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OZET

Manyetit cevheri konsantresinin karbotermik rediiksiyonuna karbonize c¢ay tesis
atiklariin etkisi konulu bu tez ¢alismasinda Elazig-Keban yo6resinden temin edilen demir
cevheri ve Rize-Caykur tesislerinden temin edilen ¢ay atiklari kullanilarak demir tanesi elde
edilmesi amaglanmustir.

Calismanin ilk asamasinda, Rize-Caykur tesislerinden temin edilen ¢ay tesis atiklarinin
karbonizasyonu gergeklestirilmis ve % 49,15 C, % 0,39 S igeren gay tesis atiklarinin 800 °C’
de 1440 dakika isleme tabi tutulmasi sonucu % 94,68 C ve % 0,03 S iceren karbonize iiriin
elde edilmistir. Bu iiriiniin 1s1l degeri ise 8823 cal/gr olarak Ol¢iilmiistiir.

Calismanin  ikinci asamasinda sogukta sertlesen kompozit pelet iretimi
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda baglayici olarak % 60’ lik melas ¢ozeltisinden %
10 melas kullanilarak tiretilen peletlerin 150 °C sicaklikta 180 dakika kurutma islemine tabi
tutulmasi sonucu mukavemet bakimindan en uygun degerin 360 N/pelet olarak elde edildigi
gOriilmistir.

Ca0O+MgoO
Si0,+Al,05
sekilde hazirlanan kompozit pelet numuneleri 1200, 1300, 1350, 1400 ve 1450 °C’ de, 5, 10
ve 15 dakika rediiksiyon ve ergitme islemine tabi tutuldu. 1200 °C sicaklikta elde edilen
tirtiniin % 81-86 Fe icerdigi ve DRI oldugu belirlendi. 1300 ve 1350 °C sicaklikta yapilan
deneyler sonucu elde edilen numunelerde Fe ve C’ nun yani sira Ca, Al ve Si’ da bulundugu,
metal-ciiruf ayiriminin tam olarak ger¢eklesmedigi ve elde edilen iiriiniin TDRI 6zelliginde
oldugu belirlendi. 1400 °C sicaklikta yapilan deneylerde biiylik oranda demir tanesi elde

Calismanin son asamasinda, = 1 ve stokiyometrik oran 1/2, 1 ve 2 olacak

edildigi goriilmiis ve yapilan analizlerde, cliruf-metal ayirimi neredeyse tam olarak
gerceklesmis ve metalik demir oran1 % 96,30 degerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

1450 °C’ de yapilan deneylerde, ciiruf ve demir tanesi birbirlerinden tamamen
ayrilmislardir. Elde edilen demir taneleri ¢akil tasi benzeri yapida ve yiiksek goriiniir
yogunlukta tretilmisglerdir. Fe/C=3/8 alinarak iiretilen peletlerin 1450 °C sicaklikta, 15
dakika islem gormesi sonucu elde edilen demir tanesinde Fe®, % 97,10 Fe olarak
Olclilmiistiir.
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SUMMARY

THE EFFECT OF CARBONISED TEA WASTE PLANTS ON THE
CARBOTHERMIC REDUCTION OF MAGNETITE ORE CONCENTRATE

In this thesis study on the effect of carbonized tea plant wastes on carbothermic
reduction of magnetite ore concentrate, it was aimed to obtain iron grains by using iron ore
obtained from Elazig Keban and tea wastes obtained from Rize-Caykur facilities.

In the first phase of the work, the carbonization of the tea plant wastes obtained from
the Rize-Caykur facilities was carried out. Carbonized products containing 49,15% C, 0,39%
S were treated with 1440 minutes at 800 °C, resulting in 94.68% C and 0.03% S carbonized
product. The calorific value of this product is 8823 cal/g as measured.

In the second phase of the work, cold curing composite pellet production was carried
out. As a result, it was found that the most suitable value of the pellets produced by using
10% molasses of 60% molasses solution as a binder was 180 N/pellet as a result of drying
for 180 minutes at 150 °C.

Ca0+Mg0
Si0,+Al,05
and stoichiometric ratios of 1/2, 1 and 2 were subjected to reduction and melting for 5, 10

and 15 minutes at 1200, 1300, 1350, 1400 and 1450 °C.

At the final stage of the work, the composite pellet samples prepared as

It was determined that the product obtained at 1200 °C temperature contained 81-86%
Fe and was DRI. Experiments carried out at 1300 and 1350 °C revealed that the samples
obtained were Fe, FeO and C as well as Ca, Al and Si, that the metal-slag separation was not
complete and that the obtained product had a TDRI property. Experiments carried out at
1400 °C showed that large amounts of iron grains were obtained, and in the analyzes made,
the slag-metal separation was almost complete and the metallic iron content reached 96.30%.

In experiments at 1450 °C, the slag and iron particles were completely separated from
each other. Obtained iron granules were produced in pebble-like structure and high visible
density. The pellets produced from Fe/C = 3/8 were treated at 1450 °C for 15 minutes and
the metallic iron was measured as 97.10% Fe.
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KISALTMALAR

ITmk3  : Yiiksek Firin Pik Demirine Alternatif Demir Tanesi Uretim Teknolojisi

RHF : Doner Hazneli Firin

EAF . Elektrik Ark Firim

BOF : Bazik Oksijen Firini

CBP : Soguk Bagli Pelet

HBI - Sicak Biriketlenmis Demir

DRI : Direk Rediiklenmis Demir

TDRI - Gegisli Direk Rediiklenmis Demir

CMC : Sodyum Karboksi Metil Seliiloz

PTC : Pelet Teknoloji Kurulusu
STO . Stokiyometri
B.O : Baziklik Orani1
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1. GIRIS

Demir ve ¢eligin iistiin mekanik 6zellikleri ile vazgecilmez malzeme olusundan dolay1
demir-gelik sektorii giin gectikge gelisimini siirdirmektedir. Demir yer kabugunda
aliminyumdan sonra en ¢ok bulunan ikinci metal oldugu halde mekanik 6zelliklerinin iistiin
olmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan metaldir. Glintimiizde % 25 ve {izeri demir ihtiva eden
demir yataklar1 ekonomik olarak isletilebilir kabul edilmektedir [1].

Diinyada demir i¢eren 300’ iin {izerinde mineral olmasina ragmen demir cevheri olarak
kabul edilen mineraller manyetit (FesOas), hematit (Fe203), limonit (Fe203.H20), siderit
(FeCQs) ve pirit (FeS2)’ dir [1].

Demir cevherlerinin nihai tirlin olan pik veya celige doniistliriilmesinde kullanilan bir
izabe firm1 olan yiiksek firinda kullanilan sarj malzemelerinden birisi de pelettir. Pelet
kullanim orani tesisten tesise degismekte olup bu deger Eregli Demir Celik Tesislerinde ki
yuksek firinlarda yaklasik % 40 oranindadir.

Diinyanin medeniyet tarthinde yeni bir devir agan demir, yurdumuzun ¢ok eskiden
tanidig1 madenlerin basinda gelmektedir. Demirin Asya’ dan Mezopotamya, Misir, Kibris,
Romayolu ile Avrupa’ ya gectigini tarih bize belgeleriyle ve agikca gostermektedir. Milattan
16 ylizy1l evvel Maras’ in kuzeyindeki Firmis ve Kartal demir yataklarini isleten ve Anadolu’
da demir sanayini kuran Etiler’ ¢ ait tarihi bir etiidde su satirlar1 okuyoruz. “Kiigiik Asya’
nin bilyiik serveti maden ve sanayi idi. Etiler harp ganimetleri ile yasayan bir millet degildi.
Anadolu’ da ki cevher yataklari sayesinde genis 6l¢iide maden ve bilhassa demir miistahsili
idiler. Biiyiik Eti imparatorlugunun devamli olarak artan gelir kaynagi demir sanayidir.
Kiiciik Asya demir hususunda ¢ok zengin olup pek eski zamanlarda bunu kiymetli bir maden
olarak piyasaya arz ederdi.”

Bogazkdy civarinda bulunan Etiler’ e ait tugla yiginlarinda ise Misir firavunlarindan
birinin Eti Krallarina mektup yazarak kendisine demir gonderilmesini rica ettigi
okunmustur. Metallerin eritilmesi isi milattan 1000 sene evvel bilhassa Truva sehrinde
gelismisti. Bu tarihte Krai «Hiram» Kudiis’ teki meshur mabedi insa etmesi i¢in Hazreti
Siileyman’ a maden eritmesini bilen bazi ustalar gondermistir.

XIV. yiizyillda Timurlenk ordularina nal ve kili¢ yetistiren Divrigi demir yataklari
olmustur. Kanuni Siileyman devrinde Tirk ordularimin ardinda ileri bir demir sanayi
bulundugu Evliya Celebi seyahatnamesinde yazilidir [2].

Genel olarak, yiiksek firin sarj1 icinde % 10-15" den fazla toz cevher istenmediginden,
madenlerden istihsal edilen ve iri cevhere katilmayan tozlar, ya atilmakta veya bir
aglomerasyon yontemi uygulanarak iri pargalar haline getirilmektedir [3].



Tiirkiye, Diinya demir-gelik tiretiminde ilk 10 ftiretici arasindadir. Tirkiye’ deki 32
milyon ton olan ham ¢elik iiretim kapasitesinin yaklasik % 21° i Erdemir, Kardemir ve
Isdemir gibi entegre tesislerde, % 79 u ise elektrik ark ocakli tesislerde iiretilmektedir.
Elektrik ark ocaklarinda yapilan demir-gelik iiretiminde hammadde olarak kullanilan demir
hurdasinin alternatifi olan ve dogrudan indirgeme ile elde edilen siinger demirin iiretim
yontemleri, bu gelistirilen yontemlerden bir kismini1 olusturmaktadir. Siinger demirin yari
mamul olarak demir-gelik sektoriine getirdigi bu farkli yaklasim, hurdanin fiyat ve kalite
yoniinden olumsuzluklarinin 6nemli bir kismini ortadan kaldirmaktadir. Diger taraftan
stinger demirin i¢erisinde bulunan gang mineralleri, izabede clirufu arttirdigindan ve siinger
demirden daha ileri kalitede yiiksek firinsiz pik tiretim teknolojisi arayiglari, yeni
teknolojilerin dogmasina sebep olmustur.

Cay ati1g1, cay fabrikalarinda iiretimin ¢esitli asamalarinda ayrilarak biriken ¢ay ¢opleri,
lifler ve ¢ay tozu karistmindan olusan odunsu bir maddedir. Ulkemizde 6zellikle Dogu
Karadeniz bdlgesinde iiretimi yapilan siyah ¢ay yapragi isleyen fabrikalarda yilda yaklasik
olarak 150-200 bin ton ¢ay atig1 ¢ikmaktadir. Bu miktar, cay yapraklarinin standartlara
uymayan hasadi sonucu daha da artmaktadir. Oldukga biiyiik bir potansiyele sahip olan ¢ay
atig1 herhangi bir sekilde degerlendirilemedigi gibi yakilmasi ve ¢iiriimeye terk edilerek yok
edilmesi nedeniyle de ¢evresel problemlere sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada tilkemizin ihtiyaglar1 goz oniine alinarak laboratuvar sartlarinda, manyetit
cevheri konsantresinin rediiksiyonuna karbonize edilmis cay tesisi atiklarmin etkisinin
arastirilmasi amaclanmustir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin birinci asamasinda, Elazig-Keban-Yukarigakmak
koytinde bulunan yaklasik % 50 Fe tendrlii manyetit cevheri, serbestlesme tane boyutuna
bagli olarak, manyetik ayiricida zenginlestirilerek % 67,29 Fe tenorlii konsantre elde
edilmistir. ikinci asamada, Karadeniz bolgesi CAYKUR tesislerinden temin edilen ¢ay tesis
atiklarinin, farkl sicaklik ve siirelerde karbonizasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonraki
asamalarda, bu karbonize {iriin, manyetit cevheri konsantresi, organik bir baglayici ve katki
(flaks) maddeleriyle birlikte harmanlanarak kompozit pelet iiretimi gerceklestirilmis,
kurutulan bu kompozit peletlerin (sogukta sertlestirilmis pelet) yiiksek sicakliklarda (1200-
1450 °C’ de) isleme tabi tutularak demir tanesi tiretimi ger¢eklestirilmistir.



2. DEMIR CEVHERLERI

2.1. Demir Cevherinin Olusum Sekilleri

Demir cevheri rezervlerinin % 80’ i sedimanter kokenli olup, % 20’ si ise (manyetit
gibi) magmatik kokenlidir. Tipik olarak, bir yatak ekonomik isletilebilirlige sahip olmasi
icin en az % 25 demir igermelidir [4]. Cevher yataklarinin adlandirilmasinda 6nemli kriter
fiziksel goriniimleridir. Buna gore, katmanli, masif, artik, yan kayag, seklinde

adlandirilabilirler.

Demir olusumlar1 kirinti sedimanlar veya demir minerallerince doldurulmus yataklar,
kimyasal kayaglar olabilir. Kayaglarin i¢ine uyumsuz bir sekilde gomiilmiis diizensiz
sekildeki demir cevheri yataklar1 masif yataklar olarak adlandirilir. Siderit, limonit ve
hematitin karbonatli kayaclar i¢ine yerlesmesi ve asidik magmatik kayaclar arasinda olusan
manyetit gibi yataklanmalar masif yataklardir Demir dogada c¢ogunlukla yiiksek
konsantrasyonlarda ve oksitli demir yataklarindan temin edilir. Demir cevheri igindeki
onemli mineraller ¢izelge 2.1” de gosterilmektedir [5].

Cizelge 2.1. Demir cevheri i¢cindeki 6nemli mineraller [5].

Mineral Kimyasal Formiil Yogunluk (g/cm?®)
Demir Fe 7,88
Manyetit FesO4 5,2
Hematit Fe203 5,2-5,3
Limonit FeOOH 4-4,3
Siderit FeCOs 3,7-3,9
Pirit FeS2 5,0-5,2
Pirotit FeS 4,6
Kalkopirit CuFeS2 4,1-4,3
Apatit CasF(PO4)3 3,2
Vivionit Fe(POa4)2¢8H20 2,6-2,77
Kuvars SiO2 22,65
Ortoklaz KAIS30s 2,55
Plajiyoklaz  NaAlSi3Os / CaAl2Si2Os 2,6-2,8
Kaolinit Al4(OH)sSiO10 2,6
Muskovit KAIl2(OH,F)2[AlSi3010] 2,6-2,8
Pirolusit MnOz2 5
Kalsit CaCOs3 2,6-2,8
[Imenit FeTiOs 4 5-5




2.2. Demir Cevherlerinin Siniflandirilmasi ve Baslica Demir Mineralleri

Demir iiretiminde en 6nemli olan demir mineralleri, hematit, manyetit ve limonittir.
Sideritin kullanim alan1 siirli olmakla beraber, pirit ve samosit ise demir {iretiminde pek
fazla kullanilmamaktadir [5].

Hematitin ¢ok az su igeren tiirleri hidrohematit olarak adlandirilmaktadir. Ilmenit, gotit,
manyetit ve burnotit gibi minerallerden 6zellikle kiraz kirmizist rengi, yiiksek sertligi ve
manyetik 06zelligi olmayist ile ayrilir. Ekonomik Oneme sahip hematit yataklarinin
¢ogunlugu sedimanter yataklarda metasomatik olusumlarla iligkilidir [6].

Kimyasal bilesimi yaklasik % 72 Fe ve % 28 O2 olan manyetit ise, benzeri olan gotit,
kromit gibi minerallerden kuvvetli manyetik 6zelligiyle ayrilir. 580 °C’ nin {izerinde
manyetik 6zelligi kaybolur. Bazi demir minerallerinin goriintiileri sekil 2.1° de, kimyasal
formiilleri ve yogunluklari ise ¢izelge 2.2” de belirtilmistir [1,5,6].

() (d)

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



Cizelge 2.2. Bazi dnemli demir mineralleri ve 6zellikleri [5].

Mineral  Kimyasal ] Cizgi  Manyetik
Yogunluk Sertlik Renk ] . ' Sinifi
Adi Formiil Rengi Ozellik
Siyah, .
. . K I -
Manyetit  FesOq 4952 566 Demirsiyah  metalik YU Oksitli
manyetik
parlaklikta
Iri kristalleri
. demir siyahi, Kiraz -
Hematit Fe,Os 49-59 6,5 . Yok Oksitli
toz hali agik  kirmizisi
kirmiz1
. . Kah i, Kah . -
Limonit Fe,O3H,0  40-43 555 fanverengi, Kahveden oot
sari saritya
Sarims1
Siderit FeCOs3 3,7-3,9 4-4.5 beyazdan Yok Karbonatli
siyaha
Kahverengi, Sarimst
Gétit  Fe*O(OH) 38 555  sarimst kahve, > Yok  Hidroksitli
kahve
acik sar1
.. Acik piri . P
Pirit FeS: 4952 665 OEPINC g M silfirdi
sarist manyetik
Isitilinca
flmenit  FeTiOs 4072 5. Demirsvahi - Slyah o manyetik
celik grisi kahve ozellik
kazanir

2.3. Diinya ve Tiirkiye Demir Cevheri Rezervleri

2.3.1. Diinya Demir Cevheri Rezervleri

En onemli celik iiretici iilkeler, demir cevheri ihtiyaglarini birkag¢ iilkeden temin
etmektedirler [5,7]. Cizelge 2.3’ de diinya demir cevheri rezervleri ve % Fe igerikleri

verilmistir.



Cizelge 2.3. Diinya demir cevheri rezervleri 10°ton [5,8].

Tiuvenan Tuvenan
Ulkeler Rezerv Baz Rezerv Ulkeler Rezerv  Baz rezerv
Ukrayna  30.000 50.000 ABD 6.900 15.000
Rusya 25.000 56.000 Isvec 3.500 7.800
Cin 21.000 50.000 Kanada 1.700 3.900
Avustralya 18.000 40.000 Giliney Afrika 1.000 2.300
Hindistan  13.400 16.200 Moritanya 700 1.500
Kazakistan  8.300 19.000 Diger Ulkeler 12.900 38.000
Brezilya 7.600 19.000 DUNYA TOPLAMI 150000 320.000

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 bircogu igletmeye elverisli boyutlarda
degillerdir. Entegre demir-celik fabrikalarinda kullanilabilecek ozellikteki demir cevheri
rezervleri Sivas, Erzincan, Kayseri, Ankara, Adana, Malatya, Kirsehir ve Balikesir
bolgelerinde yer almaktadir. Tiim cevherlesme tiirlerinde manyetit, apatit ve aktinolit ana
minarolojik bilesimi olusturmaktadir [6]. Tiirkiye potansiyel demir cevheri rezervleri ¢izelge
2.4’ de verilmistir.



Cizelge 2.4. Tiirkiye Potansiyel demir cevheri rezervi [9].

YATAK

iLi VE

MUHTEMEL

R o
ADI iLCESi GORUNUR +MUMKUN TOPLAM  %Fe ACIKLAMA
Sultandere  Afyon-Cay - 465 465 50,40 Dekapaj sorunu
Adiyaman-
Pinarbasi - 31000 31000 28,56 (P20s) sorunu
Celikhan
Canakkale- .
Kuscayiri - 430 430 35,00 (Al,O3ve SiO,) sorunu
Merkez
.. . Dekapaj sorunu ve diisiik
Orendiizii  Igel-Giilpmar - 11000 11 000 35,00 )
tenor
Hortuna  Izmir-Torbali - 2000 2000 45,80 (As) sorunu
K.Maras-
Nergele . - 4 000 4000 52,00 (As) sorunu
Elbistan
K.Maras- .
Cakcak dere ) - 1200 1200 40,00 SiO; sorunu
Elbistan
Hatay- .
Payas . 6 000 62 000 68 000 35,00 (Al,O3 ve SiO2) sorunu
Iskenderun
Hatay- (A|203- SIOZ VETiOZ )-
Katsal 2000 4 000 6 000 33,76
Kirikhan diisiik tenor sorunu
G.Antep- (Al,O3 ve SiO,) -diisiik
Cabbardag1 , - 10 000 10 000 30,00
Islahiye tendr sorunu
G.Antep- (Al03 ve SiOy)-disiik
Korudag , - 80 000 80 000 30,00
Islahiye tendr sorunu
Kiitahya- .
Kiireci 20 620 640 42,00 SiO, sorunu
Emet
Kiitahya-
Catak - 1900 1900 50,00 Ssorunu
Emet
Kiitahya-
Karaagil - 2000 2 000 48,80 PbS ve Zn sorunu
Emet
Kiitahya- )
Giincek ] - 140 140 40,00 Dekapaj sorunu
Simav
Disbudak  Sivas-Divrigi - 300 300 41,41 SiO; ve dekapaj sorunu
] S ve SiO; -diisiik tenor
Kizildag  Sivas-Divrigi - 240 240 28,50
sorunu
Kurudere  Sivas-Divrigi 20 100 120 50,00 S sorunu
Yellice Sivas-Divrigi 125 000 125 000 19,00 Diisiik tenor
Yozgat- Dekapaj ve diisiik tenor
Uzunkuyu 6 600 6 600 14,20
Sarikaya sorunu




Atkayast

Karabacak

Yilanpmar

Battallar

Intistii

Karagam

Toplam

Yozgat-
Sarikaya
Yozgat-
Sarikaya
Yozgat-
Sorgun
Yozgat-
Sorgun
Yozgat-
Sorgun
Eskisehir-

Sivrihisar

380 380
4 500 4 500
30 000 30 000
13 000 13 000
42 000 42 000
400 1750 2150
435 125 443 565

22,00

30,00

20,00

20,00

20,00

45,00

23,98

Dekapaj ve diisiik tenor
sorunu
Dekapaj ve diisiik tenor
sorunu
Dekapaj ve diisiik tenor
sorunu
Dekapaj ve diisiik tenor
sorunu
Dekapaj ve diisiik tenor

sorunu

Ni-As sorunu




3. DEMIR CEVHERLERINDEN PiK DEMIR URETIiMi

Maden yatagindan ¢ikarilan demir cevherleri uygun kimyasal bilesime sahip olmasi
durumunda sadece tane boyu oOzellikleri ayarlanarak ocaktan iretildigi sekilde yiiksek
firinlarda dogrudan kullanilabilir. Demir igerigi diisiik olan ve/veya empiirite iceren
cevherler, demir icerigini % 63’ e kadar arttirmak, empiiriteleri azaltmak ve iiriinlerin
fiziksel kosullarini kontrol etmek i¢in genelde cevher hazirlama islemlerine tabi tutulup daha
sonra sinter ya da pelet yapildiktan sonra kullanilmaktadir [2].

3.1. Demir Cevheri Zenginlestirme Yontemleri

Izabeye elverisli olabilmesi icin demir cevherlerinin bazi fiziksel ve kimyasal dzelliklere
sahip olmasi gerekir. Aranan fiziksel 6zellikler daha ¢ok cevher tanelerinin boyut ve
mukavemetleri ile kimyasal dzellikler ise Fe, P ve alkali icerikleriyle ilgilidir. Ulkemizdeki
cevherlerin tendrlerinin diisiik olmasi nedeniyle cevher hazirlama islemlerine tabi tutulmasi
zorunludur. Sekil 3.1° de sinterleme ve peletleme islemlerine kadar olan cevher hazirlama
kademelerinin genel bir akim semasi verilmektedir [2].

Zenginlestirmede gang miktar1 distiriilir. Ancak demir cevherlerinin neredeyse
tamaminda gang asidiktir, fazla miktarda silika igerir. Cevher i¢indeki zararli bilesenler,
stilfiir, alkali, vanadyum, bakir, krom, arsenik, fosfat ve titanyum olup, bunlar hem
metalurjik islemleri zorlagtirmakta, hem de demir ve ¢eligin kalitesini diigsiirmektedir.

