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DEMIR CEVHERI iICERISINDEKI SAFSIZLIKLARIN OLUMSUZ ETKILERININ
GIDERILME YOLLARININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, klorlayici buharlastirma yontemi uygulanarak hem sinterleme hem de
kiiresel pelet iiretim asamasinda demir cevheri konsantresi ve sinter harmaninda
bulunan alkali ve empiiritelerin giderilmesinin yam sira klorlayici buharlastirmanin
sinterlenmis Kkiiresel pelet mukavemeti ve pelet gozenekliliginde meydana getirecegi
olumsuzluklarin giderilmesine cahisilmstir.

Bu amacla Divrigi A kafa manyetit konsantresi ve Erdemir Eregli Demir Celik T.A.S.
den temin edilen sinter harmam kullanmilmistir. Manyetit konsantresi iizerinde yapilan
kiiresel pelet iiretimi deneyleri CaCl, katkili ve CaCl, katkisiz olmak iizere iki boliimde
incelenmistir. CaCl, katkisiz yapilan deneylerde sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet
gozenekliligi acisindan en uygun sonuclarin %0,5 ucucu kiil %0,25 Ca(OH); ve %0,25
Ca bentoniti ilavesi ile elde edilen 2648 N/Pelet mukavemet degeri ve %27,9 gozeneklilik
degeri oldugu ortaya konulmustur.

CaCl, katkih deneylerde ise baglayic1 olarak en uygun sonuclar %0,5 Na-
bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin bir arada kullanmildig1 ve Kkiiresel pelet
iretim asamasinda %1,36 CaCl,’nin ¢ozelti halinde piiskiirtiildiigii numunelerde elde
edilmistir. Bu numunelerin yapilan kimyasal analizlerinde, alkaliler %0,11’lik
miktardan %71,82’lik giderim verimiyle %0,031°e basarih bir sekilde diisiiriiliirken,
kiikiirt %0,40°dan %47 giderme verimiyle %0,212 miktarma, bakir, %70,021’den
%66,67 giderim verimiyle %0,017’ye ve cinko ise %0,01’den %90’k verimle %0,001’e
basarih bir sekilde diisiiriillmiistiir. Bu numunelerde olgiilen pelet mukavemet degeri
2726 N/Pelet olurken, %31,0 pelet gozenekliligi elde edilmistir.

Sinter harmaninda yapilan ¢alismalarda CacCl, kati ve ¢ozelti olarak ilave edilmis, en iyi
sonu¢larin %3(stokiometrik miktarin 6 kati) CaCl,’nin kati olarak ilave edildigi
numunelerde K;O giderme verimi % 41,54 olurken, Na,O giderme verimi %721,09
olarak belirlenmis, toplam alkali miktar1 %0,251°den %0,165’e diisiiriilmiistiir. %3
CaCly’nin cozelti halinde ilave edildigi numunelerde ise K;O giderme verimi % 49,09
olurken NaO giderim verimi % 28,7 olarak olciilmiis toplam alkali %0,251°den
%0,165’¢ disiiriilmiistiir. Boyut dagilimi deneylerinde ise en iyi sonuglar -0,10mm
boyutunda elde edilmis olup %3 CaCl,’nin kati olarak ilavesiyle, K,O ve Na,O sirasiyla
%69,21 ve %59,13 giderim verimiyle uzaklastirilmis, aym miktar CaCly’nin ¢ozelti
olarak ilave edilmesi durumunda K,O gideriminde % 88,08’lik bir verim degerine,
Na,0’da ise %73,26’lik bir verim degerine ulasilabilmistir. CaCl,’nin korozif etkisinden
dolay1 endiistriyel uygulamalarda cozelti halinde ilave edilmesi yerine kati olarak sinter
harmanina ilave edilmesi daha avantajh goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demir cevheri, peletleme, sinterleme, empiirite giderme



INVESTIGATION OF REMOVAL METHODS FOR THE IMPURITIES IN IRON
ORES

ABSTRACT

In this study, impurity and alkaline elimination were carried out in sintering batch for
sintering and in iron ore concentrates for pelletising by the chloride volatilization
process. Besides it was also attempted to reduce the negative effects of chloride
volatilization process on the porosity and on the compression strength of sintered pellets.

For this purpose magnetite concentrates of Divrigi region’s “A Hill” cite and sintering
batch of Erdemir Eregli Iron and Steel Inc. were used. Spherical pellet production
experiments were divided and studied in two different parts, namely with CaCl, addition
and without CaCl, addition. Experiments done without CaCl, addition for compressive
strength and porosity, the best result among all experiments was obtained by 0.5 % fly
ash 0.25 % Ca(OH); and % 0.25 Ca bentonite addition which was resulted in 2648
N/Pellet compressive strength and 27.9 % porosity.

Best results for impurity elimination efficiency ratio among all investigation on sintering
batch which was added as 3% CacCl, (six times of stoichiometric ratio) in the form of
solid powder addition resulted in 41.54 % and 21.09 % for K,O and Na,O respectively
whereas 49.09 % and 28.7 % efficiency ratios were found for KO and Na,O
respectively by using 3% CaCl, addition in the form of solution.

The best result among all experiments carried out by CaCl, added samples with 0.5 %
Na-bentonite, 0.3% Ca(OH), and 0.3 % fly ash composition and in spherical pellet
production with 1.36% CaCl; containing solution spraying. In the chemical analysis of
samples produced by this method alkalines were reduced from 0.11 % to 0.031 % by
71.82 % removal efficiency ratio, sulphur was reduced from 0.4% down to 0.212 % by
47 % removal efficiency ratio, copper was reduced from 0.021 % to 0.017 % by 66.67 %
removal efficiency ratio and zinc was also successfully reduced from 0.01 % to 0.001 %
by 90 % removal efficiency ratio. Compressive strength and porosity were measured for
the best composition as 2726 N/Pellet and 31.0 % respectively.

Best results for the basis of grain size distribution was obtained -0.1 mm with 3% CaCl,
powder addition resulted in 69.21 % and 59.13 % impurity elimination efficiency ratio
for K,;O and Na;O respectively whereas 88.08 % and 73.26 % efficiency ratios were
found for K;0O and Na;O respectively by using 3% CaCl, addition in the form of
solution.

Although the lower elimination efficiency value in the case of solid form additive, it is
advised to apply solid form CaCl, additive instead of solution form not to have corrosion
problem of sinter band in industrial applications.

Key words: Pelletizing, Sintering, Iron Ore, Impurity Removal
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1.GIRiS

Bir madenin cevher olarak degerlendirilebilmesi i¢in isletilmesi ve kullanilmasinin ekonomik
olmas1 gerekmektedir. Demir ¢elik sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheri olup celik
sanayiinde kullanilan demir cevherlerinin harman tendriiniin yaklasik en az % 57 Fe olmasi

arzu edilmektedir.

Dogada Manyetit (Fe;O4), Hematit (Fe,03), Siderit (FeCOs3), Limonit (2Fe,03. 2H,0), Gétit
(Fe,0s. H,0) ve Pirit (FeS;) mineralleri seklinde bulunan demir cevherlerinden tiretilebilen
demir, ilk caglarda, bakirin ergitilmesinden elde edilen bir yan {iriin olarak, tesadiifen firinlar
asirt 1sitildiginda iiretilmisti. Bir demir oksit minerali olan limonit, eski ergitme islemlerinde
katki malzemesi olarak kullanilirdi. Asir1 1sitma sonucu demir damlaciklarina indirgenen
limonitin, firmin alt kisimlarina dogru siiziiliip firin tabaninda birikmesi sonucu olusan

stingerimsi demirin zamanla sekillendirilmesiyle yeni bir cag baslamistir[1].

Gegmiste, yiiksek firinda aranan 6zelliklere sahip demir cevheri dogrudan maden ocaklarinda
yapilan iiretimle karsilanmaktayken giiniimiiz teknoloji diinyasinda demire olan gereksinimin
hizla artmasi ve yiiksek firina dogrudan yiiklenebilir 6zellikteki cevherin giderek azalmasi,

diisiik tenorlii cevherlerin de degerlendirilmesi geregini zorunlu kilmustir.

Diinyadaki demir cevheri rezervleri 160x10° ton olarak bilinmektedir. Bu rezervlerin bityiik
bir béliimii Avustralya, Brezilya, Kanada, Hindistan, ABD, Giiney Afrika, Liberya, Isvec,

Peru, Cin ve Rusya’da bulunmaktadir.

Uretilen cevherler uygun kimyasal bilesime sahip olmasi durumunda sadece tane boyu dzellikleri
ayarlanarak ocaktan iiretildigi sekilde yiiksek firinlarda dogrudan kullanilabildigi gibi, demir
icerigi diigiik olan ve emplirite igeren cevherler, cevher zenginlestirme islemleri uygulayip
uygun kimyasal Ozelliklere getirilerek sinter yada pelet yapildiktan sonra da

kullanilmaktadir(Seyhan vd.,2005).

1985 yilinda Tiirkiye’nin ilk demir cevheri zenginlestirme tesisi, 1986 yilinda da pelet tesisi
devreye alinmistir. Bu tesislerde 1985 yilindan bu yana yaklasik %55-57 Fe tenorlii manyetit
demir cevheri zenginlestirilerek, sinter tesisleri i¢in % 63 Fe tenorlii sinterlik konsantre,

yiiksek firmnlar i¢in ise % 67 Fe tenorlii pelet tiretilmektedir.

Tiirkiye isletilebilir demir cevheri rezervi yaklasik 137 milyon ton civarindadir. Tendrleri
%19-54 Fe arasinda degisen sorunlu demir cevheri goriiniir ve muhtemel rezerv potansiyeli
ise yaklasik 1 milyar tonu bulmaktadir. Ancak bu cevherler entegre tesislerin istemedikleri

bazi safsizliklar1 icerdiginden bu yataklarin biiyiik cogunlugu bugiin icin atil olarak



bekletilmektedir. Tiirkiye demir cevheri yillik ortalama tiretim miktar1 yaklasik 5.000.000 ton
civarindadir. 1985 yilinda yapilan yatirinmlardan sonra bu sektérde onemli bir yatirim
yapilmamasi ve sektoriin biiyilk oranda ithalata yonelmesi sonucu 6zellikle son yillarda

cevher liretimde onemli bir azalma izlenmektedir.

Tirkiye demir cevheri iiretiminde Onemli sorunlardan birisi, yliksek tenorlii, dogrudan
beslemeye uygun ve isletilebilir demir cevheri rezervinin sinirli olmasidir. Bu durumda
yiiksek tenorlii demir cevheri yataklarinda rezerv gelistirme calismalarinin yani sira diisiik
tendrli. demir cevheri yataklarimin zenginlestirilebilecegi tesislerin de kurulmasi

gerekmektedir.

Ulkemizdeki isletilebilir demir cevheri rezervi tiiketim hizina paralel olarak dniimiizdeki 20
yil igerisinde tiikkenecegi bildirilmektedir. Potansiyel rezervler ile sorunlu cevher yataklarinin
isletilebilmesi zorunlu bir hal almaktadir. Demir cevherleri tizerinde rezerv, kalite, verimlilik
ve maliyetler konusunda iyilestirme saglanmadig siirece yliksek firinlarin hammaddesi olan
demir cevherinde disa bagimlilik artarak devam edecektir. Bu nedenle demir cevheri ile ilgili
iilkemiz c¢ikarlar1 dogrultusunda yerli kaynaklarin kullanilabilmesi i¢in gerekli tedbirler

alinmalidir.

Yiiksek firina demir igeren hammaddeler (cevher, sinter ve pelet), ciliruf yapici hammaddeler ve
kok sarj edilmektedir. Sarjdaki demir mineralleri yiiksek firin kosullarinda indirgenerek sivi
ham demiri, gang minerallerinin biiylik bir kism1 ise ciiruf yapicilarla birleserek ciirufu
olusturmaktadir. Sarjdaki SiO,, A1,0s3, S, Cu, As, Ti, P, Na,O, K,0, Pb, Mn, Sn, Cr, Zn gibi
safsizliklarin yiiksek firinda c¢elik tiretiminde cesitli olumsuz etkileri olmakla birlikte
zenginlestirme yontemleri ile ekonomik olarak cevher biinyesinden tamamen
uzaklastirllmalar1 miimkiin degildir. Bu safsizliklardan bazilarmin firin igerisinde kabuk
olusumu ve astar Omriiniin azalmas1 gibi zararl etkileri olmaktayken, bazilarinin da sivi ham
demire yiiksek miktarlarda gecmesiyle tretilecek celigin mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz

etkileri olmaktadir(Oktay ve Yusufoglu, 2005).

Alkaliler yiiksek firina baslica, kompleks silikatlar, kok kiilii veya cevher i¢inde gang olarak
girer ve refrakterler tarafindan absorbe olanlarin disinda {ist kisimdaki gazlarin i¢inde asili
taneler olarak ya da ciirufa gegerek firini terk ederler. Rediikleme potansiyeli ve sicakligi en
ylksek tliyer seviyesine yakin yerlerde olup, yiiksek firiin {ist bolgelerine dogru her ikisi de
yavag yavag azalir. Alkaliler iiretilen pik demir biinyesine gecmez ancak, firin i¢inde sirkiile

ederek, firin rejiminin bozulmasina neden olurlar.



Klorlayic1 buharlastirma metodu gerek pirit (FeS,) i¢indeki empiiriteleri gidermek gerekse
¢imento Uretiminde, betondaki erken bozunmalara ve genislemeye neden olan alkalileri

azaltmak i¢in yillardir kullanilmaktadir(Makinen vd.,1987;Ishimitsu vd., 1969).

Bu amagla yapilan ¢alismalarda klor bileseni olarak CaCl, ve MgCl, kullanildig1 patent
caligmalar1 mevcuttur(Makinen vd.,1987; Ishimitsu vd. vd., 1969). Yapilan calismalarda
kalsiyum kloriiriin diisiik sicakliklarda ve belirli bir miktarin iizerinde kullanilmasi
durumunda sinterlenmis pelet mukavemetinde olumsuz sonuglar dogurdugu belirtilmistir

(Eisele ve Kawatra, 2003; Aydin, 1987)

Bu caligmada klorlayict buharlastirma yonteminin hem sinterleme agamasinda hem de kiiresel
pelet {iretim asamasinda kullanilarak demir cevheri konsantresi ve sinter harmaninda bulunan
alkali ve empiiritelerin giderilmesi yollarinin arastirilmasi planlanmig, bu amacla demir
cevheri konsantresinden {retilen kiiresel peletlere klorlayict buharlastirma metodu
uygulanmasi durumunda sinterlenmis pelet dayaniminda ve pelet gozenekliliginde meydana
getirecegi olumsuzluklarin giderilmesine de calisilmistir. Ayrica sinter harmaninda kalsiyum
kloriiriin toz ve ¢ozelti olarak ilavesi durumu hem tiim boyutlar karnistirilarak elde edilen

harmanda hem de boyut tasnifi yapilmig numunelerde ayr1 ayri denenmistir.



2. DEMIR CEVHERLERI

2.1. Demir Cevherinin Olusum Sekilleri

Pirometalurjide en fazla uygulama alani bulan, hatta metalurji ilminin bile “demir ve
demirden gayri metallerin metalurjisi” diye iki boliimde incelenmesine neden olan demir-
celik tliretimi hemen hemen tiim ekstraktif metalurji islemlerini bilinyesinde toplayan bir
uygulamadir. Yerkabugunun yaklasik %35 ini teskil eden demir, olduk¢a genis sahalara
yayilmis ve bol miktarlarda bulunan bir metaldir. Demir sideritler olarak bilinen meteorlarin
bir tliriiniin ana bilesimi olarak dogada bulunur. Telliirik ve ferronikel olmak tizere dogada iki
halde bulunan demir, metalik olarak serbest halde ¢ok ender bulunur(Erdal,1976;Yurdagiil vd.,
2005).

Demir cevheri rezervlerinin  %80’i sedimanter kdkenli olup, %20’si ise (manyetit gibi)
magmatik kokenlidir. Tipik olarak, bir yatak ekonomik isletilebilirlige sahip olmasi i¢in en az
%25 demir icermelidir(Weiss,1985). Cevher yataklarimin adlandirilmasinda 6nemli kriter
fiziksel goriiniimleridir. Buna goére, katmanli, masif, artik, yan kayag, seklinde

adlandirilabilirler.

Biitiin jeolojik devirlerde olusabilen katmanli yataklar demirce zengin olusumlardir.
Prekambriyen metamorfik cevher yataklaridirlar. Demir olusumlart kirintt sedimanlar veya
demir minerallerince doldurulmus yataklar, kimyasal kayaglar olabilir. Kayaclarin icine
uyumsuz bir sekilde gomiilmiis diizensiz sekildeki demir cevheri yataklari masif yataklar
olarak adlandirilir. Siderit, limonit ve hematitin karbonath kayaglar i¢ine yerlesmesi ve asidik
magmatik kayaclar arasinda olusan manyetit gibi yataklanmalar masif yataklardir. Artik, tortu
tipinin en Onemlisi laterittir. Laterit tropikal veya astropikal iklim rejimlerinde bozunma
tirtinii olarak olugsmustur. Bu tiir cevherlerde demir icerigi diisiik (limonit ve hematit gibi)

aliiminyum igerikleri ve (Cr, P ve Ni gibi) istenmeyen empiiriteler fazladir( Habashi, 1997).

Demir dogada ¢ogunlukla yiiksek konsantrasyonlarda ve oksitli demir yataklarindan temin
edilir. Demir cevheri i¢indeki 6nemli mineraller Cizelge 2.1 de gosterilmektedir (Habashi,

1997).



Cizelge 2.1. Demir cevheri igindeki 6nemli mineraller (Habashi, 1997).

Mineral Kimyasal Formiil Yogunluk (g/cm3)
Demir Fe 7,88
Manyetit Fe;04 5,2
Hematit Fe,O5 5,2-5,3
Limonit FeOOH 4-43
Siderit FeCOs3 3,7-3,9
Pirit FeS, 5,0-5,2
Pirotit FeS 4,6
Kalkopirit CuFeS,; 4,1-4,3
Apatit Ca5F(PO4)3 3,2
Vivionit Fe(PO4),*8H,0 2,6-2,77
Kuvars Si0, 22,65
Ortoklaz KAIS;04 2,55
Plajiyoklaz NaAlSi30g/ CaAl2Si,0g 2,6-2,8
Kaolinit A14(OH)881010 2,6
Muskovit KAI,(OH,F),[AlSi304] 2,6-2,8
Pirolusit MnQO, 5
Kalsit CaCO; 2,6-2,8
[Imenit FeTiO; 4,5-5

2.2. Demir Cevherlerinin Siniflandirilmasi ve Baslica Demir Mineralleri

Demir, dogada elementer olarak sadece sideritlerin ve eser olarak diger kondritlerin yapisinda
bulunur. Demirin elementer hali kimyasal olarak c¢ok reaktiftir ve hizla nemli havada ve
yiiksek sicakliklarda korozyona ugrar. Demirin Fe™ ve Fe™ olmak tizere iki farkli iyonu
vardir. Fe™ derin ortam kogullarinda, Fe™ ise ylizey ortam kosullarinda olusan minerallerin

yapisinda bulunurlar (Yurdagiil vd., 2005).

Demir iiretiminde en 6nemli olan demir mineralleri, hematit, manyetit, ve limonittir. Sideritin
kullanim alani sinirhh olmakla beraber, pirit ve samosit ise demir iiretiminde pek fazla

kullanilmamaktadir(Habashi, 1997).

Hematitin ¢ok az su iceren tiirleri hidrohematit olarak adlandirilmaktadir. ilmenit, gétit,
manyetit ve burnotit gibi minerallerden 6zellikle kiraz kirmizisi rengi, yiiksek sertligi ve
manyetik 6zelligi olmayis ile ayrilir. Ekonomik dneme sahip hematit yataklarinin ¢gogunlugu

sedimanter yataklarda metasomatik olusumlarla iliskilidir (Kurt,1998).

Kimyasal bilesimi yaklasik %72 Fe ve %28 O, olan manyetit ise, benzeri olan gotit, kromit

gibi minerallerden kuvvetli manyetik 6zelligiyle ayrilir. 580 °C nin tizerinde manyetik 6zelligi



kaybolur. Bazi demir mineralleri, kimyasal formiilleri ve yogunluklariyla beraber Cizelge 2.2

de belirtilmistir([2];Habashi, 1997;Kurt,1998).

Bilesiminde yaklasik olarak % 63 Fe, % 27 O, ve % 10 H»O olan Gétit kristal yapisinda %5°e
kadar manganez demirin yerine gegebilir. Masif tiirleri ¢cogu kez adsorbe yada kapiler su igerir

ve zorlukla ergir. Indirgen alevde manyetik 6zellik kazanir. Limonitten dilinimi, 1smsal

biiylimesi ve diger kristallenme bicimleriyle ayirt edilir. Gotit yataklar: Tirkiye’de Malatya
ve Kayseri bolgesinde bulunmaktadir. (Emsley, 1991;Kurt,1998;Yurdagiil vd., 2005)

() (b)

(©) (d)

Sekil 2.1. Demir iiretiminde kullanilan demir mineralleri (a)Hematit (b)Manyetit (c) Gotit
(d) Limonit[3]



Cizelge 2.2.Baz1 6nemli demir mineralleri ve 6zellikleri (Yurdagiil vd.,2005; Kurt,1998;
Habashi, 1997 )

Mineral Kimyasal Cizgi Manyetik
Yogunluk Sertlik Renk Sinifi
adi formiil rengi ozellik
Manyetit Fe;O4 4,9-5,2 5,6-6  Demir Siyah, Kuvvetli
siyahi metalik manyetik  Oksitli
parlaklikta
Hematit  Fe,O; 49-5,9 6,5 Iri kristalleri Kiraz Yok
demir siyahi,  kirmizisi .
toz hali agik Oksitli
kirmizi
Limonit  Fe;O3°3H,0 4,0-4,3 5-5,5 Kahverengi, Kahveden Yok . -
Hidroksitli
sart sartya
Siderit FeCO; 3,7-3,9 4-4,5  Sarimsi Yok
beyazdan Karbonatl
siyaha
Gotit Fe’'O(OH) 3,8 5-5,5  kahverengi,  sarimsi Yok
sarimsi kahve Hidroksitli
kahve,acik sari
Pirit FeS, 4,9-5,2 6-6,5  Acik piring Siyah Para L
sarist manyetik Stilfurli
IImenit FeTiO; 4,0-7,2 5-6 Demir siyahi Siyah Isitilinca
celik grisi kahve manyetik
ozellik
kazanir

2.3. Diinya ve Tiirkiye Demir Cevheri Rezervleri

2.3.1. Diinya Demir Cevheri Rezervleri

1950’lere kadar demir cevherleri genellikle cevher yataklarindan saglanir, cevher ve
konsantre kisa mesafeler iizerinden tasinirdi. Ancak 1950’den bu yana gelik iiretimindeki
artig, bliyiik tonajli gemilerin yapilmasi, artan enerji ve is¢ilik fiyatlarindan dolay1 verimliligin
arttirllmasina duyulan ihtiyacin bir sonucu olarak bazi temel degisiklikler olmustur. En
onemli celik tretici iilkeler, demir cevheri ihtiyaglarini birkag {ilkeden temin etmektedirler.
Cizelge 2.3’de diinya demir cevheri rezervleri ve %Fe icerikleri verilmistir((Maurer, vd.,

2000;Habashi, 1997).

2.3.2. Tiirkiye Demir Cevheri Rezervleri

Tiirkiye’de iiretilen demir cevherleri, Karabiik, Iskenderun ve Eregli’de kurulmus ii¢ entegre
demir cevheri tesislerinde kullanilmaktadir. Ulkemizde cesitli bolgelerde demir cevheri
yataklar1 olmasina ragmen, bu yataklarin bir¢ogu isletmeye elverisli boyutlarda degillerdir.

Entegre demir-gelik fabrikalarinda kullanilabilecek 6zellikteki demir cevheri rezervleri Sivas,



Cizelge 2.3. Diinya demir cevheri rezervleri(10° ton)([4]; Sengupta,2006)

Ulkeler Tivenan
Rezerv Bazrezerv
Ukrayna 30.000  50.000
Rusya 25.000  56.000
Cin 21.000  50.000
Avustralya 18.000  40.000
Hindistan 13.400 16.200
Kazakistan 8.300 19.000
Brezilya 7.600 19.000

Erzincan, Kayseri, Ankara, Adana, Malatya, Kirsehir ve Balikesir bolgelerinde yer
almaktadir. Divrigi civarinda serpantinlesmis ultra bazik kayaglarin olusturdugu pargalanmis
bir ofiyolit karmasig1 yer almaktadir. Kompleks monzonitten diyorite kadar degisen farkli

bilesimdeki asidik Pliiton ve mezasoik yasli kiregtaglari ile dokanak olusturmaktadir

Ulkeler Tiivenan
Rezerv  Bazrezerv
ABD 6.900 15.000
Isveg 3.500 7.800
Kanada 1.700 3.900
Giliney Afrika 1.000 2.300
Moritanya 700 1.500
Diger Ulkeler 12.900 38.000
DUNYA TOPLAMI 150 000  320.000

(Kirikoglu, 1992). Avnik (Bing6l) apatitli manyetit yataklarinda demir cevherleri

masif ve sagilmig tiirden olup, gnays ve meta volkaniklerin dereceli gecis dokanaklarinda
yerlesmistir. Tiim cevherlesme tiirlerinde manyetit, apatit ve aktinolit ana minarolojik bilesimi

olusturmaktadir (Kurt,1998). Tiirkiye potansiyel demir cevheri rezervleri Cizelge 2.4’de

verilmistir.



