogunlugu : 2.22 g/cm’

Porozite : % 25-32 aras1 olmalidir.

Sisme : % 20 (maksimum) olmalidir.

Peletlemenin avantajlar::

1. Curuflasma yada flizyondan dolay1 bosluklarin kapanmasi minimumdur.

Fazla gozeneklerden dolay1 ¢ok giizel indirgenebilirlige sahiptir.

2. Yumurtamsi1 sekil ve ufak diizenli boyut (10-12 mm) ¢ok iyi yatak
gecirgenligi verir. Sekil, boyut ve diisiikk repose a¢ist minimum yigilma ve
diizgiin sarj dagilimina sebep olur.

3. Yiksek yogunluktan dolayi 3-3.5 ton/m’ birim agirlik basina daha fazla
erisebilir ve birim firin hacmi basina daha fazla demir elde edilebilir. Genis

ylizey ve cevherin birim agirlig1 basina diisen zaman artar. Boylece daha

uzun gaz/kat1 temasi saglanir ve 1s1 transferi artar.
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4. Yiiksek demir muhtevasi, 6giitme ve cevher zenginlestirmeden dolay1 daha
diizenli kimyasal kompozisyona sahiptir. Firinda daha diisiik flaks ve yakit

ihtiyaci, diisiik curuf hacmi saglar.

5. Yiiksek yumusama sicakligi, 1200—1350°C gibi dar aralikta; dolomitlenmis

peletler kirecli peletlere gore 80°C daha fazla yumusama sicakligina sahiptir.
6. Yiiksek mukavemet — ortalama sikistirma mukavemeti verir. (150-250 Kg)
7. Is1tiiketimi sinterden ¢ok daha azdir.
8. Uretimi kolaydir.
9. Direkt indirgenme prosesleri i¢in idealdir.

10. Firmin i¢inde 6zellikle diisiik sicaklik bolgelerinde cevher ve sintere gore

indirgenebilirligi daha fazladir.
Peletlemenin dezavantajlari :

1. Ogiitme ve ozellikle yag burnerleri ile yanmadan dolay: yiiksek iiretim

maliyetine sahiptir.

2. Firn iginde sisme ve mukavemet kaybina neden olur.
3. Sinterle ayn1 boyut araliginda olsa dahi diisiik bosluk yiizdesi nedeniyle gaz

olusma mukavemeti daha fazladir.
5.6. Peletleme Isleminde Kullanilan Baglayict Maddeler

Pelet yapimi sirasinda cevher konsantresine katilan baglayicilar genellikle bentonit,
kireg, olivin, organik baglayicilar gibi baglayici 6zelligi olan maddelerdir. [10]
Baglayic1 maddelerin iki 6nemli gorevi vardir.

1. Cevher konsantresi i¢indeki serbet suyu tutmak

2. Peletlerin 1s1l islem sirasinda curuf baglar1 olusmadan onceki devrelerde (6n

1sitma iglemleri sirasinda) pargalanip dagilmalarini 6nlemek.

Yas peletlerin kurutulmasi isleminde pelet biinyesindeki rutubet buharlasir. Ancak
peletin sertlesmesini saglayan pelet baglar1 olusmadan peletteki biinye suyu
buharlasacagindan kuru peletin bu siire i¢inde dagilmamasi gerekmektedir. Bunun

icin peletlerde baglayici olarak kullanilan katki maddeleri; hem pelet iiretimi
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sirasinda serbest suyu kontrol eder ve hem de kuru peletin dagilmasini 6nleyici rol

oynar.

Yukarida bahsedilen baglayicilarin diginda farkli amaglar icin peletlemede su, yag,
bentonit, sodyum ve potasyum silikatlar, sodyum, kalsiyum ve amonyum siilfonatlar,
melas, cesitli nisastalar, glikoz, tuzlar, siilfatlar, re¢ineler, katran, zamk, sodyum
boratlar vs. gibi baglayicilar kullanilmaktadir. Tablo 5.3’te baglayic1 maddeler ve

pelette olusturdugu bag tipine gore siniflandirilmistir.

Bu baglayicilarin disinda baglayict madde maliyetini azaltmak yada daha kaliteli

baglayict madde bulmak amaciyla bir ¢ok deneysel ¢alisma yapilmustir.

Ornegin pirit kiilii, melas ve kire¢ karisimi [15], termik santrallerden ¢ikan ucucu kiil
[17] ve karboksi metil seliloz (CMC), peridur, siilfit likorii gibi alternatif
baglayicilar kullanilmistir. Pelet yapimi sirasinda cevher konsantresine katilan
baglayicilar genellikle bentonit, kireg, olivin, organik baglayicilar gibi baglayici

0zelligi olan maddelerdir. [10]
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Tablo 5.3: Pelette Olusturduklar1 Bag Tipine Gore Baglayici Madde Cesitleri. [11]

Inaktif Film (Kapiler Kimyasal Film Inaktif Matriks | Kimyasal Kimyasal Reaksiyon
Bag) Matriks
Su, Alkol, Yaglar, Sodyum silikat + CO, | Katran, zift, | Kireg + su Su (az ¢Oziinlir ve

Bentonit, Atapulgit

Sodyum silikat + zayif

Asfalt petroli,

Sonmiis kire¢ +

bircok malzeme ile

kili, Sodyum silikat, asit Parafin, Odun o, reaksiyona girer)
Potasyum silikat, 3 . katrani, . Zayif siilfirik  asit

. .. Sodyum silikat + kireg . Kire¢ + melas
Sodyum lignosiilfonat, Regineler, .

(alkalilerle

Kalsiyum Bentonit, Portland reaksiyona girer)
lignosiilfonat, Atapulgit  Kkili, | ¢imentosu + su
Amonyum Bugday Zayif fosforik asit

lignosiilfonat, Polivinil

nisastas;, Kuru

Alg1 + su

(alkalilerle

reaksiyona girer)

alkol, Melas, Bugday sekerler, Kuru
nisastasi, Tapyoka lignosiilfonatlar Magnetit ve su

isastasi, Patat Kollidal .
nugastast, Tatates otica Magnezyum klorit ve
nigastasi, Bugday unu, aliimina, S

u

Kazein, Glukoz, Kolloidal silika
Dekstrin, Tuzlar, Metal buharlar1

Siilfatlar, Zamklar,

Sakizlar, Sodyum borat

Bentonit ((Na,Ca)(Al,Mg)6(SisO01¢)3(OH)6.nH,0)

Yogunlugu 2.6 gr/cm3’tiir. Rengi beyaz, gri, sar1, pembe ve yesil olabilir. Bentonit,
volkanik kiiliin yerinde ayrigsmasiyla olusan ve biiylik 6l¢iide montmorillonit kil
mineralinden olusan su emip sisen, ticari olarak sondaj ¢amurunda, katalist, boya,

plastik dolgu islerinde kullanilan topragimsi bir madendir.

Na ve Na-Ca bentonitler sondaj, dokiim ve demir konsantrelerinin peletlenmesi gibi

islerde kullanilirken Ca bentonitler agartma vb. islerde kullanilmaktadir.
Miihendislik ve sondaj calismalarinda akigkanlik ozellikleri gelistirilmis bentonite
olan gereksinim Ca bentonitlerinin soda gibi katki maddeleriyle aktiflestirilmesini
zorunlu kilmistir. Ayrica aZartma topragi olarak kullanilan Ca bentonitlerin de
agartma giiclinli istenen diizeye ¢ikarmak ig¢in asitle aktiflendirme yapilmaktadir.
Bentonitin en cok tiiketildigi alanlar sondaj, peletleme ve dokiim sanayileridir.
Ayrica yaglarin agartilmasinda kullanildigi gibi temizlik maddeleri yapiminda ve

kagit sanayinde de kullanilmaktadir.
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Bentonit ayn1 zamanda, demir cevheri peletlenmesinde kullanilan baglayict 6zellige
sahip 6nemli katki maddelerinden biridir. Cevher 6zelligine bagl olarak % 0.5-2.0
arasinda degisen miktarlarda cevher igerisine karigtirllmaktadir. Bentonit, hacminin
10-15 kat1 kadar su emme Ozelligine sahip bir kil ¢esididir. Kurutuldugunda dis
cidarda dayanikli bir film olusturur. Bentonitin bu 6zelligi, ham peletteki serbest
suyu kontrolde ve 6n 1sitma islemleri esnasinda ham peletin dagilmasini 6nlemede ve
pismis peletlerde curuf baglar1 olusturarak mukavemetin artmasinda etkili rol oynar
[17]. Ancak bununla birlikte cevher biinyesine katilan bentonit, yiiksek firinlar i¢in
arzu edilmeyen bir katki maddesidir. Bu nedenle cevher igerisine katilan miktar
kadar cevherin kalitesini diisiirdiigii gibi bilinyesinde ihtiva ettigi silis, alimiina ve
alkalilerden dolay1 cevherdeki empiiriteleri yiikselterek yiiksek firin veriminin
diismesine neden olur. Her % 1 bentonit ilavesi, cevher konsantresi demir tenoriiniin
% 0.6 oraninda diismesine neden olur. Divrigi Pelet Tesisleri’'nde kullanilan

bentonitin 6zellikleri Tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.4 : Divrigi Pelet Tesisleri’nde Kullanilan Bentonitin Ozellikleri. [10]

Bentonitin Ozellikleri Degeri
Kimyasal Ozellikler

Si0, % 58 — 65
Al,O3 % 18 —25
Fe,O3 % 6 (Maksimum)
Na,O + K,O % 4 (Maksimum)
CaO + MgO % 5 (Maksimum)
Ateste Zayiat % 6.5 (Maksimum)
Fiziksel Ozellikler

Tane Boyutu 200 Meshlik elek alt1
Rutubet % 5-7
Geling Endeksi 12 (Minimum)
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6. DIVRIGI KONSANTRASYON VE PELETLEME TESIiSi

Ulkemizde kurulan ilk demir cevheri zenginlestirme tesisi Divrigi Konsantrasyon ve
Peletleme Tesisi’dir. Demir cevherinin igerisinde bulunan gang malzemesinin veya
empiiritelerin cevher biinyesinden ayrilmasi, cevher zenginlestirme operasyonu ile
miimkiin olmaktadir. Her diisiik tendrlii veya empiiriiteli demir cevheri, kendi
blinyesine uygun olarak cevher zenginlestirme yontemi belirlendikten sonra
zenginlestirme tesisinin ekonomik yonii arastirilir ve aragtirma sonuclarina gore

yatirim karar1 verilir. [8]

6.1. Cevher Yatagimin Geometrisi
A Kafa cevherlesmesi,
Siyenit-kiregtas: dokanaklari

Serpantinlerin siyenitlerle olan dokanaklar1 ¢evresinde serpantinler
icinde
olmak tiizere 2 ana olusum bigiminde yerlestikleri yapilan sondajlarla ortaya

konmustur.

Siyenit kirectasi dokanaginda yerlesmis olan cevher A Kafa‘nin halen isletilmekte
olan boliimii olup Karo mevkiinin dogusunda yer almaktadir. Cevher dogu-bati

dogrultulu ve 40° —50° giineye egimlidir.

Siyenit—Serpantin dokanaklar1 ¢evresinde, serpantin i¢inde yerlesmis olan cevher ise
Karo mevkii giiney ve glineybatisinda yer almaktadir.  Siyenit yiikseliminin
cevresinde geometrik olarak onu cevrelemekte olup 40°-50° egimli giineybati ve
batiya dalimlidir. Siyenit yiikseliminden batiya dogru uzaklastikca egimler
diismektedir.