Cevher hazirlama metotlari, kirma ve 0giitme, yikama, filtrasyon, siniflandirma,
boyutlandirma, gravite konsantrasyon, manyetik ayirma, flotasyon ve peletleme, sinterleme,
briketleme ve nodiillemeden olusan aglomerasyon islemlerini igermektedir [4].

Demir cevherlerinin konsantrasyonu genel olarak demir cevheri ve gang arasindaki
fiziksel farkliliklara dayanir. Flotasyon ve elektrokimyasal konsantrasyonda fizikokimyasal
ozelliklerdeki farkliliklar 6n plana cikar. Flotasyon reaktiflerinin pahali olmasi nedeniyle
son zamanlarda bir¢ok isletme gravite ayirma ve manyetik jigleme metotlarinin gelistirilerek
demir cevherlerinde uygulanmasi yolunu tercih etmektedir [10,11].



Ham cevher

Zengin cevher Fakir cevher
Kima Ufalama
Eleme Klasifikasyon
Ince cevher | Konsantrasvon

Parga cevher

!

Kabal|konsantre

Sinterleme

Sinter

Istenmeven bilesiklerin
(gangm) aynimas:

[nce kdnsantre

Ogitme ‘—J

Peletler

Sekil 3.1. Demir cevherlerine uygulanan dnislemlerin sistematik diyagrami [2,5].
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4. DEMIR CEVHERLERININ TOPAKLASTIRMA ISLEMLERI

Toz demir cevherlerini ve ¢esitli cevher hazirlama yontemleriyle zenginlestirilmis demir
cevherleri konsantrelerini yliksek firinlarda kullanilabilecek hale getirme islemlerine genel
olarak “topaklastirma (aglomerasyon)” adi verilir. Yiiksek firin i¢in besleme, yiiksek hizda
tiniform olarak gaz akisina izin veren gecirgen bir malzeme olmalidir. Toz haline getirilmis
demir cevheri konsantreleri hem gecirgenlik agisindan olumsuzluklar olusturdugundan, hem
de yiiksek gaz akisi esnasinda ince tanelerin toz olarak olasi tasinmasi agisindan {iretim
olarak uygun degildir. Bu nedenle toz haline getirilmis cevher, toz olarak firinin disina atilip
malzemenin azalmamasi, rediiklenme hizinin yiiksek olmasi, firin sarjinin gecirimliliginin
arttirilmasi gibi nedenlerle, daha biiyiik partikiiller halinde topaklastiriimasi gerekir [2,12].

Topaklarin olusabilmesi i¢in katt madde tanecikleri arasinda bag kuvvetleri etkili
olmalidir. Topaklastirmada bag mekanizmalari;

- Kat1 hal koprtileri,

Serbest hareketli olmayan adhezyon ve kohezyon kuvvetleri,

Serbest hareketli siv1 ylizeylerinde siir alan1 kuvvetleri ve kapiler basinci,
Kat1 madde parcaciklar arasindaki ¢ekim kuvvetleri seklindedir.

Demir cevherlerine uygulanan topaklastirma islemleri; briketleme, nodiilleme, vakum
ekstiirlizyonla sekillendirme, sinterleme ve peletleme olarak siralanabilir. Giinlimiizde,
demir cevheri ve konsantrelerine uygulanan topaklastirma yontemlerinden sinterleme ve
peletleme en ¢ok kullanilan iki yontemdir [12].

4.1. Briketleme

Briketleme, partikiiller arasindaki temas noktasinda ergime olusmasi 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
ylizeylerinin asimnmasi gibi nedenlerle diger aglomerasyon tiirlerinden daha pahali olan
briketleme islemi baglayiciya gereksinim olmaksizin yeterince yumusak olan tanelerin
mekanik deformasyonla birbirlerine baglanmasi seklinde yapilmaktadir (sekil 4.1) [2,13].
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Sekil 4.1. Briketleme isleminde kullanilan kalip ve tiretilen briketler [14,15].

4.2. Nodiilleme

Nodiilleme, demirli malzemelerin doner bir firina sarj edilmesi ve ergimeye basladigi
noktaya kadar 1sitilmasiyla yapilmaktadir. Nodiiller, sarj firinin i¢inde karistirilirken kismen
ergiyen tanelerin sivilasmis kismui ile birbirlerine baglanmalar1 sonucunda olusmaktadir. Bu
islemin besleme malinin tane boyutu, nodiillerin yiiksek gerilimi, ve neme kars1 duyarsiz
olma gibi birkac¢ avantaja sahip olmasinin yani sira, yiiksek yakit tiiketimi, operasyonun
kontroliindeki zorluklar {iniform olmayan nodiil boyutlar1 ve yiiksek firinda zayif nodiil
rediiklene bilirligi gibi dezavantajlar1 vardir [13,16].

4.3. Sinterleme

19. yiizyilda metal endiistrisinde kesikli bir islem olarak ortaya ¢ikan sinterleme demir
cevherlerinin yanmi sira bakir ve kursun cevherleri i¢cinde kullanilmistir. Sinterleme toz
cevherlerin aglomerasyon yolu ile yiiksek firin i¢in istenen parca iriligine, mukavemete ve
gaz gecirgenligine sahip duruma getirilmesi islemidir. Bu sekilde yapilan topaklama islemi
sonucunda biiytik, sert ve gozenekli pargalar elde edilir (sekil 4.2) [2,17-19].
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Atesleme
Firini

Sinter harmanmm Kalmbgr: 10-30 an

Kok-Kirectasiboyutu : 0-3 mm
Cevherboyum 0-10 mm
S —

Sinter harmani Kansun vaklasik
%6 65 cevher

%6 3.5Kok

0o 7.5 Kirectas

0o 24 geri donen toz sinter

Sekil 4.2. Sinterleme isleminde kullanilan 1zgara, iiretilen sinter ve sinterleme islemine
beslenen malzemelerle birlikte temsili goriintii [17-19].

Parca demir cevheri, yiiksek firina belirli bir tane iriliginde verilir. Bu nedenle iri
parcalar kirilir ve bu kirma islemi esnasinda belirli oranlarda tozlanmalar olur. Bunun yani
sira tasima, doldurma, bosaltma esnasinda da sinterlenmesi gerekli ince cevher tozu
meydana gelir. Bu bakimdan hemen hemen her entegre demir ¢elik tesisinde bir de
sinterleme tesisi bulunmaktadir [20,21].
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Sinterleme i¢in demir cevheri tozuna (0-8 mm) gerekli katki maddeleri (CaO+MgO)
ve kok tozu ilave edilmekte ve karisim tromel ve betonyer tipi bir karigtiriciya verilmektedir.
Karistiricida kati komponentlerin iyice karigmasmin yami sira toz halindeki cok ince
taneciklerin topaklanmasi da saglanmaktadir. Bu nedenle karistiriciya belirli oranda nem de
verilmektedir.

Karistiricida iyice karisip topaklanan malzemeler, bantlar vasitasiyla sinterleme
firinina gider. Bu firin genellikle doner 1zgarali olup bont firin tipindedir. [zgara iizerine dnce
10-20 mm kalinliginda ince sinter verilir. Boylelikle, hem 1zgara agikliklarinin kapanmasi
saglanir hem de 1zgaralar yiiksek sicakliktan korunur. Izgara iizerine yliklenen malzeme
atesleme basligi altindan gecerken karisim i¢indeki kok ateslenir ve yanmaya bagslar. [zgara
ilerledikge tiistten verilen hava vasitasiyla yanma alt kisma dogru ilerler. Yanma zonunda
sicaklik, 1300-1400 °C’ ye kadar ¢ikmaktadir. Bu sicaklik nedeniyle, cevher ve katki
maddeleri, sicaklikla parcalanarak igeriklerini kaybetmekte ve taneler arasinda sinter baglari
kurulmaktadir. Sicaklikla parcalanan igeriklerden bir kismi kiikiirt gibi yiiksek firinda
istenmeyen igeriklerdir. Bunun yani1 sira bu maddelerin ¢ikmasi sonucu sinter gézenekliligi
artmakta ve cevherin reaksiyon 6zelligi yiikselmektedir.

Déoner 1zgarali firinin sonuna dogru sinterleme islemi tamamlanmaktadir. Sinter firin
terk ettikten sonra kirma ve eleme islemine tabii tutulmaktadir. Cok ince kisimlar (6 mm
alt1) sinterlemeye tekrar gonderilirken 6-20 mm arast boyut araligindaki malzemenin bir
kismi 1zgara altligi olarak kullanilmaktadir [2,19-21].

4.4. Peletleme

Diinya iizerinde bulunan yiiksek kaliteli cevherlerdeki azalma, yiiksek tenorli
cevherlerin neredeyse tilkenmis olmasi ve diisiik tendrlii cevherlerin icindeki demirin
miktarini arttirmanin gerekliligi, bir takim cevher zenginlestirme islemlerinin yapilmasini
gerekli kilmistir. Cevherlerin ¢giitiilmesi, elenmesi ve zenginlestirilmesi ile indirgenme i¢in
ideal sartlar elde edilemez. Bu islemlerin yaninda cevherlerin bir topaklastirma teknigine
tabi tutulmalar1 gerekir [12].

Ozellikle toz cevherlerin tasinmasinin zorlugu ve tasinirken ki kayiplar peletlemenin
Onemini arttirmistir. Ayrica demir cevherinin toz haldeyken ytiksek firina beslenmesi hemen
hemen imkansizdir, zira yiiksek firnin verimli ¢alisabilmesini saglayan gozeneklerin ve
hava iifleme deliklerinin tikanmasia sebep olur. Biitiin bu sebeplerden dolayr demir
cevherinin iiretim i¢in firna verilmesinden dnce peletlenmesi gerekir.

Peletleme (sekil 4.3), uygun sartlarda iiretilerek toz haline getirilmis demir cevherinin su
ve uygun baglayicilarla da karistirilarak, doner tabla ya da bir kesik koni icerisinde
merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle topaklastirilmasi islemidir. Pelet, yiiksek firina beslenecek
ve direk rediiksiyona uygun olacak sekilde olusturulmalidir [2,3].
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Sekil 4.3. Peletleme isleminde kullanilan disk ve iiretilen peletler [19,22].

Sinter ham karigiminin meydana getirilmesinde cevherin 6-8 mm biiyiikliigiine kadar
kirilmast icap ederken, cevherin veya konsantrelerin peletlenebilmeleri igin tane
biiyiikliiklerinin, % 50-80° inin 0,045 mm’ nin altinda olmasi gerekir. Elde edilecek
peletlerin boyutlar1 tablanin egimi, donme hizi, ilave edilen su ve suyun tablaya verildigi
yerle dogrudan orantilidir. Bu sebeple pelet boyutlarinin kontrol altinda tutulmasi bu
sOylenenlerin kontrol altinda tutulmasiyla miimkiindiir [2,23].

Yas pelet uygulamalarinda su, demir cevherine igindeki nem oran1 % 10 olacak
sekilde katilir ve igerisine belli oraninda baglayic1 ve ayn1 zamanda kiregtasi, olivin ve
dolomit gibi flaks maddeleri de katilarak mikserlerde karistirilir ve homojen bir yap1 elde
edilir. Sonrasinda ise pelet makinelerinde peletlenerek pisirilir ve kuru mukavemet
kazandirilir [3].

4.4.1. Yas Pelet Baglant1 Teorileri

Peletlerin topaklanip bilye seklini almasi suyun yiizey gerilimi ve parcalarin birbirine
carpmasi sonucundandir. Baslangigta su eklenerek ufak bir pelet ¢ekirdegi olusturulur. Bu
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cekirdek biiyiir, bilye seklini alarak pelet halini alir. Disk dondiiriilmeye basladigi andan
itibaren taneler siirekli olarak birbirine garparlar ve yiizeylerinde bulunan suyun etkisiyle
aralarinda bag kuvvetleri olusmaya baslar ve birbirlerine baglanirlar. Burada taneleri bir
arada tutan kuvvet, suyun ortaya ¢ikardig1 kapiler kuvvettir. Bu sayede yuvarlak kiireler
haline gelmis taneler bir arada durur. Taneler arasi1 bosluklar ne kadar suyla dolarsa o kadar
1yidir, ancak belirli bir noktadan sonra peleti daha da 1slatmak pelet icindeki taneleri daha da
itmeye sebep olur, bu da mukavemeti diisiiriir bu sebeple suyun belli bir oranda tutulmasi
onemlidir [3].

Peleti olusturan taneciklerin arasindaki bosluklarda bulunan suyun basinci tanelerin daha
yogun kiitle haline gelmesini saglayacak basinca sahiptir. Sikistirma kuvveti, tanelerin
ufakligi ile dogru orantilidir. Suyun yapistirma 6zelligi bosluk ¢apinin diismesi ile artar ve
daha sonra boyutun diismesi ile azalir. Ortalama su miktarini bulmak ¢ok énemlidir. Ciinkii
az miktardaki su, bosluklara hava girmesine, ¢ok fazla su da yapistiric1 6zelliginin tahribine
sebep olur. Ortalama su miktar1 % 5-10 arasindadir [12].

Peletlerin porozite ve yogunlugu bilyliik oOlglide peletleme tablasindaki mekanik
kuvvetlere baglidir. Bu kuvvetler peletin, tablanin alt kismina diismesiyle ortaya ¢ikar ve bu
sebeple tabla capma ve egim agisina baghdirlar. Peletin diisme yiiksekligi egimin
diisiiriilmesiyle azaltilabilir. Fakat bu durumda islem siiresi artar. Bir pelet tarafindan
tablanin kenarina ¢arpmada harcanan kuvvet onun kiitlesi ile dogru orantilidir [12].

Peletlerin farkli 6zelliklerinin tahmini i¢in birgok pelet kalite modelleri gelistirilmigtir.
Bu modellerde pelet 6zellikleri, peletlenen partikiillerin fiziksel karakteristiklerine, s1vi fazin
ylizey gerilimi ve vizkositesine ve baglayicinin bag kuvvetine bagl olduklari farz edilmistir.

Yas gerilim kuvveti, bir peletin yas kirilma kuvvetidir. Neme doyurulmus aglomeralarin
gerilim kuvveti i¢in Rumpf asagidaki formiiliin uygulanabilecegini géstermistir [13].

o, =C=%)  coso (4.1)

e ' d

Burada;

Ot :Bir aglomerenin siirdiiriilebilir gerilme mukavemeti

C : Sabit

d : Aglomere i¢indeki tanelerin ortalama partikiil boyutu

€ : Porozite

Y : Yiizey gerilimini temsil etmektedir.

Peletlerin kurutma ve 1sitma esnasinda bozulup bozulmayacagini énceden bilmek i¢in
yas kiirelerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Isitma esnasinda peletlerin zayifligi termal
kavlamadan dolayidir. Termal kavlama, akigkan buharlasmasinin neden oldugu peletin en
dis tabakasinin pul pul dokiilmesinden peletin i¢ kisminda basing artisinin oldugu yerdir.
Termal kavlamanin asagidaki sekilde formiilize edilebilecegi belirtilmektedir [13].
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n (1-¢)°

Burada;

Ap . Ayni tane boyutuna sahip kiirelerin poroz bir sisteminden gecen akiskanin
akmasindan sonuglanan basing diismesi

K : Kozeny Karman sabiti

n : S1v1 fazin viskozitesi

d : Tane yarigap1

€ : Porozite

L : Aglomere derinligi

v . Akiskanin akma hizi (kurutma hiz1) olarak alinmaktadir.

Pelet kurutulur kurutulmaz artik s6z konusu mukavemet parametresi kuru mukavemettir.
Kuru mukavemet pelet i¢indeki tane morfolojisi ve kullanilan baglayici tiiriiniin bir
fonksiyonu olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir [13].

o, = C(l_—gj iz
e )d 4.3)
Burada;
€ : Porozite
ot : Bir aglomerenin siirdiiriilebilir gerilme mukavemeti
C : Sabit
H : Partiikiiller aras1 kopriilerin ortalama mukavemeti
D : Aglomera igindeki tanelerin ortalama partikiil boyutu olarak alinir.

4.4.2. Peletlerin Sertlestirilme Yontemleri

Geleneksel pelet liretiminde, pisirme islemi yas pelet tiretimini izler. Pisirme oksitleyici
sartlar altinda yapilir. Peletlerin pisirilmesi; kurutma, 6n 1sitma ve pisirme, sogutma
kademelerinden meydana gelir.

Sogukta sertlesen pelet tiretiminde ise daha diisiik sicakliklarda 100-300 °C’ de peletlere
kurutma islemi uygulanir. Bu kurutma islemi ile toz cevherin topaklagmasi sirasinda
baglayict ile toz cevherin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan suyun uzaklastiriimasi
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amaglanir. Diisiik sicakliklarda kurutma islemi ile yiliksek mukavemet saglamak i¢in sogukta
sertlesebilen pelet uygulamasinda baglayicinin cinsi 6nemlidir.

Isveg’ te gelistirilen Grancold ydnteminde ¢imentolu yas peletler sertlesme sirasinda
baglayicisiz kuru, ince malzeme igerisine gomiiliir ve 24-36 saat bekletilir. Daha sonra
elenerek hazir peletler ayrilir. Alinan peletler depolanma ve taginma sirasinda sertlesmelerini
bitirirler.

Bunun yaninda, karbonat bag prosesi (kalker ile karigtirmak ve basing altinda CO2
atmosferinde 120-150 °C’ de sertlestirmek), korozyon baglayici prosesi (Corrosion bonding
process) (demir pargalarinin ve sodyum klorat ilavesi), zift ve katranli otoklav baglama ve
Cobo yéntemi (Cold Bound) (izabe tesislerinin atik tozlar kirecle karistirilarak otoklavda
200-220 °C’ de sertlestirilir) gibi ¢esitli sertlestirme yontemleri de mevcuttur [12].

4.4.3. Peletlerde Aranan Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

e Kimyasal Bilesim

Peletler maliyet agisindan demir cevherleri ile kiyaslanabilmeleri i¢in daha iistiin
Ozelliklere sahip olmalidirlar. Bunun manasi daha az empiiriite ve daha fazla demir igeriginin
olmasidir [12].

e Hava Etkilerine Dayamikhhik

Peletler iiretimlerinden tiiketimlerine kadar gegen siirede hava ile temas halindedirler.
Bu sebeple peletlerin rutubet kapmalar1 ve donmalar1 kullanilma 6zelliklerinin bozulmasina
sebep olur [12].

e Boyut

Pelet boyutu, 1s1 ve kiitle transferini etkileyen faktorlerdendir. Pelet icerisindeki demir
cevheri partikiillerinin sinterlenmesi pelet capindan etkilenir. Genis capli peletlerde peletin
merkez kismina kadar tam olarak ve yeterince sinterlenmesi zordur. Ciinkii pelet capi
oksijenin porlar vasitastyla difiizyonunu da engeller. Daha kii¢iik ¢apl peletlerde ise kuruma
ve sinterlenme ve kimyasal reaksiyonlar daha hizli gergeklesir. Bundan dolay1 {iretilen
peletler dyle bir tane biiyiikliigline sahip olmalidir ki % 85’ 1 (agirlik¢a) 8 ile 15 mm arasinda
% 5 veya daha azi -5 mm olmalidir. Modern uygulamalarda optimum pelet boyutunun 12,5
mm ve boyut araliginin ise -16+9,5 mm olmasi istenir [12].

e Demir Cevherinin Ortalama Partikiil Cap:

Demir cevherinin ortalama partikiil c¢ap1 partikiil ylizey alanin1 belirlediginden
reaksiyonlarin hizint ¢ok kuvvetli bir sekilde etkiler. Tane c¢api ne kadar kii¢iik olursa
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partikiiller aras1 sinterleme de o kadar iyi olacaktir. Bundan dolay1 peletleme 6ncesi pelet
kekini olusturan demir cevherinin ¢ok ince 6giitiilmesi avantajlidir. Fakat partikiilleri cok
ince Ggilitmenin hem 6giitme maliyetini artiracagi ve hem de topaklanma i¢in gereken su
miktarin artiracagi belirtilmektedir [12].

¢ Mukavemet

Gerek tasima esnasinda gerekse daha 6nemli olarak ytiksek firina ylikleme esnasinda ve
yiiklendikten sonra peletler, kirtlma ve ufalanmaya kars1 dayanikli olmalidirlar [12].

e Porozite

Peletlerin porozitesi, peletlerin yas halde iken igerdikleri nem orani ile orantili olup
ayrica yliksek sicaklikta yapilan termal 1s1l islem ge¢misi ile de yakindan iligkilidir. Peletler
gerek su buhar1 gibi kurutma sirasinda ortaya ¢ikan veya oksijen gibi sinterleme esnasinda
diflizyonuna ihtiya¢ duyulan gazlarin peletin i¢ bolgelerine dogru ya da disartya dogru
hareketini saglayacak miktarda optimize edilmelidir. Istenenden diisiik orandaki porozite
peletin kurutma ve pisme kademelerinde pelet icinde su buhar1 birikmesine ve buhar basinci
artis1 sonucunda peletin ¢atlayip dagilmasina kadar varan olumsuzluklara sebep olmaktadir.

Yiiksek firinda kullanilacak peletlerde iyi bir rediiklenme ig¢in % 22-30 civarinda
porozite olmasi gerekir [12].

¢ Rediiklenebilirlik

Peletler genellikle sintere gore oldukca cabuk rediiklenir. Ancak son yillarda 6nem
kazanan kendinden flaksli (self-fluxed) peletler; ciirufun bir baglayict olarak bulunmasi,
pisirme sirasinda boyutsal kiiclilme ve mikroporozitenin azalmasina sebep oldugundan
normal asidik peletlerden daha yavas rediiklenir. Peletlerde rediiklenebilirligi 6lgmek i¢in
birgok test gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlardan biri olan Gakushin
testinde yeterli kalitede peletler minimum % 60 rediiklenmelidirler.

e Yiiksek Firin Sartlarina Dayamkhhik

Demir cevheri aglomerelerinin mukavemeti; indirgenme esnasinda ciiruf fazinin
yumusamasi, baglama fazinin pargalanmasi, ciiruf fazi iizerine rediiksiyonun etkisi,
indirgenmenin baglangic kademesinde demir oksitlerin dagilmasi, wiistit ve demirin
plastisitesi ve rediiksiyonun son kademesinde asir1 sismenin sebep oldugu dagilma gibi
sebepler ile azalir.

Peletlerin yiiksek firinda mukavemetlerinin azalmasini, yumusamasini ve sismesini
Olcmek i¢in gelistirilen testler vardir. Bunlardan Chiba diisiik sicaklik parcalanma testine -1
mm % 3’ ten az olmali, Burghaldt testinde % 80 indirgendiginde basing diismesi 20 mm su
basincini asmamali ve sisme maksimum % 20 olmalhidir [12].

e Asinma Direnci
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Pigmis peletlerde mukavemetin diger bir gostergesi mukavemet, (tambur) indeksi ve toz
(asinma) indeksidir. Iyi pismis peletler icin ASTM prosediiriine gére tambur indeksinin,
(+6,3 mm) % 92-97, asinma indeksinin ise (595 mikron) % 2,5-5,0 olmasi1 gereklidir [24].

e Peletleme isleminde Kullanilan Baglayict Maddeler

Baglayicilar, demir cevherini peletlemede ¢ok onemli iki islevi yerine getirir: Baglayici
nemli cevherleri plastik yapar, boylece kontrollii bir oranda biiyiiyen g¢ekirdekleri iyi
sekillendirilmis pelet haline getirir.

Kurutma esnasinda, baglayici, pargaciklari, aglomeralar i¢inde birlikte tutar; su ayrilir
ve taneleri birlikte sinterlemek i¢in pelet yeterince 1sitilana kadar onlar1 baglamaya devam
eder.

