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Elazig Bolgesi Kromit Konsantrelerinden Farkli Baglayicilar Kullanilarak
Kompozit Briket Uretiminin Arastirilmasi

Ercan CAKIR

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Teknolojileri
Haziran 2021, Sayfa: xii + 61

Bu calismada, siinger demir {iretiminde gerceklestirilen pelet {iretimine benzer bir sekilde kromit
konsantresi kullanilarak, sogukta sertlesebilen pelet ve sogukta sertlesebilen kompozit pelet iiretiminin
gergeklestirilmesi amaglanmuistir.

Deneylerde Elazig Kovancilar ilgesinde bulunan ETIKROM ’dan temin edilen sarsintili masa
konsantresi kullanilmistir. Baglayici madde olarak, piring nigastasi, melas, Ca(OH), ve sodyum karboksimetil
seliiloz (CMC) kullanilmistir. Ayrica, kendinden rediiklenebilen peletler {iretebilmek igin de cevherle ayni
boyuta getirilen kok komiirii kullanilmistir. Kromit cevherlerinden sogukta sertlesen kompozit pelet tiretimi
kapsaminda, peletlemede kullanilan baglayici cinsi, karisim igerisine ilave edilen baglayict miktari, kurutma
sicakligl ve kurutma siiresi gibi 6zellikler optimize edilerek her bir baglayici i¢in en uygun parametreler
belirlenmistir. Piring nisastasi ile sogukta sertlesebilen kiiresel pelet {iretimi i¢in yapilan ¢alismalarda, farkl
oranlarda piring nisastas: ilave edilerek iiretilen kromit cevheri peletlerinin kuru basma dayanimlarinin,
sogukta sertlesen pelet mukavemet standartlarina uymadigi goriilmiistiir. Diger yandan, %2 CMC, %20 kok
ve %4 Ca(OH), ilave edilerek tiretilen peletlerin 200 °C sicaklikta 90 dakika kurutulmalari sonucu elde edilen
725 N/Pelet mukavemet degeri sogukta sertlesebilen pelet standartlarinin ¢ok tizerinde bir deger olup, kromit
cevher ve konsantrelerinin peletlenmesinde kullanilabilecek vasiflara sahip oldugu ortaya konulmustur.
Melasla yapilan ¢aligmalar sonucu ise, (Melas/Su) orami (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas
¢ozeltisinden toplam malzemenin %10 u kadar alinip ve %20 kok, %4 Ca(OH) ve cevherden olusan karigima
pelet yapim esnasinda piiskiirtiilmek kosuluyla, iretilen peletlerin 200 °C sicaklikta 120 dakika bekletilmeleri
sonucu 611 N/Pelet kuru basma dayanimina, 15-19 ham pelet diisme sayisina sahip olduklar1 ve bu
degerlerinde sogukta sertlesen pelet standartlarinin {izerinde bir deger oldugu, kromit cevher ve
konsantrelerinin peletlenmesinde kullanilabilecek vasiflara sahip oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kok komiirii, Kromit cevheri, Baglayicilar, Briketleme, Pelet.
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ABSTRACT

Investigation of Composite Briquette Production Using Different Binders in
Elazig Region Chromite Concentrates
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Master's Thesis
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Department of Metallurgical and Materials Engineering
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In this study, it is aimed to produce cold setting pellets and cold setting composite pellets by using chromite

concentrate, similar to the pellet production in sponge iron production.

In the experiments, oscillating table concentrate obtained from ETI KROM Inc. in Kovancilar district in
Elazig; rice starch, molasses, Ca(OH), and sodium carboxymethyl cellulose (CMC) as the binder were used.
Besides, coke coal, which is arranged as the same size as the ore, was used to produce self-reducible pellets.
Within the scope of cold setting composite pellet production from chromite ores, features of binder type used
in pelleting, the amount of binder added into the mixture, drying temperature and time have been optimized,
and the most suitable parameters for each binder have been determined.

In the studies conducted with rice starch to produce cold setting spherical pellets, it has been observed that
the dry compressive strength of produced chromite ore pellets by adding different proportions of rice starch
does not comply with the cold setting pellet strength standards. On the other hand, as a result of produced
pellets by adding 2% CMC, 20% coke and 4% Ca(OH), and drying at 200 °C for 90 minutes, the pellet
strength value of 725 N/pellet was obtained. This value is much higher than the cold setting pellet standards,
and it might be stated that it has the qualities that can be used in palletisation of chromite ores and
concentrates.

As a result of the pellet production with molasses studies, it is seen that using 10% of the total material of the
molasses solution, which was prepared to be (Molasses / Water) ratio is (60/100) and sprayed it to the mixture
consisting of 20% coke, 4% Ca(OH)» and ore during the pellet production, the manufactured pellets gave 611
N / Pellet dry compression strength and 15-19 crude pellet falling numbers after drying 200 °C for 120
minutes. These values are above the cold hardening pellet standards, and therefore they have qualities that
can be used in pelleting chromite ores and concentrates.