B Kafa cevherlesmesi, kuzeybati-giineydogu yonlii olarak uzanmakta 60°—65° egimle
glineybatiya dalmaktadir. Cevher serpantinler altinda kiregtaglar1 {izerinde
yerlesmistir. Ancak ana cevher kiitlesi {izerindeki serpantinler icinde cevher

damarlar1 gozlenmistir.
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6.2. Cevher ve Rezerv Kalitesi

TDCI Genel Miidiirliigii’niin 1998 yilina kadar yapilmis olan rezerv sondajlari
neticesine gore hazirlamis oldugu “A-B Kafa Yataklari Cevher Degerlendirme
Raporu* iizerinden 2001 yili sonu itibariyle hesaplanan rezerv durumuna gore; A
Kafa yataginda % 2.16 S igeren % 53.9 Fe tenorlii 30.85 milyon ton, B Kafa cevher
yataginda ise % 1.76 S igeren % 55 tenorli 9.65 milyon ton olmak iizere toplam 40.5
milyon ton cevher rezervi vardir. Bu rezervin 1284 kotlu Nihai Ac¢ik Isletme Cukuru
altinda kalan yaklasik 14 milyon tonluk kisminin 12 milyon tonunun Yeralt: Isletme
Metotlar1 ile alinmasi planlanmistir. Tablo 6.1’de A ve B Kafa maden isletme

sahalarinin rezerv durumlari gosterilmistir.

Tablo 6.1 : A-B Kafa Maden isletme Sahasinin Isletme Durumuna Gore Rezerv
Durumu.

Isletme Durumu A Kafa B Kafa TOPLAM
Gor + Muh (ton) | Gor + Muh (ton) (ton)

1284 taban kotlu A¢ik
Isletme Cukuru
Uzerindeki Rezerv 16 807 718 9652 853 26 460 571
Durumu
1284 taban kotlu Agik
Isletme Cukuru
Altindaki Rezerv 14 402 536 - 14 042 536
Durumu
TOPLAM REZERV 30 850 254 9 652 853 40 503 107

6.3. A Kafa Maden Isletmesi

A ve B Kafa agik ocaklarindan cevher, Delme + Patlatma + Kepgce + Kamyon
sistemiyle iretilmektedir. Patlatilarak —0.9 m boyutu altina kirilan cevher, 4.6 m?
kapasiteli elektrikli ekskavatorlerle 50 tonluk kamyonlara yiiklenerek istihsal
kuyularina tasmmaktadir. 1998 yilinda yapilan 1384 taban kotlu Nihai A¢ik Isletme

Projesine gore Dekapaj/Cevher orani 1.2 m?*/ton‘dur.

B Kafa cevheri zenginlestirilmek iizere kamyonlarla tesise tasinmakta, A Kafa
cevheri ise 1384 kotunda dokiis agzi1 bulunan iki adet {tretim kuyularina

dokulmektedir.

Uretim kuyulari, 3 m ¢apinda 2 adet olup kuyularm 180 m asagisinda 1200 kotunda
Escwerk donel (Gyratory ) primer kiricilar mevcuttur. Kuyu tabaninda zincirli
besleyici ve titresimli besleyiciler yardimiyla her biri 500 ton/saat kapasiteli

kiricilara beslenen cevher 0—170 mm’lik toplam tamburlar arast 2500 m olan
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galeriler icerisine yerlestirilmis 3 adet yeralti bant konveyorler ile yine 1200
kotundaki Sekonder ve Tersiyer Kirma-Eleme Tesisine taginmaktadir. [8] Sekil

6.1’de A-B Kafa Maden Sahalar1 nakliye ve tiretim sistemleri gosterilmistir

&~ KAFA

MADEN ISLETME SAHASI
A R & 1380 Kolu T,
o)l ay - By
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Sekil 6.1 : A-B Kafa Maden Sahalar1 Cevher Uretimi ve Nakliye Sistemi

6.4. Sekonder—Tersiyer Kirma Eleme Tesisi

Sekonder-Tersiyer kirma/eleme tesisi her biri 500 ton/ saat kapasiteli birbirine
paralel 2 devrede olugsmaktadir. Devrelerin her birinde sekonder ve tersiyer kirma
yapan Symons tipi kiricilar doner kiricilar mevcuttur. Sekonder/Tersiyer kirma eleme
tesisinde —25 mm* ye kirilan cevher daha fazla ayrisim saglanmasi i¢in 4. Kademe —

10 mm Kirma/Eleme Tesisi’ne beslenmektedir. Divrigi Tesisi’ne ait Sekonder-

Tersiyer Kirma/Eleme Tesisi akim semas1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 : Sekonder-Tersiyer Kirma/Eleme Tesisi Akim Semasi.
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A Kafa maden isletmesinde manyetit demir cevheri, B Kafa maden isletmesinde ise

hematit demir cevheri tretilmektedir.

Sirket Divrigi Isletmesinde 1938 yilindan 2003 yili sonuna kadar A Kafa’da 51.45

milyon ton, B Kafa‘da 9.8 milyon ton ve C Plaserinde 10.2 milyon olmak iizere

toplam 71.45 milyon ton tiivenan cevher iiretimini gergeklestirmistir. Tablo 6.2°de

1998-2004 yillar1 arasindaki tiretim miktarlar verilmistir.

Tablo 6.2 :

1998-2004 Yillar1 Arast Uretimler (ton). [8]

YILLAR | Harmanlama | Konsantre Filtre Sinterlik | Artik Artik
Besleme Keki Uriin Oram
%
1998 1.980.800| 2.099.483| 1.033.644| 348.654| 717.185 34.2
1999 1.902.400| 1.829.155 944.675| 175.365| 744.068 40.7
2000 2.024.350| 2.029.403 987.109| 266.339| 775.955 38.2
2001 1.767.200| 1.777.803 969.526| 210.393| 597.628 33.6
2002 1.614.400| 1.573.205 838.173 91.671| 548.248 34.8
2003 1.617.600| 1.635.041 805.344| 202.151| 629.181 38.5
2004 1.900.000| 1.802.031 932.705| 238.705| 238.682 35.0
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6.5. 4. Kademe -10 mm Kirma Eleme Tesisi

4. Kademe kirici, Svedela Abra (Isveg) Firmas tarafindan dizayn edilmis olup, Nace

Makine Sanayii A.S. tarafindan insaa edilmistir.

Kirici, ASR PLUS bilgisayar programi ile desteklenmektedir. Bu program sayesinde,
kiric1 tizerindeki basing ve motor giicii kontrol edilerek sistemin zarar gormesi

engellenmektedir.

4. Kademe kiricinin kurulus amaci; {iriin boyutunu —10 mm altina digiirerek atiga
giden malzeme igerisindeki cevher miktarint minimuma indirmek ve ayni zamanda
konsantrasyon tesisinde enerji tasarrufu saglamaktir. Tesisin proje kapasitesi 450
t/saat’tir. Sekil 6.3’te 4.Kademe -10 mm Kirma/Eleme Tesisi akim semasi

verilmigtir.

450t/ /h 450 t/h 450t/ /h

s1 W C1
.'_:\ T i |

Sekil 6.3 : 4. Kademe —10 mm Kirma/Eleme Tesisi Akim Semasi.

Sekonder—Tersiyer Tesisi’'nden alinan —25 mm boyutunda cevher numune alma
binasindan P1 bandi ile 2 katli P2 elegine beslenmektedir. Elek {istii malzeme P3
band1 ile kirici tlizerindeki 150 tonluk besleme silosuna gelmektedir. 450 t/saat
kapasiteli ve birbirleriyle yedeklemeli olarak calisan iki adet konik kirictya beslenen
cevher, -10 mm’ye kirildiktan sonra P7-P8 nakil bantlariyla P9 elegine
beslenmektedir. P9 eleginin 10 mm elek iistii yeniden kiriciya verilerek sistemin
kapali devre calismasi saglanir. P2 ve P9 eleklerinin —10 mm elek alt1 malzemesi,

P10 band1 ile harmanlama sahasinda stoklanmak iizere S1 bandina veya
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istenildiginde direk tesise beslenmek amaciyla P11 ve P12 bantlar1 vasitasiyla C1

bandina verilmektedir.

A Kafa cevher yatagindan iiretilen ve Konsantrasyon tesisine zenginlestirilmek
amaciyla beslenilen cevherin kimyasal analiz degerleri asagidaki Tablo 6.3’te
verildigi gibidir.

Tablo 6.3 : A Kafa Cevher Yataginda Uretilen Cevherin Kimyasal Analiz Degerleri.

Bulunan Madde % Bulunan Madde %
Fe (HCI) 47.00 Cu 0.03
Fe;04 62.86 TiO2 0.12
Mn 0.07 K20 0.83
SiO; 6.92 Na20 0.05
CaO 2.36 S 1.92
MgO 3.13 P Eser
Al O; 2.79

6.6. Konsantrasyon Tesisi

Konsantrasyon tesisi Tiirk Bati Alman (Krupp Technick ve Fenni Gama A.S.)
Konsorsiyumu tarafindan insaa edilmistir. Tesisin devreye alinmasi i¢in ¢aligmalar
Temmuz 1985 yilinda baslamis ve ilk konsantre 15 Eyliil 1985 tarihinde elde

edilmistir.

Cevher biinyesinde FeS, minerali seklinde bulunan kiikiirt serbest hale gelinceye
kadar cevheri kirip dgiittiikten sonra manyetik seperasyonla FeS, mineralini elimine
etmek, ayn1 zamanda gang malzemesini cevherden ayirt edecek cevher tendriinii

yiikseltmek prensibine gore yapilmistir.

Tesisin proje kapasitesi 4.2 milyon ton/yil tiivenan cevher beslenmesi halinde 1.9
milyon ton/yil sinterlik konsantre ve 1.3 milyon ton/y1l peletlik ince konsantre elde

edilmesi olarak planlanmustir. [§]

Ancak cevher iiretimi ve nakliye sisteminden ortalama olarak 2 milyon ton/y1l cevher
beslemesi yapilabilmektedir. Isletmeye alindig: tarihten bugiine kadar konsantrasyon
tesisinde ortalama olarak yilda; 650 bin ton -10+2 mm boyutunda % 56 Fe tenorli
sinterlik konsantre ve 1 milyon ton -45 mikron boyutunda % 69 Fe tenorlii peletlik

ince konsantre iiretimi gergeklestirilmektedir.

Cevherler —25 mm ebadina kirilarak tesise girmektedir. Tesise giren cevherler 6nce

10 ve 2 mm’lik eleklerden elenir. Sonra kuru manyetik ayiricilarla zenginlestirilerek
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konsantre, ara iiriin ve artik madde elde edilmektedir. Konsantreler birlestirilerek

sinterlik malzeme olarak (nihai {iriin) fabrikalara gonderilmektedir. [10]

Ara {iirlin c¢ubuklu degirmende —2 mm ebatta ogitiilip —2 mm elek alt1 ile
birlestirilerek birlikte yas manyetik zenginlestirmeye tabi tutulmaktadir. Buradan
alman ve % 63-64 Fe iceren konsantreler bilyali degirmenlerde —0.1 mm’ye
ogiitiildiikten sonra yeniden manyetik ayiricilarda zenginlestirilerek nihai konsantre
elde edilir (Fe %67-68). Elde edilen nihai konsantrelerin boyutlarinin peletlemeye
uygun olmamasi nedeniyle baska bir bilyali degirmende % 80’1 45 mikronun altinda
(BLAINE 1650—1750 cm?/g) olacak sekilde pelet tesisine beslenmek iizere filtrelerde
filtrelenirler. [10]

Konsantrasyon tesisinden elde edilen sinterlik konsantre ve peletlik ince

konsantrenin kimyasal analiz degerleri Tablo 6.4‘te, tesisin akim semast ise Sekil

25 28 v
H-22 . KLIFLE IR Ery.
aYIFma

_me-!r —- 4;—]::-

s Femlzlemel .-;;ﬁ l
E 1) = —5
—‘Ig- ayry Kaba artilc

6.4’te verilmistir.