Cizelge 2.4. Tiirkiye Potansiyel demir cevheri rezervi [4]

YATAK ADI ILI VEILCESI GORUNUR MUHTEMEL  TOPLAM %Fe ACIKLAMA
+MUMKUN
Sultandere Afyon-Cay - 465 465 50,40 Dekapaj sorunu
Pinarbasi Adiyaman- - 31000 31000 28,56  (P,0s) sorunu
Celikhan
Kusecayirt Canakkale- - 430 430 35,00 (Al,O3ve SiO;) sorunu
Merkez
Orendiizii Icel-Giilpmar - 11000 11 000 35,00 Dekapaj sorunu ve diisiik tenor
Hortuna Izmir-Torbali - 2 000 2 000 45,80 (As) sorunu
Nergele K.Marag- - 4 000 4 000 52,00 (As) sorunu
Elbistan
Cakcak dere =~ K.Maras- - 1200 1200 40,00  SiO, sorunu
Elbistan
Payas Hatay- 6 000 62 000 68 000 35,00 (ALOj; ve SiO,) sorunu
Iskenderun
Katsal Hatay- 2 000 4 000 6 000 33,76 (Al,O3- SiO, veTiO, )-diisiik tendr
Kirikhan sorunu
Cabbardagi G.Antep- - 10 000 10 000 30,00 (AlL,O; ve SiO,) -disik tendr
Islahiye sorunu
Korudag G.Antep- - 80 000 80 000 30,00 (ALO; ve SiO,)-disik tendr
Islahiye sorunu
Kiireci Kiitahya-Emet 20 620 640 42,00 SiO, sorunu
Catak Kiitahya-Emet - 1900 1900 50,00 S sorunu
Karaagil Kiitahya-Emet - 2 000 2 000 48,80  PbS ve Zn sorunu
Giincek Kiitahya- - 140 140 40,00 Dekapaj sorunu
Simav
Kalkan Kiitahya- - 500 500 50,00 S ve SiO, sorunu
Simav
Disbudak Sivas-Divrigi - 300 300 41,41 SiO, ve dekapaj sorunu
Kizildag Sivas-Divrigi - 240 240 28,50 S ve SiO, -diisiik tendr sorunu
Kurudere Sivas-Divrigi 20 100 120 50,00 S sorunu
Yellice Sivas-Divrigi 125 000 125 000 19,00 Diisiik tenor
Uzunkuyu Yozgat- 6 600 6 600 14,20  Dekapaj ve diisiik tendr sorunu
Sarikaya
Atkayasi Yozgat- 380 380 22,00 Dekapaj ve diisiik tendr sorunu
Sarikaya
Karabacak Yozgat- 4500 4500 30,00 Dekapaj ve diisiik tendr sorunu
Sartkaya
Yilanpinar Yozgat-Sorgun 30 000 30 000 20,00 Dekapaj ve diisiik tendr sorunu
Battallar Yozgat-Sorgun 13 000 13 000 20,00 Dekapaj ve diisiik tendr sorunu
Iniistii Yozgat-Sorgun 42 000 42 000 20,00 Dekapaj ve diisiik tendr sorunu
Karagam Eskisehir- 400 1750 2150 45,00 Ni-As sorunu
Sivrihisar
Toplam 435 125 443 565 23,98
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3. PIK DEMIR URETIiMi

Diinya iizerinde mevcut demir cevheri yataklarinin Isvec'teki ocaklar haricinde tiimii agik
ocak isletmesi olarak faaliyet gdstermektedir. Isveg’te yillik iiretimi ortalama 20 milyon ton
olan Kiruna madeninde yeraltt madenciligi uygulanmaktadir. Ekonomik agidan ¢ok uygun
olan patlatma ve yilikleme ile Ozellikle diiz alanlarda c¢ok genis sahalara yayilmis olan
Avustralya ve Brezilya'daki yataklarda diisiik maliyette cevher tiretimi gergeklestirilmektedir.
Uretilen cevherler uygun kimyasal bilesime sahip olmasi durumunda sadece tane boyu ézellikleri
ayarlanarak ocaktan tiretildigi sekilde yliksek firmlarda dogrudan kullanilabildigi gibi, demir
icerigi diisiik olan ve/veya empiirite iceren cevherler, demir igerigini % 63’e kadar arttirmak,
empiiriteleri azaltmak ve iirlinlerin fiziksel kosullarimi kontrol etmek icin genelde cevher
hazirlama islemlerine tabi tutulup daha sonra sinter ya da pelet yapildiktan sonra
kullanilmaktadir. Yillara gore Diinya demir cevheri lretimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

(Sengupta,2006; Seyhan vd.,2005; Maurer, vd., 2000)

Cizelge 3.1. Yillara gére Diinya demir cevheri tiretimi(10° ton) (Sengupta,2006).

Yil Uretim
1994 986,2
1995 1028,6
1996 1034,4
1997 1070,1
1998 1008,9
1999 1008,9
2000 1050,6
2001 1051,8
2002 1131,6
2003 12223
2004 1379,9

3.1. Demir Cevheri Zenginlestirme Yontemleri

Izabeye elverisli olabilmesi icin demir cevherlerinin bazi fiziksel ve kimyasal ozelliklere
sahip olmasi1 gerekir. Aranan fiziksel Ozellikler daha ¢ok cevher tanelerinin boyut ve
mukavemetleri ile kimyasal 6zellikler ise Fe, P ve alkali icerikleriyle bagintilidir. Her ne
kadar zengin yataklardan gelen demir cevherleri kirma ve eleme islemlerinden sonra yiiksek

firna direkt olarak verilebilse de, iilkemizdeki cevherlerin tendrlerinin diisiik olmasi
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nedeniyle cevher hazirlama islemlerine tabi tutulmasi kaginilmazdir. Diisiik tenorlii cevherler,
takip eden rediiksiyon islemleri i¢in uygun bir kimyasal kompozisyon hasil etmek ve ulagim
maliyetlerini diislirmek amaciyla cevher hazirlama islemlerine tabi tutularak konsantre
tretilir. Sekil 3.1°de sinterleme ve peletleme islemlerine kadar olan cevher hazirlama

kademelerinin genel bir akim semasi verilmektedir. ([2]; Habashi, 1997)

Zenginlestirmede gang miktar1 disiiriiliir. Ancak demir cevherlerinin neredeyse tamaminda
gang asidiktir, fazla miktarda silika icerir. Cevher icindeki zararli bilesenler, siilfiir, alkali,
vanadyum, bakir, krom, arsenik, fosfat ve titanyum olup, bunlar hem metalurjik islemleri

zorlagtirmakta, hem de demir ve ¢eligin kalitesini diistirmektedir.

Cevher hazirlama metotlari, kirma ve 0Oglitme, yikama, filtrasyon, simiflandirma,
boyutlandirma, gravite konsantrasyon, manyetik ayirma, flotasyon ve peletleme, sinterleme,

briketleme ve nodiillemeden olusan aglomerasyon islemlerini icermektedir (Weiss, 1985).

Demir cevherlerinin kirma islemleri konvansiyonel ekipmanlarla yapilir. Primer kirma 3500
t/h kapasiteli doner veya ceneli kiricilarda ikincil veya iiglinciil kirma islemleri ise yaygin
olarak konili kiricilarla yapilmaktadir. Gilinlimiizde ise bunlarin yerini yar1 otojen
degirmenler almaktadir. Bu tiir 6giitmede degirmen hacminin %6’s1 kadar bilya (=100mm.
capinda) degirmene konularak 6giitme yapilmaktadir. ince 6giitme bilyeli ya da cubuklu
degirmenlerde yapilmakta ve genellikle bu sistem bir hidrosiklonla kapali devre olarak
calistirilmaktadir. Eleme icin eliptik veya lineer titresimli eliptik elekler tek veya ¢ok kath
olarak kullanilabilmektedir (Habashi,1997;Weiss, 1985).

Demir cevherlerinin konsantrasyonu genel olarak demir cevheri ve gang arasindaki fiziksel
farkliliklara dayanir. Flotasyon ve elektrokimyasal konsantrasyonda fizikokimyasal
ozelliklerdeki farkliliklar 6n plana ¢ikar. Flotasyon reaktiflerinin pahali olmasi nedeniyle son
zamanlarda bir¢cok isletme gravite ayirma ve manyetik jigleme metotlarinin gelistirilerek
demir cevherlerinde uygulanmasi yolunu tercih etmektedir(Wills ve Munn, 2006; Lin vd.,

1997)
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Ham cevher
On kirma
Zengin Fakir
cevher v cevher
\d
y Ufalama
Kirma
Klasifikasyon
Eleme
\d
Konsantrasyon
Ince cevher v
Istenmeyen bilesiklerin
(gangin) ayrilmast
Kaba
konsantfe
- y nce
Ogiitme [ konsantre
v
Yy v
Parga cevher Sinterleme Peletleme
Sinter Peletler

Sekil 3.1. Demir cevherlerine uygulanan dnislemlerin sistematik diyagrami(Habashi, 1997)

Demir mineralleri gang minerallerinden daha yiiksek bir yogunluga sahip oldugundan, bir¢ok
durumda gravite ve santrifiij konsantrasyon islemi yapilir. Kaba partikiiller i¢cin (>3mm ) agir
ortam ayirmasi, orta ebattaki partikiiller i¢in (15-0,5mm.) silindirik veya siklon seperatorler,
ince tanelerde ise (=2-0,075mm.) gravite ayirmasi, Humpreys ve Reichhert spirallerinin

kullanim1 uygundur.

Demir cevherlerinden konsantre iiretimine yonelik bir ¢aligmada, 100 mm. nin altina kirilan
cevher iizerinde yapilan deneyler sonucunda arzu edilen nitelikte demir konsantreleri elde
edilmigtir.  Ayni ¢alismada uygun akim semasinin belirlenmesi amaciyla farkli boyut
fraksiyonlarina ayrilan cevher iizerinde tekrar bir calisma yapilmig,boyutu 6mm.nin altina
indirilen cevher, 6mm., Imm. ve 0,Ilmm. agiklikli eleklerde elenmis, -30mm-+6mm boyut
araligindaki cevher agir ortamda, -6+1 mm. boyut araligindaki cevher Jig ile, -1+0,Imm

boyut araligindaki cevher ise yiiksek alan siddetli manyetik ayiricida zenginlestirilmeye tabi
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tutulmuslardir. Bu ¢alisma sonucunda %70 metal kazanma verimiyle %41,50 Fe iceren
cevherin tendrii yaklasik %57,5 Fe’ye yiikseltilmis, zenginlestirme deneyleri sonucunda
uygulanan 1s1l islem (500 °C) ile de bu tendr %59,5 Fe’ye kadar ¢ikarilabilmistir. Ortalama
%1,72 olan alkali (Na,O+K,0) igerigi, {retilen konsantrelerde %0,2-0,25 civarina
diisiiriilmiistiir (Dinger vd.,1989).

Jig demir cevherlerinin cevher hazirlama islemlerinde uzun zamandan beri basari ile
uygulanmaktadir. Yapilan bir deneysel ¢calismada demir cevheri +4750um ile -75um 12 farkl
boyut araliginda laboratuar 6l¢ekli Denver Jig makinesinde jig islemine tabi tutulmus ve AAS
kullanilarak iist akim ve alt akimdaki demir yiizdelerinin degerlendirilmesi ile demir
cevherinin zenginlestirme sonuglarina bakilmistir. 600 um tane boyutunda, ortalama sulu bir
piilp ile orta hiz ve sarsintida islem yapildiginda demir cevherinin %71 kazanma verimi ile

zenginlestirilebilecegi belirtilmistir (Olubamb ve Potgieter, 2005).

Demirin cevher hazirlama islemleri arasinda kullanilabilen donanimlardan biride sarsintili
masalardir. Ortalama %32 Fe, %20 ALOs;, %21 SiO, ve  %3,2 TiO; igeren bir cevher
tizerinde yapilan baska bir calismada sarsintili masada zenginlestirme islemleri uygulanmais,
ancak bu uygulama basarili olamamistir. Fakat burada dikkate deger olan, sarsintili masa
artiklart li¢ islemine tabi tutulmus, cevherdeki aliiminanin %75-80’nine yakini ¢ozeltiye
alinmus, li¢ artifindan da manyetik yolla %61 Fe igeren konsantreler elde edilmistir (Erten,

1977).

Empiiriteleri gidermek ve demir igerigini arttirmak icin yerli cevherlerin kullanildig:
laboratuar 6lgekli cevher hazirlama deneylerinde, kuru eleme, yas eleme, yikama ve mekanik
dagitma islemleri sonucunda bile cevher i¢indeki safsizliklarin bir kisminin giderilebildigi,
yas elemeyi takip eden jigle zenginlestirme islemleri sonucunda hem demir igeriginde hem de

safsizliklarin giderme veriminde bir artis oldugu belirtilmektedir ( Onal vd.,1991)

Minerallerin farkli manyetik duyarliliklarindan faydalanilarak yapilan manyetik
ayirma ile zenginlestirme, uzun zamandir demir cevherlerinin zenginlestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Katilarin manyetik 6zellikleri, atomlarinin manyetik momentlerinin
dizilimlerinden = kaynaklanmaktadir. = Manyetik moment ise atomlarin  dis
yorlingelerindeki ¢iftlesmemis elektronlarin doniis hareketleriyle olusmaktadir. Kati
i¢cindeki manyetik momentler degisik yonlerde ise toplam manyetik momentler vektorel
olarak diisiik bir degere sahip olacaktir. Bu tiir katilar paramanyetik maddeler olarak
adlandirilirlar. Yiiksek manyetik alanda ya da 6n islem sonrasinda bu maddeler manyetik

ozellik gostererek ayrilabilmektedirler. [Imenit (FeTiO;), rutil (TiO,), volframit ((Fe,



14

Mn)WOy,), siderit (FeCOs), pirotit (FeS), kromit (FeCr,O4), ve hematit (Fe;O3)
paramanyetik minerallerden bazilaridir. Kati i¢indeki manyetik momentler ayni1 yonde ise
toplam manyetik moment yiiksek olmakta, bunun sonucunda da madde yiliksek manyetik
duyarlilik gdosterebilmektedir. Ferromanyetik adi verilen bu tir maddeler diisiik
manyetik alanda manyetik 6zellik kazanabilmektedir. Manyetit (FesO4) ve 1s1l islem
sonucu hematit (Fe;O3), ve siderit (FeCOs) gibi demir mineralleri ferromanyetik

ozellikler gosterirler (Habashi,1997;Weiss, 1985).

Manyetik ayirma yas ya da kuru olarak uygulanabilmekle beraber, en fazla kullanilan yontem
yas sistemlerdir. Ayn1 sekilde manyetik ayirma sistemleri ya daha diisiik ya da daha yiiksek
siddetli olarak siniflandirilabilmektedirler. Diisiik siddetli seperatorler 1000 ve 3000 gaussluk
manyetik alan kullanilir. Diisiik siddetli teknikler daha cok yiiksek manyetik o6zellikteki
manyetit cevherine uygulanmakta olup, pahali olmayan ve etkin bir ayirma yapilabilen
sistemlerdir. Yiiksek siddetli seperatorler 20000 gauss kadar giiclii alanlarda kullanilir. Bu
metot, hematit gibi zayif manyetik 6zellikteki demir minerallerini manyetik olmayan ya da

cok az manyetik 6zellik tasiyan gang minerallerinden ayirmak i¢in kullanilir.

Diisiik siddetli yas prosesler genellikle doner tamburlar ve tasiyici bant ile siirekli miknatislar
kullanilarak 9,53 mm. ya da daha kii¢lik ¢apta cevher partikiillerinin ayrilmasinda kullanilir.
Bu proseste cevher konveyor ile seperatore beslenir. Burada manyetik partikiiller manyetik
alanin disina ¢ikincaya ve uygun bir konsantre alinincaya kadar tamburun kenarina dogru
tasinir. Geriye manyetik olmayan ya da daha diigik manyetik Ozellik gosteren gang
mineralleri kalir. Bunlarda artik havuzlarina gonderilir. Baz1 isletmelerde maksimum verim

alabilmek i¢in birka¢ tambur seri olarak kurulabilir.

Manyetik alan siddeti degisim oranini arttirmanin en genel yolu manyetik alan igerisine
demirden yapilmis ferromanyetik maddeler yerlestirmektir. Bu maddeler para manyetik
minerallerin toplanacagi ortami (matris) olustururlar. Manyetik alan icerisine yerlestirilen
ferromanyetik ortama ¢ok degisik geometrik sekiller vermek miimkiindiir. En yaygin olarak

kullanilan tiirleri bilyeler, cubuklar, oluklu plakalar ve elyaf seklinde olanlaridir.

Yiiksek alan siddetli yas ayiricilarin iki tip temel tasarimi mevcuttur. Bunlar, dikey eksen
etrafinda donen ve kesiksiz ayirma yapabilen dairesel kesitli karosel tipi manyetik ayiricilar
ve ¢elik elyaf ile doldurulmus silindirik bir haznenin solenoid manyetik alan igerisine

yerlestirilmesiyle olusan hazne tipi ayiricilardir(Kursun vd.,2005;0nal ve Atesok,1994)

Siderit (FeCO3) ve ankritin ( FeCaMg)COs3) kavrulmasiyla elde edilen yapay manyetit cevheri

tizerinde Corona alan ayiricist kullanilarak yapilan bir ¢alismada demir igerikleri %46’ lardan
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% 54 lere c¢ikarilirken, silika igerikleri %15’lerden %7’ lere kadar diisiiriilmiistiir(Morar vd.,

1999).

Diisiik tendrli, yliksek fosforlu ve yiiksek aliiminali oolitik hematit cevheri iizerinde yapilan
baska bir ¢alismada ince 6giitme sonrasi H, veya CO gibi gazlar rediiktant olarak kullanilarak,
rediiksiyon kavurmasi yapilmis, ve diisiik siddetli manyetik ayiricidan gecirilerek %45,23 Fe
tenorlii hematit cevherinden %90 verimle %59,6 Fe tendrlii manyetit konsantresi

tiretilmistir(Youssef ve Morsi, 1998).

Ferromanyetik malzemeler manyetik kuvvetlere c¢ok hassastir ve manyetik alan
kaldirildiginda bile biraz manyetiklik kalir. Bu malzemeler diisiik alan siddetli manyetik
ayiricilarla konsantre edilebilir. Manyetit cevheri en ¢ok manyetik 6zellik gosteren cevherdir.
Hematit ve siderit gibi cevherlerde kavrulma islemine tabi tutularak manyetik ozellik
kazandirilip kolayca konsantre edilebilmektedirler(Wills ve Munn,2006). Bingdl — Avnik ve
Bitlis — Unald: yorelerinde gesitli yataklardan alman apatitli manyetit cevherleri iizerinde
yapilan bir ¢alismada,%45-50 Fe ve %3-4 P,Os igeren cevherler, diisiik alan siddetli yas
manyetik ayiricilarla %68-69 Fe ve %0.4 P,Os igeren demir konsantreleri elde edilmistir.
Ayni ¢aligmada artiklar {izerinde yapilan flotasyon g¢alismalartyla da 9%35-38 P,Os iceren
fosfat konsantreleri elde edilmistir (Atak vd.,1985).

Flotasyon -149 mm tane boyutundaki ince taneli cevherler icin kullanilan genel bir
konsantrasyon metodudur. Demir cevherlerinde rastlanan baslica gang mineralleri yiiksek
firinlarda ciiruf yapan asit karakterli silikatlar ve aliiminatlarla, bazik karakterli kalker ve
manyezitlerdir. Ayrica manganez, fosfor, kiikiirt, arsenik, ¢inko, kursun, nikel, vanadyum,

bakir, krom ve titan gibi kimyasal elementlere de demir cevherlerinde sik sik rastlanir.

Kopiikli ylizdiirmedeki tepkimeler, yiizey tepkimeleridir. Bu nedenle kopiiklii yiizdiirmenin
basarisi, mineral yiizeylerinin davraniglarina baghdir. Hematit, genellikle rombohedral kristal
yapiya sahip bir mineral olarak goziikiirse de dogada, topragimsi ve kristal olmayan sekilleri
oldugu gibi, bir boyutu diger iki boyutundan ¢ok kiiciik olan, ince tabakalar halinde
kristallesmis sekilleri de mevcuttur. Bu mineral spekiiler hematit olarak bilinmektedir.
Manyetitin kristalleri oktahedral seklinde olup, boyutlar1 her istikamette esittir. Tanelerin
biiyiikliigii degisebilmektedir. Manyetit ve kristalin (spekiiler) hematit makro kristal yapiya
sahip olduklarindan limonite nazaran oldukga yiiksek ylizme 6zelligine sahiptirler. Hematit de
manyetitten birim ylizey alanina diisen biiylik sayida demir katyonlarina sahip olusu ve
dengede olmayan elektrik yliklerinin ylizey iizerine diizgiin bir sekilde dagilmis olmalari

nedeniyle daha kolay yiizmektedir (Kirk-Othmer, 1997;0zbayoglu,1968)
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Demir cevherlerinde farkli flotasyon metotlar1 kullanilabilir. Bu metotlarda ya demir oksitler
direkt anyonik flotasyona tabi tutulur, ya ters katyonik flotasyon islemi uygulanarak kuvars
ylizdiiriiliir, ya da yine kuvars aktiflestirilip, ters anyonik flotasyon yapilarak kuvars
yiizdiiriiliir. Ters katyonik metot, simdiye kadar kullanilan en yaygin metottur. Kuvars asetik
asitle kismen notralize edilen eter aminlerle (R-COCH;);-NH;) yiizdiirtiliir. Nétralizasyon
derecesi 0onemli bir parametredir. Yiiksek noétralizasyon dereceleri kolektor ¢oziiniirliliigiinii
arttirirken flotasyon performansina zarar verir. Bir¢ok etheramin tiirii %25-30 oraninda
notralize edilerek kullanilmaktadir(Araujo vd,2005; Houot, 1983). Bazi demir cevherlerinin
flotasyon performansi ethermonoaminlerle, etherdiaminlerin kombinasyonlarinin kullanimi ile
arttirilmaktadir. Bazi fuel-oil tiirleri, birkag konsantratérde aminlerin yerine kullanilmaktadir

(Araujo vd,2005).

Anyonik direkt Flotasyon, diisiik tendrlii demir cevherinde ve atik havuzlarinda birikmis
malzemelerin konsantrasyonunda cazip bir yontem gibi goziikiir. Kolektdr olarak yag asitleri
kullanilabilmektedir. Ancak gang minerallerini bastirmak iistesinden gelinmesi gereken bir
zorluktur. Demir cevherlerinin flotasyonunda ilk olarak, USBM prosesi 0Onceliginde
kullanilan katyonik kolektorler ve yag aminleri artik kullanilmamaktadir. Bunlar primer
aminlerin polar 6n tarafi NH, ve R kokii arasinda polar gruba (O-CH;); eklenmesiyle
olusturulur. C — O kovalent baginin varligindan dolayi1 etherin organik fonksiyonu vardir. Bu
sinifa ait reagensler ether aminler olarak bilinir. Yiiksek silika icerikli demir cevheri
konsantrelerinde yagli aminler ve kondansatlar ¢ok etkili olmustur. Yapilan aragtirmalarda
kullanilan 6zel cevherler igin, ethermonoaminlerin etherdiaminlerden daha etkili kollektorler

olduklar1 goriilmiistiir(Pereira, 2003; Natarajan and Deo, 2001; Papini vd., 2001; Kaya, 1991).

Paenibasillus, polimiksa ile hematit, korundum, kalsit, kuvars ve kaolinit gibi demir cevher
mineralleri arasindaki etkilesim incelenmis ve bu minerallerin tamaminda 6nemli yiizey
kimyasal degisimler ortaya ¢ikarilmistir. Kuvars ve kaolinit bakteriyel etkilesimden sonra
daha hidrofobik olurken diger lic mineral ise daha hidrofil yapilabilmistir. Alumina ve
silikanin kaldirilmasi i¢in demir cevherlerinin cevher hazirlamasinda bioproseslerin
verimliligi ispatlanmistir. Flotasyon deneylerinde pH 7-9 arasinda bir degerde tutulmus, 5
dakika sartlandirma siiresi ayarlanmig, bir Hallimond tiipii kullanilarak 40 ml/dak. azot
akisinda flotasyon gergeklestirilmis ve bunun sonucunda kuvars ve kaolinit {izerinde
bakteriyel proteinlerin adsorbsiyonu arttirilirken, kalsit hematit ve korundum iizerinde ise
polisakkaritlerin adsorbsiyonunun arttirildigr belirtilmistir. Demir oksitlerden aliimina ve
silikanin selektif ayrilmasinin ya flotasyon isleminde ya da fliikiilasyon esnasinda miimkiin

olabilecegi belirtilmektedir(Bulatovic, 2007; Natarajan ve Deo, 2000).
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Kopiik flotasyonu prosesinde minerallerin konsantrasyonunda silika kolektorleri olarak
birincil alifatik ether aminler kullanimi ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Daha spesifik olarak
flotasyon reaktifleri kismen nétralize edilmis tuzlar ve primer metil bagh alifatik eter

aminleri karisiminin kullaniminin uygun olabilecegi belirtilmistir(Shaw ve McGlothlin,1982).

Ayni1 zamanda metilen karboksilik asit, etilen fosforik asit ve metilen fosforik asitten segilen
anyonik grup igeren bilesim azot ve birincil aminlerin kolektorliiglinde fosfat ve silika iceren
demir cevherlerinin flotasyonunda basar1 elde edilen calismalar yapilmistir. Demir
minerallerini bastirmak i¢in dnce nisasta ile muamele edilip daha sonra gangi ayirmak i¢in

alifatik aminlerin kullanildig1 bir patent ¢alismas1 yapilmistir(Hellsten ve Ernstsson,1989).

Ozel képiirtiiciiler (alkol, polipropilen glikol) genelde demir cevherlerinin ters flotasyonunda
cok fazla kullanilmasina ragmen simdi uygulama tesislerinde pek yaygin degildir. Flotasyon
stabilize edilmis bir pH araliginda yapilmaktadir. Aminlerin kopiirtiicii olarak molekiiler
tiirleri, kolektdr olarak ta katyonik tiirlerinin kullanildig1 ¢alisilmalar yapilmistir. Kullanilan
bazi ticari koplrtiiciilerden yiizdiirme yiizdeleri en iyi olanlar1 sirasiyla, MIBC, YSEROL,
CYTEC F507, FLOTONAL D14, FLOTONAL C7’ dir(Araujo vd,2005; Parekth ve Miller,
1999; Hellsten ve Ernstsson M,1989; Shaw ve McGlothlin,1982).

Bazi c¢alismalar sicakligin ince tanelerin flotasyonunda olumlu yanlarinin oldugunu
gostermistir. Ozellikle kuvarstan hematitin, kuvarstan ilmenitin ve kuvarstan manyetitin
flotasyonunda 60-100 °C sicakliklarda ¢ok iyi sonuglar alinmus, yiiksek tenorlii konsantreler
elde edilmistir. Isinmigs cevher sogutma isleminden sonra, tekrar temizleme devrelerine
gonderilerek ¢ok daha yiiksek tendrlii konsantrelere ulasildigi gozlenmistir(Parekth ve
Miller,1999; Atesok ,1985). Bazi calismalarda, Cevher bilyeli degirmende 48 mesh’in altina
gececek sekilde ogiitiiliip direkt olarak manyetik ayiricidan gegirilir. Manyetik olmayan
malzeme artiga gonderilir. Elde edilen ve genellikle %10-30 arasi silika iceren manyetik

konsantre flotasyona iglemine tabi tutulur (Forciea,1975).

Yuiti ve Hazime (2002) yaptiklar1 bir calismada kok sobasinin katran1 %30’un iizerinde soya
fasulyesi yag ile karistirilip sartlandirma reagensleri olarakta K,COs, Na,S, NH4OH soda
kiilii kullanilmast durumunda soya fasulyesi yag asidinin diisiik sicakliktaki piilpte flotasyon

yetenegini gelistirdigini belirtmislerdir.

Kanada’da ytiksek alkali ve silika igeren diisiik tenorlii demir cevherleri kirma, 6glitme, kaba
manyetik ayirma, siklon klasifikasyonu, temizleyici manyetik ayirma islemlerinden
gecirildikten sonra, katyonik silika flotasyonu uygulanarak diisiik alkali ve silika igeren

yiiksek tenorlii cevher tiretilmistir(Lipovetz,1973).
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Agirlikli olarak hematit, gotit, ve limonitten olusan bir demir cevherinde alkali giderme ve
demir igeriginin arttirilmas1 amagh laboratuar 6lgekli Jig ile yapilan zenginlestirme islemleri
sonucunda, % 59,24 Fe ve % 0,47 K,0 igeren bir konsantre % 54,0 verim ile iiretilmistir. Ayni
calismada yas siniflandirma sonrast Rems manyetik ayiricist  ile yapilan manyetik
ayirma deneyleri sonucunda, % 59,8 Fe iceren bir konsantre %79,2 verimle iiretilmis ve elde

edilen konsantrenin K,O icerigi ise % 0,41'e kadar diisiiriilmiistiir(Perek vd.,2005).

Cevher hazirlama yontemleriyle zenginlestirilen demir cevherleri konsantrelerine, yliksek
firinda kullanilabilmeleri amaciyla briketleme, nodiilleme, sinterleme ve peletlemeden olusan

aglomerasyon islemleri uygulanmaktadir(Erten,1977).