Yas peletlerin kurutulmasi isleminde pelet biinyesindeki rutubet buharlasir. Ancak
peletin  sertlesmesini  saglayan pelet baglar1 olusmadan peletteki biinye suyu
buharlagsacagindan kuru peletin bu siire i¢cinde dagilmamasi gerekmektedir. Bunun icin
peletlerde baglayici olarak kullanilan katki maddeleri; hem pelet iiretimi sirasinda serbest
suyu kontrol eder ve hem de kuru peletin dagilmasini 6nleyici rol oynar [13].

e Cimentolu Baglayicilar

Killer ve birgok organik baglayicidan farkli olarak, ¢imento esasl baglayicilar su ile
kimyasal olarak tepkimeye girerek sert, hidratli bir ¢imento olustururlar. Sertlesmis bir
¢imento hala hidratasyon suyunu igerdiginden, baglanma eylemleri tersine ¢geviremez. Sonug
olarak, c¢imento 1slanip sertlestirildiginde, kurutulduktan sonra parcalanirsa, yeniden
islatildiginda sertlestirilemez. Birgok ¢imento kalsiyum bilesiklerini temel alir ve sonug
olarak ¢cimentoyla bagl peletler kolayca kendinden flaksli hale getirilebilir. Cimento esasl
baglayicilarin en bilyiik dezavantaji, peleti tamamen sertlestirmek icin, genellikle birkag
saatlik bir siire gerektirmesidir [13].

e Cimento

En bariz ¢imentolu baglayici, partikiilleri birbirine baglayan kati, ¢imentolagma fazi
olusturmak tizere su ile tepkimeye giren siradan portland ¢imentosudur. Siradan Tip 1
portland ¢imentosunun tipik bilesimi, ¢cimentonun amacina bagli olarak yaklasik, % 67 CaO,
% 22 SiO2, % 5 Al203, % 3 Fe20s3 ve gesitli diger bilesenlerdir. Bu maddenin ¢ogu alite
(CasSiOs), belite (Caz2Si04), aliiminat (CasAl20g) ve ferrit (Ca2AlFeOs), az miktarda alkali
stilfatlar ve kalsiyum oksit gibi diger fazlar ile birlikte dort ana faz igindedir. Tipik portland
¢imentolarina ek olarak, ilgi ¢ekici olabilecek kalsiyum aliiminathi ¢imentolar da vardir. Bu
¢imentolar, % 0.4’ den daha az SiO: ihtiva edecek sekilde iiretilebilir ve bu nedenle, bunlarin
kullanimi sonrasi, baglayici tarafindan pelete verilen silika miktarini en aza indirir. Kalsiyum
alliminatli ¢imentolar, portland ¢imentosunun 28 giinde pelete verdigi mukavemeti, yalnizca
birka¢ saat i¢inde verir, 24 saat i¢inde ise portland ¢imentosunun 28 giinde ulastigi
mukavemete ulasabilir. Seri bir sekilde ilave edilecek hidrathi kire¢ ile daha da
sertlestirilebilirler. Kalsiyum aliiminatla yapilan bazi ¢alismalarda konsantrenin uygun pelet
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haline gelmesi icin yiiksek miktarda suya ihtiya¢ oldugu bulunmustur. Kiiciik peletlerde
uygun bir baglayiciyken, pelet boyutu biiyiidiikce 6zelliklerinin bozuldugu goriilmiistiir
[13].

e Puzolanik Malzemeler

Puzolanik malzeme, ¢imentoya benzer bir malzeme olusturmak {izere kire¢ veya diger
alkalilerle reaksiyona giren bir malzemedir. Puzolanik malzemeler arasinda, ince boliinmiis
silikat ve alliminosilikat camlar1 bulunur; en kolay erisilebilir puzolan tiirii, komiiriin
yanmasiyla tiretilen ugucu kiildiir (baca tozu). Ugucu kiiliin biiytlik bir kismi ¢imento katkis1
ve dolgu malzemesi olarak kullanilir. Bununla birlikte, kayda deger bir miktarda ugucu
kiiliin, hala biiyiik bir maliyetle depolama alanlarina atildig1 ve higbir fayda saglanmadigi da
tespit edilmistir. Bunun nedeni, bir¢ok ugucu kiiliin halihazirda gelistirilmis olan ucucu kiil
piyasalari i¢in uygun olmayan kompozisyonlara sahip olmasi ve bu yiizden kullanimlarinin
zor olmasidir.

Ozellikle, akiskan yatakli yanicilar tarafindan iiretilen kiillerin bir pazarlar1 yoktur,
¢linkii bilesimleri “geleneksel” ugucu kiil olmaktan ¢ok farklidirlar. Yiiksek siilfat i¢erigi
betonun gecikmeli olarak genislemesine ve c¢atlamasina neden olur, bu da insaatta kabul
edilemez olur. Yiiksek karbonlu ucucu kiillerde genellikle piyasaya siiriilmez, ¢iinkii
icerdikleri karbon, betona katilan havay1 ¢eken kimyasallarla etkilesime girer. Demir cevheri
peletleri icin baglayict olarak ucucu kiillerin kullanilmasi, ugucu kiiller i¢in ¢imento
katkilarindan 6nemli Olgiide farkli gerekliliklere ve halihazirda pazarlanamayan birgok
kiiliin kullanilmasina yonelik bir ara¢ saglayabilecek 6nemli bir farkli uygulamadir. Ugucu
kiiller basit homojen malzemelerse, yliksek saflikta aliiminosilikat ucucu kiilii ve su
arasindaki reaksiyon asagidaki gibidir (Cimento kimyas1 gosterimini kullanarak burada C
=Ca0; A=Al203; S=Si02; H=H20; S"=S0s3 =sayisal degisken olmak iizere).

ASz + 3CH + zH & C-S-Hzs + C2ASHs (4.4)

Bu 6zel tepkime ile iiretilen {irtinler amorf bir kalsiyum silikat hidrat jeli (C-S-H) ve
gehlenit hidrattir (C2ASHs). Bununla birlikte, ugucu kiiller basit homojen malzemeler
degildirler. Kalsiyum aliiminyum hidrat (CsAHag), ettringit (CsAsCsHs2) ve kalsiyum
monosulfoaliiminat hidrat (C3A.CS.H12) da dahil olmak {izere en dénemli fazlarla gergek
ucucu kiiller ile birlikte diger cesitli sathalar da olusur; olustuktan sonra baglayici olarak
davranirlar. Bu reaksiyonlarin hizlari, bilesim, ucucu kiil karakteristikleri, sicaklik,
sertlestirme hizlandirict veya geciktiricilerde dahil olmak iizere bircok faktore baglidir.
Puzolanik ugucu kiiller, bir puzolanik reaksiyona girmek i¢in tamamlayici bir alkali ilavesini
gerektiren smif F, cimentolu materyal gibi davranabilmek i¢in yeterince alkali iceren
(genellikle CaO halinde) sinif C seklinde ASTM tarafindan siniflandirilmiglardir. ASTM,
smiflandirma sistemi, akiskan yatakli ugucu kiiller veya yiiksek karbonlu ugucu kiilleri
icermezken, bu kiiller, kalsiyum igerigine bagli olarak puzolanik davranislarinda benzer
sekilde degisime ugrarlar. Akiskan yatakli firinlara ait ugucu kiiller ¢ok yiiksek bir kalsiyum
icerigine sahiptir ve ilave CaO’ ya ihtiya¢ duymazlar, ancak bir¢ok yiiksek karbonlu ugucu
kiil, baglanma 6zellikleri sergilemeden 6nce ilave CaO’ ya ihtiyag duyarlar.
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Ucucu kiil, manyetit igerisine eklenmeden 6nce su ile sondiiriildiiglinde, kurutulmus
peletlerde elde edilen sonuclar sondiiriilmemis kiille elde edilen sonuglara ¢ok benzerdir.
Ancak kurutulmus peletlerin mukavemeti ugucu kiile kalsiyum kloriir ilavesiyle 6nemli
Olclide arttirilabilir.

Kalsiyum kloriir, ugucu kiiliin daha etkili bir baglayict haline gelmesi i¢in ugucu kiil
icindeki sertlestirme reaksiyonlarinda hizlandirici olarak goérev yapar. Yiiksek firin
cliruflarinin geri kazanilmasi i¢in yapilan ¢alismalarda, peletleme islemlerinin bazilarinda
ucucu kiiliin pelet mukavemeti agisindan bentonite nazaran daha iistiin oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeninin, ciirufta ugucu kiil ile puzolanik reaksiyona giren reaktif kalsiyum
bilesiklerinin varligidir. Reaktif kalsiyumun bentonit {izerinde herhangi bir faydali etkisi
yoktur. Akigkan yatakli firia ait ugucu kiilii, suyla reaksiyona giren susuz kire¢ (CaO) icerir
ve ilave kalsiyum bilesiklerine ihtiya¢c duymadan dogrudan bir pelet baglayicisi olarak
kullanilabilir. Bununla birlikte, eger bu susuz CaO peletler kurutulmadan veya pisirilmeden
once tamamen hidratasyon yapilmazsa, kire¢ genisleyecek ve pelet ¢atlamasina neden
olacaktir. Bu problem, ugucu kiiliin manyetite eklenmeden 6nce “sondiirmek” i¢in su ilavesi
yapilarak engellenebilir.

Daha iyi bir ¢oziim, kurutulmus peletlerin mukavemetini arttirmakla kalmayip aym
zamanda peletlerin pisirmeye bagl olarak ¢atlamasini 6nleyen ugucu kiile kalsiyum kloriir
eklemektir. Ugucu kiiliin karbon igeriginin peletleme islemi iizerindeki etkileri, farkli karbon
icerigine sahip birka¢ ucucu kiil karisimlarinda % 11.11° e kadar genis bir aralikta
incelenmis, Kkiiliin karbon igerigi arttik¢a, 105 °C’ de kurutulan peletlerin mukavemetinde
hafif bir artis olmustur. 1200 °C’ de pisirme sonras1 mukavemet bakimindan ¢ok diisiik
degisimlerin oldugu gézlenmistir [13].

Bu demir cevheri peletleme islemlerinde % 11.11° e kadar yiiksek karbon igerigine sahip
ucucu kiillerin kullanilabilecegini gostermektedir. Pelet sinterleme esnasinda karbonun
yanmast 1sitma degeri saglar ve bu nedenle baglayici olarak yiiksek karbonlu kiillerin
kullanilmast sinterleme islemi i¢in yakit gereksinimlerini biraz azaltacaktir.

e Kalsiyum Oksit

Hidrate kiregtasi, su ile karistirilip kuruma ve yeniden kristallenmeye birakildiginda
¢imento igerisinde sertlesecektir. Kalsiyum oksitin pelet baglayicisi olarak kullaniminin pek
¢ok avantajlar1 vardir;

- Nihai tirtine silika katkisinda bulunmaz.

- Pelet yiiksek firinda rediiklendiginde bir flaks olarak goérev yapar ve peletin
performansini gelistirir.

- Kireg iiretimi i¢in uygun olan kireg tasi yataklar1 yaygin ve kolayca erisilebildiginden
kolaylikla temin edilebilir.

e Kismen Organik Cimentolar
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Sertlesmek i¢in birbirleriyle reaksiyona giren inorganik ve organik materyallerin bir
kombinasyonundan olusan birkag ¢esit baglayict tiirli vardir. Bunun en yaygin 6rnegi, birgok
cevherin aglomerasyonu i¢in giivenilir bir baglayici olan kire¢ ve melasin kombinasyonudur.
Melasin kirece orani tipik olarak 2:1 ile 4:1 arasindadir ve belirli bir uygulama i¢in kesin
oran, deneyle belirlenebilir. Baglayiciy1 sertlestiren reaksiyon, yiiksek sicakliklarda
yavaslayan kalsiyum sukratin iiretilmesidir ve bu nedenle peletlerin sertlesmesi ortam
sicakliginda gerceklesmelidir. Bu baglayici kullanilarak tiretilen peletler baslangigta oldukca
zayif, ancak yaklasik 1 saat i¢inde tam mukavemete erisirler [13].

4.4.4. Sogukta Sertlesen Pelet Uretimi

Sogukta sertlesen pelet liretiminin yontemi de aynen pisirilerek sertlestirilen pelet
tiretimi sekildedir. Buradaki tek fark baglayici se¢imidir, ¢iinkii pelet pisirilmeden yalnizca
kurutularak kullanilacagindan baglayici, bentonit, illit gibi baglayici etkisini sicaklikla
yitirmeyen tiirden ve baglayicilik 6zelligi kuvvetli olan tiplerden segilmelidir. Sogukta
sertlesen pelet iiretiminde kullanilan baglayici tiirlerine Ornek olarak nisasta cesitleri,
recineler, melas gibi tiirler gosterilebilir [12,13].

Kurutma iglemi ile pelet biinyesindeki su buharlastirma etkisiyle biinyeden uzaklastirilir.
Suyun olusturdugu kapiler kuvvetin etkisi yitirildiginden taneleri bir arada tutan yegane
kuvvet baglayicinin olusturdugu kuvvettir.

Soguk bagli pelet (CBP) direkt rediikleme prosesinin hem bir baslangi¢ hammaddesi
olarak ve hem de Direk rediiklenmis demir (DRI)’ in verimliliginin artirilmasi ve enerji
tikketimini azaltmak i¢in diinyada pek ¢ok tllkede gelistirilmis ve endiistriyel bazda
uygulamaya konulmustur.

e Soguk Bagh Peletlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Genellikle soguk bagli peletler 250-300 N/Pelet basing dayanimina, 7-10 kere/1 m
diisme dayanimina, % 98’ in iizerinde asinma direncine (+3 mm) sahiptir. Soguk bagl
peletlerin porozitesi % 21-23 arasindadir. Soguk bagli peletler her ne kadar digerine gore
daha diisiik mekanik dayanima sahip olsalar bile indirgenme davraniglart oksitli ortamda
pisirilen peletlere oranla daha {stlindiir. Soguk bagli peletlerin  miikemmel
indirgenebilmeleri yiiksek porozite oranlarina baghdir [12]. Ayrica organik baglayicilar
tarafindan pelete verilen karbon peletlerin indirgenebilirliklerini hizlandirir. Buna ilaveten
soguk bagli peletlerden elde edilen indirgenme {iriinlerinin toplam demir igerigi; ayni
cevherin bentonit kullanilarak oksijenli ortamda pisirilerek elde edilen peletlerinkinden her
zaman fazladir. Clinkii indirgenme esnasinda bentonitin ugucu maddeleri peletin igerisinde
kalirken organik baglayicilarinki biinyeden disar1 atilir [12,25].

e Kompozit Pelet Uretim ve Kullanim Teknolojileri
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Kompozit pelet terimi genellikle ince demir oksit ve karbonlu madde (komiir, kok, odun
komiirii) iceren peletler i¢in kullanilir. Bunlar, kirilmadan tasinabilmeleri i¢in diisiik
sicakliklarda yeterli mukavemet kazandirilmis peletlerdir. Ayni zamanda bu peletler yiiksek
sicaklikta ve rediiksiyon sirasinda olusacak gerilimlere karsi dayanabilecek mukavemete
sahip olmalidir [12,26]. Sekil 4.4’ de kompozit pelet iiretim akim semasi goriilmektedir.

Demir Oksit

Toru Komiir

Tozu
1 ‘F_'_'__—'—_-‘__- Bﬁg Iﬂy et
Kangtine:

Su

Disk Peletleyici

Dogal Yaslandirma
(3-4 Giin)

l

Rediiksiyona Hazm Pelet

Sekil 4.4. Kompozit pelet liretim akim semas1 [12].

Birgok ticari soguk bagli aglomerasyon yontemi bulunmaktadir (PTC, COBO, Grancold;
NCP gibi). Onceden MTU olarak amlan pelet teknoloji kurulusu (PTC) soguk bagh
aglomerasyon prosesinde, oksit atiklar; kireg, karbon ve silika ile peletlendikten sonra buhar
atmosferinde sertlestirilirler. NCP soguk bagli pelet prosesi ise baglayici olarak ¢imento,
hammadde olarak ise entegre demir ¢elik tesisi tozlar1 ile ¢amurlarini kullanmaktadir.
Grancold prosesinde ise demir cevheri konsantresi ve baglayict olarak da % 10 portland
¢imentosu veya ciirufla karistirilip peletlenir.
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5. YUKSEK FIRINDA DEMIiR CEVHERI VE KONSANTRELERINDEN PiK
URETIMI

Diinya metal iiretiminin % 95’ 1 demir olup demirin karbonla yaptig1 alagimlar yani
gelikler en yaygin kullanilan mithendislik malzemelerini olusturmaktadir [27].

Bir demir (Fe) karbon (C) alagimi olan ¢elik diinyada en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan
bir malzeme olarak iilkelerin kalkinmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Giin gectikce celige
olan talep artmakta ve buna paralel olarak da celik iiretim sektorii kapasitesini hizla
bliytitmektedir. Demir-celik sektorii incelendiginde sivi ham celik {iretiminin, demir
cevherinden veya hurdadan geri doniisiim olmak fiizere iki sekilde gercgeklestirildigi
goriilmektedir. {1k yontem entegre tesislerde gergeklestirilen celik iiretimi olup bu yéntemle
primer hammaddeler olan demir cevheri ve kok komiirii kullanilarak sivi ham ¢elik iiretimi
yapilmaktadir. ikinci yontem ise elektrik ark ocaklarinda hurda kullanilarak sivi ham geligin
tiretildigi celik iiretim yontemidir [28]. Giintimiizde kitle ¢elik iiretiminde biiyiik bir paya
sahip olan geleneksel celik {iretiminin ilk agamasi sivi ham demir iiretimi olup ytiksek firin
adi verilen diisey firinlarda gerceklestirilmektedir.

5.1. Yiiksek Firin

Yiiksek firmin {ist bolgelerinde ters akim prensibiyle kati-gaz, karin bolgesine dogru
sivi-gaz ve sivi-kati, hazne boélgesindeyse sivi-sivi reaksiyonlar1 gerceklesmekte, bu
reaksiyonlar sonucunda demir oksitler demire indirgenip, gang ise ciiruflastiric1 katkilarla
ciiruf halinde giderilmektedir. Elde edilen {iriin hammaddenin bilesimine ve isletme
kosullaria bagl olarak Si, Mn, P ve S igeren karbonca doymus sivi ham demirdir. Yiiksek
firinda indirgenme ve reaksiyonlar icin gerekli 1s1 kok kdmiiriinden (karbondan) saglanir.
Karbonun yanmasit ve alev olusumu ise firina bakir tiiyerlerden verilen hava ile
gerceklesmektedir [29].

Diinya ¢elik iiretiminin yaklasik % 60’ 1 yliksek firinlar ve ¢elikhane vasitasi ile geriye
kalan % 40’ 1 hurdalarin eritilmesi ile elde edilmektedir. Hurda kaynaginin da yiiksek firin
oldugu g6z oniine alinirsa ¢elik iiretiminin % 99’ u yiiksek firinlardan elde edilmektedir.

Yiiksek firinlarda sivi pik elde etmek amaci ile demir icerikli hammaddeler (cevher,
pelet, sinter gibi), cliruf elde etmek ve olusacak cilirufun 6zelliklerini ayarlamak i¢in oksit
icerikli hammaddeler (flaks malzemeleri; kireg tasi, dolomit gibi), 1s1 elde etmek amaci ile
karbon igerikli hammaddeler (kok, komiir, katran, fuel oil gibi) kullanilmaktadir.

Yiiksek firinda kullanilan hammaddeler yaklasik olarak % 55-60 oraninda sinter, % 30-
35 oraninda cevher, % 10-15 pelettir. Pik demirde % 92-93 Fe vardir. Geri kalan ise C, Si,
Mn, P, S gibi elementlerdir. Firin igerisindeki reaksiyonlar sonucu olusan 1sinin gévde sacina

25



zarar vermemesi i¢in govde saci, firin i¢ kismindan ¢esitli kalitelerde refrakter tuglalar ile
korunmaktadir. Sekil 5.1° de bir yiiksek firinin sematik gosterimi, sekil 5.2° de ise yiiksek
firnda meydana gelen reaksiyon ve sicaklik zonlariin sematik goriinlimii yer almaktadir
[30,31]. Sekil 5.3” de bir yiiksek firin ve yan tesisler verilmektedir.
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Curuf arabasi Sicak metal arabasi

Sekil 5.1. Yiiksek firmin sematik gosterimi [32].
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Sekil 5.2. Bir yiiksek firinda reaksiyon ve sicaklik zonlarinin sematik gosterilmesi [12].

Bir yiiksek firinda bulunan yardimei birimler sunlardir;

- Hammadde besleme sistemi
- Firin Ustii sarj sistemi

- KOmiir enjeksiyon sistemi

- Sobalar

- Dokiimhane
- Kontrol odasi1

- Sogutma sistemi ve refrakterler.

27



s 14

10 11 T

Sekil 5.3. Bir yiiksek firin ve yan tesisleri [32]. (1-sinter, 2-kok, 3-asansor, 4-besleme
girisi, 5-kok tabakasi, 6-cevher ve flaks sinter/pelet tabakasi, 7-sicak hava (<1200 °C), 8-
cliruf alimi, 9-pik demir alimi, 10-ciiruf arabasi, 11-pik demir i¢in torpido arabasi, 12-t0z

tutucu (siklon), 13-sicak hava).

28



6. SUNGER DEMIR (DRI) URETIM TEKNOLOJiSi

Siinger demir, toz, parca ya da pelet halindeki demir cevherinin gaz ya da kati rediikleyici
kullanilarak ergime sicakliginin altinda (950-1100 °C’ de) rediiklenmesi sonucu elde edilen
tirtiniin adidir [33]. Elde edilen bu iiriin, yiiksek oranda metalik demir i¢ermesinin yaninda,
indirgenmemis demir oksitler ile bir miktar karbon ve cevherden gelen gang bilesenlerini
tagimaktadir. Rediiklenen cevher, siingerimsi bir goriintiiye sahip oldugu i¢in “Siinger
Demir” adi verilmistir. Bu {riiniin bir baska adi ise, direkt rediiklenmis demirdir (DRI).
Buradaki direkt rediiklenme tabiri, demir oksidin karbon ile reaksiyonunu ifade eden terim
ile karistirllmamalidir. Siinger demir iiretimiyle yiiksek firin kademesi pas gecildigi igin bu
tabir kullanilmaktadir [34].

6.1.Siinger Demirin Yapisi

Cevherin tasidigi gang, rediiksiyon sonunda demirden ayrilmayacagi i¢in oOzellikle
E.A.F.” ye beslenecek siinger demir iiretiminde kullanilacak cevherin, demir igerigi yiiksek
ve gang miktar1 diisiik olmalidir. Genellikle gang icerigi % 2-4 arasinda degisir [34].

Stinger demirin E.A.F.” de kullanilmasinin en biiyiik avantaji;

- Cu ve Sn gibi kirletici artiklar1 igermemesi,

- P, Mn ve V gaz esash proseslerde gang icinde kalmasi,

- DRI-E.A'F. ¢elik yapiminda etkileyici bir faktér olmamasi,

- Kiikiirt i¢eriginin nispeten diislik olmasi ve kullanilan yakit ve rediikleyicinin kiikiirt
miktarina bagli olmasidir.

Siinger demirin gériiniir yogunlugu <4 g/cm? kadardir, ancak briket haline getirildiginde
yogunlugu artmaktadir. HBI (sicak briketlenmis demir-hot briquetted iron), pelet ve parca
stinger demirin (DRI’ nin) yiiksek basing altinda 650 °C’ den yiiksek sicaklikta
sikistirllmasiyla tretilir. Bu sikistirma biiylik bosluklar1 kapatir, yogunlugu arttirir ve
rediiklenmis malzemenin i¢ yiizey alanini azaltir. Sonug olarak HBI, pelet formundaki DRI’
den % 75 daha az su geker. Yogunlastirilmis HBI, ayn1 zamanda daha az toz liretir.