W-;;r‘lm

Kaba yvas |

MEany Sy 252

,!.', Les . Sinterlik
o konsanktre

=455 1

W :
Ince artiblce Z2-0,5 ¥
— T E’
-

— [

Arbtilc tikneri = - p-l
Disk Filikre

Sekil 6.4 : Konsantrasyon Tesisi Akim Semasi.
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Tablo 6.4 : Konsantrasyon Tesisinden Elde Edilen Konsantrenin Kimyasal Analiz
Degerleri.

Bulunan Madde | Sinterlik Konsantre (%) | Peletlik Konsantre (%)
Fe (HCI) 55.96 68.55
Fe;04 75.22 94.44
Mn 0.05 0.04
Si0, 9.66 1.85
CaO 2.35 0.60
MgO 5.09 0.91
ALO; 2.27 0.50
Cu 0.05 0.02
Ti0, - -
K,O 0.48 0.12
Na,O 0.01 0.04
S 0.34 0.21
P 0.02 Eser

6.7. Peletleme Tesisi

Peletleme tesisi, Tlirk—Bati Alman (Kutlutag ve Thyssen Rheinstahl Technik GmbH)
konsorsiyumu tarafindan insaa edilmistir. Tesisin devreye alinmasi ¢aligmalar1 1986

yil1 baginda baglamis ve ilk pelet 23 Nisan 1986 tarihinde tiretilmistir. [8]

Konsantrasyon tesisinde ince boyutlarda zenginlestirilen cevher (Filtre keki), ince
tane boyutunun yiiksek firinlarda yaratacag: ters etkilerden dolayr dogrudan sarja
elverigli degildir. Peletlemeye hazir hale getirilmis cevherler (konsantre olmus
cevher tozlar1) pelet tesisine verilmek iizere yiikleme silolarma konur ve baglayici
madde (bentonit) ile uygun oranda karistirilarak yas pelet iireten topaklama
boliimiine gonderilir. Yas peletleme boliimiinde baglayici madde ve suyun yiizey
gerilimden istifade edilerek cevher tozlari kiiclik topaklar halinde (9—16 mm) ve
tambur icinde yuvarlama yaptirilip kartopu biiyiimesine benzer yapi olusturularak
istenilen boyutta peletlerin olusumu saglanir. Istenilen boyuttan daha kiigiik ebatl
peletler tekrar devreye sokularak yeni olusacak peletlerin c¢ekirdek peletini

olusturmasina yardimci olurlar.

Elde edilen ham peletler istenilen niteliklere sahip oldugunun tespiti yapildiktan
sonra (diisme sayisi, basma dayanimi, sertlik) sertlestirilmek iizere tesisin sicak

boliimiine gonderilir.

Ham peletler 15-18 cm derinliginde diizgilin bir yatak olusturacak sekilde hareketli
1zgara tlizerine yigilir. Izgara ve hareketli 1zgara, kurutma bdliimii ve 6n 1sitma

boliimlerinden olusur. Divrigi Pelet Tesisleri’nde bu 1zgaranin uzunlugu 31.7 m’dir.
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Bu uzunlugun 14 m‘lik kismi kurutma boliimii, 11.6 m’lik kismi ise 6n 1sitma
boliimiidiir. Hareketli 1zgara 1-3 m/dakika‘lik bir hizla sonsuz zincir seklinde hareket

eder.

Divrigi Peletleme Tesisi’nde kullanilan standart hareketli 1zgara—doner firin—doner
sogutucu sisteminin, tasarim kapasitesi 1.43 milyon ton/yi1l’dir. Peletleme tesisinden
yilda ortalama 1 milyon ton % 67 Fe tendrlii pelet iiretilerek Demir Celik

Fabrikalarina sevk edilmektedir. Peletleme Tesisi akim semas1 Sekil 6.5’teki gibidir.
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=3 Topaklama T

i d=
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Sogutma P % s
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Sekil 6.5 : Peletleme Tesisi Akim Semasi.

Gortilecegi gibi pelet tiretimi iki asamada meydana gelmektedir.
a) Yas pelet iiretim safhasi
b) Yas peletlerin pisirilme sathasi

6.7.1. Yas Pelet Uretim Safhasi
Topaklama tamburu ve ebatlandirma eleklerinden ibarettir. Bu bdliim konsantre
cevher ve baglayicilarin belirli oranlarda ve belirli rutubet ile karistirilarak

cevherlerin topaklanmasinin saglandigi boliimdiir.

Peleteme yapan tambur; diskli peletleyici, silindirik tambur peletleyici veya c¢ok
konikli tambur peletleyici seklinde olabilir. Bu boliimlerde yas pelet olarak

gerceklestirildikten sonra ikinci boliime yani pigsirme safhasina gonderilir.
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A) Yas Peletlerin Pisirilme Safhasi

Kurutma, 6n 1sitma, doner firin (pisirme) ve sogutucular olarak dort boliimde ele

alinir.
a) KURUTMA :

Kurutma boliimiindeki sicaklik 380°C civarindadir. Bu bdliimde peletlerin yiizey
rutubeti ve kismende yapisal sulari alinir. Bu kisimda hareket halindeki peletlerin
normal hizla ilerlemesi gerekir. Sayet asir1 hizda kurutma islemi yapilirsa peletlerin
patlamasina neden olur. Kurutulmus peletlerin basma dayanimlar1 2-3 kg/pelet

civarinda olmalidir.
b) ON ISITMA BOLGESI :

Sicaklik 970-1130°C civarindadir. Bu bdliimde yapisal sularin atilmasi tamamlanir.
Hidratlar, karbonatlar ve siilfatlar ayrigir. Curuf baglari olusmaya baslar. Manyetit
ekzotermik bir reaksiyonla hematite doniismeye baslar. On 1s1tma bdlgesinin sonuna
gelmis peletler artik kirilmadan doner firina dokiilebilecek dayanima sahiptirler (50—
60 kg/pelet). Peletlerdeki dayanim saglamligi yeniden kristallesme, tane biiylimesi ve

curuf baglarinin olusmasi ile meydana gelmektedir.
c) DONER FIRIN :

Firin sicakligi 1250-1320°C civarindadir. On 1sitma bdlgesinde baslayan curuf
baglar1 ve kristal biiylimesi bu bolgede tamamlanir. Boylece yiiksek firin sarjina
uygun peletler elde edilir. Divrigi Tesisi’ndeki doner firin 5.2 m ¢apinda, 34.5 m
boyunda ve 3° egimle ¢alismaktadir. isletme tonajina bagl olarak 0.5-1.5 dev/dakika

hizla donen firinda yakit olarak fuel-oil kullanilmaktadir.
d) SOGUTUCU :

1300°C civarindaki peletlerin sogutulmas: islemidir. Sogutucular peletlerin
pisirilmesi esnasinda meydana gelen 1s1 enerjisinin tesiste kullanilmak amacina
yonelik olarak dizayn edilmislerdir. Peletleme Tesisi’'nden elde edilen peletin
kimyasal analiz degerleri Tablo 6.5’te ve fiziksel ozellikleri Tablo 6.6’da verildigi
sekildedir.
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Tablo 6.5 : Peletleme Tesisinde Uretilen Peletin Kimyasal Analiz Degerleri.

Bulunan Madde | Deger ( % )

Fe (HCI) 66.40
F6304 9.50
Mn 0.05
SiO, 2.01
CaO 0.52
MgO 1.22
Al,O; 0.54
K,O 0.12
Na,O 0.04
S Eser

P 0.01

Tablo 6.6 : Peletleme Tesisinde Uretilen Peletin Fiziksel Ozellikleri.

Parametre Deger
Ebat (+16 mm) Max % 5
-16+9.52 mm Min % 85
-9.52 +6.35 mm Max. % 7
-6.35 Max % 3
Serbest Nem Kayb1 Max % 3
Basma Dayanimi (Pismis Pelet) Min 250 kg/pelet
Basma Dayanim (Ham Pelet) 1-3 kg/pelet
Tumbler Endeksi + 6.35 mm’de Min % 95
Asinma Endeksi - 0.6 mm’de Max % 5
Y1gin Yogunlugu 2.22 g/lem?
Porozite % 25-32
Sisme Max % 25
Diisme Sayisi >4

6.8. B Kafa Kirilmis Cevher Uretimi

B Kafa Maden Ocagindan yaz aylarinda delme+patlatma+yiikleme+kamyon sistemi
ile tretilen tiivenan cevher 10 km mesafedeki tesisler bolgesinde bulunan Tiivenan
Stok Sahasina miiteahhit marifeti ile taginarak stoklanmaktadir. Biitiin y1l boyunca
bagimsiz bir kirma—eleme iinitesinde —60 mm’ye kadar kirilan cevher 10 mm’lik
elekten elendikten sonra, elek iistii Demir Celik Fabrikalari’na sevk edilmekte, elek

alti1 da daha sonra degerlendirilmek {izere toz cevher stogunda stoklanmaktadir.
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B Kafa A¢ik Maden ocagindan yilda ortalama 500 bin ton {iretilen tiivenan hematit
cevherden % 58 Fe tendrlii 375 bin ton parga cevher ve % 47 Fe tenorlii 125 bin ton
toz cevher elde edilmekte iken ISDEMIR’in bu parga cevher talebini cevherde
bulunan alkali degerlerinin yiiksek olusu nedeni ile durdurmasi sonucu B Kafa

cevher tiretimi de buna bagh olarak durdurulmustur.

Kirma—eleme tesisinden elde edilen parca cevherin kimyasal analiz degerleri Tablo
6.7’de verildigi gibidir.

Tablo 6.7 : Kirma-Eleme Tesisinde Uretilen Parca Cevherin Kimyasal Degerleri.

Bulunan Madde Deger (%)

Fe (HCI) 57.00 — 58.00
SiO, 7.50
K>O 0.48
S 1.80
P 0.04
Zn 0.02
Mn 0.20
CaO 1.70
Cu 0.04
MgO 1.75
Na,O 0.05
ALLOs 1.72

6.9. Toz Cevher Zenginlestirme Tesisi

Divrigi Madenlerinden eskiden isletilen C Plaseri cevheri ile B Kafa cevherinin
diisiik tenorli ve alkalisinin yiliksek olmasi nedeniyle Demir Celik Fabrikalari’na
sevk edilemeyen —10 mm tozlar1 ileri bir tarihte degerlendirilmek {izere

stoklanmistir. Bu stok 1997 yil1 sonu itibari ile yaklasik 3.5 milyon ton civarindadir.