3.2. Demir Cevherlerinin Aglomerasyonu

Tipik olarak biiylik miktarlarda gang mineralleri kismen de silikatlar1 ve demir oksitleri iceren
demir cevherleri ¢elik endiistrisinde kullanilmadan 6nce cevherlerden konsantre edilmelidir.
Bu demir oksitlerin konsantrasyon prosesinde cevher ince taneli boyutlara 6giitiildiigii icin
demir yapiminda kullanilmasi uygun degildir. Yiiksek firin i¢in besleme, yiiksek hizda
tiniform olarak gaz akigina izin veren gegirgen bir malzeme olmalidir. Toz haline getirilmis
demir cevheri konsantreleri hem gegirgenlik acisindan olumsuzluklar olusturdugundan, hem
de yiiksek gaz akisi esnasinda ince tanelerin toz olarak olasi taginmasi agisindan iiretim olarak
uygun degildir. Bu nedenle toz haline getirilmis cevher, toz olarak firinin digina atilip
malzemenin azalmamasi, rediiklenme hizinin yiiksek olmasi, firin sarjinin gecirimliliginin
arttirtlmas1 gibi nedenlerle, daha biiylik partikiiller halinde topaklastirilmas: gerekir.
Sinterleme, nodiilleme, biriketleme ve peletleme demir cevherlerinin aglomerasyonu igin
gelistirilmis olan dort temel tekniktir(Qio vd. 2004a; Qiu vd.2004b ;Eisele ve Kawatra, 2003;
Parlak,1994; Aketa vd., 1988).

3.2.1. Briketleme

Briketleme, partikiiller arasindaki temas noktasinda ergime olugmasi i¢in ya basing sirasinda
ya da sonrasinda, 1sitma ve bir kalibin i¢inde konsantrenin basingla sikistirilmasi prensibine
dayanir. Briketlerin basingla sekillenmesi esnasinda tiiketilen enerji, briketlerin yiizeylerinin
asinmasi gibi nedenlerle diger aglomerasyon tiirlerinden daha pahali olan briketleme islemi
baglayiciya gereksinim olmaksizin yeterince yumusak olan tanelerin mekanik deformasyonla

birbirlerine baglanmasi seklinde yapilmaktadir (Eisele ve Kawatra,2003).
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3.2.2. Nodiilleme

Nodiilleme, demirli malzemelerin doner bir firina sarj edilmesi ve ergimeye basladig1 noktaya
kadar 1sitilmastyla yapilmaktadir. Nodiiller, sarj firinin iginde karistirilirken kismen ergiyen
tanelerin sivilasmis kismi ile birbirlerine baglanmalari sonucunda olugmaktadir. Bu islemin
besleme malinin tane boyutu, nodiillerin yiiksek gerilimi, ve neme kars1 duyarsiz olma gibi
birkag¢ avantaja sahip olmasinin yani sira, yiiksek yakit tiiketimi, operasyonun kontroliindeki
zorluklar iiniform olmayan nodiil boyutlari, ve yiiksek firinda zayif nodiil rediiklenebilirligi

gibi dezavantajlar vardir( Eisele ve Kawatra,2003; Meech ve Paterson 1984).

3.2.3. Peletleme

Demir cevherlerinin peletlenmesi anlamu bir taraftan ince taneciklerin su, gerektigi takdirde
baglayict madde ile topaklanarak kiiresel bir sekil almalarini diger taraftan bu yas peletlerin
termik sertlestirme islemini kapsar. Cevherin veya konsantrelerin peletlenebilmeleri i¢in tane
biiyiikliiklerinin, % 50 — 80 0,045 mm (325mesh)'in altinda olmas1 gerekir. Ince taneli
cevherlerin topaklanarak kiiresel bir sekil almalar1 tambur, tabla veya kesik konilerde olur. Bu
peletler daha sonra partikiiller arasindaki temas noktasinda ergime baglayp tekrar

kristallesmeden dolay1 bitisik tanelerin olusacagi bir sicaklikta sertlestirilir (Yildiz, 1990).

Peletleme demir cevheri endiistrisinde hem yaygin olarak kullanilmasi, hem de uygun ¢aligma
icin baglayict gerektirmesi bakimindan digerlerine gore farklidir. Baglayicilar demir cevheri
peletlemesinde iki 6dnemli fonksiyonu yerine getirirler. Bunlardan birincisi, nemli cevhere
plastik 6zellik kazandirarak, sekillendirilen peletler iginde kontrollii bir hizla biiyiiyen
cekirdeklerin olusumunu saglamak, ikincisi ise kurutma esnasinda, nem uzaklastirilirken
aglomeralar i¢indeki partikiilleri pelet 1sitilip taneler bir arada sinterleninceye kadar bir arada
tutmak. Baglayicinin uygunlugu bu fonksiyonlarin her birini ne derecede iyi tasidigina

baghdir (Eisele ve Kawatra,2003; Meech ve Paterson 1984).

Peletlerin farkli 6zelliklerinin tahmini i¢in bircok pelet kalite modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerde pelet 6zellikleri, peletlenen partikiillerin fiziksel karakteristiklerine, sivi fazin

ylizey gerilimi ve vizkositesine ve baglayicinin bag kuvvetine bagli olduklari farz edilmistir.

Yas gerilim kuvveti, bir peletin yas kirilma kuvvetidir. Neme doyurulmus aglomeralarin
gerilim kuvveti i¢cin Rumpf asagidaki formiiliin uygulanabilecegini gdstermistir(Eisele ve

Kawatra,2003).

o, =C(28 2 cos0 3.1)
e 'd
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Burada;

o Bir aglomerenin siirdiiriilebilir gerilme mukavemeti

Sabit
d Aglomere i¢indeki tanelerin ortalama partikiil boyutu
€ Porozite
Y Yiizey gerilimini temsil etmektedir.

Peletlerin kurutma ve 1sitma esnasinda bozulup bozulmayacagini onceden bilmek igin yas
kiirelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Isitma esnasinda peletlerin zayiflig1 termal
kavlamadan dolayidir. Termal kavlama, akiskan buharlagsmasinin neden oldugu peletin en dis
tabakasinin pul pul dokiilmesinden peletin i¢ kisminda basing artisinin oldugu yerdir. Termal
kavlamanin asagidaki sekilde formulize edilebilecegi belirtilmektedir (Eisele ve

Kawatra,2003).

n (1-¢)°

Burada;

Ap  Ayni tane boyutuna sahip kiirelerin poroz bir sisteminden gecen bir akiskanin

akmasindan sonuglanan basing diismesi

K Kozeny Karman sabiti
n Siv1 fazin viskozitesi
d Tane yarigapi

€ Porozite

L Aglomere derinligi

v Akiskanin akma hizi (kurutma hizi1) olarak alinmaktadir.

Pelet kurutulur kurutulmaz artik s6z konusu mukavemet parametresi kuru mukavemettir.
Kuru mukavemet pelet i¢indeki tane morfolojisi ve kullanilan baglayict tiirliniin bir

fonksiyonu olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

o = c(l_—gj H (3.3)

e )d*
Burada;

€ Porozite
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o Bir aglomerenin siirdiiriilebilir gerilme mukavemeti

C Bir sabit
Partiikiiller aras1 kopriilerin ortalama mukavemeti
d Aglomera i¢indeki tanelerin ortalama partikiil boyutu olarak alinir.

3.2.3.1.Peletleme islemlerinde Kullanilan Bazi Baglayic1 Tiirleri

Peletleme, ince taneli demir oksit tanelerinin bir arada tutunmalar i¢in baglayict gerektiren
bir islem olup baglayici ilave edilerek iiretilen bu aglomeralar sinterlenerek yiiksek gerilimli
peletler elde edilmektedir. Bentonit kili en yaygin baglayici tiirii olarak kullanilsa da, bununla

rekabet edebilecek hem organik hem de inorganik bir¢cok baglayici tiirtide bulunmaktadir.

Demir cevheri peletleme islemlerinde kullanilan malzemelerde dikkate alinan husus ytiksek
kalitede ve diisikk maliyette pelet tretilmesi olup ayni zamanda minimum Kkirletici ve
minimum proses giicliigl ile calisilabilen baglayicilardir. Baglayicilarin bu 6zelliklerinden

yola ¢ikilarak su sekilde siiflandirilabilirler,

o Bentonitler ve kolloidal mineraller
. Organik polimerler ve fiberler

o Cimentolar ve cliruflu malzemeler
. Tuzlar ve ¢okeltiler

o Inorganik Polimerler

Pelet mukavemeti baglayici tarafindan yapilan baglanma tiirline bagl olup, baglayicilar
adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin avantajlarini sagladiklari igin gerekli malzemelerdir. Cok
ince tanelerin Van der Waals baglar1 olusturduklar1 varsayilmakla birlikte bu bag tiiriiniin ¢ok
zay1f ve onemsiz oldugu diisiiniilmektedir. Kapilar kuvvetler daha giigliidiir ancak bitirilmis
peletlerde yeterli olmamakla birlikte pelet icinde sivi faz varligini gerektirir. Sekil 3.2°de.
peletlerde partikiiller arast baglarin farkli tlirleri i¢in bag kuvvetinin biiyiikligii

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Peletlerde partikiiller aras1 baglarin farkli tiirleri i¢in bag kuvvetinin biiyiikligii A)
Van der Waals, manyetik veya elektrostatik kuvvetler, (B) siv1 fazdan kapilar kuvvetler, (C)
adezyonal ve kohazyonal kuvvetler,(D) mekanik baglanma, (E) eriyen materyalin
sinterlenmesi ve kristalizasyonuyla olusan kat1 kopriiler(Eisele ve Kawatra,2003).

Yapilan calismalarda pisirilmemis peletlerin mukavemetlerini etkileyen farkli ilaveler pismis
peletlerin 6zelliklerini de degistirdigi sonucuna varilmistir (Eisele ve Kawatra,2003). NacCl,
KCl, CaCl,, MgCl,, Ca(OH),, MgO, Al,03;, CaCOs;, CaMg(COs),, glikoz, ferrosiilfat ve
bentonit gibi malzemeler {izerinde yapilan ¢alismalar sonucunda bu malzemelerin bazilarinin

dayanimu belirli bir noktaya kadar yiikselttigi, bazilarimin da hicbir etkilerinin olmadig1 ve

mukavemetin diismesine neden olduklar1 belirtilmistir (Eisele ve Kawatra,2003).

Mikroyapisal incelemeler sonucunda bu etkilerin ergime olusumuna ve kuvarsin bozunmasina
neden olan ilavelerin dereceleri ile iliskili oldugu anlasilmistir. Genel olarak elektrolitler
(NaCl, KCl, CaCl,) ve alkali kalsiyum bilesikleri(Ca(OH),, CaCOs) pisirilmis peletlerin
mukavemetlerinde iyilesmelere neden olurken, asir1 dozda kullanilmalari durumunda

dayanimda diisiise neden oldugu bildirilmektedir.

Manyetit’le reaksiyona girerek Manyetit/Manyetoferrit kat1 ¢cozeltileri olusturmasi nedeniyle
MgO sinterlenmis pelet dayanimini diisiiriir. Ciiruf miktarinin artmasindan dolay1 bentonit
pelet dayanimini arttirmaya meyilli iken glikoz gézenekliligi yiikseltmenin yaninda dayanimi
digtiriir. Ferrosiilfat’in pelet dayanimi tizerinde Onemli bir etkisi yoktur (Eisele ve

Kawatra,2003).
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Bentonitler

Killer en 6nemli endiistriyel minerallerden biri olup, pelet 6zelliklerini en ¢ok etkileyen ayrica
baglayici olarak en ¢ok kullanilan kil tipi bentonit killeridir. Kil mineralleri kaolinit, smektit
ve poligorksit ve sefiolittir. Smektitler genellikle bentonitler olarak bilinirler. Smektitin
degisebilen dominant iyonu kalsiyum ise kalsiyum bentoniti, sodyum ise sodyum bentoniti
olarak adlandirilir. Yiiksek tabaka sarji, ince partikiil boyutu, zayif tabakalarin degisebilen
yiiksek katyon kapasitesi ve biiylik yiizey alani bir¢ok endiistriyel uygulamalarda istenilen iyi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri saglayici rol oynamasina neden olur (Murray 2000; Rausell-
Colom ve Serratosa,1987). Sekil 3.3 smektit kristalinin yapisi Sekil 3.4’de bentonitin

goriiniimi verilmektedir.

Tetrahedral Tahaka

S R
Oktahedral tabaka

Tetrahedral Tabalka

@ Degisehilir katyonlar
4+ at i+ 1+
O 0" . AT, Fe”, Fe'', Mg

@ OH- . Si“-f Bazen 1"‘1151- l

Sekil 3.3. Smektit kristalinin yapisi(Eisele ve Kawatra,2003).



24

Sekil 3.4. Na-Bentonitinin Gortiiniimii [5]

Her kil plaketi ii¢ tabakadan olusmustur. Iki tabaka tetrahedral silika tabakasina bir
oktahedral aliimina/magnezya tabakasi katilmaktadir. Plaketler karsit iyonlarla (genellikle
sodyum veya kalsiyum) gevsek bir bigimde baglidirlar. Suyun varliginda karsit iyonlar hidrate

olur ve kilin genislemesine neden olur[6].

Sodyum bentoniti suyla temas ettiginde kuru hacminin 15-18 kat1 sisebilme 6zelligine sahip
olmakla birlikte tiim bentonitler aliiminyum oksit, potasyum oksit, magnezyum oksit gibi
bilesikler icermektedir. Kimyasal bilesimi (Na)o33(Al;67,Mg00.33)Si4010(OH),'nH,O olan
sodyum montmorillanitin ince partikiil boyutu yiiksek tabaka sarj1 ve biiyiik yiizey alani suda
dagildiginda yiiksek viskozite ve yiiksek tiksotropi ile sonuglanir. (Eisele ve Kawatra,2003;
Murray 2000; James ve James,1998; Rausell-Colom ve Serratosa,1987)

Misir’da yapilan bir c¢alismada yiiksek baritli demir cevheri konsantresinin peletleme
prosesini etkileyen esas parametreler arastirilmig, sodyum bentoniti hem normal hem de
aktive edilerek incelenmistir. Calisma sonucunda pismis peletlerin ortalama mukavemeti
%1,5 normal bentonitli deneylerde 25 dakika 1300 °C’ de pisirilmesi sonucu 1960 N/Pelet
degerini astig1, aktive edilmis bentonitte ise daha diisiik degerler elde edildigi

belirtilmistir(Mohamed vd., 2003).

Tungbilek linyitlerinin briketleme islemlerinde bentonit, ¢imento, kiregtasi, misir nigastasi,
sodyum silikat, agir islenmemis ham petrol, siilfiirkloriir, karboksi metil seliiloz (CMC) ve

melas gibi farkli baglayici tiirleri denenmis, melas, CMC yanma periyodu sonunda tortu
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icerigini diisiiriirken, agir yaglar, silfiirliikér, ve misir nisastas: ile briketlenen 6rneklerin

kalorifik degerlerinin arttig1 gézlenmistir(Altun vd.,2001).

Demir cevher konsantrelerinden iiretilen peletlerde yas geriliminde 6nemi biiyiiktiir. Bu amag
icin kullanilan en yaygin baglayic1 %0,5-1 arasinda ilave edilen bentonit kilidir. Yas ve kuru
gerilimi arttirmak amagh yapilan bir ¢alismada bentonit fiberlerin kullanilmasi sonucu,
topaklagsma isleminden once silindir presden gecirilen baglayici konsantre karigimindan
hazirlanan peletlerde kuru ve yas dayanim 6nemli miktarlarda arttirilmistir(Kawatra ve Ripke,

2002).

Olivin

Endiistriyel demir iiretiminde olivin yiiksek firinlarda eritici ve ciiruf diizenleyici sinterlesme
derecesini diisiiren bir hammadde olarak kullanilmaktadir(Erten,1976). Olivin 6,5-7,0 mohs
sertligine sahip bir malzemedir. Mekanik olarak kiregtasi ve dolomitle karsilastirildiginda
daha sert bir malzeme oldugu bilinmektedir. Diigiik silikali demir cevherlerinin izabesinde
dolomitin yerine ¢ok rahat bir sekilde kullanilabilir. Olivindeki yliksek MgO degerlerinin,
cliruf vizkositesinin yiiksek firindaki malzemelerin kompozisyonuna bagli kalmaksizin
hareket etmesini saglar. Bu 6zelliklerinin yam sira yiiksek firinda kati gaz reaksiyonlar1 ve
sarj gecirgenliliginde biiylik avantajlar1 sahip bir malzeme olusundan, pelet iiretiminde
baglayic1 komponent olarak kullanilabilirligi 6nemli avantajlarindandir. Daha 6nce yapilmis
caligmalarda, peletlerde kaba taneli olivin minerallerinin bulunmasinin indirgenmeyi pozitif
yonde etkiledigi ve kaba taneli olivinin diisiik sicaklik rediiksiyonunda peletlerin mekanik
ozelliklerini biiylik oranda gelistirdigi kanitlanmistir(Ellenbaum ve Ciesco 1990; Samskog
vd.,2002;Forsmo and Hégglund, 2003).

Portland Cimentosu

En belirgin ¢imentolu baglayict normal portland ¢imentosudur. Suyla temas ettiinde
sertlesip, partikiilleri bir arada tutan ¢imento fazi olusturur. Normal portland ¢imentosunun
tipik olarak %67 CaO, %22 SiO,, %5 AlLOs;, %3 Fe;Os, ve %3 diger bilesenlerden
olugmaktadir. Bu bilesenlerin ¢ogu alit (CasSiOs), belit (Ca,Si04), aliiminat (CazAl,Og), ve
ferrit (Ca,AlFeOs), ve Onemsiz miktarda kalsiyum oksit ve alkali siilfatlarinda icinde
bulundugu dort ana faz igindedir (Eisele ve Kawatra,2003). Kalsiyum aliiminat ¢imentolari

baglayici olarak kullanildiklarinda kisa siirede peletlerin sertlesmesini saglarlar.

Baglayici olarak %4—6 portland ¢imentosunun kullanildigi sogukta sertlesen pelet iiretimi ile

ilgili baz1 ¢aligmalarda 980-1960 N/Pelet pelet mukavemeti elde edildigi bildirilmektedir.
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Baska bir ¢alismada, portland ¢imentosu ve yiiksek firin cilirufu baglayici olarak kullanilarak
soguk bagl peletler tretilmistir. Bu baglayicilar demir cevheri konsantresi ile beraber CaO,
MgO veya Al,O; den en az biriyle karigtirilip, sok ergitme, basingli ergitme gibi yontemler
kullanilarak yiiksek pelet mukavemetleri elde edilmistir(Dutta vd., 1997; Shigematsu vd,
1989).

Zeolit

(a) (b)
Sekil 3.5 (a) Zeolit (b) Mikro gézenekli yapisiyla zeolit molekiilii [7].

Zeolitler, volkanik kiillerin su ortaminda degisime ugramasi sonucunda olusurlar. Zeolit
mineralleri, birbirine oksijen atomlarin1 paylasarak baglanan tetrahedral AlOs ve SiO4’in
sinirsiz uzayabilen ii¢ boyutlu agindan olusan aliiminosilikat yapidadir. Yapilar1 bal petegi,
kafese benzeyen, degisebilir katyonlar ve su ihtiva eden mikro gozenekli malzemelerdir. Bu
ozellik zeolitlerin se¢imli adsorbsiyon, molekiiler elek ve katalitik kullanim alanlar1 gibi

uygulamalarda degerlendirilmesini saglar.

Zeolitlerin baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan iyon degisikligi yapabilme adsorbsiyon
ve buna bagli molekiiler elek yapist ¢ok cesitli endiistriyel alanlarda ve demir cevheri

konsantrelerinin peletlenmesi islemlerinde kullanilmalarini cazip hale sokmaktadir.

Ca(OH)z
Hidrate kiregtasi suyla karistirlldiginda bir ¢imento i¢inde katilasir, kuruma ve yeniden
kristallenmeye izin verir. Silikasiz bir son {iriin olusmasina katkida bulunmasi, yiiksek firinda

pelet rediiklendiginde silika flaksinin roliinii listlenmesi ve pelet performansini gelistirmesi,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Resim:Zeolite-ZSM-5-3D-vdW.png
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kolayca elde edilebilir olmasi gibi bir¢cok 6zellige sahip olmasi nedeniyle pelet iiretiminde

baglayici olarak kullanimi i¢in ¢ok caziptir (Eisele ve Kawatra,2003).

Ucucu Kiil

Komiirle calisan termik santrallerin bir arti@1 olarak ortaya ¢ikan ugucu kiiliin halen demir
cevherlerinin aglomerasyonunda kullanim alani bulunmamaktadir. Demir ¢elik iiretimi igin
yiiksek firina beslenen demir cevherlerinin peletlemesinde bir baglayici olarak kullanilabilir
olmasi umut verici bir gelisme olarak gorilebilir. Bir calismada demir cevherlerinin
peletlenmesinde baglayic1 olarak yiiksek karbonlu ugucu kiiliin kullanimi arastirilmis ve
aktiflestirici olarak kalsiyum hidroksit ile birlikte ugucu kiil igeren baglayicilarin kullanildig:
bir seri deney yapilmistir. Kalsiyum asetat, kalsiyum nitrat ve kalsiyum kloriiriin ¢ok diisiik
dozajlarda kullanilmasinin peletlerdeki baglanma reaksiyonlarimi hizlandirdigi ve pelet
mukavemetinde artiglar sagladig1 tespit edilmistir(Jayson, ve Kawatra,2002; Kawatra vd.,

1999).

Ucucu kiil bir pozolan olarak tanimlanabilir. Pozolanik malzeme, suyun varliginda kire¢ veya
diger alkalilerle reaksiyona girerek ¢imentoya benzer bir yap1 olusturan malzemelerdir(Eisele
ve Kawatra, 2003). Aslinda bu reaksiyonlar konsantre olusturmak i¢in sertlestiginde portland
¢imentosu olusturan reaksiyonlarla aynidir. Cimento olusumunda konsantrenin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in ¢imentoya sik sik ucucu kiil karisimi ilave edilir. Literatiir caligmalari
gostermektedir ki, portland c¢imentosu reaksiyonlarinda kalsiyum aktivatorii ugucu kiil

aktivasyonunu hizlandiran kimyasallar1 belirleyici rol oynamaktadir.

Literatiirde ucucu kiillerin tek basma baglayicilik vasfi tagimadigi ancak kalsiyum kloriir,
kalsiyum asetat veya kalsiyum nitrat gibi bir aktivatdr varliginda ve ucucu kiiliin karbon
iceriginin de %1,84 - %6,87 arasinda olmas1 durumunda ¢ok iyi baglayici 6zellik gosterecegi

konusunda doyurucu bilgiler verilmektedir(Eisele ve Kawatra,2003)

Kalsiyum kloriir en yaygin kullanilan hizlandirici olmakla birlikte kalsiyum asetat ve
kalsiyum nitrat gibi bilesikler pozolanik reaksiyonu hizlandirdigindan pozolanik
malzemelerin baglayici olarak kullanildig1 peletlerde yiiksek mukavemet degerlerinin elde

edilebilecegi bildirilmektedir (Ripke ve Kawatra,2002; Kawatra vd., 1999).

Ancak kalsiyum asetat ve kalsiyum nitratinda portland ¢imentosunda hizlandiric1 olarak

kullanilabilecegine iliskin diisiinceler vardir(Jayson, ve Kawatra,2002; Kawatra vd., 1999).

Kalsiyum kloriir gibi hizlandiricilar yiiz yildan daha fazla siiredir ¢imento ve konsantre

reaksiyonlarinda ¢alisilmaktadir. Cimentonun normal sertlesmesi zamklama amili dikalsiyum
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silikat hidratin ¢okelmesi ile sonuglanan devamli kalsiyum silikat ¢&ziinmesinin sonucudur.
Hidrasyon reaksiyonlar1 artan sicaklikla hizlandirildiginda, kalsiyum kloriir ekzotermik olarak
¢oziinlir. Clinkii sudan daha diisiik pH’daki kalsiyum kloriir ¢ozeltisi i¢cinde daha yiiksek
coziinlirliige sahip olan kiregtagi bulunmaktadir. Daha diisiik pH ayni zamanda kalsiyum
silikatlarin ¢dziinmesinin hizlanmasi ile sonuclanir. Daha sonra hidrat ¢ok hizli bir sekilde
¢coziinmiis kalsiyum hidroksit ve kalsiyum kloriirden elde edilen artan kalsiyum iyonu
konsantrasyonundan ¢okeltilir. Sonugta kalsiyum kloriir daha uzun siiren reaksiyon boyunca
suda kaybedilmeden ayni kalir. Kalsiyum kloriir ilavesi trikalsiyum silikatler, dikalsiyum
silikatler ve trikalsiyum aluminatlarin olusumunu hizlandirir. Ayrica kalsiyum-silikat-hidrat
(C-S-H) fazmmin CaO/SiO, oranimi artirir. Kire¢ hidrasyon reaksiyonu ekzotermiktir ve
konsantrasyonla orantili olan reaksiyon sicakligini artirir, sertlesme reaksiyonlarinin hiz1 da

bununla alakalidir(Ball, 1974;Eisele ve Kawatra,2003).

Organik Baglayicilar

Killer ve silikat temelli diger baglayicilarin dezavantaji peletlere silika ilavesine neden
olmalaridir. Demir cevherlerinin zenginlestirme igslemlerindeki amag ise silikat minerallerini
cevherden gidermektir. Oysa organik baglayicilarin bu tiir bir etkisinin olmamasinin yani sira
karbon esasli olmalari nedeniyle bircok avantajlara da sahiptir. Seliilozlar, agac friinleri,
dogal recineler, alkalilestirilmis nisastalar, jellestirilmis ve jellestirilmemis nisastalar gibi
baglayicilar literatiirde bahsedilen bazi organik baglayicilardir(Eisele ve Kawatra,2003).

Son yillarda yapilan bazi ¢alismalar organik baglayicilarinda peletleme islemlerinde baglayict
olarak kullanilabileceklerini gdstermektedir. Ince taneli demir cevherlerinin peletlenmesinde
anyonik suda ¢oziinen sentetik polimerler baglayici olarak kullanildigi patent ¢alismasinda

diistik sicakliklarda yiiksek kalitede peletler tiretildigi belirtilmistir (Allen vd,1987).

3.2.4 Sinterleme

Celik yapim endiistrisinde yiiksek firin iiretken olusu ve verimli ¢alismasindan dolay1 esas
firln olma 6zelligini korumaktadir. Demir celik sanayinin gelisimine paralel olarak, demir
aglomerasyon teknolojisi de hizla gelismis ve Ozellikle sinterleme ve peletleme bu sanayi
kolunda 6nemli bir yer bulmustur. 19. yilizyilda metal endiistrisinde kesikli bir islem olarak
ortaya cikan sinterleme demir cevherlerinin yani sira bakir ve kursun cevherleri i¢inde
kullanilmustir. Sinterleme toz cevherlerin aglomerasyon yolu ile ytiksek firin i¢in istenen parca
iriligine, mukavemete ve gaz gegirgenligine sahip duruma getirilmesi iglemidir. Bu sekilde

yapilan topaklama igslemi sonucunda biiyiik, sert ve gozenekli parcalar elde edilir. Sinterleme,
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pudra kiitlesi i¢indeki partikiillerin atomlarinin, 1sinin etkisi sonucu olusan kismi ergime ile
ufak parcalarin temas yiizeylerinden birbirine yapismalari, yeniden kristallesme ile difiizyon
baglarinin olugsmasi ve pargalarin birbirlerine yapigsmalarini saglayan hematit ve manyetit
kristallerinin biiylimesi islemi olarak da tanimlanabilir. Bu islemler toz cevherlerle
karistirilmis olan kok tozunun yanmasi sirasinda meydana gelmekte ve bu islem sabit veya

hareketli sinter makineleriyle yapilmaktadir[8].

Sinterlesme genellikle sinter harmanindaki pudralarin erime noktalarinin altinda meydana gelir.
Sicakligin artmasi ile pudra kiitlesinin sertligi artarken elektriksel direnci ve gozenekliligi azalir.
Tane yapisinda bazi degisiklikler olur ve yeniden kristallenme ile tane biiylimesi meydana

gelir[8].