E.A.F.” ye beslenecek slinger demirde -5 mm boyutundaki ince oranm1 % 5’ ten az
olmalidir. Farkli yontemlere gore iiretilmis olan siinger demirin 6zellikleri ¢izelge 6.1° de
verilmigtir. Sekil 6.1 de ise siinger demirlerin farkli sekillerde iiretilmis halleri
goriilmektedir [35-44].
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Cizelge 6.1. Farkli yontemlerle iiretilen siinger demirlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

[35-44].
Midrex HYL Il SL/RN
Toplam demir (Fe) 90-94 91-93 93,2
Metalik demir (Fe) 83-89 83-88 86,7
Metalizasyon 92-95 92-95 93
C 1,0-2,5 1,5-4,0 0,01
P 0,005-0,09  0,02-0,05 -
S 0,001-0,03 0,002-0,019 0,02
SiO2 1,5-2,5
Al203 0,4-1,5
CaOo 2,8-6,0 0,3-1,8 4,7
MgO 0,5-1,8
MnO 0,06-0,15
Ni, Cu, Cr, Mo, Sn Eser Eser -
Y1g1n yogunlugu (ton/m?) 1,6-1,9 1,6-1,9 -
Gériiniir yogunluk (ton/m°) 3,4-3,6 2,8-35 -

Sekil 6.1. Stinger demirlerin farkli sekillerde tiretilmis halleri [42].

6.2. Siinger Demirin Ustiinliikleri

Mini c¢elik tesisleri, hurdanin kullanilabilirligi ve kalitesi {izerine kurulmustur ve
hurdanin dalgalanan fiyati ve saglanabilirliginden etkilenir. Hurda i¢indeki kirleticiler de
belli ¢elik kalitelerinin tiretimini sinirlar [35,36].
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Mini gelik fabrikalarinin yanina kurulan igletmeler, ¢elik yapiminda dogrudan kullanilan
yiiksek oranda metallesmis demir malzemenin kararl liretimini saglayabilirler. Elde edilen
stinger demir (DRI) birtakim {istiin 6zelliklere sahiptir [35].

Siinger demir (DRI) genis Olclide temin, kalite veya fiyat dalgalanmalarina maruz
kalmaz.

Hurda ve siinger demirin karisimi veya tamamen siinger demir kullanimiyla daha yiiksek
ergitme hizlarina ulasilmasi sonucu isletme verimliligi artar ve sonug iiriin daha iyi kontrol
edilir.

Uniform fiziksel ve kimyasal 6zellikler, sarj isleminin sonunda 1s1l ve kimyasal sarjlarin
giivenilir tahminine ve bu da ergitme periyodu sirasinda C, S ve P kontroliine imkan saglar.
Boylece rafinasyon periyodunda da kisalma saglanir.

Tap to tap siiresindeki azalma, verimliligi 6nemli Olgiide arttirir ve sivi ¢elik fiyatimi
diistirtir.

Stinger demirin safligi, ¢ok diisiik seviyede kirleticiler bulunmasi, gereken yiiksek
kaliteli ¢eligin tiretimini miimkiin kilar.

Hurda ile karistirilarak kullanildiginda ticari olarak kaliteli ¢eliklerin en ekonomik
sekilde tiretilmesinde diisiik kaliteli hurda kullanimini saglar.

Stinger demirin kararli birim fiyat1 ve siirekli sarji, E.A.F.” nin verimliligini arttirarak
celik yapim maliyetini biiyiik oranda iyilestirir.

Uzun donemde yiiksek firinin liretimini arttirmak ve kok tiiketimini azaltmak amaciyla
sarj yapilabilir [35-44].

6.3.Siinger Demir Uretim Yontemleri

Siinger demir iiretim yontemlerini farkli sekillerde gruplandirmak miimkiindiir [36].
Uretim sirasinda kullanilan temel firin prosesine gore, kullanilan rediikleyici elemana gore
cizelge 6.2 de, stinger demir iiretim yontemlerinin kullanilan firin ve rediikleyici cinsinden
siiflandirilmasi gosterilmektedir. Gaz rediikleyici kullanilan yontemlerde firin haricinde bir
doniistiiriicii i¢inde dogal gaz, petrol ya da komiirden doniistiiriilerek elde edilen rediikleyici
gazlarla islem gergeklestirilir. Cevherdeki demir oksitler, bu rediikleyici gazlarla reaksiyona
girerek rediiklenirler [45-51].
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Cizelge 6.2. Siinger demir {iretim yontemlerinin siniflandirilmasi [42].

Rediikleyici Eleman
Techizat Demir oksit
Kati Gaz
Midrex
Saft Firimi HYL I Parga cevher ya da pelet
Purofer
Sabit Yatak HYL I Par¢a cevher ya da pelet
Krupp-Codir
SL/RN
DRC
Doéner Firin TDR Parca cevher ya da pelet
JINDAL
SIL
Accar/OSIL
Fior
Finmet .
Akiskan Yatak . Ince cevher
Circored
Circofer Demir Karbiir
Fastmet
) Kinglor-Metor
Doéner Hazneli Firin Toz cevher yada konsantre
ITmk3
Inmetco

Rediikleyici madde olarak kati yakitlar kullanildiginda daha ¢ok kok tozu, ucuz kdmiirler
veya linyit tercih edilir. Her durumda ana rediikleyici eleman karbondur. Genellikle firin
icinde kati karbonun oksitlenerek CO olusturmasi ve bu CO’ nun demir oksitleri
rediiklemesiyle islem gerceklestirilir. Kat1 rediikleyici kullanildiginda koémiiriin igerdigi

kiikiirdiin etkisini ortadan kaldirmak i¢in bir miktar desiilfiirizasyon maddesi ilave edilir
[42,45-51].

6.3.1. Siinger Demir Uretim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Diinyada en fazla siinger demir {iretimini gerceklestiren iki 6nemli proses, Midrex ve
HYL Il prosesleri, dogalgazin doniisiimiiyle rediiksiyon yapmaktadirlar. Saft firin1 kullanan
bu prosesler arasindaki ana farklar sunlardir [37-39].
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HYL yiiksek basingta calisir (lock hoppers-kilitli silolar gibi); Midrex atmosferik
basincta calisir. Yiiksek basingta ¢alismak HYL operatorlerine daha kiiciik techizat kullanma
imkani1 sunar. Ayrica yliksek basing, HYL’ nin rediikleyici gazinda yiiksek konsantrasyonda
hidrojen bulunmasini saglarken, Midrex’ in rediikleyici gazi daha fazla CO igerir. Midrex
prosesi daha basittir.

HYL buhar doniistiiriiciisiine sahiptir; Midrex stokiyometrik doniistiirliciiye sahiptir.
Midrex’ in doniistiiriiciisii giren biitlin gazlari islemde kullanilan gaza doniistiiriir fazla gaz
bulunmaz.

Midrex’ in doniistiirme ve rediikleme prosesleri birbirine bagliyken, bu prosesler HYL
tesisinde bagimsizdir.

Ticari agidan en bagarili gaz rediikleyici kullanilan yontemdir. 1986 yilinda siinger demir
tiretiminin % 54’ {ine, 1988 yilinda % 64’ iine, 2003 yilinda % 64,6’ sina ve 2006 yilinda ise
% 59,7’ sine sahip olmustur [37-54]. Cizelge 6.3’ de bazi siinger demir liretim yontemlerinin
avantajlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3. Bazi siinger demir liretim yontemlerinin avantajlari [42-57].(1. Kisim)

PROSES ADI AVANTAJLARI
Yaygin ticari kullanim
Ispatlanmug performans
Midrex Kolay uygulama
(Saft Firin Prosesi) Hammadde c¢esitliligi
CO, ile doniistirme islemi; buhar sistemi, doniistiiriilmiis gazin sogutulmasi,
rediikleyici gazin 1sitilmast ve CO; uzaklastirilmasi ihtiyaglarini ortadan kaldirir.
Kanitlanmig performanst (HYL II ve HYL III reaktor teknolojisi)
Hammadde gesitliligi
HYL Dogal gaz veya cevherdeki kiikiirde karsi hassas olmamasi
(Saft Firin Prosesi) Dontistiiriicli olmadigi igin daha diisiik kurulum maliyeti
Yiiksek enerji verimi (diger etkili DRI tesislerinde %70 iken burada %87)
Hylsa’nin garanti ettigi daha diisiik isletme maliyeti
FINMET Diisiik maliyetli demir cevheri incelerinin dogrudan kullanim
Kanitlanmis akigkan yatak teknolojisi
(Akigkan yatak Firmn Gayz iiretimi, cevher rediiksiyonu ve briketlemenin ayri1 yapilmasi nedeniyle proses
Prosesi) ve igletmede yiiksek esneklik
. Diisiik fiyatli ince cevheri direkt kullanabilme
Circored
(Akiskan yatak Firin CFB’ deki yiiksek 1s1 ve kiitle transferi kosullar
Prosesi) Diisiik yatirim ve isgletim maliyeti
. Diisiik fiyatl ince cevheri direkt kullanabilme
Circofer
(Akiskan yatak Firm Kanitlanmis akigkan yatak teknolojisi
Prosesi)

Demir Karbiir

(Akigkan yatak Firm
Prosesi)

Yiiksek kaliteli tirlin
Diisiik islem sicaklig ve tiretim maliyetleri
Uriin oksitlenmeyecegi i¢in depolama maliyetinin olmamas1

Demir karbiir ile ¢elik tiretiminin daha ucuz olmasi
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(2. Kisim)

SL/RN

(Doner Firin Prosesi)

ACCAR/OSIL

(Doner Firmn Prosesi)

FASTMET

(Doner
Prosesi)

Hazneli

Firin

Proses enerjisi olarak %100 oraninda koklagmayan kdmiiriin kullanilmasi, petrol ya da
gaz gerektirmemesi

Genis aralikta komiir tiirlerinin kullanilabilmesi

Yiiksek metalizasyon derecesi ve sarj malzemelerinde en kisa 6n 1sitma siiresi saglayan
yatakalti hava enjeksiyonu ile yliksek 6zgiil ¢ikt1 miktari

Firindan ¢ikan malzemeyi sicak olarak ergitme iinitesine besleme imkani

Ozel dizayn edilmis hava tiipleri, yatak alt1 hava enjeksiyonu ve hizl1 sicaklik kaydetme
imkanlari ile emniyetli proses ve sicaklik kontrolii. Yiiksek isletme imkanlar

Cesitli atik gaz temizleme sistemlerine uyum ve atik 1s1y1 geri kazanma imkani. Atik 1s1
geri kazanimu ile toplam enerjinin %30-50 kadar1 buhar veya elektrik giicli iiretiminde
kullanilabilir.

Diisiik 6zgiil komiir tiiketimi

Istenen iiriin kalitesine daha hizli ulasma
Daha uzun kampanya 6mrii

t/m%/giin olarak daha yiiksek verimlilik

Eksenel hava verilen reaktorlerle karsilagtirildiginda daha diisiik kaliteli komiirler daha
iyi degerlendirilebilir:

Yaklagik analiz ve CV
Kiil yumusama sicakligi
Asinma indeksi
Ufalanma

Gostergelere gore Fastmet endiistrilesmis iilkeler dahil diinya ¢apinda kurulu birgok
demir yapim prosesi i¢inde en diigiik maliyete sahip olanlardan biri olacaktir

Uretim maliyetleri, diinyanin bircok bélgesinde rekabet fiyatlarryla bulunabilen toz
demir cevheri, komiir, kok ya da odun komiirii kullanilarak en aza indirilmektedir

Hizli rediiksiyon, proses ayarlamasinin ¢abuk ve ¢alistirmanin kolay yapilmasina imkan
saglar. Bu islem esnekligi, operatorlere iirlin kalitesini siki kontrol etme ve {iretim
planindaki degisiklikleri karsilama imkan1 saglar

Fastmet, tek bir doner hazneli firinda yilda 150.000-450.000 ton DRI’ nin ekonomik
iiretimini saglar. Proseste, kanitlanmig, karmasik olmayan techizat kullanildigindan
yatirim maliyeti diistiktiir

Fastmet tesisi yerel ve ulusal ¢evre standartlarini karsilayacak sekilde dizayn edilebilir.
Cikan gaz klasik gaz temizleme sisteminde islenir. Geri doniisiimle siv1 ve kat1 azaltilir

6.4. Saft Firim1 Prosesleri
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Diinya siinger demir iiretiminin % 66> s1  Midrex Isletmeleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Prosesin ana bilesenleri; Saft firini, gaz doniistiiriicii ve sogutma gazi
sistemleridir. Proses bugiin en bilylik modiil kapasitesine (1.2 Mt/y1l) sahiptir. Sistemde
kullanilan gaz rediikleyiciler dogal gaz veya diger yakitlarin doniisiimiinden saglanmaktadir.

Kati hammadde firinin iist bolgesinden siirekli olarak beslenir. Rediikleyici gazlar ters
akim prensibine gore firina beslenir. Firinin i¢ kismi (rediiksiyon bolgesi) refrakter kaplt
celik bir silindirdir.

Metallesmis tiriiniin bosaltma sicakligi 30-50 °C kadardir. Sicak briketleme yapilacaksa
sogutucu gaz devresi iptal edilir ve sicak DRI saft firinindan alinir. Rediikleyici gaz saft
firmindan geri dénen gazin karisimindan tretilir. Bu karisim kimyasal olarak % 90-92 H,
ve CO’ ya doniistirilir. Sicak rediikleyici gaz 760-927 °C’ de dogrudan saft firininda
kullanilir. Midrex prosesinden elde edilen {iriiniin metalizasyon derecesi % 95’ dir. C icerigi
% 1-2.5 arasindadir [37-38]. Sekil 6.2° de Midrex prosesinin sematik goriinimii ve
gerceklesen reaksiyonlar verilmistir.

SAFT FIRINI

MiDREX

Rediiksiyon Karbiirizasyon Doniisiim
Fe,O, + 3H, = 2Fe + 3H,0 3Fe + 2CO = Fe,C + CO, CH, + CO, = 2CO + 2H,
Fe,O0, + CO = 2Fe + 3CO, 3Fe + CH, = Fe,C + 2H, CH, + H,0 = CO + 3H,

Sekil 6.2. Midrex’ de gergeklesen reaksiyonlar [42].
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Cizelge 6.4. Midrex yontemi ile tiretilen Direk rediiklenmis demir (DRI) ve sicak
briketlenmis demirin (HBI) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [37,38,42].

DRI HBI
Toplam Fe % 90-94 % 90-94
Metalik Fe % 83-89 % 83-89
Metalizasyon % 92-95 % 90-94
C % 1-2,5 % 0,8-1,2
P % 0,005-0,09 % 0,005-0,09
S % 0,001-0,03 % 0,001-0,03
Gang % 2,8-6 % 2,8-6
Cu, Ni, Cr, Mo, Sn, Pb ve Zn Eser Eser
Yigin Yogunlugu
(t/m?) 1,6-1,9 2,4-2,8
(Ib/ft) 100-120 150-175
Goriiniir Yogunluk
(t/m3) 3,4-3,6 5-55
(Ib/ft3) 210-225 310-340
Uriin Sicaklig 40 °C 80°C

Sekil 6.3. Sicak briketlenmis demir (HBI) [58].
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6.4.1. HYL Prosesleri

HYL prosesi gaza dayal1 direk rediiksiyon teknolojisi olarak gelistirilmistir. Dogal gazin
rediikleyici gaza doniisiim prosesi, su buhari kullanilarak gergeklestirilir [40]. 1950” lerden
buyana HYL I, HYL I, HYL IIT ve HYLSA IVM Prosesleri gelistirilmistir. HYL | prosesi,
dogal gaz doniistiiriiciisii, 4 adet sabit yatakli reaktor ve yardimer sistemlerden (gaz 1siticilar,
kompresorler, su sistemleri, elektrik tesisati vb.) olusur. Enerji tiiketimini azaltmak ve HYL
isletmelerindeki verimliligi arttirmak amaciyla paralel iki arastirma daha yapilmistir ve HYL
II ve HYL III bulunmustur [42].

Orijinal 4 sabit yatak kavrami korunarak, yiiksek sicaklik gaz isiticilari, rediikleyici gazin
rediiksiyon prosesine donmesi ve fabrika boyutlarinin optimizasyonu iizerinde durdugu
calisma HYL II prosesi olarak adlandirilmistir.

HYL II prosesinde rediikleyici gaz dogal gazin fazla buharla donistiiriilmesiyle tiretilir.
Her bir kademe yaklasik 3 saat siirer. Sogutma, karbiirizasyon ve metalizasyonun son ayar1
3. reaktorde yapilir [12,40,42].

Buhar o
—p
4 Sojutma
Dég:' g ‘ Kulesi
—
D&nlgtlroctd
Yakit Gazi
- [
Ana Birincil
Sogutma Rediksiyon Reduksiyon Bg*":te ve
Reaktord Reaktdrd Reaktord 0galima

~ | o

Nem Tutucu

Sekil 6.4. HYL Il prosesi akis semasi [34,40].

Rediiksiyon asamasini hareketli yatakli reaktorde gergeklestirme temeline dayanan diger
bir arastirma ise HYL III prosesi olarak isimlendirilmistir. HYL III prosesinde dogal gaz
doniistiiriiciisiinden elde edilen rediikleyici gaz, sudan aritildiktan ve 1sitildiktan (920 °C)
sonra hareketli yatakli reaktore verilmektedir.
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Ters akis prensibine gore calisan hareketli yatakli reaktorde, rediiksiyon kulesinin {ist
kismindan verilen pelet, parga cevher veya her ikisinin karisimi sicak rediikleyici gazlarin
yukar1 dogru hareketi ile reaktoriin iist kisminda rediiklenirler. Reaktoriin konik kismindan
asag1 inen yiik koninin alt kismindan giren gaz tarafindan (CH,4) sogutulur ve karbiirize
edilir. Uriin (DRI) otomatik olarak reaktdriin dip kismindan alinir [40].

HYLSA IVM prosesi ¢ok sayida degiskenlikleri ve yenilikleri beraberinde getirmistir.
Bunlardan en oOnemlisi kendinden doniistiiriiciilii sistemdir. Bu proses demir cevheri
peletlerini ve parca cevheri rediikleyen, tipik rediiksiyon sicakliklar1 ve orta rediiksiyon
basinglarinda ¢alisan hareketli yatak saft firinindan olugsmaktadir (Doniistiirticiisiiz HYL 111
ile aynidir). Bu proseste dogal gaz doniisiimii reaktoriin igerisinde DRI {irlinlinlin metalik
kismini katalizor olarak kullanarak tamamlamaktadir [34,36,40].

6.4.2. Purofer Prosesi

Dogalgazin rejeneratif doniisiimiinden elde edilen rediikleyici gazin pilot dlgekli bir
hareketli 1zgara iizerinde demir cevherinin rediiksiyonunun incelenmesi ile baglamistir. Daha
sonra hareketli 1zgara yerini pilot dl¢ekli saft firinina birakmistir. Bu tesiste rediikleyici gaz
dogalgazin hava ile reaksiyonu sonucu elde edilmistir.

Doniisiim reaksiyonu endotermik oldugundan doniistiiriiciiniin sicakligi diiser. 1200 °C’
de dogalgaz ve proses gazinin karisimi diger dontistiiriiciiye yonlendirilir. Burada ters akimli
1sitma devresi sirasinda firin gazlarinin bir kismmin yanmasiyla 1200 °C” den 1400 °C’ ye
yeniden 1sitilir [34,39,41,42].

(=0=

———

1. 30 ppm’e kadar H,S iceren Dogal gaz 5. Gaz temizleyici

2. Geri donusum kompresoru 6. Gaz yenileyici

3. Yanma havasi fani 7. Saft finni

4. Tepe gazi 8. Sicak purofer demiri i¢in konteynir
9. Sicak briketleme

16. Redukleme gazi
Sekil 6.5. Purofer prosesi akis semasi [42].
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6.4.3. Akiskan Yatak Prosesleri

Giliniimiizde akiskan yatak teknigi, gaz kati temasinin oldugu kurutma, peletleme,
kavurma, kalsine etme ve katalizor rejenerasyonu gibi islemlerde yaygin olarak kullanilir.
Yakin zaman i¢inde akigkan yataklar demir-¢elik endiistrisinde uygulama alanlari
edinmistir. Akiskan yatak teknolojisi 6zellikle demir oksidin hidrojen, dogal gaz, kok gazi
ve su buhar1 gibi gaz fazi indirgenlerle metale indirgenmesinde 6n plana ¢ikar.

Demir cevherini indirgemek icin akigkan yatak teknolojisinin kullanilmast; saf cevher
konsantrelerini aglomerasyona ihtiya¢ olmadan isleme, hizl1 bir 1s1 transferi saglanmasi, gaz
fazinin indirgeme potansiyelinin etkin sekilde kullanimi1 ve reaktér boyunca 1s1l sartlarin iyi
sekilde kontrol edilmesi gibi avantajlar saglar [42,43].

6.4.4. FIOR Prosesi

Dogalgaz esasli siirekli direkt rediiksiyon prosesidir ve Esso (simdi Exxon) Research and
Engineering Co. Tarafindan gelistirilmistir. Proseste, demir cevherinin inceleri seri halinde
4 adet akiskan yatak reaktoriinde rediiklenir. Ters yonde akan hidrojence zengin gaz, cevher
tozlarmni rediikler, tozlar son reaktorden ¢iktiktan sonra briketlenir. Tesis, seri halde galisan
4 akiskan yatakli reaktor, taze rediikleyici gaz liretmek i¢in bir doniistiiriicii ve sicak tirlinii
preslemek icin briketleme boliimlerinden olugsmaktadir.

1 2 ] FIOR Prosesi

1 bar

=k .;i_‘ "
FpVEEN

1. Ince Demir Cevheri 6. Kompresédr

2. Hawvalamdirma 7. Indirgeme Gaz Istheis:
3. Dogalgaz g. Eriketleme Makinesi
4. Indirgeme Reaktdrier 9, Aywrma Tamburu

5. Yikawci 10, Sogutucu

Sekil 6.6. FIOR Prosesi akis semasi [42].
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6.4.5. FINMET Prosesi

Demir cevheri tozlar1 seri halinde 4 adet algalan akiskan yatak reaktoriinde rediiklenir.
Finmet yonteminde buhar diizenleyici tarafindan {iretilen hidrojence zengin rediikleyici gaz
kullanilir. Rediikleyici gazlar reaktorlerden yukariya dogru akar [42].

Buhar

Alig

Redikleyici
Gaz Finni

Dogal
Gaz
™. |Sicak Briketlenmig
Dedigtiric j - I Dogai oz Demir
Gerl DanligOm Gaz Kompressrl

Sekil 6.7. FINMET prosesi akis semasi [42].

Rediiksiyon sicakligi reaktoriin st tarafinda 550 °C” ye, reaktoriin alt tarafinda ise 800
°C’ ye ulasir. Rediiklenmis cevher son reaktorden ¢ikarken % 93 metallesme yiizdesine
sahiptir ve karbon miktar1 % 1 ile 3 arasindadir. Rediiklenmis tozlar yogunlugu 5 gr/cc olan
briketler seklinde preslenir [42].

6.4.6. Circored Prosesi

Diisiik rediiksiyon sicakliklarinda c¢alisilan iki kademeli akiskan yatak yontemidir ve
rediikleyici gaz olarak, gaz diizenleyicilerde iiretilen dogal gaz kullamilir. Yontemde
kullanilan cevher tozlarmin boyutlart 0,03 mm ile 1 mm arasindadir ve {iriin olarak sicak
briketlenmis demir (HBI) elde edilir.

Uriin karbon igermez ¢iinkii rediikleyici saf hidrojendir, metan yerine dogalgazdan
iretilir. Hidrojen, yliksek rediikleme potansiyeline sahip tek rediikleyici kaynak olarak iki
kademeli reaktoérde 630-650 °C” lik diisiik sicaklik bdlgesinde reaksiyonlari kolayca kontrol
etme imkan1 sunar [42].