Stokta bekleyen toz cevherin gerek diigiik tenorlii olmasi ve gerekse empiiritelerin
varlig1 nedeni ile Demir Celik Fabrikalari’nda kullanilma imkani1 bulunmamaktadir.
Toz cevherin degerlendirilmesi amaciyla MTA Enstitiisiine, Orta Dogu Teknik
Universitesi ve Hacettepe Universitesi'ne laboratuar ve pilot capta deneyler
yaptirilmis ve zenginlestirilmesinin miimkiin olacag: tespit edilmistir. Yap—islet—

Devret modeli ile 6zel bir firmaya yaptirilan zenginlestirme tesisi manyetik ayirma
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esasina dayanmaktadir. Subat 1998 tarihinde isletmeye alinan tesisten 2002 Ekim ay1
sonuna kadar 1.301.816 ton —10 mm boyutunda % 62 Fe tendrlii ve % 0.20-25 K,O
+ Na,O olan kaliteli bir sinterlik konsantre elde edilmis ve stokta bulunan toz
cevherin bitmesiyle birlikte tesis durmustur. Tesisin zenginlestirilmis cevher

kapasitesi 1200 ton/giin ( 50 t/ h )’tir.

Tesisten liretilen —10 mm zenginlestirilmis toz cevherin kimyasal analizi Tablo

6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 : Toz Cevher Zenginlestirme Tesisinde Uretilen Cevherin Kimyasal
Analiz Degerleri.

Bulunan Madde Deger (%)
Fe (HCI) 60.00 — 62.00

Si10, 5.50
Al O; 1.85
S 0.30

P 0.05
Mn 0.06
CaO 0.52
Cu 0.04
MgO 1.12
K,O 0.25
Na,O 0.04
Zn 0.02

54



7. DUNYADA VE TURKIYE’DE BOR MADENCILIiGi

7.1. Bor Hakkinda Genel Bilgi

Bor, iilkemizin sahip oldugu en 6nemli madenlerden biridir. Biinyelerinde degisik
oranlarda bor oksit (B,03) igeren bor minerallerinin en énemlileri tinkal, kolemanit
ve iileksittir. Bor mineralleri bazi alanlarda ham olarak kullanilabildigi gibi, genel
olarak rafine bor bileksiklerine ve ug iirlinlere doniistiiriildiikten sonra genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir. Cam endiistrisinden sabun ve deterjanlara, giibre ve
tarimsal ilaglardan aleve dayanikli malzemelere, niikleer uygulamalara kadar genis
bir kullanim alani olan bor mineralleri giinlimiiz teknolojisinde 6nemli bir role

sahiptir. [18]

7.2. Bor Kullanim Alanlari

Borun baglica kullanim alani, cam endiistrisi (tekstil tipi cam elyafi, izolasyon tipi
cam elyafi ve borosilikat camlar1)’dir. Roskill 2002’ye gore ikinci biiylik borat pazari
ise deterjan ve agraticilardir. Borun diger 6nemli kullanim alanlar1 ise emaye-sir ve
tarimdir. Diinya emaye-sir sektoriinde bor tiikketim miktar1 195.000 ton B,Oj3 olup; bu

sektor diinya bor tiiketiminde dordiincii siradadir.

Bor bunlardan baska; metalurji, refrakterler, asindiricilar, polimerler, tip, niikleer
miithendislik ve makine dahil bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Asagidaki Tablo

7.1’de ayrintili olarak borun kullanim alanlar1 siralanmustir.
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Tablo 7.1 : Bazi Onemli Konsantre ve Rafine Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlari.

[18]

Uriin

Kullanim Alanlar1

Kalsiyum Bor Cevheri (Kolemanit)

Tekstil kalite cam elyafi, bor alagimlari,
metalurjik curuf yapici, niikleer atik
depolama

Sodyum Bor Cevherleri (Uleksit ve
Prebertit)

Yalitim cam elyafi, borosilikat camlar, giibre

Tinkal (NazB407. IOHQO)

Rafine borlarin iiretimi (deka-penta),
sodyum perborat, susuz boraks, disodyum
oktaborat, pentaborat, netaborat

Borik Asit (H;BO;)

Antiseptikler, bor alagimlari, niikleer
uygulamalar, yangin geciktiriciler, naylon,
fotografeilik, tekstil, giibre, katalistler, cam,
cam elyaf, emaye, sir, antiseptikler,
kozmetik

Susuz Boraks

Giibreler, cam elyaf, cam, metalurjik curuf
yapici, emaye-sir, yangin geciktirici, kaynak
— lehimcilik

Sodyum Perborat (NaBO;.4H,0)

Deterjan ve beyazlaticilar, tekstil,
dezenfektan ve bazi dis macunlari

Disodyum Metaborat

Yapistirici, deterjanlar, zirai ilaglama,
fotografeilik, tekstil

Sodyum Pentaborat

Yangin geciktiriciler

Rafine Boraks Dekahidrat (Na,B40,.10H,0)

Yapistiricilar

Rafine Boraks Pentahidrat (Na,B407.5H,0)

Cimento, ilag¢ ve kozmetikleri, korozyon
onleyici, bocek ve mantar zehirleri,
elektrolitik rafinasyon, giibreler, yangin
geciktiriciler, cam, cam elyafi, bocek ve bitki
oldiiriict, deri ve tekstil

Disodyum Oktaborat Tetrahidrat

Yangin sondiiriiciiler, gilibreler, tarim ilaglart
ve agac koruyucular

Amorf Bor ve Kristalin Bor

Askeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer
gii¢ reaktorlerinde muhafaza

Bor Flamentleri

Havacilik ve spor malzemeleri igin
kompozitler

Bor Halojeniirleri

[lag sanayii, katalizérler, elektronik parcalar,
bor flamentleri ve fiber optikler

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografeilik kimyasallari, yapistiricilar,
tekstil, ““ finishing “ bilesikleri, deterjan ve
temizlik malzemeleri, yangin geciktiricileri,
giibre ve zirai ilaglar

Fluborik Asit

Kaplama ¢ozeltileri, fluborat tuzlar, sodyum
bor hidriirler

Trimetil Borat

Kaplama ¢ozeltileri, fluborat tuzlar, sodyum
bor hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler

Ozel kimyasallar1 saflagtirma, kagit
hamurunu beyazlastirma, metal yiizeylerin
temizlenmesi

Bor Esterleri

Polimerizasyon reaksiyonlari i¢in katalizor,
polimer stabilizatdrleri, yangin geciktiriciler
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Bu calismada borun kullanilmasinin nedeni ise borun ¢elik sanayiinde 6nemli

islevlerinin olmasidir. [19]

Bor ve bilesiklerinin ¢elik sanayiinde Ozellikle tercih edilmesinin nedenleri su

sekilde siralanabilir :

e (Celik tiretiminde florit yerine curuf yapici, pota ortiicii olarak kullanilabilmesi ve

ergitmeyi hizlandirmasi
e (eliklerde alasim elementi olarak kullanilabilmesi
e Celigin sertligini arttirmast

e Bazik karakterli olduklarindan yiiksek firinda kullanilacak kire¢ miktarin

azaltmast
e Yiiksek firinda indirgenme sicakligini diisiirdiigiinden dolay1 maliyeti azaltmasi

e Dogal flaks 6zellige sahip olduklarindan peletlerde bentonite alternatif teskil

etmesi
e Olusan ¢ok miktardaki bor atiginin degerlendirilmesi

Metal ve/veya alagimlarinin yiizeylerine bor elementinin yayindirildigi ve “Borlama
Islemi” olarak isimlendirilen yontem, ilk kez 1895 yilinda Moisson tarafindan

Rusya’da uygulanmaistir.

Bor ile yiizey sertlestirmenin diger yiizey sertlestirme yontemlerinden lstlinliigii;
ylizey tabakasinin ¢ok sert, siirtiinme katsayisinin ise ¢ok diisiik olmasinin yani sira,
asit ve bazlarin olusturacaklari korozyona ve yiiksek sicaklik korozyonuna direng
gostermesidir. Ayrica borlama isleminin alasimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi

ekonomik ag¢idan bir iistiinliik teskil etmektedir.

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu curuf olusturucu

ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit nikel
kaplamada, fluboratlar ve fluborik asitler ise; kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir
dist metaller icin elektrolit olarak kullanilmaktadir. Alasimlarda, 6zellikle ¢eligin
sertligini artirict olarak kullanilmaktadir. Bu konuda ferrebor olduk¢a Onem

kazanmustir. Celik tiretiminde 50 ppm bor ilavesi ¢eligin sertlesme niteligini gelistirir
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ABD Flinkote Company’nin aldig1 bir patentte Bazik Oksijen Firin1 (BOF) yontemi
ile celik iiretiminde kire¢ ergimesinin c¢abuklastirilmasi ve curuf kontroliinde flor
yerine bor kullanilmasinin daha avantajli olacag: tespit edilmistir. Kanada, Bati
Almanya, Japonya ve iilkemizde c¢elik iiretiminde florit yerine kolemanit

kullanilmaktadir.

Bor elementi, periyodik sistemin 3. grubunun basinda yer alir. Simgesi B, atom
numarast 5, atom agirligr 10.81, ergime noktas1 2190 + 20 °C’ dir. Elmastan sonra en
sert madde olan ametal bor gri-siyah veya yesilimsi sar1 renkli bir yapidadir. Yer
kabugunda ortalama 10 ppm olan bor konsantrasyonu denizlerde 3—5 ppm arasinda
degismektedir. Ekonomik konsantrasyonlarda en fazla bulunan bor mineralleri

kalsiyum, sodyum ve magnezyuma hidrate olmus boratlaridir. [20]

Bor, dogada serbet olarak bulunmaz, oksijenle birleserek bor tuzlari seklinde veya
silikatlar halinde bulunur. En yaygin bilesikleri sodyum, kalsiyum ve magnezyumlu
bilesikleridir. Borun yeryiiziinde bilinen 100‘c¢ yakin mineralinden yalnizca 7
tanesinin ekonomik degeri bulunmaktadir. Bunlar suda eriyebilen boraks ve kernit
(rozarit) ile erimeyen kolemanit, iileksit, pandermit, boraksit ve sassolittir. Tablo

7.2°de dnemli bor mineralleri ve bilesimleri gosterilmistir. [21]

Tablo 7.2 : Onemli Bor Cevherleri ve Bilesimleri.

Adi Formiilii % B,0; % H,0

Boraks Na,B407.10H,O 36.50 47.20
Tinkal Konit Na,;B407.5H,0 47.80 30.90
Kernit Na,B407.4H,0 50.90 26.40
Uleksit Na,Ca;B¢0;5.16H,0 43.00 35.60
Kolemanit Ca,B60;1.5H,0 50.90 21.90
Pandermit CayB100419.7H,0 49.80 18.10
Boraksit Mg;B,0,;Cl 62.20 -

Hidroboraksit CaMgBs0O,,.6H,O 50.50 26.10
Sassolit H;BO; 56.40 43.60
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Kolemanit (Ca;B¢0;:.5 H,0)

Sertligi 4.5 mohs, 6zgiil agirhg ise 2.42 g/cm™’tiir. Renksiz; beyaz, seffaf-yari seffaf,
renklerdedir. B,Os igerigi % 50,9°dur. Kurak iklim bdlgelerindeki playa ve tuz
gollerinde boraks ile birlikte olusur. Tiirkiye’de Emet, Bigadig, Kestelek, Kirka,
Sultangayir borat yataklarinda yaygin olarak olusmustur. Kirka hari¢ diger yataklarin

esas cevheridir. [18]

Endiistride; tekstil kalite cam elyafinda, bor alasimlarinda, metalurjik curuf yapici
olarak ve niikleer atik depolama gibi amaglarla kullanilmaktadir. Demir—¢gelik
sanayiinde celigin sertligini arttirici nitelige sahip oldugundan dolay:1 kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Kolemanit; 1s1 altinda patlama (dekrepitasyon) 6zelligi gosterir.
Bu nedenle fazla miktarda kullanilmasi pelet ve celik kalitesini olumsuz yonde

etkiler.
Boraks (Na,B,0-, . 10H,0)

Sertligi 2—2.5 mohs, 6zgiil agirligi 1.715 g/cm’’tiir. Renksiz, beyaz, grimsi, yesilimsi,
mavimsi renklerde, seffaf—yar1 seffaf gorlinimdedir. Cizgi rengi beyazdir. B;Os3
icerigi % 36.5°tir. Kille ara katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur.
Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir. Boraks, evaporitik
ortamlarda olusan bir mineraldir. Tuzlu g6l sularinin evaporasyonu ile olusur.