Parca demir cevheri, yliksek firina belirli bir tane iriliginde verilir. Bu nedenle iri parcalar kirilir
ve bu kirma islemi esnasinda belirli oranlarda tozlanmalar olur. Bunun yami sira tasima,
doldurma, bosaltma esnasinda da sinterlenmesi gerekli ince cevher tozu meydana gelir. Bu
bakimdan hemen hemen her entegre demir ¢elik tesisinde birde sinterleme tesisi bulunmaktadir

(Vining, 2005;Komarov ve Kasai, 2004).

Sinterleme islemi i¢in 0-8 mm. boyutlarindaki demir cevher tozlarma gerekli katki maddeleri
(CaO + MgO) ve kok tozu ilave edilmekte ve karigim tromel ve betonyer tipi bir karigtiriciya
verilmektedir. Karistiricida kat1 bilesenlerin iyice karigsmasinin yani sira belirli oranlarda su ilave

edilerek toz halindeki ¢ok ince taneciklerin topaklanmasi da saglanmaktadir.

Karigtiricida iyice karisip topaklanan malzemeler, bantlar vasitasiyla genellikle doner 1zgaral
olan bont sinterleme firinina gider. Izgara {lizerine, hem 1zgara agikliklarinin kapanmasi hem de
1zgaralarin yiiksek sicakliktan korunmasini saglamak i¢in 6nce 10 — 20 mm. kalinliginda ince
sinter verilir. Izgara ilizerine yiiklenen malzeme atesleme baslhigi altindan gecerken karigim
icindeki kok ateslenir ve yanmaya baslar. Izgara ilerledikge iistten verilen hava vasitasiyla yanma
alt kisma dogru ilerler. Yanma zonunda sicaklik, 1350 — 1450 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir.
Sinterleme esnasinda yeniden kristallesme ile diflizyon baglar1 olugsmakta hematit ve manyetit
kristallerinin bilylimesi sonucunda da kiigiik partikiillerin erimeden birbirine yapismalar
ger¢ceklesmektedir. Sinterleme islemlerinde gaz ve kati arasinda gerceklesen 1s1 aligverisi ile
yatak yiiksekliginin lizerinde gaz basinci diiser. Yiiksek sinterleme sicakliklarinda gaz halinde
sistemden uzaklasan kiikiirt, karbon gibi bazi maddelerin ¢ikmasi sonucu sinter gozenekliligi
artmakta ve cevherin reaksiyon 6zelligi yiikselmektedir. Sekil 3.6’da sinterleme islemi sonucunda

elde edilen {iriin goriillmektedir (Gupta ve Venkataramana,2000;Vanderheyden ve Mathy,2000).
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Doner 1zgarali firmin sonuna dogru sinterleme islemi tamamlanmaktadir. Sinter firin1 terk
ettikten sonra kirma ve eleme islemine tabi tutulmaktadir. Cok ince kisimlar( 6 mm. alt1)
sinterlemeye tekrar gonderilitken 6- 20 mm. boyut araligindaki malzemenin bir kismi 1zgara

altlig1 olarak kullanilmaktadir ([7], Vining, 2005;Komarov ve Kasai, 2004)

Sekil 3.6 Sinterleme islemi sonucunda elde edilen sinter iirlinii [9].

3.3. Yiiksek Firinda Demir Cevher ve Konsantrelerinden Pik Uretimi

3.3.1. Yiiksek Firmn

Giliniimiizde kitle ¢elik tiretiminde biiyiik bir paya sahip olan geleneksel ¢elik tiretiminin ilk
asamast sivi ham demir iretimi olup yiiksek firn adi verilen diisey firinlarda
gerceklestirilmektedir. Yiiksek firma beslenen demir cevherinin ¢ogu hematit cevherinden
saglanmaktadir. Bunun yani sira diger demir igeren cevherler, yiiksek firin baca tozu ve agik
ocak ciirufunun sinterlenip yiiksek firina beslenmesi ile demirli hammaddeler saglanmis olur.
Yiiksek firmin {ist bolgelerinde ters akim prensibiyle kati-gaz, karin bdlgesine dogru sivi-gaz
ve sivi-kati, hazne bolgesindeyse sivi-sivi reaksiyonlar1 gergeklesmekte, bu reaksiyonlar
sonucunda demir oksitler demire indirgenip, gang ise ciiruflagtiric1 katkilarla ciiruf halinde
giderilmektedir. Elde edilen iirlin hammaddenin bilesimine ve isletme kosullarina bagli olarak
Si, Mn, P ve S igeren karbonca doymus sivi ham demirdir. Yiiksek firinda indirgenme ve
reaksiyonlar i¢in gerekli 1s1 kok kdomiiriinden (karbondan) saglanmaktadir. Karbonun yanmasi
ve alev olusumu ise firina bakir tliyerlerden verilen hava ile gerceklesmektedir([10];
Chiranjib, 2003; Habashi,1997;Aydin,1987;0ral,1970). Sekil 3.7° de yiiksek firinin
yiiksekligi boyunca kat1 ve gaz fazindaki sicaklik profilleri ve meydana gelen farkli bolgeler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Bir yiiksek firinda reaksiyon ve sicaklik zonlarinin sematik gosterilmesi (Treptow
ve Jean,1998).

3.3.1.1 Yiiksek Firin Boliimleri

Ust kisim: Firinmn istiinde yer alan bu kisimda silo, ¢an ve ¢an kapagi bulunur. Ayrica,
yiksek firin gazlar1 borularla buradan disar1 atilir. Bu kisimda bulunan g¢an kapaklari

sayesinde digar1 gaz kacirilmadan yiiksek firina sarj verilir.
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Govde: Firinin uzun ve asagiya dogru genisleyen kismidir. Bu kisimda kok cevher karigimi

asag1 dogru hareket eder. Sarj yaklasik 8 saatlik siirede firin icerisine yayilir.

Karm: Firinin alt tarafinda yeniden daralmaya baglayan kisimdir. Kismi ergimenin

saglanmasi i¢in bu kisimdaki firin hacmi kii¢iiltiilmistiir.

Hazne: Firmin alt tarafindaki silindirik kisim olup, igersine sivi demir ve ciiruf toplanir.
Haznenin {ist boliimiine bakirdan yapilmig 20-22 adet iifleme borusu yerlestirilmistir. Su ile
sogutulan bu borular tliyerler yardimiyla firina hava iiflemeye yararlar. Biraz daha asagida,
yine su sogutmal1 bakir borulardan yapilmig ciiruf akitma delikleri bulunur. Haznenin en alt
kisminda ise ham demirin bosaltilmasi i¢in kullanilan bir delik vardir. Bu delik her bosaltma

isleminden sonra atese dayanikli malzeme ile tikanir.

Cevher, metal olmayan bilesikler ve diger katki maddelerinden olusan karisim firin sarji
olarak adlandirilir. Sarjin karisim orani ergime sicaklig diisiik olan bazik karakterli bir ciiruf
elde etmek icin ayarlanir. Katki maddesi olarak kire¢ tasi (CaCO;) veya sonmemis kireg

(CaO) kullanilir.

600 ile 1000 °C arasindaki bir sicakliga kadar 1sitilan hava 1,5 atmosferden daha yiiksek bir
basingla firmna iiflenir. Uflenen havanin miktar1 kullanilan kok miktarina baghdir. Uflenen

hava miktar1 en fazla 3000-3500 m’ /dk’dir(Habashi 1997; Yeniceri,1993).

3.3.1.2 Firmn i¢cindeki Reaksiyon Sahalari

Ergime Sahasi: Firin alt hava piiskiirtme deliklerinden giren sicak havanin yardimi ile yanan
karbonun 1sis1, asag1 ininceye kadar rediiksiyon ile (Fe) demir ve demir karbiirii (Fe;C) haline
gecen madeni ve cevherden ayrisarak katik malzeme ile birlesen kalsiyum silikati
(2Ca0.810,) ergiterek sivi hale getirir. Stvilasmanin oldugu bu kisma, ergime sahasi adi
verilir. Firindaki kok komiirii, hava piiskiirtme tiiyerlerinden giren sicak havanin oksijeni ile
birleserek biitiin karbonu yakarak karbondioksit olusturur. Biraz yiikselen CO, gaz1 tekrar
kizgin koka rastlayacagindan onun karbonunu alip karbonmonoksit (CO) haline geger. Alttan
yukar1 yiikselmeye calisan bu karbonmonoksit (CO) gazi demir cevheri i¢indeki demir

oksidin rediiksiyonunu saglar. Bu kismin sicakligi ortalama 1700°C” dr.

Karbon Alma Sahasi: Rediiksiyon sahasinda cevherin ayrigmasi ile olusan demirin bir kismi
bu safhada asagidan yukari yiikselen CO gazi ile birleserek demir karbiir (Fe;C) haline gecer
ve (3.1) denkleminde de goriildiigii gibi CO, gaz1 ayrisir. 1200 °C sicaklikta olan bu sahaya

demirin karbon ile birlesmesinden dolay1 karbon alma sahasi ad1 verilir.
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2CO+3Fe=Fe;C+CO, (3.1)

Rediiksiyon Sahasi: Yukaridan asagi 1siarak rediiksiyon sahasina giren cevher, komiir ve
katik malzeme, agagidan yiikselen CO veCO, gazlarinin etkisi ile reaksiyona girer.

500 — 900°C sicakliga sahip bu bolgedeki reaksiyonlar asagidaki sekilde gerceklesmektedir.

CO, + C=2CO (3.2)
CO + 3 Fe;03 = 2Fe;04+ CO , (3.3)
CO + Fe304 = 3FeO + CO, (3.4)
CO + FeO = Fe + CO, (3.5)

Rediiksiyon sahasinda cevherden CO vasitasi ile ayrisan demir, kati1 haldedir ve karbon alma
sahasindan gecip ergime sahasina girdikten sonra oradaki yiiksek sicakliktan dolay1 sivi hale
gelir. (3.2),(3.4) ve (3.5) denklemlerinde ayrisan CO, gazlari, iist tabakadaki komiir tozlarinin

arasindan gecerken tekrar C alarak, karbon monoksit gazi haline geger.
CO,+C=2CO (3.6)

Ocaga verilen kiregtagi da bu sahanin 1sis1 ile yanmig kire¢ (CaO) ve karbondioksit (CO;)
gazina ayrisir. Bununla birlikte cevherle beraber bulunan silis (SiO; ), bu sahada ayrisan

demirle beraber serbest kalip CaO ile birleserek asagi iner.

Sicaklik derecesi 200-500 °C arasinda olan 1sinma sahasinda, sarj malzemesi ile firma giren

nem, buharlasmaktadir.

3.3.1.3 Yiiksek Firinlara Sarj Edilecek Maddelerde Aranan Ozellikler ve Verime Olan
Etkileri

Yiiksek firin sarjinin yiiksek sicaklik 6zellikleri, yiliksek sicaklik zonundaki sarj malzemesinin
fiziksel ve kimyasal sartlarinin yani sira, ergime ve cliruf olusumu esnasinda sarj icindeki
farkli materyallerin arasindaki etkilesimle de ilgilidir. Endiistriyel skaladaki firinlarda yapilan
caligmalar bu ozelliklerden {igiiniin de sarj Ozelliklerini optimize etmek icin gbz Oniinde
tutulmasinin zorunlu oldugunu gostermistir. Bu davranislar1 simule etmek igin yapilan
laboratuar caligsmalar1 oldukga siirlidir ve laboratuar skaladaki ¢alisma sonuglar1 laboratuar
Olgekli caligmalarda ihtiyathh olunmasi gerektigini ortaya koymustur(Hooey vd.,2001;
Yenigeri,1993).
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3.3.1.3.1. Cevherin Fiziksel Ozellikleri

Tane Biiyiikliigii

Yiiksek firin izabeciliginde yiiksek firina sarj edilecek malzemelerin boyutlar1 kok kullanim
oraninin diisiiriilmesinde ve verimin arttirilmasinda onemli rol oynamaktadir. Sarj
malzemesinin igerisindeki ince boyutlu taneciklerin artmasi yiiksek firin gaz gegirgenligini
diisiirmekte, firin baca gazlarina toz kayiplarimi artirmakta ve tretimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Belirli limitler icerisinde kalmak kaydi ile parca demir cevherinin ortalama
boyutu kiigiildiikge, 6zgiil yiizey alani, dolayisi ile Kati/Gaz temas yiizeyi artmakta ve
indirgenmesi kolaylasmaktadir. Bu bakimdan her iki etkenin optimal parca demir cevherleri
icin 20-50 mm st sinir, 5-10 mm de alt sinir olarak kabul edilmektedir (Habashi 1997;
Yenigeri, 1993).

Mineralojik Ozellikler

Demir cevherlerinin indirgenebilirlikleri icerdigi demir oksit minerallerine bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. Genel olarak cevherler veya 6n islem gérmiis demir cevherlerinin
mineral cinslerine gore yiiksek firin sarjina uygunlugu acisindan rediiklenme kabiliyetleri en
kolay olandan en gii¢ olana dogru, limonit, hematit, gotit, pelet, sinter ve manyetit seklinde

stralanabilir(Sesen 1986).

Cevherin Gozenekliligi

Demir oksitli hammaddelerin indirgenme Ozelliklerini etkileyen Onemli fiziksel
degiskenlerden biri gozenekliliktir. Gozenekli cevherler, gozeneksiz cevherlere gore daha
hafif gelmekte bu nedenle gerek sinter iiretiminde ve gerekse yiiksek firinda hacim yoniinden
daha fazla yer iggal edecegi ve daha az tonajda {iretim yapilacagi i¢in liretim diigmesine neden
olmaktayken, gdzenekli cevherin yiiksek firin haznesinde gézeneksiz cevherlere kiyasla daha

kisa zamanda indirgenecegi i¢in zamandan kar saglamaktadir (Sesen, 1986).

Sarj Harmanindaki Parca Cevherin Mukavemeti ve Istya Dayamkhihig:

Yiiksek firin sarj malzemesinin asinmaya dayanikli, fazla tozlu olmayan ve yiik tasiyabilen
ozellikte olmas1 aksi durumda yiiksek firin igerisinde gaz gecirgenligini, gaz kullanimini ve
dolayisiyla demir kalitesini etkileyecegi belirtilmektedir. Peletler i¢in yilik altinda kirilma

mukavemetinin ortalama olarak 2450 N/Pelet’den yiiksek olmasi istenilir(Yeniceri, 1993).
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Yiiksek Firinda Kullanilacak Kok

Yiiksek firinlar i¢in geleneksel kok kamaralarinda kullanilan optimum tane biiyiikligiiniin
heniiz kesin bir degere oturtulmamis olmasina karsin, 30-80 mm boyut aralig1 genellikle kabul
edilen bir biiyiikliktiir. Metaliirjik kullanim i¢in kokun saglamligi ¢ok onemlidir. Kok
dayaniklilig1 yiiksek firin i¢indeki hareketinin olusturacagi zor kosullara uygun olmalidir.
Asirt kirilma, daha az gecirgen firin ortami ve dolayisiyla az gaz akisi ile sonuglanacagi
gibi, cok ince tozlarin atik gazlar ile tasinmasina yol agacaktir. Kararli bir yiiksek firin
islemi i¢in kokun, nem miktarindaki % 3'liik bir artis, pik demir tonu basina kok
tiketimini 20-23 kg, artirmakta ve tiiyerlerden iiflenen havanin sicakliginin da 100°C
yiikseltilmesini gerektirmektedir. Oksitleyici gazlar ile tepkimeye girme egilimi bakimindan
metaliirjik kok, 6zellikleri bakimindan farklilik gosterirler. Yiiksek firinlarda genellikle diisiik
sicakliklarda kokun CO; ile tepkimesinin yavas oldugu kabul edilir. Bu olay ytiksek firindan
C’un CO alarak asir1 kaybini engeller ve firin boyunca olan hareketi sirasinda kokun

dayanikliligini, CO ile tepkimesi sonucunda asir1 derecede diismesini onler.(Kural,1991).

Yiiksek Firmn Ciirufu

Ciirufun % 95’1 SiO,, CaO, MgO ve Al,Os igerir. Diisiik viskozite bu dortli sistemdeki
bilesen ¢esitliligiyle saglanabilir. MgO varlig1 géz ardi edilerek Sekil 3.8’de goriilen CaO-
Al,03-S10; iiglii sistemi verilmistir. Bu sistemde diisiik Al,O3 i¢erigine denk gelen CaO- SiO;
ikilisine paralel olan bir diisiik ergime sicakligi alan1 goriilmektedir. Bu alan, yiiksek SiO,
iceriginden 2Ca0.Si0O; doyma izotermine ve sabit CaO igeriginden yiiksek Al,O; igerigine
kadar uzanmaktadir. Cesitli calisma sartlarinda olusan ciiruf kompozisyonlar1 Sekil 3.9°da

verilmistir (Habashi 1997).
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Sekil 3.8. Ca0-Al,03-S10; Sisteminin faz diyagrami(Habashi 1997).

Sicak metalin kiikiirtsiizlestirilmesi CaO ve MgO ile artirnlmaktadir. Sekil 3.9’daki alan 1
ancak diistik kiikiirtlii sarjlarda kullanilir. Gang bilesenleri diisiik baziklige sahip bir ciiruf
olusturduklarindan dolay1 alan 1, flaks eklenmeden yapilan islemleri gostermektedir. Alan 2,
asidik gang bilesenleri ile diisiik demir igeren sarjlar1 gdsterir. Firin igerisinde yapilabilecek
yeterli kiikiirtstizlestirme islemi ise ek olarak fazla zaman, yiiksek ciliruf hacmi ve dolayisiyla
daha fazla kok harcamasi gerektirmektedir. 3. alan ise diinya ¢apinda biiyiik yiiksek firinlar
icin tercih edilen ciiruf kompozisyonunu temsil eder. Bu durumda aliimina igerigine

dayanilarak gereken MgO i¢in dolomit sarj1 yapilmaktadir.

Cizelge 3.2°de gosterilen daha yiiksek bazliga sahip ciiruflar, optimum yumusatma sartlarinda
tercih edilmektedir. Yiiksek baziklige sahip ciirufun yiiksek ergime sicakligindan ve daha
fazla flaks eklenmesi sonucu daha fazla ek enerji gerekliliginden baziklik oran1 genellikle 1,2

civarinda tutulur(Habashi 1997).
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Cizelge 3.2 Yiiksek firin ciirufunun optimum bilesimi(Habashi 1997).

A1203 CaO MgO SiOz

5 43 16 36
10 44 14 32
15 44 12,5 28,5
20 45 11 24
25 48 8 19
30 56 5 9
35 54 4 7
SiD;Ig]

Spinel

¥ :
90 20 10

Sekil 3.9 Ca0-Al,03-Si0; sisteminin faz diyagram tizerinde tipik bir yiiksek firin ciiruf
bilesimi(Habashi 1997).

Yiiksek firinda giren en Onemli empiirite olan alkalilerin ciirufla atilan ylizdesi % 40-70
arasinda degismektedir. Ciiruf bazikliginin diisiiriilmesi sonucunda ciirufla atilan alkalilerin
ylizdesinin arttig1 belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada ciiruf bazikligi diistiikk¢e iiretilen
toplam s1vi maden miktarinin da arttig1 belirtilmektedir. Bu da iiretim verimliliginin artmasini

ve pik maliyetinin diismesini saglamaktadir. Baziklik diistiik¢e cevher/yakit orani artmakta,
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harcanan yakit miktarinin azaldigi ve boylelikle yakita harcanan maliyetin  diistigi
bildirilmektedir. Ayn1 ¢alismada ciiruftaki Mn yiizdesinin madendeki Mn yiizdesine oraninin

artmasiyla ciirufla atilan alkali miktarinin arttig1 bildirilmektedir(Cizmecioglu vd, 2005).

Alkalilerin firin igerisinde yliksek miktarda bulunmasi, fazla refrakter tiiketimi, yakit tiiketimi
ve tretilen disiik pik miktar1 ile iiretim kayiplarina neden olmaktadir. Bazikligin kabul
edilebilir diisiik degerlerde alinmasi sonucu, atilan alkali miktar1 maksimum sinirlara yakin
olmakta, S kabul edilebilir sinirda oldugundan ilave S giderme islemine gerek olmamakta ve
iiretim kapasitesi oldukga yiiksek olmakta, olusan ciiruf hacmi kabul edilebilir maksimum
simirin  olduk¢a altinda kalmakta, bu da refrakter tahribatina bagli olarak refrakter
maliyetinden tasarruf saglamaktadir. Alinan diisiik baziklik degerinde silisyum kabul
edilebilir maksimum degeri ¢ok az miktarda astigindan tufal ile ¢ok diisiik maliyetli harici

silis giderme islemi yapilmasini1 gerektirmektedir(Cizmecioglu vd, 2005).
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4SAFSIZLIKLAR VE YUKSEK FIRINDA SAFSIZLIKLARIN OLUMSUZ
ETKIiLERI

Safsizliklar cevher i¢inde istenmeyen maddelerdir. Baslica, SiO,, Al,Os, S, As, Cu, Ti, P,
NayO, K,O, P ve Zn’dan olusan bu safsizliklar1 bazen cevher hazirlama yontemleri ile
ekonomik olarak gidermek miimkiin olmayabilir. Bu safsizliklar ytiksek firinlarda refrakter
astarin Omrinii ve Uriiniin kalitesini etkiler. Yiiksek firina sarj edilen cesitli oksitlerin
indirgenme davraniglari Richardson ve Jeffes tarafindan gelistirilen Ellingham Diyagrami
yardimiyla termodinamik olarak incelenebilir. Sekil 4.1°de Ellingham Diyagrami verilmistir.
Bu diyagramda cesitli oksitlerin olusum standart serbest enerji degisimleri, sicakligin bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Diyagramlardan da goriildiigii gibi ¢esitli oksitlerin olusum
standart serbest enerji degisimleri sicakliga bagli olup, Al,Os; CaO ve MgO’nun denge
oksijen basinglar1 ¢ok kiigiik oldugundan kararli oksitlerdir. Bu oksitlerin olusum standart
serbest enerji degisimleri, C-CO degisiminin ¢ok altinda oldugundan yiiksek firin sartlarinda
indirgenmeyen empiiritelerdir. P, Sn, Ni, Cu ve Pb ‘nin oksitlenme reaksiyonlarina ait
standart serbest enerji degisimleri, daha az negatif olup, diisiik sicakliklardan itibaren C-CO
degisiminin {lizerinde yer almaktadirlar. Bundan dolay1 bu oksitler tamamen indirgenerek sivi
pik demire gegerler. Bu elementlerden en 6nemlisi fosfor olup, makul bir ¢elik iiretimi igin
mutlaka giderilmelidir. Mn, Ti, Si ve S gibi empiiriteler kismen de olsa pik demire
geemektedirler. Yiiksek firin kosullarinda tamamen indirgenen Sn, Cu, Ni, Pb gibi elementler
daha sonraki celik yapim proseslerinde de giderilememektedir(Habashi 1997;Aydin1987;
Darken ve Gurry,1953)

Celik tiretiminin prosesi hamdemir iiretim prosesinin tam tersi olan oksidasyon islemidir.
Celik iretiminde sivi hamdemir icindeki empiiriteler oksidasyonla giderilir. Ellingham
diyagramlarindan da goriilecegi gibi Sn, Cu, Ni ve Pb’nin oksitlenme serbest enerji
degisimleri Fe-FeO reaksiyonuna ait standart serbest enerji degisiminin iizerinde yer
aldigindan celik {iiretimi esnasinda bu empiiriteler oksitlenmez ve tamamen iiretilen sivi
celigin biinyesine gegerek iiriin kalitesini bozarlar. ZnO’ da yiiksek firinda tamamen
oksitlenir, ancak ZnO’nun indirgenmesi sirasinda aciga ¢ikan Zn gaz halinde oldugundan sivi
hamdemir bilesiminde ¢inkoya rastlanmaz. ZnO’nun indirgenmesi sirasinda aciga ¢ikan ¢inko
buhari, firin gazlariyla birlikte firinin iist bolgelerine taginarak tekrar ZnO’ a oksitlenir, olusan
ZnO’nun ise bir kismu firin refrakterlerinin iizerinde birikerek Scaffold olusumuna, diger
kismi ise refrakterlerdeki Al,O; ile reaksiyona girerek, firin astarinin asimmasina neden

olurlar. Alkali bilesikleri ise ergime bolgesindeki yiiksek sicakliklarda kismen indirgenerek
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gaz fazina doniisiirler ve firin icerisinde sirkiile ederler(Habashi 1997;Aydin1987; Gaftney ve
Holowaty,1973)
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Sekil 4.1 Sicakliga bagli olarak metal oksitlerin olusum standart serbest enerjilerinin
degisimini gosteren Ellingham Diyagrami[11]
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Silisyum, silika (Si0;) ve silikat olarak cevher, pelet, sinter, ciiruf yapicilar ve kokun
blinyesinde degisen miktarlarda bulunur. Sarj i¢indeki SiO, fazlalig1 metalurjik islemler
sirasinda fazla miktarda cliruf olusumuna neden olur. Silisi uzaklastirmak igin ilave edilen
kiregtast s1vi demir verimliligini diisiiriir ve yliksek firinda ciiruf miktarin1 ve yakit tilketimini
arttirir.  Silikanin rediiksiyonu gii¢lii endotermik reaksiyonlarla gergeklesir. Bu nedenle

rediiksiyon derecesi artan hazne sicakligiyla artar. Tiiyerlerin oniinde sicaklik;
SiO; + C=SiO0 + CO 4.1)

reaksiyonunun olugsmasi i¢in yeterince yliksektir. Ayrica, tiiyer bolgesinde SiC olusumu da
s0z konusudur. SiC’iin CO ile indirgenmesi sonucu da SiO gazi olusur. Bu olusan SiO
gaz1 yardimiyla da silisyum (4.1) reaksiyonuna gore sivi demire gecger(Oktay ve

Yusufoglu, 2005).
SiO+ C=Si+ CO (4.2)
Yiiksek firin kosullarinda sarjdaki silisyumun yaklasik % 40-60’1 s1vi ham demire geger.

%0,8-0,15 arasindaki Aliiminanin yiiksek firin sartlarinda bir sakincasi yoktur. Ancak
allimina yiizdesinin artmas1 durumunda gerekli sivi demirin akiskanligr saglamak icin yiiksek

firn 1s1s1un yiikseltilmesi gerekir ki buda yakat tiiketiminin artmasina neden olmaktadir.

Titanyum demir cevherlerinde ilmenit (FeTiOs) ve Rutil (TiO,) olarak bulunur. TiO,,
Si0;’den daha kararhidir. Dolayisiyla hazne sicakliklarinda daha az miktarlarda indirgenir.
Cevherde ortalama %1’den az ise bu cevher yiiksek firinda herhangi bir problem yaratmadan
kullanilabilir. Sivi ham demirin titanyum igerigi silisyum igeriginin, sicakligin ve cliruf
bazikliginin artmasityla artar. Titanyumun biiyiik bir kismui ciirufta kalir, ciiruf akiskanligini
azaltarak cliruf deliginin kapanmasina sebep olabilir. Yiiksek firindaki rediiksiyonunda
kismen daha diisiik oksitlerine (Ti,O3) doniistiiriiliir veya karbiir veya nitriir seklinde
reaksiyona girebilir. Haznede titanyum nitriir ve titanyum karbiir olugsmasindan dolay1 daha
ciddi problemler meydana gelir. Bu bilesikler yiiksek ergime sicakliklarina sahiptir ve ciirufun
akiskanligin1 bozarlar. Elektrik firininda daha diistik rediiksiyon sartlar1 olusturularak,

titanyum ciirufta kolayca ¢oziinen TiO; olarak kalir (Oktay ve Yusufoglu, 2005).