41



6.4.7. Circofer Prosesi

Circofer prosesi ince demir cevheri ile komiir gibi kati karbon kaynagi kullanarak
rediikleyici gaz iireten iki kademeli akiskan yatak prosesidir. Demir cevheri tozlar1 ve geri
donen char her iki rediikleme kademesinden ¢ikan gazlarla 6n 1sitilir. Demir cevheri tozlar
iki kademede rediiklenir. ilk olarak sirkiile akiskan yatak reaktorii (CFB), tozlar1 % 70
metalizasyon oranina rediikler, daha sonra akigskan yatakli reaktor demir oksidi % 93 demire
rediikler. DRI tozlari, kiil ve artik char ikinci reaktorden bosaltilir. Bu prosesin iiriinii sicak
briketlenmis demirdir (HBI) [42].

6.4.8. Demir Karbiir Prosesi

Demir karbiir (FesC)’ iin kimyasal bilesimi % 93 demir ve % 6 karbondur. Sadece bazik
oksijen firinlarina ve elektrik ark firinlarima beslemek i¢in kullanilabilir. Demir karbiir
prosesi, diger direkt rediiksiyon proseslerinden daha diisiik sicaklikta ¢alisan iki kademeli
akiskan yatak yoOntemidir. Disiik basinglarda calistirilir ve H2 iiretmek icin buharh
dontistiiriicti kullanilir. CHa ile Hz karistirilarak karbiirleyici gaz iiretilir. Elde edilen FesC
tozu yaklasik % 6 karbon igerir.

Demir oksit, I mm ile 0,1 mm arasindaki boyutlarda ince demir cevheri seklinde demir
karbiir prosesine beslenir. ince demir cevherleri seri seklindeki siklonlarda 6n 1sitilir. Sonra,
kapali doldurma hunilerinin igerisinde reaktdr basincinin etkisinde birakilir ve bir vidali
besleyici tarafindan reaktore beslenir [42]. Demir karbiir prosesi akis semasi sekil 6.8 de
goriilmektedir,

Cevher

On Ismtici Cevher On

R A

Brulery Istaici NoJ

Sekil 6.8. Demir karbiir prosesi akis semasi [42].
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6.5.Doner Firin Prosesleri

Doner firin i¢i refrakter astarli yatay silindirik bir firindir. Firin, bosaltma ucuna dogru
yatayla 3-4° lik a¢1 yapar, Yiiksek olan ugtan yiliklenen harman bosaltma ucuna dogru,
donmenin ve yogunlugun etkisiyle hareket eder. Komiir, flaks ve demir oksit firinin besleme
ucundan girer ve 1sitma bolgesinden gegerken komiir ugucularini kaybeder, flaks kalsine olur
ve sarj rediiksiyon sicakligina 1sinir. Yiiksek sicaklikta CO2 Boudouard reaksiyonuna gore
karbonla reaksiyona girer. Proses 1sisinin bir kismi firinin bosaltma ucundaki briilorlerden
saglanir. Firindaki rediikleyici atmosferi korumak i¢in briilor havasiz ¢alistirilir.

Sarj malzemesi

Sekil 6.9. Doner firinin sematik gosterimi [42].

Doéner firin kullanan komiir esasli farkli ticari prosesler iki baslik altinda toplanabilir:
Eksenel hava prosesi ve radyal hava prosesi. Bu iki proses arasindaki fark; reaktdre giren
havanin giris sistemindedir. Her iki proseste kendine 6zgii avantajlara sahiptir. Firina
beslenen demir oksit (parca cevher ya da pelet) kimyasal kompozisyon, boyut dagilimi ve
rediikleyici sartlardaki davranislari agisindan belirli 6zellikleri tasimalidir. Demir igerigi
yiiksek olmali, S ve P ise diisiik olmalidir. En az 5 mm boyutunda olmalidir.

Doner firindan bosaltilan kat1 tirlinler sogutulur, elenir ve manyetik olarak ayrilir. DRI
inceleri briketlenir ve ¢elik yapiminda kullanilir [34,36,42].

Komiirlerin se¢iminde;
- Reaktivite,
- Ugucu madde miktari,
- Kiikdirt icerigi,
- Kiil igerigi,
- Kiil yumusama sicakligi énemli faktorlerdir.
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6.5.1. SL/RN Prosesi

Rediiksiyon firmi ve sistem Codir prosesine ve diger doner firin teknolojilerine ¢ok
benzer. SL/RN ve Codir prosesleri arasindaki en énemli fark SL/RN prosesinde iiriiniin
sogutucunun disindan indirekt su spreyiyle sogutulmasi ve firin gazlarinin bir atik 1s1 geri
kazanim kazaninda sogutulmasidir. Diinya’da komiir kullanan teknolojiler iginde SL/RN
prosesi en fazla iiretim kapasitesine ve miktarina sahiptir. Demirli hammaddeyle birlikte
nispeten yliksek uguculu komiirler kullanildiginda diizgiin bir firin islemi gergeklestirilebilir.

Yiiksek reaktiviteli, diisiik serbest sisme indeksli ve yiiksek kiil yumusama sicakligina
sahip komiirler tercih edilir. Komiir koklagsmayan 6zellikte olmalidir. Diisiik kiil yumusama
sicaklig1 firindaki yapismalari arttirir. Kdmiirdeki kiiliin bilesimi de 6nemlidir, ¢ilinkii silisli
kiil, demir oksitlerle reaksiyona girerek diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler (demir
silikat) olusturarak metalik demire indirgemeyi engelleyebilirler.

DRI yaklasik 1000 °C’ de alinir. Bosaltma ucundan kapali bir olukla sicak DRI doner
sogutucuya gonderilir. Proses i¢in gerekli havanin % 25° i yatak altindan verildiginde 6n
1sitma bolgesinde komiirdeki ugucularin yatak icinde yakilabilmesi miimkiin olur. Firinin
biiyiilk boliimiinde rediiksiyon gergeklestirilir bu da kapasiteyi attirir ve toplam yakat
gereksinimi azalir. Bdyle bir uygulama, % 60’ a kadar nem igeren linyitlerin kurutulmaksizin

kullanilabilmesine de imkan tanir. Bu teknik ayrica proses verimliligini 6nemli 6l¢iide
yiikseltir [34,36,42].

Proseste sarj;

- Parca cevher/pelet, komiir, geri donen char ve flakstan olusur.

- Siinger demirin siilfiirizasyonunu 6nlemek i¢in kireg, kiregtast ve dolomit gibi bazik
maddeler flaks olarak kullanilir.

- Cok cesitli yakit ve rediikleyici kullanilmas1 miimkiindiir; linyit, char, diisiik sicaklik
koku, kok tozu ve antrasit giivenle kullanilabilir.

6.5.2. SIIL Prosesi

Doner firin teknolojisini kullanan SIIL farkli bilesimlerdeki demir ve komiirler igin
kullanilabilme esneklik ve kapasitesine sahiptir. E.A.F.” na uygun yiiksek yogunluklu ve
kontrollii karbon igerikli siinger demir briketler tiretilmektedir [34,36,42].

6.5.3. ACCAR/OSIL Prosesi
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OSIL Prosesi reaktor olarak refrakter kapli porta sahip doner firin kullanim1 ve s1vi, kati
ve gaz yakiti tek basina ya da kombinasyon halinde kullanabilme imkaniyla tektir. Firin,
yatak altindan yakit (hem gaz hem sivi) enjeksiyonunu ve onlarin tizerinde hava
enjeksiyonunu saglamak i¢in, radyal olarak ve firin boyunca esit araliklarla yerlestirilmis
0zel bir port sistemiyle donatilmistir. Rediikleyici gaz iiretmek icin gazlastirici ya da
doniistiirticii yoktur ¢iinkii firin hem gazlastirici/doniistiiriicii hem de reaktor olarak kullanilir
[34,36,42].

Manyetik
_Ayirma

Reaktora

Sekil 6.10. ACCAR/OSIL Prosesi akis semasi [34].

6.5.4. CODIR Prosesi

Krupp prosesinin amaci kiregtasi ilave etmeksizin yiiksek silikali cevherleri islemek ve
celik iiretimi i¢in aglomera bir {iriin elde etmektir. Codir prosesi Krupp’ tan daha diigiik
sicakliklarda calisir ve standart DRI iiretir. Parga cevher ya da pelet, kat1 rediikleyici ve
dolomit ya da kiregtasiyla birlikte firin girdilerini olusturur. Geri donen char da belli
oranlarda doner firina beslenir. Codir proses firin1 boyunca 6n 1sitma bolgesi firinin % 25-
40’ 1 kadarlik boliimiinii olusturur. Firinda ihtiya¢ duyulan 1s1 birincil olarak firinin bosaltma
ucundaki briilérde pulverize kdmiiriin yakilmasiyla elde edilir. Ikincil 1s1 kaynagi ise firm
boyunca yerlestirilen hava tiiplerinden firmin gaz bosluguna verilen havadir. Firin
duvarlarina monte edilen 6 adet fan araciligiyla gerekli hava saglanir [34,42].
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Sekil 6.11. CODIR Prosesi akis semasi [34].

6.5.5. DRC Prosesi

Direct Reduction Corporation (DRC) koémiir esash bir doner firin prosesidir. Sistem
diger doner firinlara benzer. Cevher, komiir, geri donen char ve flaks firina belirli oranlarda
stirekli beslenir. Harmanin 6n 1sitma ve rediiksiyon bdlgelerinden gegisi tipik doner firin
islemlerinde oldugu gibidir. Firindan alinan kat1 {irtinler doner sogutucuya kapali bir olukla
aktarilir. Sogutma sogutucu digindan su spreylenmesiyle yapilir. Soguyan malzeme elenir

ve manyetik ayiricidan gegirilir [34,42].
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Sekil 6.12. DRC Prosesi akis semasi [42].

6.6.Doner Hazneli Firin Proseslerinde Demir Tanesi Uretimi

6.6.1. FASTMET Prosesi

Fastmet prosesi Midrex Direct Reduction Co. Tarafindan Kuzey Amerika’ ya komiir
esasli bir proses kurmak amaciyla gelistirilmistir. Laboratuvar ve pilot dlgekli denemelerin
ardindan Midrex ve Kobe Steel 1994° te ilk deneme tesisini Japonya’da kurmuslardir.

Bu proses prensibiyle kurulmus bir tesiste 28 m c¢apinda doner hazneli firin
kullanilmaktadir. Sicak DRI, BOF” a sarj edilmektedir. Ikinci tesis ise y1lda 16.000 ton ¢inko
iceren ¢elik fabrikasi atiklarini soguk DRI ve ham c¢inko oksit iiretmek {izere islemesi
planlanmistir [12,34,42].
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Sekil 6.13. Doner hazneli firin i¢inde pelet seviyesi ve yakicilarin durumu [42,59].

Bu proseste demir oksit tozlari, rediikleyici olarak toz komiir ya da kat1 C tasiyan diger
maddeler kullanilarak (kompozit pelet formunda) metalik demire doniistiiriiliir. Uriin direkt
rediiklenmis demirdir (ya pelet ya da briket formunda) ve E.A.F, yiiksek firin ya da diger
celik yapim faaliyetlerinde kullanilabilir. Proseste kullanilabilecek hammaddeler ii¢
kategoride toplanabilir; demir oksitler (birincil kaynaklar ya da demir igeren malzemeler),
rediikleyiciler (karbon kaynagil) ve baglayict. Cok fazla miktarda hammadde
kombinasyonlar1 laboratuvar 6lgekte ve pilot tesiste denenmistir. Denenen malzemelerin bir
kismi1 sunlardir:

- Yiksek Firin Tozu ve Camuru

- Kok Tozu

- Distik/Orta/Yiiksek Uguculu Komiirler
- Odunkomiiri

- Yiiksek Firin Filtre Keki

- BOF Filtre Keki

- Mill Scale

- EAF Baca Tozu

- Pelet Inceleri

- Demir Cevheri Konsantresi

RHF dondiikge, pelletler RHF bolgesindeki radyasyonla 1250-1350 °C’ ye isitilirlar
(gaz, petrol ya da komiir yakan yakicilar kullanilarak) ve demir cevheri metalik demire
rediiklenir [42].
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Sekil 6.14. Doner hazneli firin sematik gosterimi [42,60].

Rediiksiyon, birincil olarak sabit elementel karbonun (rediikleyicideki karbon), CO’ ya
doniismesi ve manyetit (Fe3O4) veya hematiti (Fe203) kat1 halde metalik demire (Fe®) ve
wiistite (Feo.950) rediiklemesi seklinde yapilir, bu sirada CO ve CO2 gazlari ¢ikar.

Demir oksit-karbon peleti i¢inde rediiksiyonun olusumu Fastmet prosesinde rediikleyici
gaz Uretimi ve rediiksiyon peletlerin i¢inde olusur. Fastmet prosesinde rediikleyici gaz
tiretimi ve rediiksiyon peletlerin iginde olusur. Karbonun bir kismi demir karbiir (FesC)
halinde metalik demirle kat1 ¢6zelti olusturur. Celik tesisi atiklarinin tagidigi ¢inko oksit,
kursun oksit ve diger ugucu metalik oksitler de metalik hale rediiklenir ve buharlagir. Bu
metalik buharlar firindan ¢ikarken atik gazlarin iginde yeniden oksitlenir. Peletlerin firin
i¢cinde kalma stiresi 6-10 dk kadardir. Bu siire islem goren malzemeye, briketlerin boyutuna
ve diger faktorlere baglh olarak degisir. Bu siire i¢inde demir oksitler % 85-95 oraninda
metalik demire doniistiiriiliir. Demir oksit ve karbonun c¢ok iyi temasi, yliksek rediiksiyon
sicakligr ve yiiksek 1s1 transfer hizi rediiksiyon hizinin yiiksek olmasini sonuglandirir.
Fastmet {irtinii DRI, doner hazneli firindan yaklasik 1000 °C’ de siirekli olarak bosaltilir.
Uriin refrakter astarli tasiyicilarla sicak sarj igin yakindaki ergitme béliimiine ya da Fastmet
HBI iiretmek igin briketlemeye tagimabilir [34].

6.6.2. ITmk3 Prosesi

ITmk3 prosesi, Fastmet prosesinde kullanilan firina benzer bir doner hazneli firin tizerine
bina edilmistir. Bu firinda demir cevheri, rediikleyici ve baglayicilardan olusan kuru ham
peletler, sicak metalik demir taneleri tiretmek igin rediiklenirler [34].

Proses yiiksek sicaklikta ve atmosferik basingta c¢alisir. Bu alanda karbon kompozit
peletler rediiklenir ve 1350 °C’ lik nispeten diisiik bir sicaklikta ergitilir ve sicak metal
cliruftan kolaylikla ayrilabilir. ITmk3 proses reaksiyonlari, geleneksel demir {iretim
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prosesinden farkli olarak Fe-C’ nun kati/siv1 ikili faz bolgesinde olusur. Rediiksiyondan
sonra ergime olusur ve pelet biinyesinde FeO % 2’ den daha azdir. Bu yiizden refrakterlere
FeO’ in zarar vermesi s6z konusu olmaz. Proseste kullanilacak demirli hammadde
konusunda proses oldukga esnektir. Cevher tipinde herhangi bir sinirlama yoktur; ince ham
cevherler (manyetit ve hematit) ve/veya demirli atiklar (demirli baca tozlari, skal ve
camurlar) peletlenerek kullanilabilirler [12,34,36,42,52].

YAKIT wdpp

HAVA = 200 + 02 "2(02
YANMA SONRASI

# BACA GAZI

ONISITMA REDUKSIYON ERGIME  SOGUMA BOSALTMA

Sekil 6.15. Peletlerin rediiksiyon akis semasi [34].

Proses metal ve ciirufu bir kademede ayirdig: i¢in demir cevherini etkili bir sekilde
yogunlastirmig olur. Bu, cevher hazirlama tesislerinden gelen c¢ok ince artiklar gibi diisiik
kaliteli demir oksitlerin kullanimini miimkiin kilar, bununla birlikte demir tanesinin tonu
basina enerji tiikketimi diislik kaliteli cevher kullanildiginda artar. Oksidin biinyesindeki
biitliin demir metalik demire dontistiiriliir.

ITmk3, kullanilan karbonlu rediikleyici acisindan da oldukg¢a esnektir. Kullanilacak
komiir Fastmet prosesinde kullanilandan daha diistik kiil icerigine sahip olmalidir. Cok
cesitli 6zellikte komiirler kullanilabilmektedir, istenen o6zellikler ise diisiik kiil ve kiikiirt
icerigidir. Proseste komiir, kok, petrol koku ve char (% 10 kiil, en az % 50 sabit karbon
iceren) kullanilabilir. Ayrica yiiksek firin tozu ve kati, sivi ya da gaz rediikleyicilerin diger
formlar1 rahatlikla kullanilabilir.

Demir oksit hammaddesi ITmk3 firmina demir cevheri, rediikleyici ve baglayicidan
olusan kurutulmus ham peletler halinde beslenir. Baglayicilar peletlere tasima sirasinda
gerekli olan yeterli mekanik mukavemeti vermek i¢in ilave edilirler. Peletler kurutulur ve
boyut aralig1 17-19 mm olacak sekilde elenirler. Kurutma 160-180 °C’ ye 1sitilarak yapilir.
Bu boyutun iistiinde ve altindaki boyutlarda olanlar peletleme diskine geri beslenirler.
Peletler daha sonra RHF iizerine dagitilirlar. Firin boyunca ilerlerken peletler 1350 °C’ ye
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isitilirlar.  Peletlerin kurumasi, komiiriin ugucularinin giderilmesi ve demir oksidin
rediiksiyonu 1sitma prosesi sirasinda meydana gelir. Firinda islem siiresi 5-6 dk kadardir.

Firindan alinan malzeme 800 °C’ ye sogutulur ve iri kiiresel demir tanelerini daha
kirilgan olan ciiruftan ayirmak i¢in sicak durumda elenir.

Sicak {iriin daha sonra sicak metal ya da soguk demir tanelerini ciiruftan tamamen
ayirmak i¢in bir ergiticiye gonderilir. Ergiticide daha fazla 1sitma ergimis demir damlalarinin
olusmasini, demir kabugu yapisinin ¢okmesini ve daha sonra bir ergimis demir tanesi halinde
demir damlalarinin birlesmesini saglar.

Bu demir taneleri ciiruftan tamamen ayrilmistir. ITmk3 prosesinin hedefi ince cevher ve
komiirden tek kademeli bir prosesle dogrudan ergimis demir iiretmektir. ITmk3 {iriin olarak,
graniile pik demire benzeyen kat1 demir taneleri tiretir [12,34,42].
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7. DEMIROKSITLERIN INDIRGENME REAKSiYONLARININ
TERMODINAMIK iNCELENMESI

Demir oksitlerin metalik demire indirgenmesi demir-oksijen-karbon (veya hidrojen)
termodinamik dengesinin indirgenme kosuluna dogru bozularak hammaddelerin igerdigi
oksijenin indirgeyicilerle uzaklastirilmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu kosulda demir oksitler
seri reaksiyonlar neticesinde metalik demire indirgenmektedir.

Yiiksek firinda demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi biiyilk oranda karbonun
yanmastyla olusan CO2 gazinin yiiksek ortam sicakliginda kararsiz olmasi nedeni ile
karbonla tekrar reaksiyona girmesi sonucu olusan indirgeyici CO gaziyla gerceklestirilir.

Ck + O2 )= CO2 (g (7.2)
CO2 )+ C v =2CO (g) (Boudouard Reaksiyonu) (7.2)

Demir oksitlerin karbonla rediiksiyonuna direkt rediiksiyon, CO ile olan rediiksiyonuna
da indirekt rediiksiyon ad1 verilir. Indirekt rediiksiyon, demir iiretimi igin temel rediiksiyon
seklidir, su reaksiyon ve denge sabiti hesaplariyla belirtilmektedir;

3Fe203+C0O=2Fe304+CO2 AG°T =4.376.000 + 145491 T (7.3)
AG° = -RT InKp (7.4)
a’re,0,.2 P
In Kp =In —20%¢0% _ | <o
aFe203 Aco I:)co (7.5)
Fe304+CO=3Fe0+CO2 AG°t=1.610.900- 27.54 T (7.6)
a’re0.a P
In Kp =In 070 _ | —C2
aFe3O4 Aco co (7.7)
FeO+CO=Fe+CO2 AG°t=-18.700 + 22,46 T (7.8)
a’r.a P
In Kp = In 000
8re0-dco Peo (7.9)

Demir-oksijen-karbon sisteminde 600 °C’ nin tizerinde CO2 kararliligin1 yitirmekte ve
bu sicakliktan sonra CO kararli hale gelmektedir ve CO2, endotermik olarak C’ la reaksiyona
girerek CO olusturmaktadir. Bu reaksiyona Bouduard reaksiyonu adi verilir ve soyle
aciklanabilir;
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C+C0,=2CO (7.10)

2 2
a°co P“co
In Kp = In =In
a<:-aco2 I:)c:oz

(7.11)

Pco, atm

200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik ,°C

Sekil 7.1. Boudouard egrisiyle birlikte Fe-O-C diyagramu.

Sekil 7.1° e gore Pco + Pcoz2 = 1 atm toplam basincinda demir oksitlerin metalik demire
indirgenmesi ancak 700 °C’ nin tizerinde miimkiin olmaktadir, 700 °C’ nin altinda hematit
manyetite, manyetit wiistite doniistiiriilebilmektedir. Sekil 7.1° den, 650 ile 700 °C arasinda
manyetit-wiistit doniisiimiiniin, 650 °C’ nin altinda ise hematit-manyetit doniisiimiiniin
gergeklestigini gormek miimkiindiir. Pco + Pcoz toplam basinci yiikseldik¢e demir oksitlerin
indirgenme sicakliginin daha yiiksek sicakliklara kayarak zorlastigini gérmek miimkiindiir.
Burada CO kararlilik egrisi altinda sicaklik ve gaz karisimi igerisindeki CO miktar: arttikga
demir oksitteki oksijen miktar1 azalmakta ve metalik demire ulasilmaktadir. Burada (7.2)
numarali reaksiyonun ekzotermik olmasi ve denge sabiti hesabindan CO miktarinin ¢ok
diisiik olmasi sebebi ile thmal edilmektedir.

Demir oksitlerin termodinamigi ii¢ temel sistem {lizerinde arastirilabilir. Bunlar; demir-
oksijen sistemi, demir-oksijen-karbon sistemi ve karisik kristalli demir oksitlerin rediiksiyon
sistemidir.
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7.1.Indirgenme Reaksiyonunun Kinetik Incelenmesi

Demir oksitlerin rediiksiyon kinetigini incelemek i¢in ilk basta demir oksit kiitlesinin
mikro ve makro gozenekler igerdigini ve rediikleyici olarak da CO kullanildigini varsaymak
gerekir ve reaksiyon su sekilde olmaktadir;

FenOm + mCO—nFe + mCO2

Bu reaksiyon, bazi ikincil reaksiyonlarin birlesmesinden olusmaktadir. Sekil 7.2 de
demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi goriilmektedir.

Bir reaksiyonda reaksiyon hizi, reaksiyona katilan bir maddenin miktarsal 6zelliklerinin
zamana gore degisimi ile belirlenebilir. Buna gore reaksiyon hizi;

dc
dt’

(7.12)

bagintist ile verilebilir.