Karbonatlar, siilfatlar ve halit gibi diger evaporasyon mineralleri ile birlikte bulunur.

Endiistride en ¢ok kullanilan bilesikleri; susuz boraks, boraks dekahidrat ve boraks
pentahidrattir. Glibre, emaye-sir, cam ve cam elyaf, bocek ve mantar zehirleri, ilag ve
kozmetik tirinlerinin yapiminda, ayrica metalurjik curuf yapici ve korozyon onleyici

olarak kullanilmaktadir. [18]
Uleksit (NaCaBs0,.8H,0)

Sertligi 2.5 mohs, 6zgiil agirhg 1.955 g/em’tiir. B,O; igerigi % 43°tiir. Beyaz,
renksiz, ipeksi ve seffaf yapidadir. Tiirkiye’de Emet, Kirka, Bigadi¢ borat
yataklarinda yaygin olarak ve Bigadi¢ yataginda ikinci cevher olarak bulunur. Masif,
karnabahar, lifsel, koni, rozet, pamuk yumagi ve ¢cubuksal goriiniimler sergiler. Emet
yataklarinda ii¢ farkli diizeyde rastlanir. Burada kolemanit ve hidroborasit ile
birliktedir. Kirka’da borat yataklar1 iginde boraks, kolemanit ve inyonit, kil
tabakalar icinde ise kurnakovit ve inderit ile birlikte bulunur. Yalittim cam elyafi,

borosilikat camlar ve giibre yapiminda kullanilir. [18]
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda; Divrigi Konsantrasyon ve Peletleme Tesisi’nden alinan
demir cevheri konsantresi ile c¢ahisilmistir. Oncelikle, demir konsantresi, bor
mineralleri (kolemanit, iileksit ve boraks), bor atig1 ve bentonitin sahip olduklari
fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmis, ardindan peletleme diskinde optimum
baglayict oranin saptanabilmesi i¢in farkli miktarlarda baglayict eklenerek 19 tip
pelet yapilmistir. S6z konusu peletlerin tesislerde kullanilabilirligini belirleyen
testlerden; basma dayanimi, diisme, porozite, sisme indeksi ve yigin yogunlugu
testleri yapilmis, baglayict madde tipine ve baglayict madde oranina bagli olarak
pelet Ozelliklerinin ne sekilde degistigi tespit edilmistir. Pisirmenin pelet
karakteristigine olan etkisinin anlasilabilmesi i¢in peletlerin bir kismi 1200°C’de
pisirilmis ve ayni1 testler pismis peletlere de uygulanmistir. Elde edilen verilere gore;
en uygun baglayict tipi, optimum baglayici orani, baglayict maddelerin birbirlerine

gore avantaj ve dezavantajlari, pelet Ozellikleri ve ekonomi gz Oniine alinarak

degerlendirilmistir.

8.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Pelet 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde Erdemir Madencilik Divrigi
Konsantrasyon ve Peletleme Tesisi’den alinan manyetit konsantresi, sodyum
bentoniti, Kiitahya—Emet Kolemanit Tesisleri’nden alinan bor mineralleri ve atig1
kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida siras1

ile verilmistir.
Manyetit Konsantresi :

Deneysel caligmalarda, Sivas—Divrigi yoresindeki Konsantrasyon ve Pelet
Tesisi’nden getirtilen manyetit konsantresi kullanilmis olup numunenin kimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 8.1, boyut analizi sonuglar1 Tablo 8.2 ve boyut dagilim egrisi

Sekil 8.1°de verilmistir.
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Tablo 8.1 : Manyetit (Fe;O4) Konsantresi Kimyasal Analiz Sonuglari.

Element | Icerik(%)
Fe 68.85
S 0.30
Si0, 1.50
AlLO; 0.78
Na,O 0.04
K,O 0.08
CaO 0.65
MgO 0.55
Ni 0.23
Co Eser
H,0O 8.00

Tablo 8.2 : Manyetit (Fe;04) Konsantresi Boyut Analizi Degerleri.

Tane Boyutu (um) Deger (%)
-27.71 +16.28 10.00
-16.28 + 14.13 10.00
-14.13 + 12.52 10.00
-12.52 +10.98 10.00
-10.98 +9.35 10.00
-9.35+7.67 10.00
-7.67+6.01 10.00
-6.01 +4.34 10.00
-4.34+2.78 10.00
-2.78 10.00
Toplam : 100.00
100 /_ L 4
ye
»
10 (

% Elek Alti

10

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 8.1 : Manyetit Konsantresi Boyut Dagilim Egrisi.
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Baglayic1 Maddeler

Deneylerde baglayict madde olarak; sodyum bentonit ve pelete olan etkisinin
arasgtirildigr bor mineralleri (kolemanit, iileksit, boraks) ve bor atigi kullanilmistir.
Bor minerallerinin ve atiginin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 8.3’te verilmistir.

Malzemeler laboratuvarda bilezikli degirmende &giitiilmiis olup boyut analizleri

“Fritsch Boyut Analiz Cihazi” kullanilarak yapilmistir.

Tablo 8.3 : Bor Mineralleri ve Bor Atigmin Kimyasal Bor Igerigi.

Bor Minerali Kimyasal Analiz(%) Teorik Deger(%)
Kolemanit (Ca,B¢0;,.5H,0) 49.35 50.90
Boraks (Na,.B4.07.10H,0) 31.19 33.16
Uleksit (NaCaBs0y.H,0) 39,19 42.95

Bor Atig1 10.00 ---

Bor atiginin % 100’1 90 mikronun altina ogiitiilmiistiir. Kolemanit, boraks,iileksit ve

bentonitin boyut analizi sonuglar1 Tablo 8.4, 8.5, 8.6 ve 8.7°de, boyut dagilimi

egrileri ise Sekil 8.2, 8.3, 8.4 ve 8.5’te verilmistir.
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Tablo 8.4 : Kolemanit Numunesinin Boyut Analizi Degerleri.

Tane Boyutu (pm) Deger (%)

-27.70 +13.17 10.00
-13.17 +11.00 10.00
-11.00 +9.15 10.00
-9.15+7.36 10.00
-7.36 + 5.67 10.00
-5.67+4.17 10.00
-4.17 +2.98 10.00
-2.98 +2.04 10.00
-2.04 +1.25 10.00
-1.25 10.00
Toplam : 100.00

100 I ’

10

% Elek Alti

10

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 8.2 : Kolemanit Numunesinin Boyut Dagilim Egrisi.
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Tablo 8.5 : Boraks Numunesinin Boyut Analizi Degerleri.

Tane Boyutu (pum) Deger (%)
-14.47 + 6.41 10.00
-6.41 +5.26 10.00
-5.26 +4.22 10.00
-4.22 +3.31 10.00
-3.31 +2.60 10.00
-2.60 +2.03 10.00
-2.03 +1.57 10.00
-1.57+1.19 10.00
-1.19 +0.83 10.00
-0.83 10.00
Toplam : 100.00
100
o« *
Y

10

% Elek Alt1

Sekil 8.3 : Boraks Numunesinin Boyut Dagilim Egrisi.

10
Tane Boyutu (mikron)
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Tablo 8.6 : Uleksit Numunesi’nin Boyut Analizi Degerleri.

Tane Boyutu (um) Deger (%)
27.68+11.95 10.00
1195+ 9.68 10.00
9.68+7.75 10.00
775+ 6.08 10.00
6.08 +4.63 10.00
4.63 +3.48 10.00
348 +2.63 10.00
263+1.95 10.00
195+ 136 10.00
136 10.00
Toplam 100.00

100 "/k—" .
/‘//*

g

mﬂ),

10

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 8.4 : Uleksit Numunesinin Boyut Dagilim Egrisi.
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Tablo 8.7 : Peletleme Deneylerinde Kullanilan Bentonitin Boyut Analizi Degerleri.

Tane Boyutu (um) Deger (%)
21951 +5.71 10.00
571 +4.57 10.00
457 +3.82 10.00
3.82+3.24 10.00
324+277 10.00
277 +2.36 10.00
236+ 1.98 10.00
1.98+ 1.60 10.00
1.60+1.20 10.00
20 10.00
Toplam : 100.00
100 ’

10

% Elek Alt1

10

Tane Boyutu (mikron)

Sekil 8.5 : Bentonit Numunesininin Boyut Dagilim Egrisi.
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8.2. Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Peletleme ve pelet 6zelliklerini belirlemede kullanilan test cihazlar1 hakkinda bilgiler

asagida sunulmaktadir.

8.2.1. Peletleme Cihaz (Diski) (Multipex Laboratory Process Equipment)
Peletleme islemi i¢in ¢apt 50 cm olan laboratuar olgekli peletleme cihazi
kullanilmistir. Peletleme cihazinin egimi 45°, hizi ise 20 devir/dakika olarak
ayarlanmigtir. Daha onceden 15 dakika siire ile karigtirilan manyetit konsantresi ve
baglayici maddeden, kuru agirlik olarak 2.5 kg peletleme diskine beslenmistir.
Peletleme islemi sirasinda piset yardimi ile malzemeye agirliginin % 10-12’si kadar
su ilave edilmistir. Eklenen su miktar1 pelet kalitesini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Bu nedenle tesis degerleri ve su miktarinin pelet kalitesini nasil
etkiledigi konusunda yapilan ¢alismalar gbz oniine alinmistir. Yapilan bir ¢calismada
optimum suyun % 12 oldugu belirtilmistir [22]. Peletleme siiresi yaklasik 30—60
dakika kadardir. Peletleme cihazinin ve yapilan peletlerin sekilleri Sekil 8.6, Sekil
8.7 ve Sekil 8.8’de verilmistir.

8.2.2. Basma Dayanimi Test Cihaz1 (Losenhausen Universal Test Cihazi)

Peletlerin basma dayanimi degerini 6l¢mek i¢in kullanilan bu cihazin calisma
prensibi; paralel iki plaka arasina malzeme yerlestirilerek, malzemenin kiriligi andaki
yukiin belirlenmesi seklindedir. Paralel plakalardan bir sabit digeri ise hareketlidir.
Hareketli plaka iizerine yerlestirilen malzeme tasiyici kol yardimi ile sabit plakaya
dogru hareket ettirilir. Malzemenin bu iki plaka arasinda sikistirilarak kirilmasiigin
kullanilan yiik o malzemenin basma dayanimi degerini verir. Basma dayanimi test

cihazi1 Sekil 8.9’da gosterilmistir.
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Sekil 8.8 : Peletler.
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Sekil 8.9 : Basma Dayanimu Test Cihazi.
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8.2.3. Yiiksek Sicaklik Hidrojen Dilatometresi

Peletler yliksek sicaklik altinda belli oranlarda genleserek siserler. Yiiksek firina sarj
edildiklerinde hangi oranda sistikleri igletme agisindan 6nemlidir. Bu nedenle yapilan
peletlere sisme testleri uygulanmistir. Sisme testlerinde “Yiiksek Sicaklik Hidrojen
Dilatometre” cihazi kullanilmistir. Cihazda peletler 900°C sicaklikta 60 dakika
bekletilerek peletteki hacim degisimi Ol¢iilmiis ve peletlerin sisme endeksleri
Olclilmiistiir. Test sirasinda pelete Ol¢iim igin azot gazi verilmistir. Testlerde

kullanilan dilatometre Sekil 8.10°da gdsterilmistir.