Yiiksek firin isletmeciliginde pik demirin biinyesine giren ¢ok diisiik oranlardaki kiikiirt bile
celigin kirillganligimi arttirir. Kiikiirt esasen %1 S igeren koktan ve cevherden gelebilir.
Yiiksek firin kosullarinda kiikiirt sivi demir biinyesinde toplanir ve firin bilinyesinde ( 4.3.)

reaksiyonu geregince ciirufa gecer(Rosenqvist,1983;Aydin,1987)
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2S+2Ca0+Si = 2CaS + SiOxirun (4.3)

Bu reaksiyon ¢ok hizli ve dengeye yakindir. Bu nedenle desiilfirizasyon derecesi ve demirin
silika icerigi arasinda bir iliski s6z konusudur. Yiiksek silika icerigi, diisiik kiikiirt icerigini
verir. Bu nedenle kiikiirt yiizdesini diisiirmek amaciyla firina CaCOs ve SiO; ilavesi yapilir.
Buda yiiksek firin verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica kok kiiliinde bulunan
CaS ve FeS, tliyer bolgesinde sicakliklar olduk¢a yiiksek oldugundan olusan SiO gaz ile

reaksiyona girerek SiS gazi olusturur.
CaS + Si0 = SiS + CaO (4.4)
FeS + SiO + C=SiS + CO + Fe 4.5)

Olusan bu SiS gazinin s1vi demirle temasi sonucu da (4.6) reaksiyonu uyarinca sivi demire

kiikiirt ve silisyum gecer(Oktay ve Yusufoglu, 2005).
SiS=Si+S (4.6)

Fosfat esasen ¢esitli miktarlarda fosfat igceren demir cevherlerinden gelmektedir. Yiiksek firin
haznesinde olusan giiglii reaksiyon sartlarinda, fosfatin hemen hemen tamami rediiksiyona
ugrar ve sivi hamdemir biinyesine gecerek hamdemir kalitesini olumsuz yonde etkiler.

Yiiksek firin kosullarinda (4.7) reaksiyonuna gore indirgenerek s1vi ham demire gecer.
P,Os+5C=2P+5CO (47)

Indirgenen fosfatin sivi demir damlaciklar1 tarafindan ciiruf tabakasmi gegmeden &nce
absorbe olmasi ihtimali yiiksektir. Fosfatin haznede ciiruf ve metal arasindaki dagilimi (4.8)

reaksiyonuna gore belirlenir.
2P + 50 = P,0s (4.8)

Kursun ve bakir pirit kiilleri icinde mevcuttur. Her ikisi de kolayca indirgenen metallerdir.
Kursun pratik olarak sivi demir iginde ¢6ziinmez, sivi kursun yogun ve ¢ok akici oldugundan
firin tabanindaki bosluklarin i¢ine sizar ve refrakter tuglalara olumsuz yonde etki eder. Kursun
oksit firmin st bolgesinde (4.9) reaksiyonuna gore tamamen indirgenir Bakir ise sivi demir
icinde ¢Ozlinlir ve tamamen pik demir biinyesine gecer. Demirden daha soy bir metal
oldugundan sonraki gelik yapim proseslerinde de kaldirilamaz. Bakir oraninin %0,3-0,4’{in
lizerine ¢ikmasi durumunda c¢eligin haddelenmesi ve sekil verilmesi sirasinda ¢eligin
yilizeyinde bakirca zengin, ergime derecesi diigiilk bir alasim olusur ve bu alagim hadde

siirlarindan gecerek yiizeyde kiiglik ¢atlaklar meydana getirir.



43

PbO + CO = Pb(s) +CO, (4.9)

Arsenik genellikle kahverengi hematitlerde arsenopirit,lolinjit ve skorodit halinde bulunur.
Firin icinde fosfata benzer sekilde indirgenerek pik demir biinyesine geger. Arsenik oraninin
fazlalig1 celigin sogukta kirilganligini arttirirken, kaynak yapilabilme &zelligini de azaltir.

Normal ¢elikte %0,15-0,10 arsenik kabul edilebilir sinirlardadir.

Bircok cevherlerde kromit (FeO.Cr,O;) olarak bulunan krom, haznedeki oldukga yiiksek
indirgeyici atmosfer altinda krom oksit (CrO) olarak bulunur. CrO haznede MnO’ den daha fazla
indirgenir. Sarjdaki kromun yaklasik % 90" sivi ham demire geger(Oktay ve Yusufoglu, 2005).

Alkaliler yiiksek firina baslica, kompleks silikatlar, demir cevherindeki bir kisim gang
mineralleriyle (feldspatlar (K20-Al,05:6S10,, Na,0-Al,05-4S10,), feldispoitler
(Nay0-Al,05-2510,, K,0-Al,05:4S10,), tuzlar (NayO,), karbonatlar (Na,OCO,), piroksenler
(NayO-Fe,03 -4Si0,, K,0-Si0,), ciiruflastiricilarla, ve kok kiiliiyle girmekte ve refrakterlerle
reaksiyona girenlerin digindakiler, iist kisimdaki gazlarin i¢inde asili taneler olarak ya da
cirufa gecerek firim1 terk ederler(Lu,1973;Stephensen,1973). Alkaliler (Na,O,K,0) firin
icerisinde indirgenmezler ve demir {izerinde higbir etkileri olmaz fakat yiiksek firin
isletmeciligini 6nemli Slgiide olumsuz etkiler ve isletme problemlerinin olmasina neden
olurlar. Alkali girdisi firmmin rejimine bagl olarak 2-6 kg( Na,O+K,O)/(ton sivi demir)
arasindadir. Yiiksek firina sarj edilen malzeme icinde alkali miktarinin %0,5’1 agsmamasi
istenir. Rediikleme potansiyeli ve sicakligi en yiiksek tiiyer seviyesine yakin yerlerde olup,
yiiksek firinin st bolgelerine dogru azalirlar ist bolgelerde ise ¢ok kararli bir yapiya
sahiptirler. Saf potasyumun kaynama noktast 766 °C, sodyumun ise 890 °C’dir. Rediiksiyon
sicakliglr bu degerden daha yiiksek oldugundan K buharlagacaktir. Ancak karbon ve azotun
yiiksek aktiviteleri goz oniine alindiinda yiiksek firinin daha alt seviyelerinde KCN olusumu
gergeklesir. KCN 622 °C’de ergir ve 1625 °C’de buharlasir. Bu sicaklik araligindaki
termodinamik denge fazi stvidir. Potasyum bilesikleri sodyum iceren benzer kimyasallardan
daha az kararli olmakla birlikte demir oksitlerin rediiksiyonu iizerinde katalitik bir etkiye
sahiptirler. Endiistride elde edilen calisma sonuglarina gore sodyuma nazaran daha fazla
zorluk cikartir. Sekil 4.2°de teorik olarak potasyum sirkiilasyonu goriilmektedir. (Hilding,
2001; Hess vd.,2000;Yenigeri,1993;Lu, 1973 ;Stephanson,1973).

Firinin alt seviyelerinde gazli elementler ve bilesikler halinde buharlasan ve firin gazlariyla
yukart kisimlara taginan alkali buharlari, daha soguk bdlgelere geldiklerinde buharinin bir
kismi ya refrakter astariyla tepkimeye girer ya da firinin o bolgelerinde sarjdaki kararli olan

bilesiklerle tepkimeye girer. Sarjda alkali bilesikler olusur ve asagir dogru hareket ederler.
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Sicak bolgeye gelir gelmez tekrar rediiklenirler. Sarjin asagi dogru inmesi esnasinda
rediiklenmeleri i¢in yeterli siire olmadigindan alkalinin biiyiikk bir kismi cilirufa gecer.

(Hilding, 2001; Abraham ve Staffanson,1975).

Sodyum ve potasyum karbonatlarin ergime sicakliklar1 850-901°C’dir. Hem karbonatlar hem
de reaksiyona katilamayan siyaniirler rediiklenen sarj malzemesini sicakliga bagl olarak toz
veya sivi halde sararlar. Boylece kaplanmis sarj firiin asagi kisimlarina iner ve burada yine
metal buharia doniiserek firinin iist bolgelerine ulasip orada oksitlenerek karbonat haline

gelirler. Boylece ¢evrim tamamlanmis olur.

Yiiksek firin operasyonlarinda en fazla zorluk ¢ikaran alkaliler, K;O ve Na,O karbon

tarafindan asagidaki reaksiyon geregi rediiklenir(Aydin,1987;Stephensen ,1973).

Kompleks
K-Aliimino- —
Silikatlar aca Lozu

‘ 200°C
KCNg,
K>COsq 575°C
je] ¢
ol K2COs |4 050 °C
. . *
‘ : KCNg 1325°C
N (g) m——
]
K,SiO 3 1700°C

KCN,

Sekil 4.2. Yiiksek firinda potasyum sirkiilasyonu(Hilding, 2001)
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C+K,0=2K + CO (4.10)
C+ Na,O = 2Na + CO (4.11)

Alkali silikatlarin yiiksek sicaklik i¢ceren bolgede karbon tarafindan indirgenme reaksiyonlari

ise su sekilde yazilabilir.
K5Si05 +C :ZK(g) + Si0, + CO(g) (4.12)
NaQSiO3 +C =2Na(g) + SlOz + CO(g) (413)

Sicakligin ve karbon miktarinin artmasiyla alkali silikatlarin par¢alanmasi sonucunda agiga

¢ikan SiO, de indirgenir.
K5Si03 +3C =2K(4) + Si + 3COy) (4.14)
Na,Si03 +3C =2Na(,) + S1 + 3CO(y (4.15)

Saf potasyum silikat 1 atm. CO basincinda 1550 °C’nin lizerinde, saf sodyum silikat ise 1700
°C’nin lizerindeki sicakliklarda indirgenmekte ve CO basincinin diismesi ile indirgenme
sicakliklart da diismektedir.Bundan dolay1 bu reaksiyonlarin olusumlari firinin o bolgesindeki
CO kismi basincina ve sicakliga baglidir. Yiiksek firinda gaz akis hizinin yiiksek olusundan
indirgenme reaksiyonlar1 tamamlanamaz ve alkali silikatlarin bir boliimii indirgenmeden
clirufa gecerler. (4.12), (4.13) reaksiyonlar geregi aciga ¢ikan alkali buharlar yiikselen gazla
birlikte yukar1 ¢ikarlar. Oksitleyici tiiyer bdlgesinin disinda, sicaklik ve yiiksek azot
potansiyeli nedeniyle alkalilerin bir kismi siyaniir bilesiklerine doniisiir. Olusan reaksiyonlar

(4.16) ve (4.17)" de gosterildigi gibidir.
2K +2C + N, = 2KCNy (4.16)
2Nag + 2C + N, = 2NaCN, (4.17)
KCNp=KCNy  T=1625°C
NaCN, = NaCN, T= 1530 °C

Janaf denge verilerine gore, potasyum siyaniir tiiyer bolgesinde ¢ok az bulunur kismi basinci
saf potasyumdan daha yiiksektir. Potasyum siyaniir 1625 °C’1n altindaki sicaklikta sivilasir ve

damlaciklar olarak gaz akisi i¢inde taginir. 622°C’1n altinda kat1 partikiiller halinde bulunur.

Potasyum siyaniir 1625 °C’in altindaki sicakliklarda kararsiz oldugundan dolayi yiiksek firin

haznesini terk eden gazlar arasinda, metalik Na ve K buharlarinin yani sira bir miktarda alkali
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siyaniir buharlar1 olabilir. Yiksek firinin hazne, karin ve gévde bolgeleri arasinda metalik
buharlar, siyaniirler ve karbonatlar seklinde dolasan alkaliler, zamanla firin igerisinde
birikerek ¢oziimii giic problemler olustururlar. Alkali bilesiklerin yiiksek firin duvarlari
tizerinde birikmeleri ve bu birikimlerin zamanla biiyimesi neticesinde en Onemli
problemlerden biri olan kabuk (Scaffold) olusur. Bu olusum asagiya inen sarjin hareketini
engeller ve firindaki sicaklik dagilimmi etkiler. Kokta yogunlagan alkaliler ayn1 zamanda
kokun reaktivitesini arttirarak, yiliksek firindaki kok tiiketiminin artmasina, firiin
gecirgenliginin diigmesine neden olurlar(El-Geassy vd.,1986;Aydin,1987;Davies vd.,1978;
Stephensen ,1973).

Sarjdaki alkalilerin neden oldugu bir baska problemde sivi ham demirin kiikiirt igeriginin
artmasina neden olmalaridir. Yiiksek firinda alkalilerin cliruf fazina alinabilmesi igin asit
karakterli ciirufla ¢alisilmas1 gerektiginden, sivi ham demirdeki kiikiirt miktar1 artmakta ve
bunun sonucu olarak celik tiretiminden Once sivi ham demirdeki kiikiirdiin giderilmesi

amaciyla harici bir kiikiirt giderme kademesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diger bir problem ise alkali siyaniirlerin ¢evre sagligi agisindan zararl etkileridir(Hilding,
2001;Aydin,1987). Cizelge 4.1’de Demir cevherlerinde bulunabilecek empiiritelerin {ist
siirlari, Sekil 4.3’de ise yiiksek firinda kabuk olusumunda potasyumun ileri siiriilen etkisi

sematik olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Demir cevherinde bulunabilecek empiiritelerin iist sinirlari(Aydin1987).

Element % Element %
Cu 0,01 V 0,006
Pb 0,05 S 0,05
Zn 0,02  TiO, 0,1
As 0,01 Na,O+K,O 0,3
Cr 0,03 Sn 0,01

Ni 0,03
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Sekil 4.3 Yiiksek Firinda kabuk olusumunda potasyumun ileri siiriilen etkisi(Hilding, 2001)

Termodinamik hesaplamalar genellikle sodyum bilesiklerinin  kararlili§i  potasyum
bilesiklerine benzer oldugu ve sodyum bilesiklerinin etkisi daha az belirgin oldugundan,

K,Si03, K»0, K>CO3 ve KCN gibi kararli olan potasyum bilesikleri baz alinarak yapilir.

Demir cevher ve konsantrelerinden alkalilerin ve diger empiiritelerin giderilmesi amaciyla
uygulanan yontemlerin en 6nemlisi klorlayict buharlastirmadir. Bu yontem, metal oksit ve
stilfiirlerinden kolay olusan ve diisiik sicakliklarda yiliksek buhar basincina sahip metal

kloriirlerin olusturulmasi prensibine dayanmaktadir (Bor, 1989;Aydin,1987)

Klor metalurjisi, metal kloriirlerin diisiik ergime sicakliklar1 ve yiiksek ucuculuk ve
oksitlerden ¢ok daha kolay olusabilme gibi 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda oldukga
cazip bir yontem olmustur. Bir metal oksidin kloriirlesme reaksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir.
MeO(k) + Clz(g) = MGCIQ(g) + 1 Oz(g) (4.18)

Bu reaksiyonda metal kloriiriin olugsmas1 metalin klora ve oksijene olan afinitesine baglhdir.

Bu reaksiyon termodinamik olarak, reaksiyonun serbest enerji degisiminin negatif oldugu
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yani metal kloriirlin metal oksitten daha kararli oldugu durumlarda gecerlidir. Bu sart
saglanamadigr durumlarda ortama bir miktar karbon ilavesi yapilarak reaksiyonun

kloriirlesme yoniinde gergeklesmesi saglanabilir.
MCO(k) +C xt Clz(g) = MeClz(g) + CO(g) (4.19)

Sekil 4.4’ de bazi kloriirlerin olusum serbest enerjisi, Sekil 4.5°de ise standart serbest enerji —
sicaklik diyagraminda c¢esitli metal oksitlerin kloriirlesme reaksiyonlarina ait standart serbest
enerji degisimleri gosterilmektedir. Diyagramdan da goriildiigii gibi demir cevherinde
bulunan ¢ogu elementlerin kloriir bilesiklerine doniisebilecegi goriilmektedir. Pb, Zn, Cu, Cd
metallerin klortirleri oksitlerine gére daha kararli olduklarindan kolaylikla kloriir bilesiklerine
dontstirler. Yine diyagramlardan da goriildiigii gibi alkali oksitlerinde kloriir bilesiklerine
doniismesi kolay olmaktadir. Demir oksitlerin kloriirlesme reaksiyonlarina ait standart serbest

enerji degisimleri pozitiftir. Bu nedenle kloriir bilesiklerine doniismesi miimkiin degildir.

Bu agiklamalara gore, demir cevherlerine veya demirli sarj malzemelerine klorlayici
buharlastirma yontemi uygulandiginda demir kloriir bilesigine donlismeden, demir oksit
olarak kalmakta, bunlarin icerdigi empiiriteler ise kloriir bilesikleri seklinde gazlastirilarak
yiiksek oranda demir ve diisiik oranda empiirite iceren {iriinler elde edilebilmektedir

(Aydin,1987).
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Sekil 4.5 Cesitli metal oksitlerin klorlirlesme reaksiyonlarina ait standart serbest enerji —
sicaklik diyagrami(Aydin,1987).

4.1. Demir Cevherlerindeki Empiiriteleri Gidermek Amaciyla Yapilan Baz1 Calismalar

Alkaliler yiiksek firina sarj malzemeleriyle girmekte ciiruf ve baca tozlartyla atilmaktadir.
Atilamayan alkalilerin firin igindeki sirkiilasyonu sonucunda Scaffold olusumu, kaymali
caligma, astar Omriiniin azalmasi gibi zararlar1 gorilmiistiir. Biitlin bu olumsuzluklar pik
demir kalitesini, tiretim miktarini ve kok tiiketim oranini olumsuz yonde etkilemektedir(Erol

ve Seving,1995).



51

Yiiksek firinda ciirufla alkali atimi sirasinda ciiruf bazitesi ve cevher kok orami diistiriilmiis,
cliruf hacmi arttirilmis, baca tozlariyla atilan alkali miktarini arttirmak amaciyla da tepe
sicaklig1 arttirilmasi yoluna gidilmis, ve tepe sicakligi ortalama 280°C’ye kadar ¢ikarilmugtir.
Bu calisma sonucunda, yiiksek firinda iyi bir 1s1 dengesi saglanildiginda ve ciiruf bazitesi
digtiriilip miktarin1 arttirmakla ve diisilk alev sicakligiyla alkalilerin biiylik oranda

giderilebildigi gortilmistiir (Erol ve Seving,1995).

Yiiksek firinda alkalilerin giderilmesi amaciyla yapilan baska bir caligmada cliruf bazitesi
1,17 civarindayken ciliruftaki alkali (%Na,O +%K,0) oran1 0,69 ve sicak metaldeki kiikiirt
igeriginin %0,025 oldugu, ciiruf bazitesinin 1.10’a disiirilmesi durumunda ise ciiruftaki
alkali oraninin 0,79’a, metaldeki kiikiirt oraninin ise 0,028’e¢ ¢iktig1 goriilmiistiir. Cliruf
hacminin arttirilmasi ile de cilirufa gegen alkali miktarinin arttigi gozlenmistir(George ve

Peart, 1973)

Silindirik peletler iizerinde gerceklestirilen bir calismada klorlayicit buharlastirma yontemi
uygulanarak alkaliler % 73 giderme verimiyle uzaklastirilmiglardir. Demir cevherlerinde
mevcut kiikiirtte %99'un lizerinde bir giderme verimi ile eser miktara indirilmis, bunlarin yanm
sira demir cevherinde mevcut Cu ve Zn’'nun da bilylk Olclide giderilebildigi

goriilmistir(Aydin, 1987).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Demir cevherlerinde bulunan empiirite ve alkalilerin, cevher yiiksek firina sarj edilmeden
once giderilmesi i¢in yiiksek sicakliklarda c¢alisilmasi gerekmektedir. Yiiksek firina sevk
edilmeden once cevher hazirlama ve zenginlestirme yontemleriyle nispeten diisiiriilen
alkalileri gidermek icin gaz faza alinarak giderilebilecegi bildirilmektedir. Klorlayict
buharlastirma gerek pirit (FeS,) icindeki empiiriteleri gidermek gerekse ¢imento iiretiminde,
betondaki erken bozunmalara ve genislemeye neden olan alkalileri azaltmak i¢in uzun

zamandir kullanilmaktadir(Makinen vd.,1987;Ishimitsu vd., 1969).

Pirit kiillerinde uygulanan yontemde amag¢ ham cevher igindeki safsizliklarin klorlayic
buharlagtirma yontemi uygulayarak yapidan uzaklastiriimasidir. Pirit ya da piritik cevherler ve
konsantreler genellikle saf olmadiklarindan demir {iretiminde kullanilamazlar. 650 — 700°C de
ve yiiksek oksijen basinci altinda uygulanan siilfatlayic1 kavurma isleminden sonra
olusturulan hematit biinyesindeki Cu, Zn, Co, Ni gibi empiiritelerin giderilmesi i¢in

klorlayici buharlastirma metodu uygulanir(Makinen vd.,1987).

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda klorlayict buharlagtirma yontemi ile safsizliklarin
giderilebilmesi i¢in yiiksek sicakliklarin gerektigi, kalsiyum kloriiriin belirli bir orandan fazla
ilave edilmesinin sinterlenmis pelet dayanimin diisiirdiigii bildirilmektedir(Eisele ve Kawatra,
2003;Aydin, 1987). Yiiksek firin dncesi demir cevherlerinin topaklagtirma islemleri olarak
adlandirilan sinterleme ve peletleme islemleri de yiiksek sicakliklarda yapilmaktadir. Bundan
dolay1 deneyler iki grup halinde yapilmistir. Birinci grup deneyler pelet liretim kosullarinda,

ikinci grup deneyler ise sinter harmani tizerinde yapilmstir.

Bu caligmada klorlayict buharlagtirma yonteminin hem sinterleme asamasinda hem de kiiresel
pelet iiretim agamasinda kullanilarak demir cevheri konsantresi ve sinter harmaninda bulunan
alkali ve empiiritelerin giderilmesi yollarinin arastirilmasi planlanmis, bu amacla demir
cevheri konsantresinden iiretilen kiiresel peletlere klorlayici buharlastirma metodu
uygulanmas1 durumunda sinterlenmis (pisirilmis) pelet dayaniminda ve pelet gozenekliliginde
meydana getirecegi olumsuzluklarin giderilmesine de ¢alisilmigtir. Ayrica sinter harmaninda
kalsiyum kloriiriin kat1 ve ¢ozelti olarak ilavesi durumu hem tiim boyutlar karistirilarak
hazirlanan orijinal harmanda hem de boyut tasnifi yapilmis numunelerde ayr1 ayri

denenmistir.

Sinter harmani iizerinde yapilan deneylerde kalsiyum kloriir kat1 ve ¢ozelti halinde ilave

edilerek sinterleme islemleri yapilmistir.
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5.1 Numunelerin Temini, Hazirlanmasi ve Analizi

Deneylerde iki farkli tesisten getirilen 6rnekler kullanildi. Bunlardan ilki Erdemir Eregli
Demir Celik T.A.S. den temin edilen sinter harmani, ikincisi ise Erdemir Maden Ticaret A.S.
Divrigi tesislerinden temin edilen Divrigi A kafa manyetit cevheri konsantresinden iiretilen

pelet kekidir.

Tesislerdeki sinter sahalarindan Ornekleme usullerine uygun olarak yaklasik 10’ar kg
agirliginda alinan sinterlik malzeme iri pargalar halinde oldugu i¢in 6nce bir ¢eneli kirict
yardimiyla kirildi. Daha sonra yine 6rnek alma usullerine uygun olarak igerisinden alinan
yaklasik 3 kg’lik sinter 6rnekleri, orijinal harman hazirlama ve partikiil boyutunun etkisinin
incelenecegi deneylerde kullanilmak iizere -0,50 + 0,35; -0,350 + 0,25 ; -0,25 + 0,10mm. ve
-0,10 mm. eleklerden olusan bir seri elekten elenerek farkli boyut fraksiyonlarinda érnekler
hazirlandi. Hazirlanmis bu sinter 6rnekleri iyice homojenize edilip 105 °C sicaklikta 6 saat
stire ile kurutulduktan sonra deneylerde kullanilmak iizere, siki kapakli kaplarda muhafaza
edildi. Sinter harmani olarak kullanilan numunenin kimyasal analizleri Erdemir Eregli Demir

Celik T.A.S.’de yapilmis ve kimyasal bilesimi Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Kullanilan numunelerden manyetit cevheri konsantresinin kimyasal analizi Erdemir Eregli

Demir Celik T.A.S.’de yapilmis ve bilesimi Cizelge 5.2.’de verilmistir.

Alkali ve empiirite giderici reaktif olarak kullanilan kalsiyum kloriir (CaCl,.2H,0O) Merc
kalitesinde %99,5 saflikta olup deneysel calismalar da stokiometrik miktar hesaplanarak hem

kat1 olarak ilave edilmis, hem de ¢ozelti halinde piiskiirtiilerek kullanilmastir.

Pelet iiretimi asamasinda konsantre ve baglayict olarak kullanilan bilesenlerden gelen
empiiriteler g6z Oniine alinarak stokiometrik hesaplamalar yapilmistir. Kalsiyum klortiriin kati
olarak ilave edilerek yapilan deneylerde CaCl,’nin nem alma 6zelliginden dolayi kiiresel pelet
iiretim asamasinda diizensiz ¢ekirdeklenme ve topaklagma, orantisiz biiyiime yas, kuru ve
sinterlenmis pelet mukavemet testlerinde stabil degerler elde edilememesi gibi nedenlerle
kalsiyum kloriiriin pelet iiretimi asamasinda ¢ozelti olarak verilmesi gerektigi kanaati ortaya

cikmustir.

Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7° de deneylerde baglayici
olarak kullanilan sirasi ile Na-Bentonit, ucucu kiil, Ca-bentonit, zeolit ve olivinin temin edilen

firmalar tarafindan yapilmis olan kimyasal analizleri verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Sinter Harmaninin Kimyasal Analizi

Bilesen/ % Bilesen/Element %
Element

Fe 53,4 Na,O 0,092
Si0O, 3,51 K,O 0,159
Mn 0,61 As 0,028
ALO; 1,68 Cu 0,024
CaO 7,95 Zn 0,019
MgO 1,65 Pb 0,01
P 0,069 C 3,71
S 0,064 Ni 0,01
Cr 0,011

Cizelge 5.2. Deneylerde Kullanilan Manyetit Konsantresinin Kimyasal Analizi.

Element/ % Element/ %
Bilesim Bilesim

Fe 68,50 NaO 0,04
Si0, 2,20 K,O 0,07
CaO 0,60 Pb 0,01
MgO 0,58 Cu 0,02
ALO; 0,75 Zn 0,01
Mn 0,10 Ni 0,20
TiO, - Co -

P - S 0,4

Cizelge 5.3. Na-Bentonit baglayicisinin kimyasal analizi

Element/ % Element %

Bilesik /Bilesik

Fe,0; 2,44 CaO 1,41
Si0, 57,08 MgO 2,14
K>O 0,88 ALO; 18,88

% Nem 8,20 Na,O 2,97
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Cizelge 5.4 Baz1 deneylerde baglayici olarak kullanilan Bursa-Orhaneli Termik Santralinden
saglanan ugucu kiiliin kimyasal analizi.

Element/Bilesik % Element/Bilesik %
Fe,Os 8,852 Na,O 0,015
ALO; 18,221 K,O 0,793
CaO 9,035 Zn 0,007
Si0, 51,45 Cu 0,007
MgO 4,056 Pb 0,009
Ti0, 0,767 S 0,53
Zr 0,007 0,013
Sr 0,064 P 0,088
Ni 0,066 Co 0,004
Ba 0,088 As 0,013
B 0,035 C 0.23
Mn 0,083 Cr 0,033

Cizelge 5.5 Eczacibasi Esan Ltd’den temin edilen Ca bentonit analizi

Bilesen % Bilesen %
SiO, 71,0 K,O 0,7
CaO 0,8 MgO 3,0
Fe,O; 0,8 Na,O 0,3
ALO; 133 TiO, 0,10

Cizelge 5.6 Rota Madencilik Ltd.’den temin edilen zeolit analizi

Bilesen % Bilesen %
Si0O, 71,0 K>0O 2,4
CaO 3,4 MgO 1,4
Fe,0; 1,7 Na,O 0.4
ALO; 11,8 Ti0O, 0,10
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Cizelge 5.7. Olivin analizi

Bilesen %

Si0, 42,00
MgO 47,30
Fe,03 6,61
ALO; 0,13
Cr,0; 023
Na,0 0,035
NiO 0,15

5.2 Kullanilan Cihazlar

Sekil 5.1 de kiiresel peletlerin iiretildigi laboratuar 6lgekli yatayla 45”lik ag¢1 yapan ekseni

etrafinda 35 devir/dakika hizla donen Multipex Marka Kiiresel Pelet tamburu goriilmektedir.