Reaksiyon hizi, zamana bagli olarak ¢izilen konsantrasyon degisiminin egiminden
hesaplanabilir. Homojen bir reaksiyonun hizini etkileyen en 6nemli parametreler sicaklik ve
konsantrasyondur.

k =reaksiyon hiz sabiti (sicakliga bagimli), C = konsantrasyon, n = reaksiyon derecesi olmak
uzere;

rz—%zkm (7.13)

Kimyasal reaksiyonlarin hizini etkileyen en onemli parametrelerden biri sicakliktir.
Homojen reaksiyonlarda sicaklik ile hiz sabiti arasindaki iliskiyi veren esitlik Arrhenius

esitligidir.
k = Aerr (7.14)

Bu denklemde Ea aktivasyon enerjisidir. Aktivasyon enerjisini belirlemek i¢in en az iki
sicaklik i¢in k hiz sabitlerinin belirlenmis olmasi gereklidir. Bagintidaki A frekans (siklik)
faktorii, R, gaz sabitidir (R=8.314 J/mol K). Arrhenius esitliginden goriildiigii gibi reaksiyon
hiz1 sicakliga tissel fonksiyon olarak baglidir. Sicakliktaki kii¢tik bir degisim hiz sabitini cok
fazla arttirmaktadir.
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Gaz sinir tabakasi

Gozenelkli metalik Fe

tabakasi CO (veya H, )
CO:z2( vevaH,O
Reaksivon Bolgesi (veyaH,0)
Fe+FeO

Sekil 7.2. Demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi.

Rediikleyici gaz, parga cevher icerisindeki makro ve mikro gozenekler araciligiyla
cevher igerisine girer. Bu gézeneklerin icerisinde oksit yiizeyiyle gaz arasinda bir reaksiyon
zinciri baglar. Sonra burada olusan iirlinler ayn1 yolu takip ederek disar1 ¢ikar. Bir
reaksiyonun veya prosesin hizi, en yavas basamagiyla tanimlanmaktadir.

Hematitin demire rediiklenmesinin 900 °C ve 1200 °C arasindaki kinetigi birgok ¢alisma
tarafindan ele alinmistir. Reaksiyon hizim1 etkileyen baslica parametreler sicaklik,
reaksiyona giren maddelerin partikiil boyutlar1 ile rediikleyici maddenin tipi ve miktaridir.
Genellikle kontrol basamaginin karbon gazlasma reaksiyonu (Boudouard Reaksiyonu)
oldugu kabul edilmektedir. Ancak baz1 arastirmacilar yiiksek endotermik davraniga sahip
olan reaksiyon i¢in 1s1 transferinin de tiim hizin bulunmasinda 6nemli bir rol oynadigim
sOylemektedirler.

Daha 6nceki kompozit pelet rediiksiyonu ¢aligmalarinda elde edilen en uygun kinetik
esitlik; f, reaksiyon orani; t, reaksiyon siiresi ve k ise kinetik sabit olmak tizere (7.15)
esitligidir.

In (1-f) = -kt (7.15)

Demir oksidin CO ile rediiksiyonu ve Arrhenius kuralina gore sicakligin ve reaksiyon
stiresinin fonksiyonu olarak (7.16) esitligi elde edilir;

F=1-exp[-3,53+108+txexp(-29338,4/T)] (7.16)
f= reaksiyon orani
t=reaksiyon siiresi (dak.)

T=reaksiyon sicaklig1 (K)
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(7.16) esitliginin reaksiyon orani ve zaman grafiginde ¢esitli sicakliklardaki durumu sekil
7.10° de gorilmektedir [12,34,61,62].

Oransal Reaksiyon, f

0 . . .

0 10 20 30 40 50 60
Sire (dak.)

—4— 1273 K —8— 1323 K —&— 1373 K =3~ 1423 K —— 1473 K
Sekil 7.3. Mourao ve Takano tarafinan yapilan ¢alismada f =1-exp[-
3,53+108+txexp(29338,4/T) esitligine gore reaksiyon orani ve zaman grafiginde ¢esitli
sicakliklardaki durumu [63].

Reaksiyona giren peletlerin yiizey ve merkez sicakliklari olgiildiigiinde prosesin
izotermal olmadig1 goriilmektedir ve yiizey firin sicakligina merkezden dnce ulagsmaktadir.
Bu sicaklik farki reaksiyonun ilk basamaklarinda ve daha yiiksek firin sicakliklarinda daha
fazla goriilmektedir. Daha biiyiik demir oksit ve rediikleyici madde karisimlari 1sitildiginda
karisimin igerisindeki sicaklik gradyanlart ve 1s1 transferi hiz belirleyici basamak
olabilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda rediikleyici maddenin tipi, miktar1 ve boyutu diisiik sicakliklardaki
reaksiyonlar1 daha az etkilemektedir. Yani yiiksek sicakliklardaki Boudouard reaksiyonunun
toplam reaksiyon hizindaki etkisi diisiik sicakliklardaki hizdan daha az etkilidir ve bu yiiksek
sicakliklarda 1s1 transferi ana hiz kontrol basamagidir. Yiiksek sicakliklardaki reaksiyon hizi
deneysel sonuglart da bunu kanitlamaktadir. Sekil 7.2° de hematit, grafit ve % 6,5 portland
¢imentosu iceren peletlerin 1200-1350 °C arasindaki sicakliklarda reaksiyon orani deneysel
sonuglarin1 zamanin fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu sicaklik araliginda reaksiyonun
cok hizli oldugu goriilmektedir. Sekil 7.4’ den hesaplanmis aktivasyon enerjisi, 1200 °C’ ye
kadar olan aktivasyon enerjisinden ¢ok daha diisiik olan 46,3 kJ/mol’ diir. Bu da prosesin 1s1
transferi tarafindan kontrol ettigini diisiindiirmektedir [61,63]
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Sekil 7.4. Mourao ve Takano tarafindan ytapilan ¢alismada, hematit, grafit ve ¢cimento
igeren peletlerin 1200-1350°C arasindaki sicakliklarda reaksiyon orani deneysel
sonuglarini zamanin fonksiyonu [63].

Demir oksit ve karbon igeren kompozit peletler yiiksek sicakliklara 1sitildiginda demir
oksitlerin rediiksiyonundan sonra olugan metalik demir, sicakliga ve iiriiniin karbiirizasyon
derecesine bagli olarak kismen veya tamamen ergiyebilir. Proses esnasinda pelet yapisinin
degisimi bircok faktore baglidir; Mesela firin sicakligi, rediikleyici maddenin tipi ve miktari,
pelet boyutu, firinda kalma siiresi ve karisim igerisindeki gang, kiil ve baglayici miktart.

Mourao ve Takano (2003) tarafindan kompozit peletler ¢esitli siirelerde yiiksek
sicaklikta prosese sokulmus ve incelenmistir. Bu modele gore demir oksitlerin karbon
tarafindan endotermik rediiklendigi ilk ve hizli bir periyod vardir bu da isinma hizinin
kismen yavas olmasiyla sonuclanir. Rediiksiyon hemen hemen tamamlandiginda 1sinma hizi
artar ve komiir kiilleri, cevherin gangi ve baglayicidan olusan ciiruf yumusamaya baslar.

Metalik demirde karbon absorblayarak ergir. Sonug olarak metal ve ciiruf iki s1v1 faz olarak
ayrisir (sekil 7.5) [12,34,61,62].

Ergimig Curuf Ergimig Metal Metalik Kabuk

Ergimis Metal

—>é
|
Ergimig Curuf

Sekil 7.5. Mourao ve Takano tarafindan yapilan ¢calismada, kompozit peletlerin rediiksiyon
esnasindaki degisimleri [63].

Ergimig Cunuf
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Materyal ve Metot

e) Yiksek ve Diisiik alan siddetli

Peletleme Makinesi
calisabilen Yas Manyetik Ayirict N

g) Etliv h) Kiil Firim
Sekil 8.1. Islem akis sirasina gore kullanilan ekipmanlar.

“Manyetit Cevheri Konsantresinin Karbotermik Rediiksiyonuna Karbonize Cay
Atiklarimin Etkisi” isimli tez kapsaminda deneysel ¢aligmalar 3 ayr1 kisimda yapilmigtir.
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1. Kisim deneylerde Karadeniz bdlgesi CAYKUR tesislerinden temin edilen ¢ay tesis
atiklarinin karbonizasyonu gerceklestirilmistir.

2. Kisim deneylerde Elazig Keban yoresinden temin edilen cevherin zenginlestirilmesi
ve sogukta sertlesen kompozit briket ve peletlerin liretim asamasi gerceklestirilmistir.

3. Kisim deneylerde ise kompozit peletlerin farkli sicaklik ve siirelerde indirgenme
deneyleri yapilmustir.

Cay tesis atiklarinin karbonizasyon islemlerinde, farkli sicaklik ve siirelerde
karbonizasyon yapilarak karbon, kiikiirt ve kiil igerigi bakimindan en uygun sartlar
belirlenmeye calisilmistir.

Indirgenme deneylerinde, karbonize iiriin ve ciiruf yapici ilavesi ile baziklik orani 1 olan
peletler olusturulacak sekilde kompozit peletler iiretilmistir. Uretilen kompozit peletler
degisik sicaklik ve firinda kalma siirelerinde indirgenme islemine tabi tutulmuslardir.

Deneysel calismalar sonucunda firin ¢alisma sicakligi, islem siiresi gibi degiskenler
vasitastyla {irtinlerin 6zellikleri ve miktarlarindaki degismelerle firin ¢alisma sartlarindaki
farkliliklarin tespit edilerek bu sayede en kaliteli iiriin, en yliksek verim ve en uygun
kapasiteyi verecek sekilde hammaddeler ve firin parametreleri optimize edilmistir.

8.1.1. Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

Deneylerde Elazig Keban yoresinden alinan ve analizi ¢izelge 8.1° de verilen yaklasik
% 50 Fe igeren demir cevheri (hematitli manyetit cevheri) kullanilmistir. Maden sahasindan
numune alma kurallarina gore alinan cevher, once sekil 8.1.a,b ve ¢’ de goriilen geneli kiric,
diskli kiric1 ve bilyali degirmen kullanilarak kirma-6giitme islemlerinden gecirildi ve tane
serbestlesme boyutu tespit edildi. Cevherin XRD analizine bakildiginda (sekil 8.3) hematit
ve manyetitin yansira CaCQOs, SiOz2 gibi gang minerallerini de igerdigi goriilmektedir. Tane
boyutu -75 um’ ye diisiiriilen malzeme diisiik alan siddetli yas manyetik ayiricidan gecirildi
ve demir igerigi % 67,29’ a ¢ikarildu.

Optik mikroskopla yapilan incelemede konsantrenin manyetit taneciklerinin yani sira
yogun olarak hematit kristallerinden miitesekkil oldugu goriilmiistiir (sekil 8.2). Hem cevher
hem de konsantrenin (pelet keki) XRD analizleri Malatya Inénii Universitesinde (sekil 8.3
ve 8.4), ICP analizleri ise (¢izelge 8.1 ve 8.2) Kanada ACME Lab laboratuvarlarinda yapildi.
Elde edilen konsantre 5 litrelik kapali kaplarda muhafaza altina alind1.

59



Sekil 8.2. -75+45um boyutundaki konsantrenin optik mikroskop goriintiisii (16*31,5x
biiylitme orani).
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Sekil 8.3. Cevherin XRD analizi.
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Sekil 8.4. Konsantrenin XRD analizi.
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Cizelge 8.1. Elazig-Keban-Yukarigakmak koyii cevheri zenginlestirme 6ncesi ICP Analizi.

Bilesen Miktar (%) Bilesen Miktar (%)
Fe 49,87 MgO 0,12
SiO2 2,71 Na20 <0,01
Al20s 0,39 MnO 0,09
CaO 13,21 Cr203 0,020

Cizelge 8.2. Elaz1g-Keban-Yukarigakmak koyii cevheri zenginlestirme sonrasi (konsantre)

ICP Analizi.
Bilesen Miktar (%) Bilesen Miktar (%)
Fe 67,29 MgO 0,12
SiO2 1,8 Na20 0,02
Al203 0,26 MnO 0,09
CaO 1,36 Cr203 0,116

Rediikleyici malzeme olarak ¢ay tesis atiklar1 karbonizasyon firiinii, ciiruf yapici olarak
CaO ve baglayict madde olarak melas kullanilmigtir.
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Melas, seker iiretiminde teknik ve ekonomik sartlar altinda suruplardan kristal seker
alindiktan sonra geriye kalan kisimdir. Melasin % 47-52” sini toplam seker olusturmaktadir.
Seker dis1 maddeler organik ve inorganik maddeleri ihtiva eder. Melasin % 23’ {inii azotlu
pektin ile hemiseliilozun olusturdugu azotsuz organik maddeler, % 12’ sini potasyum,
sodyum, demir gibi mineral maddelerin bilesimi organik maddeler, % 15 ini de su olusturur.
pH degeri 5,5 ile 10 arasindadir.

Cay at181, ¢ay fabrikalarinda {iretimin ¢esitli asamalarinda ayrilarak biriken ¢ay ¢opleri,
lifler ve ¢ay tozu karisimindan olusan odunsu bir maddedir. Ulkemizde ozellikle Dogu
Karadeniz bolgesinde tliretimi yapilan siyah cay yapragi isleyen fabrikalarda yilda yaklasik
olarak 150-200 bin ton ¢ay atig1 ¢ikmaktadir. Bu miktar, cay yapraklarinin standartlara
uymayan hasadi sonucu daha da artmaktadir. Oldukga biiyiik bir potansiyele sahip olan cay
atig1 herhangi bir sekilde degerlendirilemedigi gibi yakilmasi ve ¢iirlimeye terk edilerek yok
edilmesi nedeniyle de ¢evresel problemlere sebep olmaktadir.

Cay atiklar1 karbon, azot, potasyum bakimindan zengin, fosfor bakimindan ise fakirdir.
Bir ¢alismada ¢ay atiginda karbon azot oram1 C/N, 26 olarak verilmistir. Onemli besi
maddelerinden olan fosfor orani fevkalade diisiik olup yaklasik olarak % 0,18’ dir.

Tarlalardan toplanan ¢ay cesitli liretim agsamalarindan gegtikten sonra geride kalan atik,
olarak adlandirilmaktadir. Gerek firin ¢ikiginda gerekse tasnifin gesitli

~ .9

“cay tesisi atig1
asamalarinda kurutulmus caylar lif tutucularindan gegcirilerek lif ve cay c¢oplerinden
ayrilirlar. Tasnif sonrasi ayrilan bu lif ve ¢ay ¢opleri ise ¢ay fabrikast atiginin énemli bir
kismini olusturmaktadir [64].

Tasnif islemi sonucunda meydana ¢ikan ¢opsel artiklar bir veya iki kez tekrar
degerlendirilmeye calisilmakta, neticede lifsel ve ¢copsel atiklar olusmaktadir. Atik miktari
cay Urlinliniin fiziki durumuna, isletme teknigi ve teknolojisine bagli olarak degigmekte
birlikte, imal edilen kuru ¢aym % 7’ sine ve bazen de % 15’ ine kadar ¢ikabilmektedir [64].

Cay tesis atiklar1 dnce 105 °C sicaklikta 4 saat kurutma islemine tabi tutularak % 2 nem
icerigi tespit edilmis daha sonra, kurutulan numuneden 5 gr tartilarak 6zel olarak yaptirilan
vida kapakli metal bir pota (sekil 8.5) i¢ine konulmus ve muffle tipi bir firinda farkl
sicakliklarda ve farkli siirelerde karbonizasyon islemine tabi tutulmustur. Deney sonucunda
malzemenin yaklasik olarak % 60-76 arasinda degisen oranlarda agirlik kaybina ugradigi
gorilmiistiir.

8.1.2. Cay Tesis Atiklar1 Uzerinde Yapilan Deneyler

Calismalarda Rize-Caykur tesislerinden temin edilen ve % 49,15 C, % 0,39 S i¢eren cay
tesis atiklar1 kullanilmistir.
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Sekil 8.5. Karbonizasyon islemlerinde kullanilan metal pota dlgiileri ve goriintiisii.

Cay tesis atiklar1 6nce 400, 500, 600, 700 ve 800 °C sicakliklarda ve 30, 60, 90, 120
dakika siirelerde karbonizasyon islemine tabi tutulmus ve sabit karbon-kiikiirt i¢erigine
bakilmistir. Metal oksitlerin rediiksiyonunda rediikleyici elemanin igerdigi sabit karbon ve
kiikiirt gibi bilesenler ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. 800 °C’ de 120 dakika islem goren
numunede karbon ve kiikiirt igerigi ise sirasiyla % 82,54 kiikiirt icerigi ise % 0,18 olarak
gerceklesmistir. 800 °C” de 120 dakika islem géren numunenin kalorimetrik analizi sonucu
151l degerinin 8652 kal/gr oldugu tespit edilmistir.

Sonraki karbonizasyon g¢aligsmalarinda g¢ay atiklarinin karbonizasyonu 2160 dakikaya
kadar degisen siirelerde devam ettirilmis ve elde edilen numunelerin yapilan analizleri
sonucunda 1440 dakika karbonize edilen iiriiniin % 94,68 C ve % 0,03 S i¢erdigi, % 76 kiitle
kaybinin gergeklestigi ve 1sil degerinin ise 8823 cal/gr oldugu goriilmiistiir. Rediiksiyon
deneylerinde rediikleyici amil olarak bu malzeme kullanilmigtir.
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Sekil 8.6. 400-800 °C sicaklik ve 30-2160 dakika siireyle karbonize edilmis numunedeki

karbon igerigi.
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Sekil 8.7. 400-800 °C sicaklik ve 30-2160 dakika siireyle karbonize edilmis numunedeki

kikiirt icerigi.
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e Karbonize Edilmis Cay Tesis Atiginda Kiil Analizi

1 g karbonize edilmis ¢ay atig1, bir potaya konularak oda sicakligindaki muffle tipi firina
yerlestirildi, firm sicakligi 750+10 °C’ ye ¢ikarilip 60 dakika bu sicaklikta bekletilen
numune, firindan alindiktan sonra desikator igerisinde sogutuldu. Hassas terazide tartilan
numunelerin % Kiil igerigi asagida verilen denkleme gore hesaplandi (ASTM 5142-02a,
2003). Yapilan analiz neticesinde karbonizasyon iirliniinde % 4,67 oraninda kiil oldugu
hesaplanmustir.

A=(%2) 100 (8.1)
Burada;
F=kiil ve potanin agirligi
G= bos pota agirligi
W= Baslangi¢c numune ve pota agirligi
e Karbonize Edilmis Cay Tesis AtiZinda Ucucu Tayini

1 gr karbonize edilmis cay tesisi atig1, sizdirmaz kapakli bir potaya konularak, kiil
firinina yerlestirildi. Firina argon gazi beslenerek, sicaklik 50 °C/dk hizla artacak sekilde
950 °C sicakliga ayarlandi. Bu sicaklikta 7 dakika bekletilen pota, firindan g¢ikartilip
desikatdrde oda sicakligina gelinceye kadar bekletildi. Sogutulan pota tartildi ve ugucu
madde tayini agagida verilen denkleme gore hesaplandi (ASTM 5142- 02a, 2003). Yapilan
analiz sonucunda karbonizasyon iiriiniinde % 30,42 oraninda ugucu oldugu hesaplanmistir.

B-C
v =(%£5) 100 (8.2)
Burada;
B=1sitmadan dnceki pota ve numunenin toplam agirligt

C=1sitmadan sonraki pota ve numunenin toplam agirlig1.

8.1.3. Briketleme, Peletleme ve Rediiksiyon Deneyleri

e Briketleme Deneyleri

Diisiik alan siddetli yag manyetik ayiricidan elde edilen manyetit konsantresi (pelet keki)
105 °C’ de 12 saat kurutulduktan sonra, karbonize edilmis ¢ay tesis atiklar1 ve flaks (CaO),
(baziklik orani 1, stokiyometrik orant 0,5-1 ve 2) harmanlandiktan sonra bir karistirici
yardimi ile 10 dakika boyunca homojen bir karisim elde etmek i¢in karistirildi.
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Aglomerasyon i¢in peletleme ve briketleme caligmalar1 yapildi. Briket icin CMC,
peletleme i¢in % 60’ lik melas ¢ozeltisinden % 10 ilave edilerek kendinden rediiklenebilen
kompozit (self-reduced pellet) peletler ve briketler iiretildi. Uretilen bu topaklar farkli
sicakliklarda ve farkli siirelerde kurutma islemine tabi tutularak mukavemet degerlerine
bakildi.

Ogiitiilmiis cevher, karbonize edilmis ¢ay at1g1, sonmemis kire¢ ve CMC, baziklik oran
1, Fe/C oranmi 2/3 olacak sekilde tartilarak harmanlandi. Kurutulup harmanlanmig
numuneden 4’ er gram alinip % 10 suyla nemlendirilerek, 6zel bir kalip (sekil 8.8) igerisine
yerlestirilip 70 kg/cm?’ lik kuvvet uygulanarak briketlendi. Bu briketler 300 °C sicakliga
¢ikabilen bir kuru hava stelizatoriinde 100, 150, 200 °C’ de ve 30, 60, 90, 120 ve 180 dakika
stireyle kurutularak sekil 8.9’ da verilen basma cihazinda mukavemet degerleri 6l¢iildii. % 3
ve % 6 CMC ilave edilerek iiretilen briketlerin farkli sicakliklarda 120 dakika kurutulmalari
sonucu elde edilen mukavemet degerleri ¢izelge 8.4 verilmistir.

Sekil 8.8. Briketleme islemlerinde kullanilan metal kalip.

Sekil 8.9. Basma mukavemeti 6l¢iim cihazi.

66



Cizelge 8.3. % 3 ve % 6 CMC ilave edilerek iiretilen briketlerin farkli sicakliklarda 120
dakika kurutulmalar1 sonucu elde edilen mukavemet degerleri.

100 °C 150 °C 200 °C

Dikey M.  Yatay M. Dikey M. Yatay M. Dikey M. Yatay M.
%3 CMC 895 68 937 78 970 84
%6 CMC 967 73 973 82 989 85
Dikey M.=Dikey Mukavemet Yatay M.=Yatay Mukavemet

Bu degerlere gore % 3 CMC ilave edilerek iiretilen briketlerde yeterli mukavemet
degerlerinin elde edildigi anlasilmaktadir [65]. CMC fiyatlarmin yaklasik olarak 600 $/ton
oldugu gbz Oniine alindiginda % 3 CMC ilavesinin ekonomik acidan da bir kazang
saglayacagi goriilmektedir. Ancak bu briketler 1100 °C sicaklikta 1 saat siireyle rediiksiyon
islemine tabi tutuldugunda rediiksiyon oraninin % 24 olarak gergeklestigi goriilmiistiir.
Benzer sartlarda iiretilen peletlerde rediiksiyon orani daha yliksek ¢iktigi i¢in, bundan
sonraki ¢aligmalarda pelet tiretilmesine karar verilmistir.

o Peletleme Deneyleri

Deneylerde 75 mikronluk elekten gegirilen konsantre (pelet keki), karbon kaynagi olarak
stokiyometrik oranlarda karbonize cay tesis atiklari, baziklik ayarlayici olarak CaO
kullanildi. Baglayici olarak, melas/su oran1 60/40 olan melas ¢ozeltisinden % 10 alinarak
peletleme asamasinda piiskiirtiilmiistiir. Konsantre dnce katki maddeleri ilave edilmeksizin,
bir karistirict igcine konularak yaklasik 5 dakika kadar karistirilip, topaklagmalarin olusmasi
onlenmis, ardindan ilave edilen karbonize iiriin ve CaO ile birlikte 10 dakika karistirilmistir.