Keywords: Coke coal, Chromite ore, Binders, Briquetting, Pellet,
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1. GIRiS VE AMAC

Metalik cevherler grubunda yer alan krom, 6zellikle metalurji, kimya, refrakter ve dokiim
sanayilerinin ana ham maddesidir. Krom, atmosfer korozyonuna, kimyasal etkilesimlere, asinmaya
kars1 dayanikli ve sert bir metal olmasi sebebiyle sanayinin ¢esitli alanlarinda 6zellikle metaliirji,
kimya, dokiim ve silah sanayisinde baslica ham madde kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Giliniimiizde kromit cevher kaynaklarina sahip olan {ilkeler, kaynaklarinin biyiik bir kismini
ferrokrom ve paslanmaz celik iiretiminde degerlendirmektedirler. Bu strateji, diinya ¢apinda krom
tiretiminde genel olarak benimsenmistir. Fakat, Tiirkiye, Arnavutluk ve Kazakistan, paslanmaz
celik sanayilerinin yeterince gelismemis olmasi sebebiyle bu stratejiden bagimsiz olan plansiz ticari
yaklasim benimsenmektedir [1]. Bu konuda acilen devlet yetkililerinin, sanayi ve Universite is
birligine dayali olarak ¢dziimler liretmesi gerekmektedir.

Avsaroglu [1] tarafindan yapilan galismaya gore, Tirkiye 25 milyon tonluk cevher rezervi
ve %6’ ik tiretim oran1 ile diinya kromit pazarinda énemli bir yere sahiptir ve tilkemizin hali hazirda
2,000,000 ton/y1l tiivenan krom cevheri ile 160,000 ton/yil ferrokrom iiretim kapasitesi oldugu
bilinmektedir. Baslica krom maden yataklarimiz Elazig—Guleman, Erzincan-Kopdag, Koycegiz-
Fethiye, Mugla, Eskisehir, Karsanti-Pozanti- Adana, Harmancik, Orhaneli-Bursa ve Pinarbasi-
Kayseri’ de yer almaktadir.

2001 yilinda 24 milyon USD gelir elde edilen krom ihracatimiz, 2018 yilina gelindiginde
%12 ‘inin lizerinde bir artis gostererek yaklasik 307 milyon USD’ ye ulagmistir. Krom ihracati
yaptigimiz en biiyiik pazarlar: Cin, Rusya, Norveg, Ukrayna ve Slovakya iken, ferrokrom ihracinda
katki pay1 en yiiksek olan pazarlar ABD, Hollanda ve Belgika olmustur [1].

Ulkemiz krom rezervlerinin biiyiik ¢ogunlugunun sahip oldugu Alpin tipi Tiirk kromitleri,
diinya capinda metaliirjik niteligi yiliksek kaliteli cevherler olarak kabul edilmektedirler.
Kullanildig alanlarda baska alternatiflerinin olmamasi nedeniyle Alpin tipi kromit ve ferrokromu,
Amerika, Japonya ve ¢ogu Avrupa iilkelerininde i¢inde bulundugu gelismis iilkeler tarafindan
stratejik bir malzeme kaynagi olarak adlandirilmaktadirlar. Bu nedenle bu iilkeler, ferrokrom ve
paslanmaz celik iiretiminde cevherlerin katma degerlerini artirmaya yonelik stratejilerini gegmisten
giiniimiize yenilemekte, gelistirmekte ve uygulamaktadirlar. Ulkemizde ise, krom iiretimi ile ilgili
ilk resmi adim, Antalya’ da 1958’ de kurulan diisiik karbonlu ferrokrom kapasiteli tesis ile
atilmistir. Bu tesis, gliniimiizde varligin1 korumakta olup 10.000 ton/yil kapasitesiyle ferrokrom
iiretmeye devam etmektedir. Ilerleyen zamanlarda, énce 1977 yilinda Elaz1g’ da 100.000 ton/y1l
kapasiteli yiiksek karbonlu ferrokrom tesisi ve sonrasinda 1984 yilinda faaliyete baslayarak
kimyasal kaliteli kromit cevheri iireten 6zel sektdre bagli Mersin Kromsan Krom Bilesikleri

Fabrikasi1 kurulmustur [1].



Diinya genelinde krom cevherlerinin %90’lik gibi biiyilik bir kismi, ferrokrom iiretiminde
kullanilir, ayn1 zamanda bu fretilen ferrokromun ise yaklasik olarak %90°1 paslanmaz celik
tiretiminde kullanilmaktadir. Dolayisiyla, paslanmaz celik iiretiminde meydana gelebilecek arz-
talep dengesinin, krom cevheri ve ferrokrom tiretimini ve bunlarin piyasa/ pazar payini etkileyecegi
kaginilmaz bir gergektir [1].