Numuneler Sekil 5.2°de gosterilmis olan 1500 °C’ye kadar ¢ikabilen Protherm marka tiip
firrnda hava akiminda isleme tabi tutulmuslardir. Sinterlenmis (pisirilmig) peletlerin
mukavemet testleri Sekil 5.3’de gosterilen Mohr Bfederhoff AG marka tiniversal tip Hidrolik
cekme makinesinde yapildi. Numunelerin kurutma iglemleri 250°C’a kadar ¢ikabilen Sekil

5.4’de gosterilen Ecocell marka etiivde yapilmustir.



Sekil 5.1Multipex Marka Kiiresel Pelet Makinesi ve Apex Vibratory Feeder marka
vibrator cihazi

Sekil 5.2 Pigirme igleminin yapildig1 Protherm marka tiip Firin
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Sekil 5.3 Peletlerin mukavemet testini 6l¢mek i¢in kullanilan Mohr Bfederhoff AG marka
tiniversal tip hidrolik gekme makinesi

Sekil 5.4 Sekillendirilen kiiresel peletlerin kurutma islemlerinin yapildig etiiv
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5.3 Deneylerin Yapihisi

Kiiresel pelet iiretimi deneyleri iki grupta yapilmistir. Birinci grup deneylerde kalsiyum klortir
katkis1 yapilmadan cesitli baglayicilarin pelet mukavemeti ve pelet gézenekliligindeki etkisi
incelenmistir. Bu amagla, 6nce 90,25, %0,5, % 0,75 ve %1 kalsiyum bentonit, Ca(OH),,
sodyum bentonit, olivin, portland ¢imentosu, zeolit ve ugucu kiiliin baglayic1 olarak
kullanildig1 deneylerde bu baglayicilarin tek tek kullanildiklarinda sinterlenmis pelet
mukavemetine ve pelet gozenekliligine olan etkileri incelenmis, daha sonra ise %0,25, %0,50
ve %0,75 oraninda ugucu kiiliin %0,75 Ca bentonitine, yine ayni oranlardaki ugucu kiiliin
%1Ca bentonitine ilave edilmesinin sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet gdzenekliligine
olan etkisi, %2 wugucu kiile %0,25, 9%0,5 ve 9%0,75 oraninda olivin ilavesinin pelet
gozenekliligine ve sinterlenmis pelet mukavemetine etkisi, %0,25, %0,50 ve %0,75 oraninda
kalsiyum bentonitinin %0,75Ca(OH),’e ve aym oranlardaki kalsiyum bentonitinin %]l
Ca(OH),’e ilave edilmesinin sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet gozenekliligine etkisi,
%0,5 ugucu kiil ve %0,25 Ca(OH), sabit olarak alinip bunlara farkli oranlarda ilave edilen Ca-

bentonitinin pelet gdozenekliligi ve sinterlenmis pelet mukavemetine etkisi incelenmistir.

Ikinci grup deneylerde ise konsantre ve baglayicilardan gelen empiiriteler géz dniine almip,
stokiometrik olarak gerekli kalsiyum kloriir ilave edilerek kiiresel peletler iiretilmis, pelet
mukavemeti ve pelet gozeneklilik degerleri agisindan en uygun sonucglarin alindigi
baglayicinin tespit edilmesine g¢alisilmistir. Kalsiyum klortir katkili deneylerde de, once
sadece CaCly’nin tek basma baglayic1 olarak kullanilmasi durumunda sinterlenmis pelet
mukavemetindeki degisime bakilmis, sonra stokiometrik olarak gerekli oranin 1/8 katindan
baslayarak ilave edilen CaCl, ile baglayici olarak %0,7 sodyum bentoniti diger bir deneyde
CaCl, ile baglayici olarak olivin ayr1 ayr1 kullanilarak sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet
gozenekliligindeki degisim incelenmistir. Deneylerin devaminda % 0,34 CaCl, ve %0,7
sodyum bentoniti, % 0,34 CaCl, ve %1 sodyum bentoniti sabit alinarak pelet gézenekliligini
arttirmak ve bir aktivator varliginda elde edilecegi literatiirde belirtilen yiiksek mukavemet
degerlerine ulasmak icin farkli oranlarda ugucu kiille beraber kullanilmislardir. Baglayici
olarak %0,5 sodyum bentoniti ve %0,3 Ca(OH), kullanilan peletteki CaCl, miktarina bagh
olarak pelet mukavemeti ve pelet gozenekliliginde elde edilen olumlu sonuglar bu
baglayicilara %0,3 ucucu kiiliin ilave edilmesi ve stokiometrik olarak gerekli CaCl,
miktarinin yarisindan baslayarak 4 katina kadar ¢ikilmasi ile en uygun sonuglarin alindigi

oran belirlenmistir.

Baglayicilar konsantreye ilave edilmeden oOnce, Waring marka karistirict igine konan

konsantre yaklasik 5 dakika kadar karistirilip, topaklasmalarin olugmasi 6nlendi. Konsantreye
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baglayici ilavesi yapmadan oOnce arzu edilen miktarlarda ucucu kiil, kalsiyum hidroksit,
sodyum bentonit, kalsiyum bentonit, zeolit, olivin ve portland ¢imentosu gibi baglayicilar
tartilip ayrildi, bu baglayicilar her defasinda ayri ayr1 ya da ikiserli gruplar seklinde yavas
yavag manyetit konsantresi i¢ine Apex marka bir vibratdr yardimiyla ilave edildi. Daha sonra
baglayici bilesenler manyetit konsantresi ile aym karistirict igerisinde 10 dakika karistirildi.
Peletler Sekil 5.1 de gosterilen, laboratuar 6lgekli yatayla 45°’lik ag1 yapan, ekseni etrafinda
35 devir/dakika hizla donen Multipex Marka Kiiresel Pelet tamburunda sekillendirildi. Pelet
tiretimi i¢in 6nce 200 gr. malzeme peletleme tamburuna ilave edilerek donen tambur i¢inde
pelet ¢ekirdekleri olusturuldu. Bu ¢ekirdekler ¢ok az miktarda su piiskiirtiilerek nemlendirildi,
konsantre ve baglayicidan olusan karisim peletleme makinesine baghh Apex Vibratory Feeder
Laborette marka vibratér igine konularak tamburun donmesi esnasinda karisimin pelet
cekirdekleri iizerine 40 gr/dak hizla beslenmesi yapilarak daha biiylik peletler olusturma
islemine bagslandi. Peletler tamburdan periyodik olarak alindi ve pelet yaricapinit kontrol
etmek i¢in elendi. Bu prosediir bitmis peletler 800-1000 gr. oluncaya kadar devam ettirildi.
Daha sonra peletler 12,7-11,2 mm boyutlu elekle elenerek mukavemet testi i¢in hazirlandi.
Peletleme islemi icin gerekli siire 25 dakika olarak belirlendi. Sekillendirilen peletler hemen
Ecocell marka etiivde 105 °C sicaklikta 6 saat kurutma islemine tabi tutuldu. Kurutulmus
peletler bir kroze igerisine konularak 1500 °C’ye kadar ¢ikabilen Protherm marka tiip firna
kademeli olarak (25-600 °C’ye 10 dakikada, 600-1280 °C’ye 10 dakika ve 1280°C’de 40
dakika) itilerek hava akiminda pisirildi. Pisirilen peletlerin termal soka ugramamalari igin
yine kademeli olarak 10 dakika icerisinde firindan alindi. Sinterlenmis (pisirilmis) peletlerin
mukavemet testleri Sekil 5.3’de gosterilen Mohr Bfederhoff AG marka tiniversal tip Hidrolik

¢cekme makinesinde yapildi.

Pelet test standartlarinda tiretilen ham peletlerin tiim testlerinin en az 20 pelet {izerinde
yapilmasi verilerin dogrulugu agisindan ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Eisele ve

Kawatra,2003).

Uretilen yas peletlerin dayamimlar 45 cm. den celik bir yiizey iizerine diisiiriilerek kirildig
ana kadar tekrarlanmigtir. Bu deney her defasinda 20 pelet numunesi {lizerinde yapilmis,
kalsiyum kloriir katkisi olmayan deneylerde portland ¢imentosu, sodyum bentonit ve
kalsiyum bentonitin baglayici olarak kullanildig1 peletlerin dayanimlari 9-10 diisme/45cm
cikarken, diger baglayicilarda bu deger ortalama olarak 4-5 diigme/45cm olarak Olciilmiistiir.
Kalsiyum kloriir katkili numunelerde ise sodyum bentonit, Ca(OH), ve ucucu kiiliin birlikte
baglayici olarak kullanildigi numunelerde 9-10 diisme/45c¢m olarak Slgiilmiistiir. Sekil 5.4°de

gosterilen Ecocell marka etiivde 105 °C’de sicaklikta 6 saat kurutma islemine tabi tutulan
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peletlerin kuru mukavemetleri, kalsiyum kloriir katkis1 olmayan Ca(OH),’li numunelerin 28-
30 N/Pelet olarak okunurken, digerleri 24-26 N/Pelet olarak Ol¢iilmiistiir. Kalsiyum kloriir
katkilt numunelerde ise en iyi sonuglar yaklasik 30 N/pelet degeri ile yine sodyum bentonit,

Ca(OH), ve ugucu kiiliin birlikte baglayici olarak kullanildigi numunelerde elde edilmistir.

Peletlerin gozeneklilikleri Ocak 1985 tarihli TS 4380 standardina gore suda kaynatma metodu
uygulanarak yapildi. 1280 °C’de pisirilmis peletlerden 5 adet alinip kuru olarak tartimlari
yapildiktan sonra i¢cinde 100ml. saf su bulunan behere konularak, Yellow Line marka bir hot
plate lizerinde kaynayincaya kadar 1sitildi. Kaynama basladiktan 20 dakika sonra hot plate
iizerinden alinan su dolu beherler oda sicakliginda sogutulduktan sonra icinden alinan
peletlerin ylizeyindeki 1slaklik giderildikten sonra tartildi, yas agirliklar1 kayit edildi. Suyun
icinde askida tartilarak agirliklar1 belirlendi ve asagidaki formiile gore pelet gozenekliligi
hesaplandi.
W-D

%G0Ozeneklilik = x100

Burada,

W = Peletlerin Yas Agirliklar
D = Peletlerin Kuru Agirliklari
S = Peletlerin Askidaki Agirliklar

Yapilan ¢aligmalarda sadece alkali giderimi gz Oniine alinmamus, alkali gideriminin yani sira
pelet oOzelliklerinin iyilestirilmesine de ¢alisilmistir. Bu nedenle sinterlenmis pelet
mukavemeti ve pelet gdzenekliliginde en uygun olan baglayicinin secilmesi islemi ve daha
sonrada bu baglayiciyla CaCl, iligkisi incelenmistir. Kalsiyum kloriir katkisiz pelet tiretimi
deneylerinde kullanilan baglayicilarin sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet gézenekliligine
etkileri incelenmis, kalsiyum kloriir katkili pelet {iretim deneylerinde ise mukavemet ve
gozeneklilikte standart degerleri saglayan pelet numunesinin Fe, K,O, Na,O, S, Cu ve Zn

analizleri yapilmistir.

Sinter harmani {izerinde yapilan deneyler kati ve ¢ozelti CaCl, ilaveli olmak iizere iki
boliimde incelenmistir. Her iki deneyde de sinterlik numuneden 10 gr alinarak yiiksek
sicakliklara dayanabilen aliimina zirkon kroze igerisine konularak Sekil 5.2’de gosteren 1500
°C’ye kadar ¢ikabilen Protherm marka tiip firna kademeli olarak verilmistir. Sinterleme

islemi pelet numunelerinin pisirilme islemine benzer sekilde (25-600°C’ye 10 dakikada,600-
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1350°C” ye 10 dakika ve 1350 °C’de 30 dakika) tiip firina itilerek 1350°C’de hava akiminda
yapilmustir.

Boyut dagiliminin alkali giderim verimine olan etkisinin incelenmesi amaciyla Oncelikle
orijinal olarak adlandirilmis olan endiistriyel boyutlardaki sinter harmani tizerinde ¢aligilmis,
sonra da daha 6nce boyut tasnifi yapilmis olan -0,50 + 0,35; -0,350 + 0,25 ; -0,25+0,10 ve-
0,10 mm tane aralifindaki numuneler iizerinde ¢alisilmistir. Yapilan deneylerde, sinter

harmanina CaCl, katkis1 hem kat1 olarak ilave edilmis hem de ¢dzelti olarak piiskiirtilmiistiir.

Islemler sonunda elde edilen numunelerde alkali giderimi icin verim hesaplar1 asagidaki

sekilde yapilmigtir.

Baslangigtaki Miktar — Ornekte Kalan Miktar

o =
oV Baslangictaki Miktar x100
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6. PELETLEME VE SINTERLEME iSLEMLERI SIRASINDA ALKALI VE DIiGER
SAFSIZLIKLARIN GIiDERILME DENEYLERI VE SONUCLARI

6.1 Kiiresel Pelet Uzerinde Yapilan Deneysel Cahsmalar ve Sonuclar

Mevcut calismanin amaci, klorlayic1 buharlastirma yonteminin hem sinterleme asamasinda
hem de kiiresel pelet iiretim asamasinda uygulanarak demir cevheri konsantresi ve sinter
harmaninda bulunan alkali ve empiiritelerin giderilmesi yollarinin aragtirtlmasidir. Bu amagla
demir cevheri konsantresinden iiretilen kiiresel peletlere klorlayici buharlastirma metodu
uygulanmasi durumunda sinterlenmis pelet dayaniminda ve pelet gézenekliliginde meydana

gelecek olumsuzluklarin giderilmesine de ¢alisiimigtir.

Kalsiyum kloriiriin alkali empiiriteler sodyum ve potasyum ile reaksiyona giren bir katki
malzemesi oldugu bilinmektedir. Yapilan bu ¢alismada once kalsiyum kloriir katkis1 olmadan
sinterlenmis pelet dayanimi ve pelet gozenekliligine cesitli baglayicilarin etkisinin
incelenmesi, daha sonra da empiirite ve alkali giderimi amaciyla kullanilacak kalsiyum
kloriirtin birlikte kullanilabilecegi baglayicinin ya da baglayic1 kombinasyonlarinin secilmesi

planlanmustir.

6.1.1 CaCl, Katkisiz Yapilan Peletleme Deneyleri ve Sonuglar:

Killerin kristal yapilar1 onlarin bir yonde yarilmalarina izin verir. Killerin birgok tiirii bu
nedenle ya yaprakli bir goriiniimde ya da plaka seklindedir. Bu mineraller SiO,4 tetrahedral
yapraklarindan olusur. Bu yapraklara yerlesmis ¢esitli zit iyonlar yapraklar lizerindeki asiri
yiikii notralize ederler ve tabakalar icerisinde birbirleriyle bag yaparlar. Killerin icerisindeki
bu tabakalar ¢cok zayif olarak baghdirlar ve islatildiklarinda kolayca birbirinden ayrilirlar.
Ozellikle degisebilir katyonu sodyum olan sodyum bentonitinin ¢ok iyi baglayicilik gdrevi
yapmasinin nedeni de budur. Killer suyun igerisinde kolaylikla ya yogun olarak plastik kitle
ya da ¢ok ince boliinmiis plaketler olarak dagilirlar. Kil ¢amuru kurutuldugunda plaketler

mekanik veya elektrostatik olarak, bir baglayici roliinii tistlenerek yiizeye baglanabilirler.

Endiistriyel uygulamalarda en fazla kullanilan sodyum bentonitinin baglayici olarak
kullanildig1 deneylerde(Sekil-6.1), sodyum bentonit oranina bagli olarak sinterlenmis pelet
mukavemetinde artisin olmasi beklenmelidir. Sodyum bentonit smektit minerallerinden
montmorrilanitten olusan bir kildir. Smektit kristallerindeki bu kristal tabakalar elektrostatik
dengesizlik olusturduklarindan izomorf bir kimyasal yapiya sahiptirler. Bunun nedeni
kristalin yiizeyindeki negatif potansiyeldir. Bu adsorbsiyon ve plakalar arasindaki zayif baglar

suyun tabakalar arasina girmesine izin vermekte ve smektit mineralinin kristal kafesinde
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genislemeye neden olmaktadir. Degisebilen katyonu en fazla sodyum olan sodyum bentonit
suyun adsorbsiyonunu kolaylastirmakta bu adsorbsiyon gii¢lii bir kabarma (sisme) basinci

olusturmakta ve manyetit taneciklerinin birbirlerine baglanip topaklagsmalarini saglamaktadir.

Dolayisiyla mukavemet degerlerinde 1324 N/Pelet’den 3040 N/Pelet’e artis, bentonit

oraninin %0,25’den %1’e dogru arttirilmasiyla aciklanabilir.

3500

3000

2500 -

2000 A

1500 -

1000 -

500 -

Sinterlenmis Pelet Mukavemeti
(N/Pelet)

0 I I I I 1
0 025 05 075 1 1,25

lave Edilen Na-Bentonit (%)

Sekil 6.1 %0,25-1 arasinda degisen oranlarda Na bentonitinin kullanilmasi sonucu pelet
mukavemetindeki degisim
Kalsiyum bentonit, Kalsiyum hidroksit (Ca(OH), ), olivin, portland ¢imentosu, zeolit ve
Bursa Orhaneli Termik Santralinden temin edilmis olan ugucu kiil gibi baglayicilar ile Divrigi
manyetit konsantresinden hazirlanmis numunelerin sinterlenmesi sonucu pelet mukavemetine
ve pelet gozenekliligine olan etkilerinin incelenmesi amaciyla sodyum bentonit ile yapilan
calismalara benzer sekilde, %0,25-1 arasinda degisen oranlarda baglayici ilavesi yapilmis ve
1280 °C’de 1 saat boyunca hava akiminda pisirildikten sonra pelet mukavemetleri (Sekil

6.2.(a)) ve pelet gézeneklilikleri (Sekil 6.2 (b)) incelenmistir.
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Sekil 6.2 Baglayici olarak kullanilan Ca- bentonit, Ca(OH), ,Na- bentonit ve olivinin
(a)sinterlenmis pelet mukavemetine (b) pelet gdzenekliligine etkileri
Kalsiyum bentonit, sodyum bentonit, kalsiyum hidroksit (Ca(OH), ) ve olivinin baglayici
olarak kullanildig1r deneylerde, en iyi mukavemet degeri kalsiyum hidroksitli numunelerde

elde edilirken, en 1yi pelet gbzenekliligine ise olivinle yapilan ¢aligsmalarda ulagilmistir.

1200°C’ nin iizerindeki sicakliklarda silikatlarin, kalsiyum oksit, FeO ve diger gang
minerallerinin varliginda cevher taneciklerinin arasinda ergimis halde bulunan ciiruf kopriileri

olusur ve bunlar soguma sonrasi cevher tanelerini tutarlar. CaO ve Fe,O; arasinda olusan
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silikat bag1 kopriileri yeniden kristallesme kopriilerine gore daha zayiftir. Pisirme sirasinda

yeterli hava yoksa manyetit kristallerinin rekristalizasyonu olusacaktir.

Kalsiyum hidroksitin cliruf ergiyik miktarin1 arttirmasi dolayisiyla sinterlenmis pelet
mukavemetinde yliksek degerler elde edilirken, pelet gézenekliliginde ortalama %26,5’lik bir

deger elde edilmistir.

Olivinle yapilan ¢aligmalarda pelet gozenekliliginde tatmin edici degerlere ulasilmigtir. Diisiik
reaktiflige sahip olivin peletleme calismasinda yas peletlerin oksidasyonu sirasinda yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasina neden olur. Yapilan ¢alismalarda %1 olivin ilavesinin sinterlenmis
pelet dayaniminda 2697 N/Pelet bir deger elde edilmesine, ancak daha diisiik oranlarda olivin
ilavesinin diger baglayicilara kiyasla daha diisiik mukavemet degerleri elde edilmesine neden
oldugu goriilmiistiir. Olivinin i¢inde bulunan MgO, manyetitle manyetit/manyezoferrit kati
cozeltisi olusturmak iizere reaksiyona girer ve CaO ve SiO;,’e nazaran daha az ciiruf olusturur.
%0,25 ile %]l arasinda olivin ilave edilerek iiretilen peletlerde sinterlenmis pelet
mukavemetinde sirasiyla 1108 N/Pelet, 1422 N/Pelet, 2579 N/Pelet ve 2697 N/Pelet
mukavemet degerleri elde edilirken, pelet gozenekliliginde ise %37.,4, %33.,9, %26,5 ve
%22,5 degerleri elde edilmistir. Endiistriyel uygulamalarda pelet gozenekliliginde %22-35
arasinda, sinterlenmis pelet mukavemetinin ise minimum 2450 N/Pelet degerinde olmasi

istenmektedir. %0,75 olivin ilavesinin bu sartlar1 sagladig goriilmektedir.

Kalsiyum bentonitinin %1°lik dozajda baglayici olarak kullanildigi deneylerde sinterlenmis
pelet mukavemetinde 2844 N/Pelet, pelet gozenekliliginde ise %26,2 gibi bir deger elde
edilmistir. Sinterlenmis pelet mukavemetinde 3010 N/Pelet, pelet gdzenekliliginde ise %19,9
degere ulasilan sodyum bentonitli deneylerle kalsiyum bentonitli  ¢aligsmalar
karsilagtirildiginda mukavemet bakimindan sodyum bentonitinin daha etkin oldugu

goriilmektedir.

Sinterlenmis pelette mukavemetin yani sira gozenekliliginde kabul edilebilir degerlerde
olmas1 istenir. Pelet mukavemetindeki iyilesme, silikat baglarindan kaynaklanmakta ve
gozeneklilik degerlerinin kabul edilebilir sinirlarin altinda kalmasina neden olmaktadir.
Peletlerden beklenen temel Ozelliklerden birisi olan rediiklenebilirlik ve kati-gaz
reaksiyonlariin en iyi verimle yiiksek firinda gergeklesmesi i¢in peletin mukavemetinin de
g6z oniinde bulundurularak porozitesinin optimize edilerek % 22 ile % 35 arasinda olmasi
gerekmektedir. Her iki parametrenin de standartlar1 yakalayabilmesi amaciyla portland
¢imentosu, zeolit ve ucucu kiil gibi baglayicilar ile konsantrenin peletlenmesi deneylerine

devam edilmistir.
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Sekil 6.3 Baglayici olarak kullanilan portland ¢imentosu, zeolit ve ugucu kiiliin
(a) sinterlenmis pelet mukavemetine (b) pelet gozenekliligine etkileri

Sinterlenmis pelet dayanimlari1 goz oniine alindiginda en iyi sonuglarin portland ¢imentosunda
elde edildigi, ugucu kiiliin tek basina kullanilmas1 durumunda ise kabul edilebilir mukavemet
standartlarinin ¢ok altinda degerlerin elde edildigi Sekil 6.3 (a)’da goriilmektedir.
Gozeneklilik degerlerinde ise ugucu kiiliin artan oranmiyla %35,6 degerine ulagilmistir. Ancak
peletlerin yas mukavemetlerinde, portland ¢imentosu, sodyum bentonit ve kalsiyum bentonit
ile hazirlanmig pelet numunelerinin ortalama 9-10 diisme/45cm’den sonra kirildigt

gozlenirken diger baglayicilarda bu deger 4-5 diisme/45cm olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 6.4 %0,25, %0,50 ve %0,75 oraninda ugucu kiiliin (a) %0,75 Ca bentonitine, (b) %1 Ca
bentonitine ilave edilmesinin sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet
gozenekliligine olan etkisi

Pelet gozenekliliginde olumlu sonuglarin elde edilmesi, ucucu kiiliin mukavemeti arttirici rol
oynayabilecek bagka bir baglayici ile kombinasyonunun denenmesi gerektigi sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Yapilan calismalarda ilk olarak Ca-bentoniti - ugucu kiil kombinasyonu
denenmis, dnce Ca-bentoniti %0,75 olarak, bir sonraki ¢alismada ise %1 olarak alinmis ve bu
oranlara %0,25-0,50 ve 0,75 oraninda ugucu kiil ilavesi yapilmistir(Sekil 6.4(a) ve (b). Ucucu
kiil bilinyesinde bulunan karbon her ne kadar sinterlesme reaksiyonlarinin daha diisiik
sicakliklarda baglamasina ve ciliruf baglarinin olusmasina katkida bulunuyorsa, yiiksek
sicakliklara ¢ikildikca ugucu bilesenlerin pelet biinyesinden ayrilmasiyla goézenekliligin

artmasina yol acarken mukavemetin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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%0,75 Ca- bentonitine, %0,25, %0,50 ve %0,75 oranlarinda ilave edilen ucucu kiil oranina
bagh olarak sinterlenmis pelet dayaniminda sirasiyla, 2873 N/Pelet, 2687 N/Pelet ve 2520
N/Pelet degerler elde edilirken, pelet gozenekliliginde %25,1, %28,7 ve %30,7 gibi higte
kiicimsenmeyecek degerler elde edilmistir. Ancak %1 Ca- bentonitine ilave edilen ugucu
kiiliin oranindaki artisa bagli olarak sinterlenmis pelet dayaniminda sirasiyla, 3128 N/Pelet,
2716 N/Pelet ve 2236 N/Pelet elde edilmesi, pelet gdzenekliliginde %25,0, %26,5 ve %30,0
degerlere ulagilmasi, artan ugucu kiil oraninin sinterlenmis pelet dayanimina olumsuz yonde
bir etkisinin oldugunu gostermektedir. %0,50 ugucu kiiliin, %0,75 Ca-bentonitine ilave
edilmesi durumunda, pelet gdzenekliliginde ve sinterlenmis pelet dayaniminda makul degerler
elde edilmesini saglamaktadir. Pelet mukavemetindeki artigla ters orantili olarak pelet
gozenekliligindeki diisiis dikkate degerdir. Sicaklik arttik¢a manyetit kristallerinin kdse ve
siirlarinda hematit kristalleri olusmakta oksitlenmeden otiirii kristal yiizeyindeki atomlarin
hareket kabiliyeti artmakta buna bagli olarak da cevher taneciklerinin birbirine baglanma
egilimleri artmaktadir. Olusan baglar ciiruf baglar1 olup CaO ve Fe,Os arasinda olmaktadir.
Kalsiyum bentonitinin artan oraniyla bag kuvvetlerinin artmasi sinterlesmenin ileri
sathalarinda diffiizyonal baglarin olusumuna bagli olarak siki bir yapir olusturmakta ve

gozeneklilikte azalmaya neden olmaktadir.