Laboratuvar 6l¢ekli yatayla 45°° lik a¢1 yapan kendi ekseni etrafinda 35 devir/dakika
hizla donebilen kiiresel pelet (sekil 8.1(f)) tamburuna 6nce az miktar malzeme ilave edilerek
pelet cekirdekleri olusturuldu. Bu c¢ekirdekler suda c¢oziinmiis olan baglayici (melas
cozeltisi) plskiirtiilerek nemlendirildi ve malzeme ilavesine devam edilerek daha biiyiik
peletler olusturma igslemine baslandi. Sekillendirilen peletler 12-14 mm boyutuna ulasinca
periyodik olarak tamburdan alindi ve test i¢in ayrildi. Bu islem olusturulmus peletler 200-
300 gr oluncaya kadar devam ettirildi. Pelet iiretimi asamasinda ilave edilen melas
¢oOzeltisinin pelet icindeki taneciklerin baglanma mekanizmalaria etkisi biiyiiktiir. Pelet
ozellikleri, peletlenen partikiillerin fiziksel karakteristiklerine, sivi fazin yiizey gerilimine ve
viskozitesine ve baglayicinin bag kuvvetine baghidir. Asir1 miktarda su her bir peletin
birbirine yapismasina sebep olacak ve pelet makinesinden uzaklastirilmas1 zorlasacaktir.
Sogukta sertlesen kompozit pelet tiretimini amaglayan bu ¢aligmada 30-35 dakikalik pelet
tiretim siiresi yeterli olmaktadir.

Soguk bagli kompozit peletlerin hazirlanmasinda organik baglayici iceren yas peletler
kurutulmalar1 esnasinda sertlestirilerek, kurutma ve pisirme safhalar1 bir arada
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yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada peletlerin kurutma islemleri 250 °C” ye kadar ¢ikabilen
bir etiivde yapilmistir.

Peletler iizerinde yas diisme ve kuru basma testleri yapilmis olup, verilerin dogrulugu
acisindan tretilen ham peletlerin tiim testleri en az 10 pelet iizerinde ger¢eklestirilmistir.
Sekillendirilen peletlerin yas dayanimlar1 45 cm’ den ¢elik bir yiizey lizerine disiiriilerek
kirildig1 ana kadar tekrarlanmais, yapilan deneylerde yas diisme sayis1 baglayict miktar1 ve
tiiriine bagl bir sekilde 4’ den 26’ a kadar degistigi gdzlenmistir.

Farkli sicakliklarda kurutulan peletlerin kuru basma dayanimlari Firat Universitesi
Metalurji ve malzeme miihendisligi, pirometalurji laboratuvarlarinda bulunan sekil 8.9 da
gosterilen mukavemet test makinasinda, iki celik plaka arasina konulan peletin kirilincaya
kadar yiik uygulanmasi seklinde yapilmistir. Basma dayanimlarinin tespitinde her bir grup
pelet tiirtinden 12-14 mm c¢apa sahip olan rastgele 5 numune se¢ilmis ve bunlarin basma
dayanimlari 6l¢iilerek ortalamalar1 alinmustir.

Kurutma islemleri sonucu, en ideal mukavemet degerinin 150 °C sicaklikta 180 dakika
kurutma iglemine tabi tutulan numunelerde 360 N/pelet olarak elde edildigi goriilmiistiir.

Sogukta sertlesen kompozit peletler icin literatiirde tavsiye edilen basma dayanimi degeri
250-300 N/pelet olup elde edilen sonuglar bu degere gore yorumlanmistir [66].

e Rediiksiyon Deneyleri

Kurutma islemini miiteakip pelet numuneleri sekil 8.10° da verilen akis diyagramina
uygun bir sekilde rediiksiyon deneylerine tabi tutuldu.
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Cevher

W
Ceneli Kanet (-10 mm)

W
Diskh Kiniea (-2 mm)

W
Bilyah-Cubulklu Degirmen

W
Eleme {-73 mikron)
W
Dhisiik Alan Siddeth Yag Manyetik Ayinct
W

Kangtima (Pelet Kela Karbonize Edilmis
Cay Tesis AtiF ve Flaks (Cal))

ki

Feletleme

W
Eediiksivon Denevlen

W
Demir Tanesi

Baglayic

{Melas Cozeltisi)

Sekil 8.10. Yapilan deneysel ¢alismalarin akis diyagrami.

Rediiksiyon deneyleri 1600 °C’ ye ¢ikabilen Nevola marka kiil firminda (sekil 8.1(i))
1200, 1300, 1400 ve 1450 °C sicakliklarda, 5, 10, 15, dakikalik siirelerde gergeklestirildi.
Rediiksiyon derecesi hesaplar1 numunelerdeki kiitle kaybindan yola ¢ikarak (8.3) nolu
denkleme gore, metalizasyon derecesi ise (8.4) nolu denkleme goére hesaplanmigtir

[50,51,52].

Giderilen Oksijen Miktari

X(% Rediiksiyon) = .
(/0 edd S1yo ) Giderilebilir Toplam Oksijen Miktari

Metalik Demir Agirligt

Metalizasyon Derecesi = - =
Numunedeki Toplam Demir Agirligt

FesOs4+ 4C = 3Fe + 4CO
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Reaksiyonuna gore Fe3O4’ iin karbonla direkt rediiksiyonu i¢in ilave edilecek karbon
miktar1 stokiyometrik orana gore belirlenmis, deneylerde stokiyometrik oranin 1/2, 1 ve 2
kati kullanilmigtir. Ayrica CaO+MgO = SiO2+Al203 olacak sekilde CaO ilavesi yapilarak
kompozit peletler hazirlanmistir. Rediiksiyon ve ergitme deneyleri asagidaki siralamaya
uygun bir sekilde gergeklestirilmistir.

Oda sicakligindaki kiil firmina, rediiksiyon deneyleri i¢in hazirlanmis kompozit peletler
yerlestirilip, firin ¢alistirilmadan 5 dakika boyunca 3 1t/dk akis hiziyla argon gazi beslenerek
firin igerisindeki havanin siipliriilmesi saglandi. Sonra firin sicakligi, ¢alisma sicakligina
ayarlandi1 ve firin hedef sicakligina ulagincaya kadar argon gazi beslenmeye devam edildi.
Firin deney sicakligina ulastiktan sonra ise 5, 10 ve 15 dakikada bir firindan bir pelet
alinarak, desikatorde oda sicakligina varincaya kadar sogutuldu. Bu islem biitiin ¢alisma
sicakliklar1 (1200, 1300, 1350, 1400 ve 1450 °C) i¢in aym sekilde gergeklestirildi.

Rediiksiyon islemleri sonrasinda, elde edilen numunelere X-1sin1 kirtnim, SEM, EDX ve
TG-DTA analizleri yapilmustir.

8.2. Deney Sonuclari

8.2.1. 1200 °C Sicaklikta Gergeklestirilen Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

1200 °C sicaklikta yapilan deneylerde, S1, S2 ve S3 numarali numunelerde sirasiyla %
44,3717, % 54,1333 ve % 64,8104 oraninda rediiksiyon dereceleri elde edilmis olup
numunelerin fotograflari, XRD goriintiileri sekil 8.11 (a) ve (b)’ de verilmektedir. Karbon
¢okelmesi sonucu olusan FesC ve FesCs fazlari, FeO’ nun karbonla direkt indirgenmesi
sirasinda olustugu ve ¢okelen karbon miktarinin diisiik reaksiyon sicakliklarinda daha fazla
oldugu anlagilmaktadir. Rediiksiyon oraninin 1200 °C sicaklikta beklenildigi kadar yiiksek
ctkmamasi dikkat c¢ekicidir. Literatiirde bu durumun olusan FesC faziyla yakindan iligkili
oldugundan bahsedilmektedir. Kalin bir karbon tabakasi FeO’ nun yiizeyini orter ve diisiik
rediiksiyon hizlarina hatta rediiksiyonun tamamlanmamasina neden olur. Uzun reaksiyon
stireleri, sementitin ayrigmasina ve kademeli olarak FesC igeriginin azalmasina neden olur
[67]. Ancak burada 10 dakikalik bir rediiksiyon siiresi s6z konusudur. Rediiksiyon siiresinin
artmasiyla rediiksiyon derecesinin artacagi literatiirde belirtilmektedir. Burada elde edilen
tiriin % 81-86 Fe iceren direkt rediiklenmis demirdir.

S3 numarali numunenin hem makro goriintiileri, hem de XRD goriintiileri rediiksiyon
stiresi arttikga rediiksiyon derecesinin arttigint ve numunede metallesmenin basladigini
gostermektedir. Tezin asil amact demir tanesi elde etmek oldugundan, 1200 °C sicaklikta
sadece stokiyometrik oran degistirilerek deneyler tamamlanmistir. Bu numunelere ait SEM
goriintiileri ve bu goriintiilerde farkli bolgelerden alinmis EDX analizleri sekil 8.12, 8.13 ve
sekil 8.14’ de verilmistir.
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-~ 3 A " y L] e &
S1) Sic: 1200 °C, Sto: 0,5, S2) Sic: 1200 °C, Sto: 1, S3) Sic: 1200 °C, Sto: 2,

B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Siuire: 10 dk B.O: 1, Siire: 10 dk
240 |- | S1| S2|| S3| 1- Demir (Fe)
220 | 2- Wstit (FeO)
3- Silikat (SiO_)
200 |- . =
5 :
180 | .
160 |- |
; 140 | 1
L
> 120 |- \
2 400 |
§ e
T 80f i
60 |- .
40 |- ;
20 | 1]
ol (RO PN | PTG WO
1 M 1 1 1 X 1 1 1 1 1 M | I 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Degree)
Sekil 8.11. S1, S2 ve S3 Numarali numuneler (a) Islem sonras1 numune goriintiileri ve (b)

XRD Analizleri.
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» 2
RaMAGRT000 x_H B KV WD: 6.7 mm Px: 0.31 ym g

x 0.001 cps/eV

(a)

x 0.001 cps/eV

100{ (b)

Sekil 8.12. S1 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisi
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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951
SE MAG: 1000 x HV: 15.0 KV WD: 6.7 mm Px: 0.31 um

x 0.001 cps/eV

952
SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 6.6 mm Px: 31 nm

(a)

1004

80

x 0.001 cps/eV

160

] (b)
140
1204
100+
804 O
60
40

20

04 ﬂ T b R -
2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 8.13. S2 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisi
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Y2 e . 949
SE MAG: 100085 BEPKV' WD: 6.6 mm Px: 0.31 ym SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 6.8 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

140

1 (a)
120
100

804 0

60—: Ee Fe

40

20

keV

x 0.001 cps/eV

120; (b)

100

Sekil 8.14. S3 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisti
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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8.2.2. 1300 °C Sicaklikta Gerceklestirilen Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

1300 °C sicaklikta yapilan rediiksiyon islemleri esnasinda ciiruf olusum reaksiyonlari,
cliruf ergimesi ve saf demir eldesine yonelik demir oksit reaksiyonlar1 gerceklesmistir.
Yapilan baz1 ¢aligmalarda manyetitin saf demire rediiksiyon isleminden sonra firin sicaklik
ve bekleme siiresine bagl olarak 3 degisik kimyasal ve fiziksel olusumda {iriin elde
edilmistir. Bu triinler Direk Rediiklemis Demir (DRI), Gegisli Direk Rediiklenmis Demir
(TDRI) ve Demir Tanesi olarak belirtilmektedir [12].

Direk rediiklenmis demir {irtinleri siingerimsi yapida ve diisiik goriiniir yogunluga sahip
olan tam bir kat1 hal tirtintidiir. 1200 °C sicaklikta gergeklestirilen deneylerde elde edilen S1,
S2 ve S3 numarali numuneler DRI olarak adlandirilmaktadir. DRI’ da ciiruf metal kisimdan
ergime olmadigi icin ayrilamamustir (sekil 8.11.(a)). Gegisli direk rediiklenmis demir
tiriinlerinde ise kismi ciiruf ayirimi, daha diisiik gozeneklilik ve daha yiiksek metalizasyon
derecesinden dolay1 DRI’ ya gdre daha yiiksek goriiniir yogunluga sahiptir. TDRI, DRI’ ya
gore kismi ergimeden kaynaklanan daha iyi metalizasyon derecesi ve daha ¢ok karbon
¢Oziiniirligiine sahip bir tirlindiir. Sonug olarak kismi ergimeden dolay1 kismi ciiruf ayirimi
gerceklesmistir. Cizelge 8.4 de 1300 °C’ de yapilan deneylerde elde edilen metalizasyon
dereceleri goriilmektedir. S4-S12 arasindaki numunelerde 6zellikle 15 dakikalik deneylerde
kismen literatiire uygun TDRI elde edildigi goriilmektedir. Bu numunelere ait goriintiiler S4,
S5 ve S6 numarali numunelerin fotograflari ve XRD analizleri, sekil 8.15(a) ve (b)’ de S7,
S8 ve S9 numarali numunelerin sekil 8.19(a) ve (b), S10, S11 ve S12 numarali numunelerin
ise sekil 8.23(a) ve (b)’ de verilmistir. S4-S12 arasindaki numunelerin SEM ve EDX
analizleri sirasiyla sekil 8.16(a) ve (b), sekil 8.17(a) ve (b), sekil 8.18(a) ve (b), sekil 8.20(a)
ve (b), sekil 8.21(a) ve (b), sekil 8.22(a) ve (b), sekil 8.24(a) ve (b), sekil 8.25(a) ve (b), sekil
8.26(a) ve (b)’ de verilmistir.

1300 °C sicaklikta yapilan 15 dakikalik deneyler sonucu elde edilen numunelerin SEM
ve EDX analizlerine bakildiginda Fe ve C’ nun yanmi sira Ca, Al ve Si de bulundugu
goriilmektedir. Metal ciiruf ayirmminin tam olarak gerceklesmedigi ve elde edilen iiriinlin
TDRI 6zelliginde oldugu sdylenebilir.

Cizelge 8.4. 1300 °C’ de yapilan deneylerde elde edilen metalizasyon dereceleri.

Num. No Metalizasyon Derecesi  Siire (dk)  Sicaklik (°C)  Stokiyometri  Fe® (%)

S4 21,02 5 1300 0,5 79,00
S5 39,03 10 1300 0,5 84,00
S6 65,09 15 1300 0,5 85,40
S7 25,63 5 1300 1 79,50
S8 57,85 10 1300 1 86,00
S9 74,00 15 1300 1 87,00
S10 30,01 5 1300 2 79,00
S11 65,10 10 1300 2 83,00
S12 78,08 15 1300 2 87,00
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S4) Sic: 1300 °C, Sto: 0,5, S5) Sic: 1300 °C, Sto: 0,5, S6) Sic: 1300 °C, Sto: 0,5,
B.O: 1, Siire: 5 dk B.O: 1, Sire: 10 dk B.O: 1, Sire: 15 dk

250
200
450
400
350
300
250
200

Intensity (a.u.)

150
100

Sekil 8.15.

| s4|| s5)| S6| 1- Demir (Fe) || ()
2- Wastit (FeO)
3- Karbon (C)

20 30 40 50 60 70 80 90
20(Degree)

S4, S5 ve S6 Numarali numuneler (a) Islem sonras1 numune gériintiileri ve (b)
XRD Analizleri.
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926 927
SE MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 8.7 mm Px: 0.31 ym SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 8.7 mm.Px: 31 nm

cps/eV
1.4—- (a)

1.2+

1.0
0.84C

1 Fe
0.6

0.4

0.2

U‘.'D_' .l.__J PR .y

2 4 6 8 10 12 14

X 0.001 cps/eV

180 (b)

160

1404
1204
1004 ~
ic
80—: Fe Al Ca Fe

60

40

20

2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 8.16. S4 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisi
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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14

400

350

300
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2004C |

Fe

150
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Sekil 8.17. S5 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x

goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.

78

(b)

14
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1 (a)

N

o

o
L

150

LTy
(@]

x 0.001 cps/eV

(b)

250
200

150

Fe Fe
100

50

Sekil 8.18. S6 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisti
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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S7) Sic: 1300 °C, Sto: 1, S8) Sic: 1300 °C, Sto: 1, S9) Sic: 1300 °C, Sto: 1,
B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
550

s7)| 38| S9| 1- Demir (Fe) (b)
2- Wustit (FeO)

3- Karbon (C)

4- Demir Karbr (Fe,C)

200 — |
450 —
400 —

[

350

300 |
250

200

Intensity (a.u.)

150 |

100 |

20(Degree)

Sekil 8.19. S7, S8 ve S9 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve (b)
XRD Analizleri.
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930 .'

SE_MAG: 1005 x HV:15.0.kV WD:

x 0.001 cps/eV

Fe Fe

keV

X 0.001 cps/eV

] (b)

,_.
o
T

wu
o

o

2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 8.20. S7 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisti
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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922 ¢ 923
SE MAG: 1000 x HV:15.0 kV_WD: 5.3 mm Px: 0.31 ym SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 5.2 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

(a)

2 4 6 8 10 12 14
keV

x 0.001 cps/eV

100/ (b)

80

2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 8.21. S8 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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300

250
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2 4 6 8 10 12 14
keV
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250 (b)
200
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100-
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o

Sekil 8.22. S9 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x

8 10 12 14

goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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S10) Sic: 1300 °C, Sto: 2,
B.O: 1, Siire: 5dk

550
500
450
400
350
300
250

200

Intensity (a.u.)

150
100
a0

S11) Sic: 1300 °C, Sto: 2,

B.O: 1, Siire: 10 dk

S12) Sic: 1300 °C, Sto: 2
B.O: 1, Siire: 15 dk

[ [——s10]|

S11)| S12|

1- Demir (Fe)

2- Wustit (FeO)

3- Karbon (C)

4- Demir Karbur (Fe C)

(b)

20(Degree)

Sekil 8.23. S10, S11 ve S12 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve

(b) XRD Analizleri.
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x 0.001 cps/eV

300+ (b)

9)]
o

o

Sekil 8.24. S10 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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“;(e 5
i G: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 8.3 mm Px:0.31 ym f = SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 8.4 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

(a)

Fe Fe

keV

X 0.001 cps/eV

140 (b)

120

100+

Sekil 8.25. S11 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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(b) \
839 N

B N
& MAG: 1000 x HV: 15.0.KV. WD: 6.9 mm Px: 0.31 ym s SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD: 6.9 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

(a)

250
200

1504 ©

x 0.001 cps/eV

(b)

250

200

150 O

Sekil 8.26. S12 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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8.2.3. 1350 °C Sicaklikta Gerceklestirilen Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

1350 °C sicaklikta yapilan deneylerde yine kismen TDRI iriini elde edildigi
goriilmektedir. Literatiirde bu {riiniin elde edildigi sicakliklar, yar1 ergitme kosullar1 olarak
tanimlanmakta ve bu sicaklik araliginin 1300-1350 °C arasinda oldugu bildirilmektedir [12].
Burada yine XRD ve SEM goriintiilerinden de anlasilacagi iizere ciiruf-metal ayirimi tam
olarak gerceklesememis, ancak artik metalizasyonun bagladig1 ve DRI iiriiniinden daha ileri
bir {iriin elde edildigi goriilmektedir. Cizelge 8.5 de 1350 °C’ de yapilan deneylerde elde
edilen metalizasyon dereceleri ve metalik demir oran1 goriilmektedir.

Cizelge 8.5. 1350 °C’ de yapilan deneylerde elde edilen metalizasyon dereceleri.

Num.No  Metalizasyon Derecesi  Siire(dk)  Sicaklik (°C)  Stokiyometri  Fe %(%)

S13 30,02 5 1300 0,5 82,30
S14 68,07 10 1300 0,5 85,60
S15 86,06 15 1300 0,5 88,30
816 34,34 5 1300 1 84,80
S17 55,86 10 1300 1 86,20
S18 70,00 15 1300 1 89,60
S19 35,32 5 1300 2 84,50
S20 67,01 10 1300 2 88,30
S21 86,10 15 1300 2 93,40

S13-S21 arasindaki numunelerde 6zellikle 15 dakikalik deneylerde kismen literatiire
uygun TDRI elde edildigi goriilmektedir. Bu numunelere ait goriintiiler S13, S14 ve S15
numarali numunelerin fotograflar1 ve XRD analizleri, sekil 8.27(a) ve (b)’ de verilmistir.
S16, S17 ve S18 numarali numunelerin fotograflari ve XRD analizleri sekil 8.31(a) ve (b)’
de verilmistir. S19, S20 ve S21 numarali numunelerin fotograflart ve XRD analizleri ise
sekil 8.35(a) ve (b)’ de verilmistir. S13-S21 arasindaki numunelerin SEM ve EDX analizleri
sirastyla sekil 8.28(a) ve (b), sekil 8.29(a) ve (b), sekil 8.30(a) ve (b), sekil 8.32(a) ve (b),
sekil 8.33(a) ve (b), sekil 8.34(a) ve (b), sekil 8.36(a) ve (b), sekil 8.37(a) ve (b), sekil 8.38(a)
ve (b)’ de verilmistir.
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S13) Sic: 1350 °C, Sto: 0,5, S14) Sic: 1350 °C, Sto: 0,5, S15) Sic: 1350 °C, Sto: 0,5,
B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
600

220
200
450
400

S13| S14||— s15) 1- Demir (Fe) (b)
' 2- Wiistit (FeO)

' 3- Karbon (C)

4- Demir Karbur (Fe C)

350
300
250
200
150

Intensity (a.u.)

100

20(Degree)

Sekil 8.27. S13, S14 ve S15 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve
(b) XRD Analizleri.
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855
SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 7.5 mm Px: 31 nm

000 X HV:15.0 kV WD: 7.5 mm Px: 0.31 ym

x 0.001 cps/eV

(a)

300
250

200

keV

X 0.001 cps/eV

BDG—; (b)
?ooé

600-
500-

jc
0015, b

3001

200

100

o4 L..I PN F R VI S b i —t— R T
2 4 6 8 10 12 14
kel

Sekil 8.28. S13 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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3
899
=~ | SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV WD!'7.5 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

(a)

150fa, [Al Ca

x 0.001 cps/eV

220]
200 (b)
180
160
140
1204C
100; Fe Si Fe
80
60
40

20

2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 8.29. S14 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.

91



,_.
(9]
T

100

50

keV
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o ®)
160
140-
1207

1003C

Fe Fe

2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 8.30. S15 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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l )

'516) Sic: 1350 °C, Sto: 1,
B.O: 1, Siire: 5dk

240
220
200
180
160
140
120
100

80

Intensity (a.u.)

60
40
20

0

Sekil 8.31.

S17) Sic: 1350 °C, Sto: 1,
B.O: 1, Siire: 10 dk

S18) Sic: 1350 °C, Sto: 1,
B.O: 1, Siire: 15dk

——s16|

S17||

S18

1- Demir (Fe)

2- Wustit (FeQ)

3- Karbon (C)

4- Demir Karbur (Fe C)

2} |

S16, S17 ve S18 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve
(b) XRD Analizleri.

20(Degree)

93

(b)



924 % %
SE MAG: 1000 x HV: 15.0 KV WD: 7.8 mm Px: 0.31 9t Sy ]| SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 7.7 mm Px: 31 nm

X 0.001 cps/eV

400; (a)
350;
300;

2504

1c
200

] Fe Fe
150
1004

50

0 .
keV
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450
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150
100-
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keV

Sekil 8.32. S16 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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SE MAG: 10000 X HV: 15.0 kM WD:’BJ mm Px:

x 0.001 cps/eV

3004 (a)
250
200
O|
1507 ' ke Al Fe

100

50
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@]

0
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keV
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350

: (b)
300+
250+

Sekil 8.33. S17 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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x 0.001 cps/eV

x 0.001 cps/eV

1807 (b)

Sekil 8.34. S18 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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S19) Sic: 1350 °C, Sto: 2, S20) Sic: 1350 °C, Sto: 2, S21) Sic: 1350 °C, Sto: 2,

B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Sire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
240 |F |—— 819||—— $20|—— S21| 1- Demir (Fe) || (b)
290 2- Wustit (FEO}
500 3- Karbon (C)
i1l
180 |
160 |-
S 140
_I.E_ - I
120 | :
2 ool :
2 100 | :
£ sof :
= [ :
60 |
40 | .
20 | ] 1]
ol MMMNM WWLM
1 M 1 M 1 L 1 L 1 M 1 M ! L 1
20 30 40 50 60 70 80 90

26 (Degree)

Sekil 8.35. 519, S20 ve S21 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve
(b) XRD Analizleri.
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SE.MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD:110.1 mm.PXx. 0 4 =1 SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 10.1 mm PXx: 31 nm
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Sekil 8.36. S19 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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(9)

SE_MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 7.9 mm Px:31 nm

x 0.001 cps/eV

400+
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Sekil 8.37. S20 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.38. S21 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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8.2.4. 1400 °C Sicaklikta Gerceklestirilen Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

1400 °C sicaklikta yapilan deneylerde biiyiik oranda demir tanesi elde edildigi
goriilmektedir. XRD ve SEM goriintiilerinden de anlasilacagi iizere ciliruf-metal ayirimi
neredeyse tam olarak gergeklesmis, metalik demir oran1 % 96,30 degerine kadar ¢ikmustir.
Bu ¢alismada karbonize cay atiklar1 kullanilmistir. Karbonize ¢ay atiklarinda hem kiil hem
de kiikiirt icerigi kokla kiyaslanmayacak kadar azdir. Dolayisiyla elde edilen iiriinde demir
iceriginin yiiksek c¢ikmasi karbonize cay atiklari ile rediiksiyon sartlarma baglanabilir.
Cizelge 8.6’ da 1400 °C’ de yapilan deneylerde clde edilen metalizasyon dereceleri ve
metalik demir oran1 goriilmektedir.