Sekil 8.10 : Yiiksek Sicaklik Hidrojen Dilatometresi
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8.2.4. Civali Porozite Test Cihazi

Peletin yiiksek firinda gergeklesen reaksiyonlari olumsuz yonde etkilememesi igin
belirli bir gozeneklilige sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek firmin alt bolgesinde
olusan gazlarin yukar1 dogru yiikselerek firin1 terk edebilmesi i¢in bu gerekli bir
unsurdur. Fakat peletin ¢ok fazla gozenekli olmasi da malzeme kaybina neden
oldugundan yani ayni hacimdeki pelete gore daha az ¢elik elde edilebileceginden

dolayi istenmez. Bu nedenle peletlere porozite (gézeneklilik) testleri uygulanir.

Civali porozite test cihazinda, pelete belli bir basing altinda civa verilir. Peletin
gozenekleri basingtan dolayr civa ile dolar. Peletin ilk ve son agirliklarindan
yararlanilarak hacim farki dolayisiyla gozenekliligi bulunur. Testlerde kullanilan

Cival1 Porozimetre Test Cihaz1 Sekil 8.11°de verilmistir.

Sekil 8.11 : Cival1 Porozite Test Cihazi
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8.3. Metot

Peletleme islemi i¢in manyetit konsantresi ve baglayict maddeler (bentonit, bor
mineralleri (kolemanit, iileksit, boraks) ve bor atif1) kullanilmistir. Oncelikle
konsantrenin kuru agirligmin % 0.6, % 0.7, % 0.8, % 1, % 1.5 ve % 2’si kadar
bentonit ilave edilerek peletler yapilmis ve optimum baglayici oran1 bulunmustur.
Yapilan testler neticesinde ve bentonit miktarinin bulunmas: ile ilgili yapilan
calismalarda optimum bentonit miktarinin % 0.7 oldugu goriilmiis [17] ve bor
mineralleri ile yapilan peletlere konsantrenin kuru agirliginin % 0.7°si oraninda
bentonit ilave edilmistir. Bor minerallerinden % 0.05, % 0.1, % 0.15 ve % 0.2
seklinde 4 farkli oranda ilave edilerek 12 tip pelet yapilmistir. Bor minerallerinden
belirtilen miktarlarda katilirken minerallerin 6zellikleri géz Oniine alinmistir. Daha
fazla bor minerali ilavesinin peletin firinda pisirilmesi esnasinda patlama yada
dagilmalara neden oldugu bilinmektedir. Kolemanitle yapilan peletlerde kavurma
islemi sonucunda catlama oldugu go6zlenmistir. Literatiirde 1sil islem altinda
kolemanitin dekrepitayona (patlama, ufalanma) ugradigi, ileksitin biiziilme ve
boraksin da sisme Ozelligi gosterdigi belirtilmektedir [23-25]. Bor atig1 ile yapilan

peletlerde de % 0.7 oraninda atik kullanilmistir.

Manyetit konsantresi peletleme isleminden once etiivde 105°C’de 24 saat kurutularak
nemi alinmistir. Daha sonra baglayict madde ile 15 dakika karistiricida karigsmasi
saglanmistir. Karigtirtlan malzeme alinarak peletleme diskinde peletleme islemine
tabi tutulmustur. Yapilan peletler 9 ve 19 mm’lik eleklerden elenerek ¢ok biiyiik ve
cok kiigiik peletlerin ayrilmasi saglanmistir. Peletleme diskiden nemli halde alinan
peletler “Ham (Yas) Pelet” olarak isimlendirilmektedir. Ham peletlere; diisme,

basma dayanimi, y1gin yogunlugu testleri uygulanmstir.

Ham peletlerin 105°C’de 24 saat kurutulmasi ile ham pelete gore daha kompakt
ozellikte peletler yapilmistir. Bu peletlere “Kuru (Uriin) Pelet” denir ve kuru

peletlerin de 6zellikleri test edilmistir.

Ham peletlerin bir boliimii ise 1200°C’de 30 dakika siire ile pisirilmistir. Pigirme
islemi sirasinda yiiksek 1sidan dolayr manyetit biinyesine oksijen alarak hematite
doniismekte ve peletlerde agirlik artisi olmaktadir. Bu nedenle peletler firina
verilmeden Once ve sonra tartilmistir. Firinda pisirme islemine tabi tutulan peletlere

“Pismis Pelet” ad1 verilmektedir.

2 Fe;sO4 (Manyetit) +2 0, — 3 Fe,O3; (Hematit) (8.1)
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8.4. Uygulanan Testler

Testlerde, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii standartlar1 ve ASTM (American Society for
Testing and Materials Standarts) Standartlar1 baz alinmistir.

8.4.1. Basma Dayanimi Testi : [26,27]

Kuru pelet basma dayanimi degeri; peletleme tesisinde, peletin doner firina giderken
1zgaraya lzerinde birbirlerinin agirliklart ve basinglar1 altinda ezilmemeleri igin
onemli bir degerdir [28]. Pigsmis pelet basma dayanimi degeri ise; peletin tasinma,
stoklanma ve yliksek firinda sarj agirligl altinda peletin ezilip kirilmamasi icin

gerekli olan dayanim degeridir.

Test, kuru ve pismis, 5 adet pelete uygulanmistir. Peletler basma dayanimi test
cihazinda basma yiikiine tabi tutularak kirilldiklar1 andaki yiikler tayin edilmistir.
Bulunan degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Bu degerlerden ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek
olanlar iptal edilmistir. Kuru peletler i¢in basma dayanimi degeri 1-3 kg/pelet
arasinda, pismis pelet basma dayanimi degeri ise minimum 250 kg/pelet olmalidir.

[28]

8.4.2. Diisme Sayis1 Testi : [13]

Bu test, peletleme tambur yada disklerinden elde edilen ham(yas) peletin, pisirme
isleminin uygulanacagi bolgeye kadar taginmasi sirasinda kirilmamasi igin gerekli
dayanimda olup olmadigmin kontrolii i¢in yapilir. Kullanilan katki maddeleri,
baglayicilar, cevher tozu nemi, 6zgiil yiizey alani, peletleme kosullar1 ve karistirma,
diisme sayisin1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Test yalniz ham ve kuru peletlere
uygulanir.

Ham ve kuru peletler, celik bir plaka {izerine 45 cm yiikseklikten birakilmistir. Pelet
catlayana yada kirilana kadar islem tekrarlanmis ve peletin kirildig1 diisme degeri
peletin diisme sayisini (shatter index) vermektedir. 10 pelet i¢in bu test yapilmis ve
degerlerin ortalmalar1 alinmistir. En az 4 diisme sayisina kadar pelette catlak

olusmamasi yada peletin dagilmamasi istenmektedir. [28]

8.4.3. Porozite : [29]
Bu metodla, peletin gozenekliligi tayin edilir. Peletin civali diizenekle agirligi dl¢tliir

ve kuru agirligi ile oranindan gézeneklilik hesaplanir.
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8.4.4. Sisme Testi : [30]

Belirli sartlar altinda indirgenme sirasinda demir cevherlerinde olusan hacim artiginin
tayininde kullanilir. Azot iceren bir gaz kullanilarak belirli boyut aralifindaki
pisirilmis peletlerde indirgenme sirasinda meydana gelen sisme miktart 900°C
sicaklikta 60 dakika siireyle yapilan, indirgenme Oncesi ve sonrasi peletlerin

hacimleri 6l¢iilerek yapilir.

8.4.5. Y1gin Yogunlugu : [31]

Peletlerin stoklanmasi sirasinda peletlerin kaplayacagi alanin tespiti i¢in dnemlidir.
Bu degerin 2.22 g/em’ civarinda olmasi istenmektedir. Peletler eger ¢ok iri
boyutlarda ise bu deger azalacak, ¢ok kiiciik peletlerde ise bu deger artacaktir.
Peletlerin genel olarak 8—20 mm arasinda kalmasi tercih edilir. Y1gin yogunlugu testi
ham ve pismis peletler i¢in yapilmistir. Ham peletlerin birbirine yapisma yada sekil
degistirmeleri daha kolay oldugundan ham peletin yigin yogunlugu degeri daha

yiiksek bulunmustur.

Y18in yogunlugu testi icin 9.9 cm ¢apinda ve 23.4 cm yiiksekliginde silindirik bir kap
kullanilmigtir. Silindirik kabin darasi alinarak alabildigi kadar pelet doldurulmustur.
Peletler 5 defa doldurulup bosaltilarak her seferinde kap+numune tartilmistir. Kabin
hacmi hesaplanarak, agirlik hacme boliinmiis ve yigin yogunlugu bulunmustur. 5

tartimin ortalamasi y1gin yogunlugu degeri olarak kabul edilmistir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELENMESI

Deney sonugclari kullanilan baglayict madde tipine gore asagida sirasiyla verilmistir.

9.1. Bentonit Katkili Peletler

Bentonit ilavesini (%0,6-2,0) degistirerek yapilan peletlere ait test sonuglari Tablo

9.1°de ve sonuglara ait grafikler Sekil 9.1, 9.2 ve 9.3’te verilmektedir.

Tablo 9.1 : Bentonit Katkili Peletlerin Test Sonuglari.

Bentonit | Kuru Pismis Ham ve Kuru Pelet Diisme Porozite | Sisme
Ilavesi (Uriin) Pelet Sayisi (10 Pelet Ort. Degeri) (%) (%)
(%) Pelet Basma
Basma Dayanim Ham .
Dayamm | (kg/pelet) Pelet Kurutma Siiresi (dak)
0.6 2.3 96.6 10.9 4.6 1.2 1 - 0.736
0.7 3.2 115.0 11.3 1.6 1 1.4 27.03 | 0.752
0.8 33 124.5 11.5 1.4 1 1 - -
1.0 3.5 127.0 11.8 1.2 1 1.6 - 0.811
1.5 4.2 130.0 12.5 1.4 1.2 12* - -
2.0 6.3 182.0 13.3 2.4 1 2.2 - 0.838

Asagidaki Sekil 9.1°de, bentonit miktar1 ile kuru (iirin) pelet basma dayanimi

degerinin degisimi goriilmektedir. Kuru (iiriin) peletlere uygulanan basma dayanimi

testlerine gore, eklenen bentonit miktar: arttikga basma dayanimi degerleri artmistir.

Bunun nedeni bentonit miktarinin artmasi ile pelet i¢inde daha fazla ve daha kuvvetli

bag olusumu olabilir. Bentonit yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugundan

miktar arttirildiginda daha fazla suyu biinyesine alip peletin sertlesmesini saglamistir

[22,32-34].Bentonit miktar1 ile kuru pelet basma dayanimi degeri dogru orantili

olarak degismektedir. [32]
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Kuru Pelet Basma Dayanimi (kg/pelet)

Bentonit (%)

Sekil 9.1 : Bentonit Miktar1 Degisiminin Kuru (Uriin) Pelet Basma Mukavemetine
Etkisi.