%2 ucgucu kiiliin %0,25-0,75 arasinda degisen oranlarda olivin ile birlikte kullanildiklari
deneylerde (Sekil 6.5) sinterlenmis pelet dayaniminda 1912 N/Pelet,1108 N/Pelet ve 981
N/Pelet degerleri elde edilirken, pelet gozenekliliginde sirasiyla %34,8, %31,3 ve %27,8 gibi
yiiksek degerler elde edilmistir. Bu ikilinin bir arada kullanilmasi durumunda olivin oranina
bagli olarak hem sinterlenmis pelet dayaniminda hem de pelet gozenekliliginde bir diisiis

olmas: dikkate degerdir.
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Sekil 6.5 %2 Ugucu kiile %0,25, 0,5 ve 0,75 oraninda olivin ilavesinin pelet gézenekliliginde
ve sinterlenmis pelet mukavemetine etkisi.
Olivinin degisebilir katyonu daha ¢ok magnezyumdur ve ¢ok az su absorbe edebilir. Bu
nedenle olivinin baglayict olarak kullanildig1 deneylerde diger baglayicilara nazaran,
sinterlenmis pelet dayaniminda kabul edilebilir degerlere ulasilamamistir. Ugucu kiillin ise
ancak aktivator varliginda iyi bir baglayict olabilecegi bilindigine gore, olivin- ugucu kiil

kombinasyonunda elde edilen bu mukavemet degerleri sasirtici degildir.

%0,25, %0.50 ve %0,75 oraninda kalsiyum bentonitinin %0,75Ca(OH),’e (Sekil 6.6 (a)) ve
%1 Ca(OH),’e (Sekil 6.6 (b)) ilave edilmesinin sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet
gbzenekliligine olan etkisi goriilmektedir. %0,75 Ca(OH), ’e %0,25, 0,5 ve 0,75 oranlarinda
Ca-bentoniti ilave edilerek iiretilen peletlerde Ca bentonit oranina bagl olarak sinterlenmis
pelet mukavemetinde sirasiyla 3295 N/Pelet, 3462 N/Pelet ve 3785 N/Pelet degerleri elde
edilirken, pelet gozenekliligindeki %26,1°den %23,2°’ye kadar bir diisiis oldugu,
%1Ca(OH),’e aym1 dozajda Ca-bentonitin ilave edilmesi sonucu sinterlenmis pelet
mukavemetinde 3785 N/Pelet degerinden, 4040 N/Pelet degerine ulasilmistir. Ancak pelet

gozenekliliginde, diflizyonal baglarin olusumundan dolay1 bir diislis gézlenmistir.
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Sekil 6.6 %0,25, %0.50 ve %0,75 oraninda kalsiyum bentonitinin (a)%0,75Ca(OH),’e (b) %1
Ca(OH),’e ilave edilmesinin sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet gozenekliligine

Sekil 6.7°de  %0,5 Ugucu kiil
edilmesi durumunda pelet gozenekliligi ve sinterlenmis pelet mukavemetinde meydana

getirdigi degisikligi gostermektedir. Silika ve kalsiyum oksit i¢eren bir sistemde ciiruf bag

olan etkisi

%0,25 Ca(OH),’e farkli oranlarda Ca- Bentonitinin ilave

kuvvetlerinin artmasi dolayisiyla sinterlenmis pelet mukavemetinde artis olacaktir.
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Sekil 6.7 %0,5 Ugucu kiil %0,25 Ca(OH),’e ilave edilen Ca- bentonit oraninin pelet
gozenekliligi ve sinterlenmis pelet mukavemetine etkisi.
CaCl, katkisiz yapilan deneylerde sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet gozenekliligi
acisindan en iyi sonuglarin %0,5 ucucu kiil ve %0,25 Ca(OH),’e %0,25 Ca bentoniti ilavesi
ile elde edilen 2648 N/Pelet mukavemet degeri ve %27,9 gozeneklilik degeri oldugu ortaya

konulmustur.

6.1.2 CaCl, Katkili Yapilan Peletleme Deneyleri ve Sonuclari

Alkali ve empiiritelerin giderilmesi amaciyla stokiometrik olarak gerekli kalsiyum kloriiriin
kat1 olarak ilave edildigi 6n denemelerde kiiresel pelet mukavemetinde ilave edilen kalsiyum
kloriir oranina bagl olarak énemli dlgiide diisiis oldugu goriilmektedir(Sekil 6.8). Kalsiyum
kloriir ilavesi yapildiktan sonra pisirilen numunelerde Cu, Pb, Zn gibi metaller ve alkaliler
kalsiyum kloriirle reaksiyona girmekte ve kloriir gazlar1 halinde ortamdan uzaklagsmaktadir.
Bu durum pelet mukavemetindeki azalmanin nedenini agiklamaktadir. Kiiresel pelet
numunelerinin hazirlanmasi asamasinda kat1 olarak ilave edilen kalsiyum kloriiriin ¢ok hizli
nem alma o6zelliginden dolay1 kiiresel pelet liretim asamasinda diizensiz c¢ekirdeklenme ve
topaklagma, orantisiz biiyiime 20 pelet numunesi iizerinde yapilan mukavemet testlerinde yas,
kuru ve sinterlenmis pelet dayaniminda stabil degerler elde edilememesi, 1280 °C’de yapilan
pisirme islemi esnasinda peletlerde kirilma ve ¢atlamalarin olugmasi gibi nedenlerle kalsiyum

kloriiriin ¢Ozelti olarak verilmesine karar verilmistir.
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Sekil 6.8 Baglayici olarak sodyum bentoniti (%0,7) kullanilan peletlerde kati olarak ilave
edilen CaCl, oranina bagl olarak sinterlenmis pelet mukavemetindeki degisim.
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Sekil 6.9 Herhangi bir baglayici kullanmadan sadece CaCl,’nin ¢6zelti halinde piiskiirtiilmesi
durumunda sinterlenmis pelet mukavemetindeki degisim.
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Herhangi bir baglayict kullanmaksizin yapilan deneylerde sadece %0,085-%1,36 arasinda
CaCl, baglayict olarak kullanilmis ve mukavemet degerlerine bakilmistir(Sekil 6.9). Pelet
mukavemetinde %0,34’liikk CaCl, ilavesine kadar 6nce 941 N/Pelet mukavemet degerinden
1108 N/Pelet mukavemet degerine yiikselmis,%0,34’den sonra diismeye baslamis, %1,36’lik

ilavede 706 N/Pelet oluncaya kadar bu diisiis devam etmistir.

Daha once yapilmis caligmalardan CaCly’lin belirli miktarda ilavesinin aktivatér gorevi
yaptig1 ve sinterlenmis pelet mukavemetinde iyi sonuglar verdigi ancak belirli bir dozajin
tizerine ¢ikildiginda hem yas pelet mukavemetinde hem de sinterlenmis pelet mukavemet
degerlerinde olumsuzluklara neden oldugu bilinmektedir. Buradan yola c¢ikarak, pelet
mukavemeti ve pelet gozenekliliginde olumsuzluklara yol agmayacak CaCl, miktarini
belirlenmesi amaciyla stokiometrik olarak gerekli CaCly’lin 1/8 katindan baglayarak, daha
once yapilmis ¢aligmalarda en iyi verimin alindig1 stokiometrik miktarin 4 katina kadar CaCl,

¢ozelti halinde piiskiirtiilmiis, baglayici olarak da %0,7 Na bentoniti se¢ilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 %0,7 Na bentonitin baglayici olarak kullanildig1 deneylerde ¢ozelti olarak ilave
edilen CaCl, oranina bagli olarak pelet mukavemetinde ve pelet gdzenekliliginde
meydana gelen degisiklik.
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Sekil 6.10°da goriildiigii gibi %0,7 Na bentonit baglayicili konsantreye kiiresel pelet iiretimi
sirasinda stokiometrik miktarin 2 katina kadar ¢ozelti halinde ilave edilen kalsiyum kloriiriin,
sinterlenmis pelet mukavemetinde olumlu sonuclar verdigi anlasilmaktadir. Ancak gerekli
miktarin 4 kat1 ilave edilmesi durumunda artan kalsiyum kloriir miktarina bagli olarak pelet
mukavemetinde diisiis oldugu gozlenmistir. % 0,042 CaCl, ilave edilen numunelerde, 3324
N/Pelet, %0,340 (stokiometrik miktara denk) CaCl, ilavesiyle 4187 N/Pelet mukavemet
degeri, %20,7 pelet gozenekliligi degerleri elde edilmistir. Ancak CaCly’nin %1,36
(stokiometrik miktarin 4 kati) ilave edilmesi sonucu, 2687 N/Pelet mukavemet, %25,5

gozeneklilik degeri elde edilmistir.

CaCly’lin  aktivator gorevi yapmakta ve pozolan gibi baglayicilarla kullanildiginda
sinterlenmis pelet dayanimini arttirmaktadir. Ancak belirli bir miktarin iizerindeki Ca(OH),,
CaCl, gibi ¢oziinebilir kalsiyum kaynakli ilavelerin Na- bentonitinin baglanma 6zelligini
diistirticii etkileri olmaktadir. Ciinkii kalsiyum kaynakl1 bir baglayici ile beraber kullanilmasi
durumunda Na bentonitinin degisebilir Na katyonlari, Ca™ katyonlar ile yer degistirmekte ve

kalsiyum bentonite doniismektedir.

Kalsiyum kloriiriin ¢ozelti ya da kat1 olarak ilavesinin pelet mukavemetine etkisini gérmek
icin Sekil 6.11°de, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’nun karsilastirilmast verilmistir. Sekil 6.9°de
stokiometrik miktarin 4 katina kadar kalsiyum kloriir kati olarak ilave edilmis ve pelet
mukavemetinde 1804 N/Peletlik deger elde edilirken, ¢ozelti olarak ilave edilen kalsiyum
kloriiriin ayn1 miktarina karsilik 2687 N/Peletlik bir mukavemet degeri elde edilmistir. Cozelti
olarak ilave edilen CaCl,’nin konsantre ile daha etkin bir sekilde reaksiyona girdigi

anlagilmaktadir.
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Sekil 6.11 %0,7 Na bentonite kat1 ve ¢ozelti olarak ilave edilen CaCl, oranina bagl olarak
sinterlenmis pelet mukavemetindeki degisim
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Sekil 6.12 %0,7 olivinin baglayici olarak kullanildig1 deneylerde ¢ozelti halinde ilave edilen
CaCl, oranma bagl olarak pelet mukavemetinde ve pelet gézenekliliginde meydana gelen
degisiklik.
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%0,7 olivinin baglayict olarak kullanildigi deneylerde %1,36 CaCl, ilave edildiginde
sinterlenmis pelet mukavemetinde 2138 N/Pelet degeri elde edilirken, %0,17 CaCl, ilavesi ile
3883 N/Pelet degerine ylikselmis ancak pelet gézenekliliginde CaCl, oranindaki artisa bagl
olarak %26,2 degerinden %17,3” lere kadar bir diisiis meydana gelmektedir. Olivinin i¢inde
bulunan MgQO’in, manyetitle manyetit/manyezoferrit kat1i ¢ozeltisi olusturmak iizere
reaksiyona girip, CaO ve SiO,’e nazaran daha az ciiruf olusturdugunu ve olivinin baglayici
olarak denendigi CaCl, katkisiz deneylerde bu nedenden dolay1 yeterli mukavemet elde
edilemedigini belirtmistik. Burada elde edilen yiiksek mukavemet degerlerinin olivin
biinyesindeki SiO; ve ilave edilen CaCl,’nin yiiksek sicakliklarda (6.1) reaksiyonuna gore
parcalanarak CaQO’ya donlismesi ve bu iki bilesenin Fe,O; ile yaptiklan silikat baglarinin,

manyetit/manyezoferrit olusumunu engellediginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
CaCl, +1/20,= Clz(g) +Ca0(k) AG=114300 J/mol (6.1)

Olivinle elde edilen bu mukavemet degerleri, en fazla kullanilan baglayici tiirli olan sodyum
bentoniti ile yapilan deneylerde elde edilen mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda (Sekil

6.13), CaCl, ile birlikte olivinin daha iyi baglayicilik gérevi gordiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 6.13 %0,7 olivinin ve %0,7 Na bentonitinin ayr1 ayr1 baglayici olarak kullanildig:
deneylerde ilave edilen CaCl, oranina bagli olarak pelet mukavemetinde ve pelet
gozenekliligindeki degisiklik.
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Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak, alkali giderici olarak en ideal CaCl, miktarmin stokiometrik

miktara denk ilave edilmesi gerektigi sonucuna varilabilir.

Bu nedenle CaCl, miktarinin %0,34 (stokiometrik miktara denk) sabit alinarak yapilan baska
bir deneyde ise baglayict olarak %0,7 sodyum bentonit (Sekil 6.14) ve %1 sodyum
bentonitine (Sekil 6.15) degisik oranlarda ugucu kiil ilavesi yapilmis, ugucu kiiliin aktivator

varliginda ulasilacag diisiiniilen yiiksek mukavemet degerlerinin elde edilmesine ¢alisiimistir.
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Sekil 6.14 % 0,34 CaCl, ile baglayici olarak %0,7 sodyum bentonitine ilave edilen ugucu
kiil oranina bagli olarak sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet gozenekliliginde meydana
gelen degisim.
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Sekil 6.15 % 0,34 CaCl, ile baglayici olarak % 1 sodyum bentonitine ilave edilen ucucu kiil
oranina bagli olarak sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet gozenekliliginde meydana gelen
degisim.

%0,34 CaCl, ve %0,7 sodyum bentoniti sabit alinip, %0,25, %0,50, %0,75 ve %]1 ugucu kiil
ilave edildigi calismalarda sirasiyla 3364 N/Pelet, 3207 N/Pelet, 2903 N/Pelet ve 2501
N/Pelet, mukavemet degerleri elde edilmis, %20,0,%25.,4, %26,0 ve %26,7’lik gozeneklilik
degerleri elde edilmistir. %0,34 CaCl, ve %1 sodyum bentonitine %0,25, %0,50, %0,75 ve
%1 ugucu kiil ilave edildigi caligmalarda ise sinterlenmis pelet mukavemetinde en fazla 3687
N/Pelet mukavemet degeri ugucu kiiliin %1 ilave edildigi deneyde kayit edilirken, bu
mukavemet degerine karsilik gelen pelet gézenekliligi %21,1 olarak olgiilmiistiir. Peletlerin
45 cm. diisme testlerinde de ugucu kiille yapilan kiiresel peletlerin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Higroskopik (nem ¢ekme) 6zellikteki kalsiyum kloriir reaksiyonun daha uzun
stirmesine izin verir. Cozelti olarak ilave edilen kalsiyum kloriir Ca iyonu ilave eder ve
kalsiyum silikatlarin baglanma olusumlarint arttirir. Kalsiyum asetat, kalsiyum nitrat veya
kalsiyum kloriir gibi bilesikler pozolanik reaksiyonu hizlandirmakta ve bu nedenle de
pozolanik malzemelerin baglayici olarak kullanildig: peletlerde yiiksek mukavemet degerleri

elde edilebilmektedir.

Ca(OH),’in tek basma baglayict olarak kullanildiginda elde edilen yiiksek mukavemet
degerlerinden dolayi, sodyum bentoniti ile beraber kullanildiginda sinterlenmis pelet
mukavemetinde ne gibi sonuclar doguracagini goérebilmek maksadiyla baglayici olarak %0,5
sodyum bentoniti ve %0,3 Ca(OH), kullanilmis ve %0,042-%1,36 arasinda farkli oranlarda
CaCl, ilave edilerek kiiresel peletler iiretilmistir. Uretilen kiiresel peletlerin sinterlenmis pelet

dayanimlar1 ve pelet gozenekliliklerinde meydana gelen degisiklik Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16 Baglayici olarak %0,5 sodyum bentoniti ve %0,3 Ca(OH),’in kullanildig1 ve
%0,042-%1,36 arasinda CaCl, ilave edilen numunelerde pelet mukavemeti ve pelet
gbzenekliliginde meydana gelen degisiklik.

%0,5 sodyum bentoniti ve %0,3 Ca(OH), kullanilarak iiretilen kiiresel peletlerde %0,042-0,34
arasinda ilave edilen CaCl, miktarina bagl olarak sinterlenmis pelet mukavemetinde sirasiyla,
3393 N/Pelet, 3589 N/Pelet 3658 N/Pelet 4080 N/Pelet ve 4148 N/Pelet degerlerine dogru bir
artis olurken, %0,34 CaCl, ilavesinden sonra 1687 N/Pelet degerine diisiis olmustur. Pelet
gozenekliliginde ise, sirastyla %21,2, %20,5, %19,3, %18,6, %18,0 degerden, %0,68 ve
%1,36 CaCl, ilavesinde %25,9 ve %27,3 degerleri kayit edilmistir.

Pelet mukavemetinde %0,042-0,34 arasindaki CaCl, ilavesinin sinterlenmis pelet
mukavemetine olumlu etkisine ragmen, pelet gézenekliliginde ayn1 etkiyi gostermemektedir.
Pelet gozenekliliginde standart degerleri yakalayabilmek igin bagka bir alternatife

basvurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Kalsiyum kloriir katkisiz deneylerde kullanilan ugucu kiiliin pelet gozenekliliginde olumlu
yonde meydana getirdigi degisiklik ve literatiirde CaCl, - Ca(OH), gibi aktivatorlerin
varliginda sinterlenmis pelet mukavemet degerlerinde elde edilecegi belirtilen olumlu
sonuclarindan yola ¢ikarak, baglayici olarak %0,3Ca(OH),, %0,5 sodyum bentoniti ve %0,3
ucucu kiile %0,17- 1,36 arasinda CaCl, ilave edilerek iiretilen kiiresel peletlerin sinterlenmis

pelet mukavemetlerinde ve pelet gozenekliliklerindeki degisim incelenmistir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin birlikte
kullanilarak tiretilen numunelerde CaCl, oranina bagli olarak pelet mukavemetinde ve pelet
gozenekliligindeki degisim.

%0,17-%1,36 arasinda CaCl, ilavesi sonucu sinterlenmis pelet mukavemetinde sirasiyla 4295,
3805, 3236 ve 2726 N/Pelet degerleri elde edilmis, pelet gdzenekliliginde ise %25,9, %274,
%29,6, %31,0 degerlerine ulasilmistir. Kalsiyum hidroksit ve kalsiyum kloriir ile pozolanik
baca kiiliiniin tepkimeye girecegi ve amorf bir kalsiyum silikat hidrat jel liretmek igin
kalsiyum hidroksit ve kalsiyum kloriiriin hizlandirici gorevi gorecegi bilinmektedir. Ugucu
kiiliin baglayic1 gérevini en iy1 bir sekilde yerine getirebilmesi igin karbon iceriginin %1,84 -
%6,87 arasinda olmasi gerekmektedir. Deneylerde Bursa Orhaneli termik santralinden
saglanan ugucu kiiliin yapilan analizinde %0,23 karbon oldugu belirlenmistir. Ugucu kiiliin
tek basina kullanildig1 deneylerde arzu edilen mukavemet degerlerinin elde edilememesi bu

sonuca baglanabilir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda gerek sinterlenmis pelet mukavemeti gerekse pelet
gozenekliligi agisindan CaCl, ile kullanilabilecek en uygun baglayici bilesiminin  %0,5 Na-
bentoniti, %0,3Ca(OH), ve %0,3 ucucu kiil oldugudur. Bu numunelerin Erdemir Eregli

Demir Celik T.A.S.’de yapilan analizlerinde Cizelge 6.1°deki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 6.1 %0,5 Na-bentoniti, %0,3Ca(OH), ve %0,3 ucgucu kiiliin baglayic1 olarak
kullanildig1 deneylerde CaCl, miktarina bagl safsizliklarin degisimi.

CaC12 NazO KzO Cu S Zn Fe
Miktart %) (%) (%) (%) (%) (%)
Konsantre 0,04 0,07 0,021 040 0,01 68,50

0,17 0,034 0,053 0,018 0,373 0,008 66,55
0,34 0,030 0,05 0,013 0,281 0,005 66,80
0,68 0,026 0,032 0,011 0,263 0,003 68,13
1,36 0,014 0,017 0,007 0,212 0,001 69,24
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Sekil 6.18 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin birlikte
kullanilarak ftiretilen peletlerin CaCl, oranina bagli olarak safsizliklarin giderilme verimleri.

Demir cevherinde bulunabilecek alkali miktarmin st limiti %0,3 oldugu bilinmektedir.
Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH), ve %0,3 ugucu kiiliin birlikte kullanildig:

numunelere %1,36 (stokiometrik miktarin 4 kat1) CaCl, ilavesi sonucunda Na,O+ K,O
miktarinda %0,03’lere kadar bir diisiis olmaktadir. Klorlayici buharlastirma yontemi

uygulanarak demir iceriginin de %68,50’dan %69,24’¢ ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.19 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin birlikte
kullanilarak tiretilen peletlerde CaCl, oranina bagli olarak numunede kalan K,O orani.
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Sekil 6.20 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin birlikte
kullanilarak tiretilen peletlerde CaCl, oranina bagli olarak numunede kalan NaO orani



84

—— a0 —— |0

Mumunede kalan

I:I T T T T T T T T
a 017 0434 051 oes 083 102 119 136 1,53

llave Edilen CacCl: (%)

Sekil 6.21 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin birlikte
kullanilarak ftiretilen peletlerde CaCl, oranina bagli olarak numunede kalan Na,O ve K,O
oranlari
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Sekil 6.22 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ucucu kiiliin birlikte
kullanilarak tiretilen peletlerde CaCl, oranina bagli olarak numunede kalan kiikiirt orani
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Yine yiiksek firinlarda kullanilan demir cevherlerinde en fazla %0,01 bakir olmas: istenir.
CaCl, ile islem gormemis numunede %0,021 Cu varken bu miktar %0,007 Cu oranina
basarili bir sekilde indirilmistir. Ayni numunelerin yapilan analizlerinde S miktarinin
%0,40’dan %0,212’ye kadar diistiigii goriilmiistiir. Ancak yiiksek firinlar i¢in bu deger kabul
edilebilir degerler arasinda degildir. CaCl, ile yapilan klorlayici buharlastirmada ¢inko miktari

%0,01°den %0,001 lere kadar diisiirtilmiistiir.
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Sekil 6.23 Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH); ve %0,3 ugucu kiiliin birlikte
kullanilarak ftiretilen peletlerde CaCl, oranina bagli olarak numunede kalan Zn orani

Bu sonuclara gore baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH), ve %0,3 ugucu kiiliin bir
arada kullanildig1 kiiresel pelet iiretim asamasinda %0,17-1,36 arasinda farkli miktarlarda
CaCl, ilave edilmesi sonucu Na,O %65 giderme verimiyle %0,04’den %0,014’¢, K,O
%75,71°lik giderim verimiyle % 0,07°den %0,017’e, kiikiirt %0,40’dan %47 giderme
verimiyle %0,212 miktarina, bakir, %0,021’den %66,67 giderim verimiyle %0,017’ye ve
cinko ise %0,01°den %90’lik verimle %0,001 e diistiigii gorilmiistiir.
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6.2. Sinter Harmaninda Yapilan Deneysel Calismalar ve Sonuclari

Klorlayict buharlastirma metodu, metal kloriirlerin diisiik ergime sicakliklar1 ve yiiksek
ucuculuk ve oksitlerden ¢ok daha kolay olusabilme gibi 0Ozellikleri nedeniyle cazip

goriilmektedir.

Sinter harmani {lizerinde yapilan alkalileri gidermeye yonelik deneysel ¢aligmalar kat1 ve
cozelti CaCl, ilaveli olmak tizere iki boliimde incelenmistir. Her iki deneyde de sinterlik
numuneden 10 gr alinarak yiiksek sicakliklara dayanabilen aliimina zirkon kroze igerisine
konularak 1350 °C sicakliktaki firmna kademeli olarak verilmistir. Sinterleme islemi pelet
numunelerinin pisirilme islemine benzer sekilde (25-600°C’ye 10 dakikada,600-1350°C” ye
10 dakika ve 1350 °C’de 30 dakika) tiip firmna itilerek 1350°C’de hava akiminda yapilmigtir.

Deneyler 6nce sinter harmani (orijinal harman) tizerinde yapilmistir.

Sinter harmanina %0,5,1,2 ve 3 (stokiometrik miktarin 1,2,4 ve 6 kat1 ) CaCl; kat1 olarak ilave
edildiginde (Sekil 6.24) K,0O’da sirasiyla %2,66, %6,95 , % 39,03 ve % 41,54 giderim verimi
degerleri elde edilirken Na,O’da bu degerler sirastyla %1,09, % 1,52, % 18,91 ve % 21,09
okunmugstur. Bu durum termodinamik olarak incelendiginde, daha az kararli olan ve daha
yuksek buhar basincina sahip olan K;O’nun Na,O’dan daha fazla giderilmesini

aciklamaktadir.
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Sekil 6.24 Sinter harmanina kati olarak ilave edilen CaCl, oranina bagli olarak Na,O ve K,O
giderim verimleri.
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Sekil 6.25 Sinter harmanina ¢ozelti olarak ilave edilen CaCl, oranina bagl olarak Na,O ve
K,O giderim verimleri.
Ayni miktar CaCl, ¢ozelti halinde ilavesinin alkali giderimindeki etkisini gérmek i¢i yapilan
deneylerde K,0O’da sirasiyla %8,83, %16,38, %47,83 ve %49,09 giderim verim degerlerine
ulagilirken Na,O’da bu degerler % 2,61, % 4,78, % 25,43 ve %28,7 elde edilmistir(Sekil
6.25). Cozelti igindeki CaCl,” den gelen CI iyonlarmin kati partikiillerle temasinin daha
kolay oldugu bundan dolay1 da giderim veriminde kat1 ilaveye nazaran daha yiiksek verimler

elde edilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.26 Sinter harmanina kati ve ¢ozelti olarak ilave edilen CaCl, oranina bagl olarak (a)
K,0 giderim verimi. (b) Na,O giderim verimi.

Kat1 ve ¢ozelti olarak ilave edilen CaCl, oranma bagl olarak K,O ve Na,O giderimindeki

degisim Sekil 6.26(a) ve (b)’de gorilmektedir. Cozelti halinde ilave edilen CaCl,’nin kati

olarak ilave edilen CaCl, den daha etkili oldugu her iki teknikte de CaCl,’nin artan oranina

karsilik hem K,O hem de Na,O gideriminde 6nemli oranlarda artiglar gdzlenmistir.

Boyut dagiliminin alkali giderimine etkisini gérmek icin daha 6nce boyut tasnifi yapilmis
olan -0,50 + 0,35; -0,350 + 0,25 ; -0,25+0,10 ve -0,10 mm tane aralifindaki numuneler
iizerinde yapilan caligmalarda (Sekil 27 (a),(b) ve Sekil 28 (a),(b)) hem K,O gideriminde hem
de NaO gideriminde tane boyunun kii¢iilmesine paralel olarak giderim verimlerinde yiiksek

degerler elde edilmistir.
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Sekil 6.27 Farkli tane boyutlarina ayrilmig sinter harmanina (a)kati, (b) ¢ozelti olarak ilave
edilen CaCl, oranina bagl olarak K,O giderim verimi.

%3 CaCl, ’nin -0,50 + 0,35 tane boyutuna kati olarak ilave edilmesiyle K,O’da %48,49,
Na,O’da %27,64’lik giderim verimi elde edilirken bu degerler ¢ozelti olarak ilave edilen

numunelerde K,O’da %59,21, Na,O’da %41,74 olarak olgiilmiistiir.

-0,350 + 0,25 boyut araliginda ayni1 oran kati CaCl, ilavesinde K,O’da %55,38, Na,O’da
%38,48 degerleri okunmus, CaCl,’nin ¢6zelti olarak ilavesinde ise %%71,73 ve %52,61

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.28 Farkli tane boyutlarina ayrilmis sinter harmanina (a) kati, (b) ¢cozelti olarak ilave
edilen CaCl, oranina bagli olarak Na,O giderim verimi.

-0,25+0,10 boyut araliginda %3 CaCl,’ nin kat1 olarak ilave edilmesi sonucu K,0O ve Na,0O’da
strastyla %63,55 ve %50,43, aynioran CaCl, nin ¢dzelti olarak ilave edilmesi durumunda K,O

ve NayO’da yine sirasiyla %81,79 ve %61,30 giderim verim degerleri elde edilmistir.