Cizelge 8.6. 1400 °C’ de yapilan deneylerde elde edilen metalizasyon dereceleri.

Num.No Metalizasyon Derecesi  Siire (dk)  Sicaklik (°C)  Stokiyometri  Fe® (%)

S22 30,02 5 1300 0,5 89,20
S23 68,07 10 1300 0,5 93,50
S24 86,06 15 1300 0,5 95,30
825 34,34 5 1300 1 91,20
S26 55,86 10 1300 1 94,20
S27 70,00 15 1300 1 95,80
S28 35,32 5 1300 2 93,10
S29 67,01 10 1300 2 94,50
S30 86,10 15 1300 2 96,30

S22-S30 arasindaki numunelere ait goriintiileri, S22, S23 ve S24 numarali numunelerin
fotograflari ve XRD analizleri, sekil 8.39(a) ve (b)’ de verilmistir. S25, S26 ve S27 numarali
numunelerin fotograflari ve XRD analizleri, sekil 8.43(a) ve (b)’ de verilmistir. $28, S29 ve
S30 numarali numunelerin fotograflari ve XRD analizleri, sekil 8.47(a) ve (b)’ de verilmistir.
S22-S30 arasindaki numunelerin SEM ve EDX analizleri sirasiyla sekil 8.40(a) ve (b), sekil
8.41(a) ve (b), sekil 8.42(a) ve (b), sekil 8.44(a) ve (b), sekil 8.45(a) ve (b), sekil 8.46(a) ve
(b), sekil 8.48(a) ve (b), sekil 8.49(a) ve (b), sekil 8.50(a) ve (b)’ de verilmistir.
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S22) Sic: 1400 °C, Sto: 0,5,
B.O: 1, Siire: 5 dk B.O: 1, Siire: 10 dk

600
550
500
450
400
350
300
250
200

Intensity (a.u.)

150
100
a0
0

Sekil 8.39.

S23) Sic: 1400 °C, Sto: 0,5,  S24) Sic: 1400 °C, Sto: 0

B.O: 1, Siire: 15 dk

i

151

—— 822|[—— s23][—— s24

1- Demir (Fe)

2- Demir Karbur (Fe_C,)

(b)

20(Degree)

S22, S23 ve S24 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune gériintiileri ve

(b) XRD Analizleri.
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Sekil 8.40. S22 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.41. S23 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.42. S24 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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S25) Sic: 1400 °C, Sto: 1, S26) Sic: 1400 °C, Sto: 1, S27) Slc: 1400 °C, Sto: 1,

B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Sire: 15 dk
250
" | S25)| 526|—— 527| 1- Demir (Fe) (b)
225 | 2- Demir Karbir (Fe_C)
200 | : 3- Demir Karbir (Fe C
_ . i (Fe,0)
175 | :
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Sekil 8.43. S25, S26 ve S27 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve
(b) XRD Analizleri.
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Sekil 8.44. S25 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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863
SE MAG: 10000 x HV: 15.0 KV WD: 6.9 mm_Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

250- (a)
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Sekil 8.45. S26 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.46. S27 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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S28) Sic:

1400°C, Sto: 2, S29) Sic: 1400 °C, Sto: 2, S30) Sic: 1400 °C, Sto: 2,

(b)

B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Sire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
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Sekil 8.47. S28, S29 ve S30 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve

(b) XRD Analizleri.
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Sekil 8.48. S28 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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SE_MAG: 1000x HV: 15.0 KV WD: 8.7 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV

SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV. WD: 8.7 mm Px: 31 nm
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Sekil 8.49. S29 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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831 ‘s 832
SE MAG: 1000x HV:15.0 kV WD: 8.7 mm P SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV. WD:8.7 mm Px: 31 nm

x 0.001 cps/eV
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120
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Sekil 8.50. S30 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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8.2.5. 1450 °C Sicaklikta Gerceklestirilen Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

Sicakligin 1450 °C’ ye ¢ikarilarak gerceklestirildigi ¢alismalar sonucunda elde edilen
triinlerde tam bir ergime sonrasi ciiruf ve demir tanesi birbirlerinden tamamen
ayrilmislardir. Elde edilen demir taneleri cakil tasi sekli yapisinda ve yiiksek goriiniir
yogunlukta iiretilmislerdir. Demir tanesi ile birlikte bulunan ciiruf kolayca katilagmis
tirlinden ayrilabilmistir.

Elde edilen iiriinlerde baziklik orani 1, stokiyometrik oran 1/2, 1 ve 2 arasinda tutulmus
ve demir tanesi tiretimi 1450 °C” de 10 dakikadan sonra gergeklesmistir (S31-S39 arasindaki
numuneler).

Cizelge 8.7. 1450 °C’ de yapilan deneylerde elde edilen metalizasyon dereceleri.

Num. No Metalizasyon Derecesi  Siire (dk)  Sicaklik (°C)  Stokiyometri  Fe® (%)

S31 82,93 5 1450 0,5 91,00
S32 90,00 10 1450 0,5 93,80
S33 93,48 15 1450 0,5 96,30
834 84,00 5 1450 1 94,00
S35 90,98 10 1450 1 96,00
S36 92,56 15 1450 1 96,9

S37 88,02 5 1450 2 94,00
S38 93,51 10 1450 2 95,9

S39 93,92 15 1450 2 97,10

S31-S39 arasindaki numunelerde 6zellikle 15 dakikalik deneylerde kismen literatiire
uygun TDRI elde edildigi goriilmektedir. Numunelere ait goriintiiler S31, S32 ve S33
numarali numunelerin fotograflar1 ve XRD analizleri, sekil 8.51(a) ve (b)’ de verilmistir.
S34, S35 ve S36 numarali numunelerin fotograflar1 ve XRD analizleri, sekil 8.55(a) ve (b)’
de verilmistir. S37, S38 ve S39 numarali numunelerin fotograflart ve XRD analizleri, sekil
8.59(a) ve (b)’ de verilmistir. S31-S39 arasindaki numunelerin SEM ve EDX analizleri
sirastyla sekil 8.52(a) ve (b), sekil 8.53(a) ve (b), sekil 8.54(a) ve (b), sekil 8.56(a) ve (b),
sekil 8.57(a) ve (b), sekil 8.58(a) ve (b), sekil 8.60(a) ve (b), sekil 8.61(a) ve (b), sekil 8.62(a)
ve (b)’ de verilmistir.
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S31) Sic: 1450 °C, S;:[o: 0,5, S32) Sic: 1450 °C, Sto: 0,5, S33) Sic: 1450 °C, Sto: 0,5,
B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
600

250
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|—— 531|| $32]| S33| 1- Demir (Fe) (b)
: 2- Demir Karbir (Fe C)

450
400
350
300
250
200
150
100

Intensity (a.u.)

20 (Degree)

Sekil 8.51. S31, S32 ve S33 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve
(b) XRD Analizleri.
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Sekil 8.52. S31 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.53. S32 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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SE MAG: 1000 X HV: 15.0 KV WD: 7.8 mm Px: 0.31 ym SE MAG: 10000 X _HV: 15.0 KV WD:7.8 mm Px: 31 nm
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Sekil 8.54. S33 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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A

S34) Sic: 1450 °C, Sto: 1, S35) Sic: 1450 °C, Sto: 1,  S36) Sic: 1450 °C, Sto: 1,
B.O: 1, Siire: 5dk B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
650
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S34|[—— 35— 53¢ 1- Demir (Fe) (b)
2- Demir Karbur (Fe_C,)
3- Demir Karbr (Fe,C)

|

Intensity (a.u.)

20 (Degree)

Sekil 8.55. S34, S35 ve S36 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune goriintiileri ve
(b) XRD Analizleri.
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x 0.001 cps/eV

180—; (b)

Sekil 8.56. S34 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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] 8a7
SE MAG: 105M X HV:15.0 kV WD: 7.9 mm Px: 31 nm
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Sekil 8.57. S35 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.58. S36 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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S37) Sic: 1450 °C, Sto: 2, S38) Sic: 1450 °C, Sto: 2,
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Sekil 8.59.

S39) Sic: 1450 °C, Sto: 2,

1, Sire: 5dk B.O: 1, Siire: 10 dk B.O: 1, Siire: 15 dk
- |—— S$37||—— S38||—— S39 1- Demir (Fe)
i 2- Demir Karbur (Fe_C,)
[ :
20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Degree)
S37, S38 ve S39 Numarali numuneler (a) Islem sonrasi numune gériintiileri ve

(b) XRD Analizleri.
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Sekil 8.60. S37 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintlistindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.61. S38 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Sekil 8.62. S39 Numarali numunenin; (1) SEM goriintiisii (1000x), (2) SEM goriintiisii
(10000x) (a) 10000x goriintiisiindeki “a” bolgesinin EDX analizi ve (b) 10000x
goriintiisiindeki “b” bolgesinin EDX analizi.
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Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, yeterli karbon yaymimi saglanabilirse 1400 °C’ den daha
diisiik firin sicakliklarinda demir tanesinin {iretimi miimkiin olabilmektedir. (Sekil 8.11, 8.15,
8.19, 8.23, 8.27 ve Sekil 8.31). Bu durumda firm sicakligi 1400-1447° C araliklarinda ise
manyetitin demire rediiksiyonundan sonra demir-sementit denge diyagraminda Ostenit fazi
sekillenecektir. Kat1 haldeki karbon yaymimi, dstenitin karbon igerigi ergime zonunda (% 100
stv1) yeterince yiiksek olana kadar gergeklesecektir. Sekil 8.59° da verilen XRD goriintiistinden
de bu durum anlagilmaktadir.

Demir tanelerinin kimyasal analiz numuneleri, yiiksek firin pik demiri ve beyaz dokme
demir ile karsilastirmak amaci ile yapilmigtir. 1450 °C’ de 15 dakika isleme tabi tutulan
numunede elde edilen iiriiniin analizi, pik demir ve beyaz dokme demir ile karsilagtirmali
olarak cizelge 8.8’ de verilmistir. Cizelge 8.8” de 1450 °C, 15 dakika, baziklik orani 1 ve
stokiyometrik orani 2 olan kompozit peletten elde edilen demir tanesinin kimyasal analizi,
yiiksek firin pik demiri ve beyaz dokme demir analizleri ile karsilagtirilmasi verilmistir.

Cizelge 8.8. Elde edilen demir tanesi kimyasal analizinin yiiksek firin pik demiri ve beyaz
dokme demir analizleri ile karsilagtirilmas.

Karsilagtirma Literatiirde [12,67] | Calisma Sonuglari

Element Pik Demir (%) | Beyaz Dokme Demir (%0) | Demir Tanesi (%) | Demir Tanesi (%)

Fe 90-95,5 93,3-97,3 (95-97), (94,9-95,4) 97,10

Cizelge 8.8” de goriildiigii gibi demir taneleri, yiiksek firin pik demirine gore yiizde
olarak daha fazla oranda demir icermektedirler. Demir tanesi liretim asamasinda gerceklesen
olaylar asagida sekil 8.63° de sematize edilmistir.
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Rediiksivon Sirasmda Karbiirizasyon

Rediiksivondan sonra karbon diffiizyvonu

Srvi Demir fazimin karbiirizasyvonu

‘ e C
S

Sekil 8.63. Demir tanesi iiretim asamasinda gerceklesen olaylar ve demirin
karbiirizasyonu.

Sekil 8.63(a)’ da goriildiigii gibi sicaklik ve siireye bagl olarak demir oksitler bir yandan
oksijenini verirken bir yandan da CO ve C sayesinde demir karbiirize olmaktadir. Bu esnada
karbon tanelerinin demir oksitin ylizeyine sivanmasi sonucu rediiksiyon yavaglamaktadir.
Literatiirde bu durumun 900 °C sicakliklarda olustugu bildirilmektedir. Sekil 8.63(b)’ de ise
rediiksiyondan sonra gerceklesen karbiirizasyon goriilmektedir. Sekil 8.63(c)’ de ise sivi
demir fazinin karbiirizasyonu temsili olarak gosterilmektedir. Ayrica stokiyometrik oran 0,5
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olan numunelerde siireye bagl olarak metalizasyon derecesi, sekil 8.64, stokiyometrik oran
1 olan numunelerde sekil 8.65 ve stokiyometrik oran 2 olan numunelerde siireye bagli olarak
metalizasyon derecesindeki degisim sekil 8.66° da verilmistir. 1450 °C sicaklikta yapilan
deneylerde 3 farkli stokiyometrik oranda ve 3 farkli siirede Fe? oran1 % 91-97 arasinda

PN

degistigi gorilmistiir.

STO: 0,5
—--1300 -H-1350 —A—1400 —<1450

Siire (dk)

Metalizasyon Derecesi (%0)
w
o

Sekil 8.64. Stokiyometrik oran 0,5 olan numunelerde siireye bagli olarak metalizasyon
derecesi.

STO: 1
—-1300 -=-1350 —A—1400 —<1450

Siire (dk)

Metalizasyon Derecesi (%0)
w
o

Sekil 8.65. Stokiyometrik oran 1 olan numunelerde siireye bagl olarak metalizasyon
derecesi.
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STO: 2
—--1300 —=-1350 —A—1400 —<1450

Metalizasyon Derecesi (%)
N
o

Siire (dk)

Sekil 8.66. Stokiyometrik oran 2 olan numunelerde siireye bagl olarak metalizasyon
derecesi.

e TG-DTA Analizleri

Ca0+Mgo

Si0,+Al,05
pelet numunelerinin TG-DTA analizleri yapilmis ve sekil 8.67, sekil 8.68 ve sekil 8.69° da
verilmistir.

= 1, ve stokiyometrik oran 1/2, 1 ve 2 olacak sekilde hazirlanan kompozit
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Sekil 8.67. EENYTIVN +Alg0 = 1 ve stokiyometrik oran 0,5 olacak sekilde hazirlanan kompozit
2 2Y3

pelet numunelerinin TG-DTA analizleri.
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Sekil 8.68. 7. TR 1 ve stokiyometrik oran 1 olacak sekilde hazirlanan kompozit
2 2Y3
pelet numunelerinin TG-DTA analizleri.
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Sekil 8.69. = 1 ve stokiyometrik oran 2 olacak sekilde hazirlanan kompozit

pelet numunelerinin TG-DTA analizleri.
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Sekil 8.67, 68 ve sekil 8.69” da verilen TG-DTA analizleri incelendiginde, yaklasik 200
°C sicakliga kadar gergeklesen yaklasik % 1,7 civarindaki agirlik kaybinin pelet biinyesinde
bulunan nemden kaynaklandig: diistiniilmektedir. 200-250 °C sicakliklar arasinda peletin
biinyesinde baglayici olarak gérev yapan melasin bozuldugu ve bozulma ile yaklasik % 4’
likk bir agirlik kaybr gergeklestigi anlasiimaktadir. Melasin bozulma reaksiyonu ekzotermik
bir reaksiyon olup, 3 DTA egrisinden de goriildiigii gibi sirasiyla yaklasik bir deger olarak
3700, 5700 ve 4400 pV enerji aciga ¢ikarmaktadir.

Kompozit pelet iiretiminde bazikligi ayarlayabilmek icin ilave edilen CaO, pelet liretim
asamasinda piiskiirtiilen melas ¢ozeltisindeki suyla reaksiyona girerek Ca(OH)2 olusturur.
Ca(OH)2, 580 °C’ nin iizerinde dehidrate olarak CaO ve H20’ ye bozulur. Bu bozulma
endotermiktir. Ancak C+02=CO2 reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyon olup, reaksiyon
sonucu sirastyla 60300, 104700 ve 90600 uV enerji agiga c¢ikmis ve ayni zamanda
gazlasmadan dolayi kiitle kayb1 yaganmistir. 430-700 °C arasinda ise C+02=CO2 doniisiimii,
Fe-oksitlerin oksijen kayiplari (rediiksiyon) ve biinyede bulunan ugucularin uzaklastigindan
dolay1 ani agirlik kayb1 yasanmustir.
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9. GENEL SONUCLAR

Manyetit cevheri konsantresinin karbotermik rediiksiyonuna karbonize c¢ay tesis
atiklarinin etkisinin 3 asamada arastirildigi bu ¢aligmada, demir cevheri, karbonize edilen
cay tesis atiklari, bazikligi ayarlayici CaO bilesigi ve bir baglayici (Melas) kullanilarak
sogukta sertlesebilen kompozit pelet tretimi yapilmis ve bu peletler 1200-1450 °C
sicakliklarda 5, 10 ve 15 dakika boyunca isleme tabi tutulmus ve su sonuglar elde edilmistir.

Birinci agamada, Rize-Caykur tesislerinden temin edilen gay tesis atiklari farkli
sicaklik ve siirelerde karbonizasyon islemine tabi tutulmus, 800 °C’ de 1440 dakika
islem goren numunelerde karbon ve kiikiirt igeriginin sirastyla % 94,68 C ve % 0,03
S olarak gergeklesmistir. Bu tiriiniin 1s1l degeri ise 8823 cal/gr olarak dl¢lilmiistiir.
Calismanin ikinci asamasinda sogukta sertlesen kompozit briket ve kompozit pelet
tretimi gercgeklestirilmistir. Briket deneylerinde baglayict olarak % 1-6 CMC
kullanilmis ve tiretilen kompozit briketler 100, 150, 200 °C ve 30, 60, 90, 120 ve 180
dakika siireyle kurutularak mukavemet degerleri Ol¢iilmiistir. % 3 CMC ilave
edilerek {iretilen briketlerde yeterli mukavemet degerlerinin elde edildigi anlasilmis
ancak bu briketlerin 1100 °C sicaklikta 1 saat siireyle rediiksiyon islemine tabi
tutuldugunda rediiksiyon oranmnin % 24 olarak gerceklestigi goriilmiistiir.
Rediiksiyon oraninin diisiik c¢ikmasindan dolayi, sonraki calismalarda pelet
iiretilmesine karar verilmistir.

Sogukta sertlesen kompozit pelet {iretimi deneyleri sonucunda baglayici olarak %
60’ lik melas ¢6zeltisinden % 10 kullanilarak tiretilen peletlerin 150 °C sicaklikta
180 dakika kurutma islemine tabi tutulmasi sonucu mukavemet bakimindan en
uygun degerin 360 N/pelet olarak elde edildigi goriildii.

Ca0O+Mgo
Calismanin son asamasinda, ——————
5102 +A1203

sekilde hazirlanan kompozit pelet numuneleri 1200, 1300, 1350, 1400 ve 1450 °C’
de, 5, 10 ve 15 dakika rediiksiyon ve ergitme islemine tabi tutuldu.

1200 °C sicaklikta yapilan deneylerde karbon ¢okelmesi sonucu olusan FesC ve
Fe7Cs fazlari, wiistit’ in karbonla direkt indirgenmesi esnasinda olustugu, 1200 °C
sicaklikta gergeklesen rediiksiyon oraninin, beklenilenden daha az ¢iktig1 goriildii.

= 1 ve stokiyometrik oran 1/2, 1 ve 2 olacak

Bu durum, kalin bir karbon tabakasinin wiistit’ in yiizeyini 6rtmesi ve diisiik
rediiksiyon hizlarina hatta rediiksiyonun gergeklesmemesine neden oldugu seklinde
yorumlanmistir. Bu sicaklikta elde edilen iiriiniin % 81-86 metalik Fe iceren DRI
oldugu anlagilmaktadir.

1300 ve 1350 °C sicaklikta yapilan deneyler sonucu elde edilen numunelerde Fe ve
C’ nun yani sira Ca, Al ve Si’ da bulundugu, metal-ciiruf ayirimimnin tam olarak
gerceklesmedigi ve elde edilen iiriiniin TDRI 6zelliginde oldugu belirlendi.

1400 °C sicaklikta yapilan deneylerde biiyiik oranda demir tanesi elde edildigi
goriilmiis ve yapilan analizlerde, ciliruf-metal ayirimi neredeyse tam olarak
gerceklesmis ve metalik demir oran1 % 96,30 degerine kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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- 1450 °C’ de yapilan deneylerde, ciiruf ve demir tanesi birbirlerinden tamamen
ayrilmislardir. Elde edilen demir taneleri ¢akil tasi benzeri yapida ve yliksek goriiniir
yogunlukta iiretilmiglerdir. Fe/C=3/8 alinarak iiretilen peletlerin 1450 °C sicaklikta,
15 dakika islem gormesi sonucu elde edilen demir tanesinde Fe® orami, % 97,10
olarak gerceklesmistir.

Ulkemiz demir gelik iiretiminin yaklasik % 79’ lik kismu Elektrik Ark Firinli tesislerde
gerceklestirilmektedir. E.A.F.” nin ana hammaddesi hurda olup, bu hurdalarin yaklasik %
85’ I yurtdisindan ithal edilmektedir. DRI (Siinger demir) ve demir tanesi (iron nugget)
olarak adlandirilan {irinler hem hurda ile birlikte E.A.F.” da hem de bazik oksijen
firinlarinda kullanilabilmektedir.

Cay at181, ¢cay fabrikalarinda {iretimin ¢esitli asamalarinda ayrilarak biriken ¢ay ¢opleri,
lifler ve ¢ay tozu karisimindan olusan odunsu bir maddedir. Ulkemizde &zellikle Dogu
Karadeniz bdlgesinde iiretimi yapilan siyah ¢ay yapragi isleyen fabrikalarda yilda yaklasik
olarak 150-200 bin ton cay atig1 olusmaktadir. Oldukga biiyiik bir potansiyele sahip olan gay
at181 herhangi bir sekilde degerlendirilemedigi gibi yakilmasi ve ciirlimeye terk edilerek yok
edilmesi nedeniyle de ¢evresel problemlere sebep olmaktadir.

Tirkiye, Diinya demir-celik iiretiminde ilk 10 iiretici arasinda olup demir ¢elik
sektoriimiiz hammadde agisindan disa bagimli bir konumda bulunmaktadir. Tiirkiye’ deki
32 milyon ton olan ham ¢elik iiretim kapasitesinin yaklasik % 21’ i Erdemir, Kardemir ve
Isdemir gibi entegre tesislerde, % 79’ u ise elektrik ark ocakln tesislerde iiretilmektedir.
Gerek entegre tesislerde kullanilan demir cevheri ve komiir, gerekse elektrik ark ocakli
tesislerde hammadde olarak kullanilan hurda, biiyiik oranda ithal edilmektedir. Bu da ¢elik
maliyetinin yiiksek olmasina yol acarak dis piyasalarda rekabet acisindan negatif bir durum
ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu tez kapsaminda, yerli demir cevheri ve ¢ay tesis atiklar1 kullanilarak iiretilen demir
tanesi hurdayla birlikte ya da hurdaya alternatif olarak E.A.F. ve B.O.F.” lar da
kullanilabilecektir.
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