200

180

160

140

120

100

Pigmis Pelet Basma Dayanimi (kg/pelet)

Bentonit (%)

Sekil 9.2 : Bentonit Miktar1 Degisiminin Pismis Pelet Basma Mukavemetine Etkisi.

Pismis peletlere uygulanan basma dayanimi degeri kuru pelet basma dayanimi
degerinde oldugu gibi bentonit miktarinin artmasi ile artig gostermistir [22,28,33].
Bentonit katkili peletlerin pismis pelet basma dayanimi degerleri yiiksek sicaklikta
artan bentonit miktari ile daha fazla curuf baglarinin olusarak peletin mukavemetini

arttirmas olabilir.[17]
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Ham Pelet Diisme Sayisi (10 Pelet Ort. Degeri)

Bentonit (%)
Sekil 9.3 : Bentonit Miktar1 Degisiminin Ham (Yas) Pelet Diisme Sayisina Etkisi.

Yas peletlere uygulanan diisme sayist testleri sonucunda en yiiksek diisme sayis1 % 2
bentonit ilavesi ile 13.3 olarak bulunmus, bentonit miktarinin arttirilmasi ile diisme
sayisinin arttigl goriilmistlir [17,22,28,33]. Bunun nedeni, miktar1 arttirildiginda
bentonitin pelette olusturdugu bagin daha kuvvetli olmasidir. Peletle yapilan bir ¢ok
calismada da bentonit miktarinin artmasi ile yas pelet diisme sayisinin arttigi

goriilmiistiir. [17,22,32]

Bentonit katkili peletlerden yalmiz %0.7 bentonit katkili peletlere porozite testi
yapilmis ve bulunan degerin standart degerleri sagladig goriilmiistiir. Pismis peletler

icin porozite degerinin %25-32 arasinda olmasi istenmektedir.

Sisme indeksi degerleri bentonit miktarinin artmasi ile artis gdéstermistir. Yani en
yiiksek sisme % 2 bentonitle yapilan peletlerde 9%0.838 olarak Sl¢lilmistiir. Tim
bentonitli peletler i¢in sisme indeksi degerleri sinir degerin altinda oldugundan
dolay1 yiiksek firinda kulaniminda hacim degisimden kaynaklanan bir problem

olmayacaktir.
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9.2. Kolemanit Katkili Peletler

Bu grup deneyler %0,7 bentonit ilavesi sabit tutularak degisik miktarlarda kolemanit
katkistyla (%0,05-2,0) gerceklestirilmistir. Peletler iizerinde yapilan testlerin
sonuglar1 Tablo 9.2°de, grafikler ise Sekil 9.4, 9.5 ve 9.6’da verilmektedir.

Tablo 9.2 : Kolemanit Katkili Peletlerin Test Sonuglari.

Kolemanit | Kuru Pismis Ham ve Kuru Pelet Porozite | Sisme
flavesi | (Uriin) Pelet Diisme Sayisi (10 Pelet (%) (%)
(%) Pelet Basma Ort.Degeri)
Basma Dayanimi | Ham Kurutma
Dayanmimi | (kg/pelet) | Pelet | Siiresi (dak)
(kg/pelet) 10 |20 | 30
0.05 3.0 123.5 9.7 1.8 1 1| 29.44 0.890
0.10 3.0 98.0 5.5 2.2 1 1 - 0.802
0.15 2.6 49.0 5.0 2.0 1 1 - 0.800
0.20 2.5 29.5 4.6 1.3 1 1| 25.97 -

35
3
25

15

Kuru Pelet Basma Dayanimi (kg/pelet)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Kolemanit (%)

Sekil 9.4 : Kolemanit Miktar1 Degisiminin Kuru (Uriin) Pelet Basma Mukavemetine
Etkisi.

Sekil 9.4’te kolemanit miktar1 ile basma dayanimi degerinin ters orantili oldugu yani

kolemanit miktarinin artmasi ile kuru peletlerin basma dayanimi degerlerinin
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azaldigi, en yiiksek basma dayaniminin % 0.05 kolemanit degerinde saglandig

goriilmektedir.

Kolemanit sicaklik etkisi ile ¢atlama, kirilma 6zelligi gosteren bir bor mineralidir
[25,26]. ABD’de patent sahibi olan ABD Flinkote Company tarafindan curuf yapici
olarak CaF, yerine demir-gelik sanayiinde kullanilmakta, fakat fazla miktarda
ilavesinin ¢elik sertligini diislirdiigii bilinmektedir. Bu nedenle en az kolemanit ile en
dayanikli peletler elde edilmistir. Kolemanit; kullanilan bor mineralleri icinde B,O;
degeri en yiiksek olan mineraldir. Yaklasik %50 oraninda B,0O; icermektedir. B,O;

miktarina bagl olarak, B,O; orani arttik¢a dayanimin azaldigi diistiniilmektedir.

140

-
N
o

g

8

20 A

Pismis Pelet Basma Dayanimi (kg/pelet)

0 0,65 Oll O,‘15 012 0,25
Kolem anit (%)
Sekil 9.5 : Kolemanit Miktar1 Degisiminin Pigmis Pelet Basma Mukavemetine

Etkisi.

Sekil 9.5’e bakildiginda kolemanit ilavesinin pigmis pelet mukavemetini diistirdiigi
yani artan kolemanit %’si ile pigsmis pelet basma dayaniminin azaldigi goriilmektedir.
Kuru pelet basma dayaniminda da en az kolemanit ilavesi, en yliksek basma
dayanimini saglamistir. Kolemanitin % 0.05 oraninin en yiiksek kuru ve pismis pelet
basma dayanimini vermesinden dolay1 bu oranin peletlemede yeterli olacagi sonucu

¢ikarilmaktadir.
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Sekil 9.6 : Kolemanit Miktar1 Degisiminin Ham (Yas) Pelet Diisme Sayisina Etkisi.

Ham pelet diisme sayis1 de§eri en az kolemanit miktarinda en yiiksek degeri
vermistir. Kolemanitle yapilan diisme testi, kuru ve pismis pelet basma dayanimi
testleri g6z Oniine alindiginda; hepsinde kolemanitin fazla miktarinin peletin
dayaniksiz ve kirilgan bir hale getirdigi goriilmektedir. En iyi peletler en diisiik
kolemanit ilavesinde elde edilmis, bu nedenle ¢ok az miktarda kolemanit ilavesinin

yeterli olacagi anlagilmistir.

Kolemanit katkili peletlerden sadece % 0.05 ve % 0.2 kolemanit katkili peletlere
porozite testleri yapilmistir. Testlerde % 0.05 kolemanitli peletler i¢in % 29.44 ve %
0.2 kolemanitli peletler i¢cin % 25.97 oraninda gozeneklilik bulunmustur. Bu

degerlerden kolemanitin artan miktarinin gézenekliligi diisiirdiigii anlasilmaktadir.

Kolemanitle yapilan peletlerde, kolemanit miktarinin artttirilmasi ile sisme indeksi
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle daha az kolemanit kullanilarak yapilan

peletlerin daha avantajli olacag: sdylenebilir.
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9.3. Uleksit Katkili Peletler

Bu grup deneyler %0,7 bentonit ilavesi sabit tutularak degisik miktarlarda iileksit

katkistyla (%0,05-2,0) gerceklestirilmistir. Peletler iizerinde yapilan testlerin
sonuglar1 Tablo 9.3, grafikleri Sekil 9.7, 9.8 ve 9.9°da verilmektedir.

Tablo 9.3 : Uleksit Katkili Peletlerin Test Sonuglari.

ﬁleksit K_.uru Pismis Ham ve Kuru Pelet Diisme | Porozite | Sisme
Ilavesi | (Uriin) Pelet Sayisi (10 Pelet Ort. (%) (%)
(%) Pelet Basma Degeri)
Basma Dayanimi | Ham Kurutma Siiresi
Dayamimi | (kg/pelet) | Pelet (dak)
(kg/pelet)
10 20 30
0.05 1.8 107.5 5.2 2.0 1 1 - -
0.10 2.2 120.0 9.0 34 1 1 30.12 -
0.15 2.8 133.5 7.6 2.4 1.4 1 - 0.909
0.20 2.5 109.2 7.3 1.4 1 1 - 0.683
3
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Sekil 9.7 : Uleksit Miktar1 Degisiminin Kuru (Uriin) Pelet Basma Mukavemetine

Etkisi.

Sekil 9.7°ye gore lleksit katkili peletlerin kuru pelet basma dayanimi degeri %

0.05’ten % 0.15’e kadar artis gostermis fakat % 0.2 degerinde diismiistiir. Grafikten

tileksitle yapilan peletler i¢in optimum degerin % 0.15 oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 9.8 : Uleksit Miktar1 Degisiminin Pismis Pelet Basma Mukavemetine Etkisi.

Sekil 9.8’de tileksit miktar1 ile pigsmis pelet mukavemetinin degisimi goriilmektedir.
Pelet en yiikksek mukavemete % 0.15 iileksit degerinde ulagsmigtir. Kuru basma
dayanimu testinde de ayni degerde en iyi mukavemet saglandigindan iileksitin ideal
miktarinin % 0.15 olabilecegini sOyleyebiliriz. Bor mineralleri arasinda en yiiksek
pismis pelet basma dayanimi % 0.15 iileksitle yapilan peletlerde, 133.5 kg/pelet

olarak bulunmustur.

Asagida Sekil 9.9’da goriildiigii gibi iileksit miktarinin % 0.1’in iizerine ¢ikarilmasi
ile diisme sayis1 azalmugtir. Uleksitle yapilan diger testlerde géz 6niine alindiginda
tileksitin %0.05-0.15 araligindaki degerler i¢in testleri sagladigi, bu nedenle daha dar
araliktaki degerler incelenerek iileksitin en 1iyi oranmmin bulunabilecegi

diistinilmistir.
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Sekil 9.9 : Uleksit Miktar1 Degisiminin Ham (Yas) Pelet Diisme Sayisina Etkisi.

Uleksitle yapilan peletlerden % 0.1 iileksit katkili peletlere porozite testi yapilmis ve

sonug istenilen aralikta bulunmustur.

Sisme indeksi testi % 0.15 ve % 0.20 oraninda iileksit ilave edilen peletlere
uygulanmig ve artan oran arttik¢a sisme indeksinin azaldig goriilmiistiir. Fakat test
sonuclart (% 0.909 ve % 0.683) peletlerde aranan standart degelerin (%22-32) ¢ok

altinda oldugundan dolay1 kullanimlar yiiksek firin i¢in uygundur.
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9.4. Boraks Katkili Peletler

Bu grup deneyler %0,7 bentonit ilavesi sabit tutularak degisik miktarlarda boraks
katkistyla (%0,05-2,0) gerceklestirilmistir. Peletler iizerinde yapilan testlerin
sonuglar1 Tablo 9.4, Sekil 9.10, 9.11 ve 9.12°de verilmektedir.

Tablo 9.4 : Boraks Katkil1 Peletlerin Test Sonuglari.