-0,10 mm boyut araligindaki numunelerde ise %3 CaCl,’ nin kat1 olarak ilavesiyle K,O ve
Na,O sirastyla %69,21 ve %59,13 degerleri elde edilmis, ¢ozelti olarak ilave edilmesi
durumunda K,O gideriminde %88,08’lik bir verim degerine, Na,O’da ise %73,26’lik bir

verim degerine ulasilabilmistir.

Sinter harmantyla yapilan tiim deneylerde %2 CaCl, ilavesine kadar giderim verimlerinde

hizli bir yiikselis, %2’den sonra fazla bir degisiklik olmadigi goze ¢arpmustir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, klorlayici buharlastirma yontemi kullanilarak hem sinterleme agamasinda hem
de kiiresel pelet iiretim asamasinda demir cevheri konsantresi ve sinter harmaninda bulunan
alkali ve empiiritelerin giderilmesinin yan1 sira kiiresel pelet liretim asamasinda sinterlenmis
pelet mukavemeti ve pelet gozenekliliinde meydana gelebilecek olumsuzluklarin

giderilmesine de ¢aligilmistir.

Bu calismada oOnce cesitli baglayicilar kullanilarak sinterlenmis pelet mukavemetinde en
uygun baglayic tiirii tespit edilmis, sonra bu baglayicilarla iiretilen kiiresel peletlerde CaCl,
ilavesi sonucu meydana gelen gdzeneklilik ve mukavemet degisimleri incelenmistir. Hem
sinterlenmis pelet mukavemetinde hem de pelet gézenekliliginde en uygun sonucu veren

numunenin kimyasal analizi yapilmstir.

7.1 CaCl, Katkisiz Pelet Deney Sonuglari ve Tartisma

CaCl, katkisiz yapilan deneylerde pisirilmis pelet mukavemeti ve pelet gozenekliligi

acisindan asagidaki sonuglara varilmistir.

1.  Baglayici olarak 6nce %0,25-1 arasinda farkli miktarlarda kalsiyum bentonit,
Ca(OH), , sodyum bentonit, olivin, portland ¢imentosu, zeolit ve ugucu kiil
ayrt  ayrt  kullanilmig ve sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet
gbzenekliligine etkileri incelenmistir. Bu baglayicilarla yapilan deneylerde
tiretilen kiiresel peletlerde yas pelet dayaniminda sirasiyla portland ¢imentosu,
sodyum bentonit ve kalsiyum bentonitin baglayici olarak kullanildig: kiiresel
peletlerde 9-10 diisme/45cm Olgiiliirken, Ca(OH); ,olivin, zeolit ve ugucu
kiiliin baglayici olarak kullanildigi numunelerde bu deger ortalama olarak 4-

5 diisme/45cm olarak Olgtilmiistiir.

2. %1 oraninda baglayici ilavesi yapilmasi durumunda pelet gézenekliliginde en
iyi sonug¢ %35,6 ile ucucu kiilde elde edilirken, sinterlenmis pelet
mukavemetinde 5060 N/Pelet degeri portland ¢cimentosu ile yapilan deneylerde
elde edilmistir. Ancak %1 portland ¢imentosunun baglayici olarak kullanildigi

numunelerde 6l¢iilen pelet gézenekliligi %17,2 olarak dl¢iilmiistiir.

3. Pelet gozenekliliginde en iyi deger %0,25 olivinin baglayici olarak kullanildig:

numunelerde %37,4 olarak olgiiliirken, olivinin %1°e kadar artan miktariyla bu
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deger %22,5 degerine kadar diigmiistiir. Olivinin degisebilir katyonu daha ¢ok
magnezyumdur ve ¢ok az su absorbe ettiginden olivinin baglayici olarak
kullanildig1 deneylerde diger baglayicilara nazaran, sinterlenmis pelet

dayaniminda kabul edilebilir degerlere ulagilamamustir.

Ucucu kiiliin baglayict olarak kullanildigi numunelerde ise, gozeneklilik i¢in
%0,25 ugucu kiil miktarina karsilik %27,2 degeri Olgiilmiis, %1 ucucu kiil
kullanildiginda ise %35,6 oldugu goriilmistir. Ugucu kiiliin  pelet
gozenekliliginde olusturdugu olumlu gelismeler 15181nda, bu baglayicinin farkl
bir baglayiciyla kombinasyonunun incelenmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Ucucu kiiliin biinyesindeki C ve ugucu bilesenlerin sistemi terk etmesi sonucu

pelet gozenekliliginde artis oldugu diisiiniilmektedir.

%0,25, %0,50 ve %0,75 oraninda ugucu kiiliin, %0,75 Ca bentonitine ilavesi
sonucu en 1yi mukavemet degeri %0,25 ugucu kiiliin ilave edildigi numunede
2873 N/Pelet olurken, pelet gozenekliligi %25,1 olarak Ol¢iilmis, %0,75
ucucu kiiliin ilave edildigi numunede 2520 N/Pelet mukavemet, %30,7
gozeneklilik degerine ulasilmistir. %0,25 ucucu kiiliin %1 Ca bentoniti ile
birlikte kullanilmasi durumunda 3128 N/Pelet mukavemete %25,0 gézeneklilik

degerine ulagilmistir.

%2 ugucu kiiliin %0,25-0,75 arasinda farkli miktarlarda olivin ile birlikte
kullanildiklar1 deneylerde pelet gozenekliliginde yliksek degerler elde edilmis

ancak pisirilmis pelet dayaniminda kayda deger bir gelisme goriilmemistir.

Ugucu kiiliin bir aktivator varliginda pisirilmis pelet mukavemetinde olumlu
sonuclar doguracag: literatiir ¢calismalarindan bilinmektedir. Bu nedenle 6nce
kalsiyum bentoniti ve kalsiyum hidroksitin beraber baglayiciliklarina bakilmas,
once %0,75 Ca(OH); ile %0,25, %0,50 ve %0,75 oraninda kalsiyum bentoniti
sonrada %1 Ca(OH); ile %0,25, %0,50 ve %0,75 oraninda kalsiyum bentoniti
birlikte kullanilmistir. %0,75 Ca(OH),’e ilave edilen Ca bentoniti miktarina
bagli olarak 3295 N/Pelet degerinden 3785 N/Pelet pelet mukavemet degerleri
elde edilirken, pelet gozenekliliginde %26,1°den %23,2’ye bir diislis kayit

edilmistir. %1 Ca(OH), ’e ayni1 dozajda Ca-bentonitin ilave edilmesi sonucu
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pisirilmis pelet mukavemetinde 3785 N/Pelet degerinden, 4040 N/Pelet
degerine, pelet gozenekliliginde ise difiizyonal baglarin olusumunda dolay1

%?21 seviyelerine bir diisiis gézlenmistir.

Kalsiyum bentoniti ve kalsiyum hidroksitin birlikte kullanildigi deneylerde
yiiksek mukavemet degerleri elde edilirken pelet gézenekliliginde pisirilmis
pelet mukavemetinin artmasi, olusan silikat baglarmin  bosluklar
doldurmasina ve pelet gozenekliliginde diisiik degerler elde edilmesine neden

olmustur.

CaCl, katkisiz yapilan deneylerde pisirilmis pelet mukavemeti ve pelet
gbzenekliligi agisindan en iyi sonuglarin %0,5 ugucu kiil %0,25 Ca(OH),’e
%0,25 Ca bentoniti ilavesi ile elde edilen 2648 N/Pelet mukavemet degeri ve

%27.,9 gozeneklilik degeri oldugu ortaya konulmustur.

Ucucu kiiliin tek basina kullanildigi deneylerde elde edilen yiiksek
gozeneklilik degerleri, bu malzemenin biinyesinde ugucu bilesenlerin ytiksek
sicakliklarda sistemi terk ederek, ayrildigi yerlerde bosluklar olusturmasi
neticesinde gozeneklilik artmakta ve pelet mukavemeti diismektedir. Ancak
kalsiyum hidroksit ve kalsiyum bentoniti gibi baglayicilarla kullanilmasi
durumunda, ti¢ baglayicida farkli oranlarda mevcut olan silikat ve
kalsiyumun yiiksek sicakliklarda silikat cams1 fazinin olusmasini saglamakta

ve olusan silikat baglar1 pelet mukavemetinin artmasina neden olmaktadir.

7.2. CaCl, Katkih Alkali Giderme Pelet Deney Sonuclar: ve Tartisma

Kalsiyum kloriir katkili ¢alismalarda ilk olarak pisirilmis pelet mukavemeti ve pelet

gozenekliligi

bakimindan en uygun sonuglara ulasmak icin kalsiyum kloriir ile

kullanilabilecek baglayici / baglayicilar tespit edilmis, sonrada bu numunedeki safsizliklarin

giderilme verimlerine bakilmistir.

CaCl, ilave edilerek iiretilen kiiresel pelet deneylerinde ise su sonuglara varilmstir:

1.

[lk olarak %0,7 sodyum bentoniti baglayici olarak kullanmis ve CaCl, kat1 ve
cozelti halinde ilave edilmistir. Kat1 olarak ilave edildiginde CaCl, miktarina

bagli olarak her deney sonunda 20 pelet numunesi lizerinde yapilan testlerde
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hem yas mukavemet degerlerinde hem de pisirilmis pelet mukavemet
degerlerinde birbiri ile uyumsuz degerler okunmustur. Kalsiyum kloriiriin
higroskopik o6zelliginden dolay1 konsantreyle harmanlanirken topaklasmalar
olugmus,iiretilen peletlerin sekilsiz olmalarina neden olmustur. Ayni sartlarda
CaCl,, cozelti halinde puskiirtiilerek peletler tiretilmis ve hem yas dayanimda
hem de pisirme sonucu Ol¢iilen mukavemet degerlerinde daha stabil degerler
okundugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 kiiresel pelet {iretim asamasinda
kalsiyum klorliriin  ¢6zelti halinde pilskiirtiilmesi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Cozelti halinde ilave edilen kalsiyum kloriirlii numunelerde yas dayanimda en
iyi sonu¢ sodyum bentonit, Ca(OH), ve ucucu kiiliin birlikte baglayici olarak

kullanildigi numunelerde 9-10 diisme/45cm olarak 6l¢tilmiistir.

%0,7 olivinin baglayict olarak kullanildigi deneylerde %1,36 CaCl, ilave
edildiginde pisirilmis pelet mukavemetinde 2138 N/Pelet degeri elde edilirken,
%0,17 CaCl, ilavesi ile 3883 N/Pelet degerine yiikselmis ancak pelet
gbzenekliliginde CaCl, miktarindaki artisa bagli olarak %:26,2 degerinden
%17,3 degerine kadar bir diisiis meydana gelmistir.

Olivinin tek basina baglayic1 olarak denendigi CaCl, katkisiz deneylerde
olusan manyetit /manyezoferrit ¢ozeltisinden dolay1 yeterli mukavemet elde
edilemedigi ancak CaCl, ile birlikte kullanildiginda elde edilen yiiksek
mukavemet degerlerinin olivin bilinyesindeki SiO; ve ilave edilen CaCl, nin
yliksek sicakliklarda parcalanarak CaO’ya doniismesi ve bu iki bilesenin
Fe,Os ile yaptiklar1 cliruf baglarimin, manyetit/manyezoferrit olusumunu
engellemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ayni miktar
sodyum bentoniti ile birlikte kullanilan olivinli deneylerde pisirilmis pelet

mukavemetinde sodyum bentonitine nazaran daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

%0,34 CaCl, ve %0,7 sodyum bentoniti ile %0,25, %0,50, %0,75 ve %1 ugucu
kiiliin birlikte kullanildig1 deneylerde, sirasiyla 3364 N/Pelet, 3207 N/Pelet,
2903 N/Pelet ve 2501 N/Pelet, mukavemet degerleri, %20,0,%25,4, %26,0 ve
%26,7’lik gozeneklilik degerleri elde edilmistir. %1 sodyum bentonitine
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%0,25, 9%0,50, %0,75 ve %I ugucu kil ve %0,34 CaCl, ilave edildigi
calismalarda ise pisirilmis pelet mukavemetinde en fazla 3687 N/Pelet degere

pelet gozenekliliginde ise %21,1’lik degere ulasilmistir.

Higroskopik 6zellikteki kalsiyum kloriir reaksiyonun daha uzun siirmesine izin
verir. Kalsiyum kloriiriin ¢6zelti olarak ilave edilmesi durumunda sisteme Ca
iyonlar1 verir ve kalsiyum silikatlarin baglanma olusumlarini arttirir. Olugan bu
baglar neticesinde pelet mukavemetinde olumlu sonuglar gézlenirken olusan
bosluklarin ciiruf baglariyla doldurulmasi sonucu pelet gozenekliliginde arzu

edilen sonuclar gézlenememistir.

%0,75 Ca(OH), ile beraber %0,75 Na bentoniti baglayict olarak kullanildigi
deneylerde 9%0,17 ile %2,04 arasinda CaCl, ilave edilerek iiretilen kiiresel
peletlerin pisirilmis pelet mukavemetlerinde 6nce 4010 N/Pelet’den 4393
N/Pelet degerine artis sonra da artan CaCl, miktarina paralel olarak 1569
N/Pelet seviyelerine kadar dislis gozlenmistir. CaCl, miktarinin %2,04
(stokiometrik miktarin 6 kat1) ilavesinin safsizliklarin bircogunun buharlasarak
sistemden uzaklagmalarmi saglarken, meydana gelen bosluklar1 dolduran
silikat baglarinin olugmasi igin yeterli slirenin olmadigi anlagilmaktadir. Bu
nedenle kalsiyum kloriirlii deneylerin hemen hepsinde kalsiyum Kkloriir

miktarina bagl olarak mukavemet degerlerinde diisiis olmaktadir.

Stokiometrik miktara denk (%0,34) ilave edilen CaCl, miktarinin baglayici
olarak %0,5 sodyum bentoniti ve %0,3 Ca(OH), kullanilarak iiretilen kiiresel
peletlerin  pisirilmis  pelet mukavemetlerinde 4148 N/Pelet, pelet

gozenekliginde ise %18,0 deger elde edilmesini saglamustir.

Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH), ve %0,3 ucucu kiil bir arada
kullanildig1 kiiresel pelet iiretim asamasinda %0,17-%1,36 arasinda CaCl,
ilavesi sonucu pisirilmis pelet mukavemetinde sirasiyla 4295, 3805, 3236 ve
2726 N/Pelet degerleri elde edilmis, pelet gbzenekliliginde ise %25,9, %274,
%29,6, %31,0 degerlerine ulasilmustir.
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Ugucu kiiliin tek basma kullanildigi deneylerde elde edilen diisiik
mukavemetin aksine, kalsiyum hidroksit ve kalsiyum kloriirle beraber
kullanilmas1 hem pelet mukavemetinde olumlu sonuglarin alinmasini saglamais,
hem de yas ve pisirilmis pelet dayaniminda diger baglayicilarla elde

edilemeyen sonuglarin alinmasini saglamistir.

Baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH), ve %0,3 ucucu kiiliin bir
arada kullanildig kiiresel pelet liretim agamasinda %1,36 CaCl, ilave edilmesi
sonucu alkaliler %0,11°1lik miktardan %71,82’lik giderim verimiyle %0,031’e
basarilt bir sekilde diisiiriilmiistiir. Manyetit konsantrelerinin peletlenmesi
asamasinda baglayici olarak %0,5 Na-bentoniti,%0,3Ca(OH), ve %0,3 ucucu
kiiliin birlikte kullanildig: takdirde %1,36 (stokiometrik miktarin 4 kat1) CaCl,
ilavesi sonucunda Na,O+ K,O miktarinda %0,03’lere kadar bir diisis
olmaktadir. Bu sonuglar, orijinal pelet kekinden {iretilen endiistriyel peletler
iizerinde yapildigindan tilkemizde alkali icerigi fazla olan yerli hammadde
kaynaklarimizin peletleme sirasinda alkali giderme teknigine ait sartlar1 ortaya

koydugu i¢in endiistriyel 6neme sahiptir.

Yiksek firinlarda kullanilan demir cevherlerinde en fazla %0,01 bakir olmasi
istenir. CaClj; ile islem gérmemis numunede baslangicta 90,021 Cu varken bu
miktar yapilan arastirma deneylerinde %1,36 CaCl, ilavesi sonucu %66,67
giderim verimiyle %0,007 Cu oranina basarilt bir sekilde indirilmistir. Aym
numunede kiikiirt %0,40’dan %47 giderme verimiyle %0,212 miktarina

diistirilmiistiir.

%1,36 CaCl, ilavesiyle yapilan klorlayici buharlastirmada ¢inko miktar
%0,01°den %0,001 lere kadar diisiirilmiistiir.

Bu sonuglardan sonra klorlayici buharlastirma yontemi uygulanarak hem
pisirilmis pelet mukavemeti ve pelet gozenekliligi bakimindan hem de
safsizliklarin giderilmesi bakimindan en uygun bilesimin, baglayic1 komponent
olarak %0,5 Na  bentoniti, %0,3Ca(OH), ve %0,3 ugucu kiiliin bir arada

kullanilmast ve %1,36 CaCl,’nin ¢ozelti halinde piiskiirtiilmesi neticesinde
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elde edilecegi belirlenmistir.

Termik santrallerin bir artig1 olan ugucu kiiliin boyle bir calismada baglayict
olarak kullanilabilir olmasi, hem atiklarn ¢evre kirliliginin ortadan
kaldirilmasi, hem de iilke ekonomisine de katkida bulunmasi agisindan biiytik

Onem tasimaktadir.

Klorlayict buharlastirma islemi i¢in bu calismada CaCl, kullanilmistir.
Miiteakip caligmalarda farkli kloriirleyiciler kullanilarak benzer caligmalar
yapilabilir. Yerli demir cevherlerimizin birgogu genellikle igerdigi yiiksek
alkali ve safsizliklar nedeniyle atil durumda bekletilmektedir. Yapilan bu
caligma yerli cevherlerin degerlendirilmesi konusunda sonradan yapilacak

calismalara 1s1k tutar niteliktedir.

7.3 CaCl, Sinter Harmaninda Alkali Giderme Deney Sonug¢lar1 ve Tartisma

Yiiksek firina yiliklenen sarj maddeleri icerisinde demirli biitiin atiklarin topaklastirilmasindan

elde edilen sinterde alkalilerin yliksek oranda bulunmasindan dolay:1 sinterleme sirasinda

gerceklestirilebilecek alkali giderme yonteminin belirlenmesi biiyilkk ©Oneme sahiptir.

Endiistriyel sinterleme isleminde ilave bir prosese gerek olmaksizin alkali gidermeye yonelik

orijinal sinter harmani herhangi bir degisiklige ugratilmaksizin yapilan deneylerde, tiim

safsizliklar i¢in hesaplanmis stokiometrik miktarn 1,2, 4 ve 6 kat1 CaCl, sinter harmanina

kat1 ve ¢ozelti olarak ilave edilmistir. Optimum alkali giderme sartlarmin belirlenmesine

yonelik olarak sinter harmaninda yapilan caligsmalar, agagidaki sonuglar1 vermektedir.

7.3.1 Orijinal Sinter Harmaninda Alkali Gidermeye Yonelik Deney Sonuclar1 ve

Tartisma

Kalsiyum kloriiriin kat1 olarak ilave edildigi orijinal sinter olarak adlandirilan
numunelerde en iyi sonuglar %2 CaCl, (stokiometrik miktarin 6 kati) ilavesi
yapilan numunelerde K,O giderme verimi % 41,54 olurken, Na,O’da % 21,09

giderme verimi elde edilmistir.

Termodinamik olarak incelendiginde, daha az kararli olan ve daha yiiksek

buhar basincina sahip olan K;O’nun Na,O’dan daha fazla giderilmesinin
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nedeni olarak aciklanabilir.

Kalsiyum klortiriin ¢zelti halinde ilave edildigi numunelerde %2 CacCl, ilavesi
durumunda K,O’da %49,09, Na,O’da ise %28,7 giderim verimleri elde
edilmistir. Bu durum ¢ozelti i¢indeki CaCl,’ nin ihtiva ettigi CI” iyonlarinin
kat1 partikiillerle temasinin daha kolay oldugunu bundan dolay1 da giderim
veriminde kati ilaveye nazaran daha yiiksek verimler elde edilmesine neden

oldugu diistiniilmektedir.

Alkali gidermeye yonelik sinterleme deneylerinde kalsiyum kloriiriin ¢ozelti
olarak ilavesinin alkali ve safsizliklarin giderilmesinde kati kalsiyum kloriir

ilavesine gore daha etkili oldugu goériilmiistiir.

Kalsiyum kloriir korozif bir maddedir. Sinter harmanina ilave edilmesi
durumunda sinter 1zgaralarinda korozif etkiye neden olabilecegi diigiiniilerek
sinter harmaninda kalsiyum kloriirtin kat1 olarak harmanlandiktan sonra sinter

1zgaralarina sevk edilmesi daha avantajli goriilmektedir.

7.3.2. Sinter Harmaninda Boyut Faktoriiniin Alkali Gidermeye Etkisinin Incelenmesine

Yonelik Deney Sonuc¢lar: ve Tartisma

1.

-0,50 + 0,35; -0,350 + 0,25 ; -0,25+0,10 ve -0,10 mm tane araligindaki
numuneler lizerinde yapilan ¢alismalarda hem K,O gideriminde hem de Na,O
gideriminde tane boyunun kiiclilmesine paralel olarak giderim verimlerinde
yliksek degerler elde edilmistir. Minerallerin tane boyutu kiiciildiik¢e yiizey
alanlar1 dolayisiyla da reaktif Ozellik kazanir ve etkilesimi artar. Boyut
dagilimi deneylerinde beklenildigi gibi en 1iyi sonuglar -0,10mm tane
boyutunda elde edilmis olup %3 CaCl,’ nin kat1 olarak ilavesiyle, K,O ve Na,O
stirastyla %69,21 ve %59,13 giderim verimiyle uzaklastirilmis, ayn1 miktar
CaCly’nin cozelti olarak ilave edilmesi durumunda K,O gideriminde
%88,08’lik bir verim degerine, Na,O’da ise %73,26’lik bir verim degerine

ulagilabilmistir.



99

Sinter harmaniyla yapilan tiim deneylerde %2 CaCl, ilavesine kadar giderim
verimlerinde hizli bir yiikselis oldugu gozlenmis, %?2’den sonra fazla bir
degisiklik olmadig1 anlagilmigtir. Bu verilerden yola ¢ikarak yiiksek firinlara
yiklenen  sarj maddeleri  igerisindeki  demirli  biitin  atiklarin
topaklastirilmasindan elde edilen sinter harmanina %2 CaCl, ilavesi sonucu
sinter harmaninda bulunan alkali ve empiiritelerin uzaklastirilarak yiiksek firin
refrakterlerine ve c¢alisma rejimine vermis olduklar1 olumsuzluklar

giderilebilir.
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8.GENEL SONUC

Bu ¢alismada, Divrigi A kafa manyetit konsantresi ve Erdemir Eregli Demir Celik T.A.S.’
den temin edilen Manyetit konsantresi kullanilarak, klorlayic1 buharlastirma yontemi ile hem
sinterleme hem de kiiresel pelet iiretim asamasinda demir cevheri konsantresi ve sinter
harmaninda bulunan alkali ve empiiritelerin giderilmesi amaglanmistir. Bunun yani sira belirli
bir oranda ilave edildiginde aktivator gorevi yapan kalsiyum kloriiriin, belirli bir dozajin
tizerinde ilavesi durumunda sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet gozenekliliginde

olusturabilecegi olumsuzluklarin giderilmesine de ¢alisilmustir.

Pelet iiretimi deneyleri CaCl, katkili ve CaCl, katkisiz olmak iizere iki boliimde incelenmis,
CaCl, katkisiz deneylerde once farkli oranlarda kalsiyum bentonit, Ca(OH),, sodyum
bentoniti, olivin, portland ¢imentosu, zeolit ve ugucu kiiliin ayr1 ayr1 tek baslarina baglayici
olarak kullanildig1 deneylerde sinterlenmis pelet mukavemetine ve pelet gozenekliligine olan
etkileri incelenmis, daha sonra ise ugucu kiil - Ca bentoniti, ugucu kiil — olivin, Ca bentoniti -
Ca(OH),, ugucu kiil- Ca(OH), -Ca bentoniti kombinasyonlar1 kullanilarak pelet gézenekliligi

ve sinterlenmis pelet mukavemetine etkileri incelenmistir.

CaCl, katkisiz yapilan deneylerde sinterlenmis pelet mukavemeti ve pelet gdézenekliligi
acisindan en uygun sonuglar, %0,5 ugucu kiil %0,25 Ca(OH), ve %0,25 Ca bentoniti ilavesi
ile elde edilen 2648 N/Pelet mukavemet degeri ve %27,9 gozeneklilik degeri oldugu ortaya

konulmustur.

Kalsiyum kloriir katkili pelet iiretimi deneylerinde ise, once sadece CaCly’nin tek basina
baglayict olarak kullanilmasi durumunda sinterlenmis pelet mukavemetindeki degisime
bakilmis, sonra stokiometrik miktara bagli olarak ilave edilen CaCl, ile birlikte sodyum
bentoniti,CaCl, -olivin, CaCl, - sodyum bentoniti -Ca(OH),, ve son olarak CaCl, -sodyum
bentoniti -Ca(OH); - ugucu kiil, kombinasyonlar1 denenmis en uygun sonuglar, 2726 N/Pelet
mukavemet degeri, %31,0 pelet gozenekliliginin elde edildigi %0,5 Na-bentoniti,
%0,3Ca(OH), ve %0,3 ucucu kiiliin baglayici olarak bir arada kullanildig1 ve kiiresel pelet
tiretim asamasinda  %1,36 CaCly’nin ¢ozelti halinde plskiirtiildiigi numunelerde elde
edilmistir. Bu numunelerin yapilan kimyasal analizlerinde, alkaliler %0,11’lik miktardan
%71,82’1lik giderim verimiyle %0,031°e basarili bir sekilde diisiiriiliirken, kiikiirt %0,40’dan
%47 giderme verimiyle %0,212 miktarina, bakir, %0,021’den %66,67 giderim verimiyle
%0,017’ye ve ¢inko ise %0,01°den %90’lik verimle %0,001°¢ basaril1 bir sekilde distirtildiigii

gorilmiistiir.
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Sinter harmaninda yapilan g¢alismalarda ise CaCl, kat1i ve c¢ozelti olarak ilave edilmis,
%?3(stokiometrik miktarin 6 kati) CaCl,’nin kat1 olarak ilave edildigi numunelerde K,O
giderme verimi % 41,54 olurken, Na,O giderme verimi %21,09 olarak belirlenmis, toplam
alkali miktar1 %0,251°den %0,165’¢ duistriilmistir. %3 CaCly’nin ¢ozelti halinde ilave
edildigi numunelerde ise K,O giderme verimi % 49,09 olurken Na,O giderim verimi % 28,7
olarak Olclilmiis toplam alkali %0,251’den %0,165’e diisiiriilmiistir. Boyut dagilimi
deneylerinde ise en iyi sonuglar -0,10mm boyutunda elde edilmis olup %3 CaCl,’ nin kati
olarak ilavesiyle, K,O ve Na,O sirastyla 9%69,21 ve %59,13 giderim verimiyle
uzaklagtirilirken, ayn1 miktar CaCl,’nin ¢ozelti olarak ilave edilmesi durumunda K,O
gideriminde % 88,08’lik bir verim degerine, Na,O’da ise %73,26’lik bir verim degerine
ulagilabilmigtir. CaCl, nin korozif etkisinden dolay1 endiistriyel uygulamalarda ¢ozelti halinde

ilave edilmesi yerine kati olarak sinter harmanina ilave edilmesi daha avantajli goriilmektedir.
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