Boraks K“uru Pismis Ham ve Kuru Pelet Porozite | Sisme
Ilavesi | (Uriin) Pelet Diisme Sayis1 (10 Pelet (%) (%)

(%) Pelet Basma Ort. Degeri)

Basma Dayanmimi | Ham | Kurutma Siiresi

Dayamim | (kg/pelet) | Pelet (dak)

(kg/pelet) 10 20 30
0.05 2.0 67.0 12.1 22 | 1.2 1 31.96 0.879
0.10 2.2 91.6 8.3 24 |1 1 - 0.908
0.15 2.3 61.5 7.0 2.0 |1 1 - 0.672
0.20 2.8 56.0 5.8 20 [ 1.2 1 28.38 0.622

25

15

Kuru Pelet Basma Dayanimi (kg/pelet)

05

Boraks (%)

Sekil 9.10 : Boraks Miktar1 Degisiminin Kuru (Uriin) Pelet Basma Mukavemetine
Etkisi.
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Sekil 9.10’da boraks miktar1 degisimi ile kuru pelet basma dayanimi degeri
arasindaki iligki goriilmektedir. Boraks miktarinin arttirilmasinin basma dayanimi
degerini arttirdig1 anlagilmaktadir. Boraks minerali 1s1l igleme girdiginde biiziilerek
hacmi azalmaktadir. Daha kii¢lik bir hacime sahip olan malzemenin gézenekliligi de
azalmaktadir. G6zenekliligin azalmasi peletlerin mukavemetini arttiran bir etkendir.
[22]

Inorganik baglayicilarin kalitesini ve etkisini gdsteren en énemli deger kuru (iiriin)
pelet basma dayanimi degeridir [17,28,32]. Endiistriyel olarak kabul edilebilen iiriin
pelet basma dayanimi degeri 1-3 kg’dir. [28]

Asagida Sekil 9.11°de, boraksin % 0.1 degerinin en iyi basma dayanimin verdigi, bu
degerin lizerine ¢ikildiginda peletlerin mukavemetlerinin azalarak daha diisiik

degerlerde kirildiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 9.11 : Boraks Miktar1 Degisiminin Pigmis Pelet Basma Mukavemetine Etkisi.
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Sekil 9.12 : Boraks Miktar1 Degisiminin Ham (Yas) Pelet Diisme Sayisina Etkisi.

Boraks miktarinin artmast ham (yas) pelet diisme sayisin1 diisirmektedir. Boraksla
yapilan diisme testlerinde de kolemanitle elde edilen sonuglara benzer sonuclar elde

edilmis, artan miktar1 diigme sayisinin azalmasina sebep olmustur.

Eklenen bor mineralleri arasinda en diisiik B,Os icerigine sahip olan boraks’tir ve en
yiiksek diisme sayis1 (12,1) boraksla yapilan peletlerde elde edilmistir. Burdan; fazla
B,0; ilavesinin peletin daha kirillgan bir yap1 kazanarak esnekligini kaybetmesine

neden oldugu, peletin diisme sayisini azalttig1 anlagilmaktadir.

Porozite testi boraks katkili peletlerden % 0.05 ve % 0.2 i¢in uygulanmistir.
Testlerden peletlerin sirasiyla % 31.96 ve % 28.38 gozeneklilige sahip olduklar

bulunmustur. Artan boraksin peletin gdzenekliligini azalttig1 goriilmektedir.

Boraks miktarinin artmasi ile sisme indeksinin % 0.1 degerinden sonra giderek
azaldigr goriilmektedir. Pelet kalitesi goz Oniine alindiginda daha diisiik sisme
degerinde peletler daha yiiksek kirilma degeri gosterdiklerinden dolay1r sisme

degerinin diisiik oldugu boraks degerleri tercih edilmelidir.
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9.5. Bor Atig1 ile Yapilan Peletler

Bu deneyde bentonit ilave edilmeksizin %0,7 bor atig1 ilavesiyle manyetit
konsantresi peletlenmis olup test sonucglart Tablo 9.5’te verilmektedir. Bor atig1 ile
yapilan pismis pelet basma dayanimi testleri sonucunda bor mineralleri ile yakin
degerler bulunmus, ¢ikan sonuglar géz oniine alindiginda bor atiklarinin peletlemede
kullanilabilecegi anlagilmaktadir. Bor atig1 ile yapilan diisme testleri neticesinde,
sonuclar standart deger olan 4’{lin ¢ok tizerinde ¢ikmistir. Bu da bor atiklarinin pelette
baglayict olarak kullanilabilecek nitelikte oldugunu gdstermektedir. Bor atiginin
yapisinda borla birlikte kil, tiif, marn, kiregtasi, jips, arsenik igceren mineraller ve

bentonit oldugu bilinmektedir. [35]

Tablo 9.5 : Bor Atig1 Katkili Peletlerin Test Sonuglari.

Bor Atig1 K"uru Pismis Ham Pelet Diisme Sayis1 (10 Pelet | Sisme
Iavesi (Uriin) Pelet Ort. Degeri) (%)
(1)
(%) gelet Basma Ham Kurutma Siiresi (dak)
asma Dayanimi Pelet
Dayanim | (kg/pelet) ¢
0.7 2.7 95.6 11.2 5.2 1.6 1

Bor mineralleri ve atig1 ile yapilan testler degerlendirildiginde bunlarin peletleme
isleminde baglayict olarak kullanilabilecek nitelikte olduklar1 goriillmektedir. Ancak
sonuglar bentonit katkili peletlerin 6zellikleri ile karsilastirildiginda 6zellikle basma
mukavemetlerinde belirgin diisiisler oldugu da belirlenmistir. Bentonit yerine bor

atiklari ilavesi konusunda daha detayli ¢aligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.
9.6. Y1g1n Yogunlugu Test Sonuclar:

Yigin yogunlugu; ham peletler i¢in 2.42 g/cm’ ve pismis peletler i¢in 2.18 g/cm’
olarak bulunmustur. Y1gin yogunlugu; ham peletlerde kirilma, ezilme gibi durumlar
da s6z konusu oldugundan dolayr ham peletler i¢in daha yiiksek ¢ikmistir. Ham
peletler birbirlerinin agirliklart altinda daha kolay ezilerek sekil degistirdiklerinden
ayni kiitle ile daha az hacim kaplarlar. Pismis peletler ise daha kompakt yapida
olduklarindan sekillerini korurlar ve diger peletlerin etkisi ile sekil degistirmeleri
yada kirilmalar s6z konusu degildir. Peletler (ham veya pismis) ne kadar dar boyut
araliginda olurlarsa y1gi yogunlugu o kadar az degisim gosterir. Dolayisiyla gerekli

stok sahasi hesaplar1 yada tagima araci kapasiteleri bunlara gore belirlenir.
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10. GENEL SONUCLAR

Peletleme deneylerinden elde edilen sonuglar, peletleme islemi sirasinda bentonitle

birlikte ilave edilen bor mineralleri (kolemanit, iileksit, boraks) ve atiklarinin

peletlerin 6zelliklerini 6nemli dl¢lide degistirdigini gostermektedir:

Bentonitle yapilan peletlerde, kuru ve pismis pelet basma dayanimi %2 oraninda
bentonit ilave edildiginde en yiliksek degerleri (6.3 kg/pelet ve 182.0 k/pelet)
vermistir.  Eklenen bentonit miktar1 arttikga peletin mukavemeti de artis
gostermistir. Yas peletlere uygulanan diisme sayisi tayini testleri sonucunda en
yiiksek diisme sayist %2 betonit ilavesi ile 13,3 olarak bulunmustur. Diisme
sayis1 testlerinin sonuglarina baktigimizda yine bentonit artiginin peleti daha
dayanikli hale getirdigi ve diisme sayisinin da basma dayanimi gibi artan bentonit
miktart ile arttigi goriilmektedir. Bentonit katkili peletlerden yalmzca % 0.7
bentonit katkili pelete porozite testi yapilmis ve sonucun istenilen aralikta oldugu
gorlilmiistiir.  Peletlerde  porozite yiiksek firinlarda isletme sartlarii
etkilediginden dolay1 6nemli bir parametredir. Son olarak peletlere sisme testleri
uygulanmistir. Peletlerin sisme degerleri genel olarak % 1’in altinda
bulunmustur. Sigsme indeksi de yine yiiksek firinda kullanilabilir firin hacmini

degistirmesi nedeniyle dikkat edilmesi gereken bir degerdir.

Kolemanitle yapilan testlerde; artan kolemanit ilavesinin peleti olumsuz yonde
etkiledigi goriilmektedir. En yiiksek degerler; kuru pelet basma dayanimi
testlerinde 3.0 kg/pelet, pismis pelet basma dayanimi testlerinde 98.0 kg/pelet ve
diisme testlerinde 9.7 olarak bulunmustur. Bu sonuglar en az kolemanit
ilavesinde yani %0,05 degerinde en yliksek degerler elde edilmistir. Sonuglar
g0z Oniine alarak en az kolemanit ilavesinin yani % 0.05 degerinin kolemanit i¢in
optimum deger oldugu sodylenebilir. Porozite testi % 0.05 ve % 0.2 kolemanit
katkil1 peletlere uygulanmis ve bulunan degerler standartlar1 saglamistir. Sisme
indeksi kolemanit miktarinin artmasi ile % 0.89’dan %0.800‘c¢ dogru miktarin

arttirtlmasi ile azalmistir ve degerler uygun araliklardadir.
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Uleksitle yapilan peletlerde kuru basma dayanimu testi igin en yiiksek deger olan
2.8 kg/pelet degerinin %0,05 oraninda elde edilmistir. % 0.1 oraninin pismis
pelet icin 133.5 kg/pelet ve diisme testi igin 9 en yiiksek degerleri verdigi
goriilmektedir. % 0.05 ve % 0.1 araliginda farkli degerler kullanilarak kesin bir
deger elde edilebilir. Bor mineralleri ve atig1 ile yapilan peletler arasinda pismis
pelet basma dayanimi testinde en yliksek degeri iileksitle yapilan peletler
gostermistir. Porozite testi % 0.1 ileksitle yapilan peletlere uygulanmis ve %
30.12 gozeneklilige sahip oldugu tespit edilmistir. Sigsme testi iileksit katkili
peletlerden yalnizca % 0.15 ve % 0.2 oranlarindaki peletlere uygulanmis ve

miktarin artmasi ile sisme indeksi degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Boraksin artan miktar ile kuru pelet basma dayanimi degeri dogru orantili olarak
degismistir. Ilave edilen boraksm % 0.05’ten %0.2’ye c¢ikarilmasiyla basma
dayanimi 2 kg/pelet’ten 2.8 kg/pelet’e ¢ikmistir. Pismis pelet basma dayanimi
degeri ise boraksin %0,1 degerine kadar artmis daha sonra ise diisiis gostermistir.
Boraksla yapilan peletler pismis pelet basma dayanimi testinde diger bor katkilt
peletlerle kiyaslandiginda en disiik degerleri gostermislerdir. Fakat diigme
testinde en yiiksek deger olan 12.1 % 0.05 oraninda boraks katkili peletlerde
goriilmiistiir. Peletlerin % 0.05 ve %0.2 boraks katkili olanlarina yapilan
porozite testinden aralik degerlerde olan %31.96 ve 9%28.38 degerleri
bulunmustur. Bu degerler bize boraks katkili peletlerin yiiksek firinda kullanima
uygun oldugunu gostermektedir. Sisme testi sonuglar1 ise en yiiksek hacim
artisinin % 0.1 boraksla yapilan peletlerde oldugunu ve bu degerden sonra sisme

miktarinin azaldigini géstermistir.

Bor atig1 ile yapilan peletler tiim testlerde istenilen standartlari saglamistir. Atik
ile yapilan peletler maliyet acisindan da daha ucuz olacagindan dolay1 peletleme
prosesinde kullanilmasi arastirilabilir. Bu konuda daha detayli calismalarin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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