Buna 6rnek olarak, 2002 yilinda ferrokrom fiyatlarimin tarihteki en diisiik seviyeye indigi
halde tiretim maliyetlerinin yiliksek olmas1 sebebiyle, yiiksek karbonlu ferrokrom iiretimininin bir
stireligine durdurulmasi verilebilir. Hatta, 2001 yilinda diinya ferrokrom ihtiyacinmin %52’sini
karsilayan Giiney Afrika’ da %70 oraninda devaliiasyon olmasi sonucunda, ferrokrom iiretiminin
diisiirerek, paslanmaz celik iiretiminde diinya ¢apinda % 3.2 oraninda bir kii¢iilme yasanmasina
neden olmustur. Bu durum, ABD’ de dahil olmak iizere azalan pazar kapasitesi ve iiretim orani ile
diinya genelinde ferrokrom iiretimi ve krom ihracatinda biiyiik bir diisiis yasanmasina neden
olmustur [1].

Krom cevheri, ferrokrom ve paslanmaz gelik iiretimi disinda, refrakter sanayisinde yilda
15.000 ton, dokiim sanayisinde ise yi1lda 1000 ton oranlarinda tiiketilmektedir [1].

Metaliirji endiistrisinde kullanilabilecek kalitedeki krom cevheri rezervlerinin giderek
azalmasi nedeniyle, ince boyutlu ve diisiikk tenorlii kromit cevherlerinin ya da bu cevherlerin
zenginlestirilmesi ile elde edilecek kiiglik boyutlu konsantrelerin ferrokrom tesislerinde
kullanilabilmeleri i¢in briketleme, sinterleme ya da peletleme yapilarak aglomera edilmeleri
gerekmektedir.

Elaz1g bolgesi kromit cevherlerinden ferrokrom firetimi igin, cevher yeterli tendrde ise,
uygun boyuta parcalanip, direkt olarak elektrik ark ocaklarina beslenmektedir. Kromit tendrii
uygun olmayan cevherler, kirma, 6giitme ve zenginlestirme islemini miiteakip, briketleme
tesislerine beslenerek topaklastirma iglemlerine tabi tutulup, daha sonra firinlara beslenmektedir.
Mevcut durumda baglayici olarak portland ¢imentosu kullanilmaktadir. Portland ¢imentosu
kullanildig1 ¢aligmalarda belirli bir siire (ortalama 4-21 giin arasinda) kiirlenmesi gerekmektedir.
Bu bekleme siiresi dolmadan alinip firinlara beslenen briketler, firin igerisinde malzeme kaybu, firin
hacminin verimli kullanilmamasi, 1s1 kayiplarinin olmasi gibi problemlere yol acabilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Elazig bolgesinde faaliyet gosteren Eti Krom
tesislerindeki sarsintili masa konsantrelerinin peletlenmesi islemlerinde ekonomik olarak
kullanilabilecek baglayici tiirii ve oraninin tespiti yapilacaktir. Mevcut sistemde, briketleme
islemleri yapilmakta, Briketlemede ise inorganik baglayicilar kullanilmaktadir. Bu g¢alismada
kullanilan inorganik baglayicilar yerine, kullanilabilecek organik baglayicilarin kromit peletlerinin
mukavemeti lizerine etkilerinin arastirilmasi, ayrica Elazig-Ferrokrom tesislerinde bulunan toz
haldeki kokun kompozit pelet iiretiminde kullanilarak kendiliginden rediiklenebilen kompozit

peletlerin {iretilmesi amaglanmistir.



Bu amagla tezde, dnce kromit cevherleri hakkinda genel bir bilgi verilmis olup, sonraki
boliimlerde kromit cevherlerinin zenginlestirilmesi yontemleri, bu konuda yapilmig olan literatiir
caligmalart hakkinda bilgi verilmistir. Son boliimde ise kromit konsantresinin farkli baglayicilar

kullanilarak peletlenmesi ve 6n rediiksiyon islemleri i¢in hazir hale getirilmesine ¢alisilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Kromit cevheri, siyah renginde yari metal parlakliginda olan bir mineraldir. Kiibik kristal
yapisina sahip olmasi, kahverengi ¢izgilere icinde barindirmasi ve dogada farkli bulunma kosullari
sebebi ile diger cevherlerden ayirt edilmesi miimkiindiir. Kromit’in ergime noktast 1890°C,
kaynama sicaklig1 2480 °C (Sekil 2.1) [7].

Kromit minerali 1797 yilinda, Alman Martin H. Klaprath tarafindan Sibirya’da kursun
cevheri i¢inde krokoit mineralinin (PdCrO4 ) bulunmasiyla saptanmistir. Bir y1l sonra Vauquelin
kirmizi renkli CrOs’den, komiir ile yiiksek sicaklikta rediiksiyon sonucunda yeni bir metal elde
ettigini aciklamistir. Ayni yillarda Emerald’da bulunan yesil renkli madenin yeni bulunan bu krom
iceriginden kaynaklandig1 anlasilmustir. ilk kromit drnekleri ise 1798 yilinda Rusya’da J.T. Lowitz
tarafindan bulunmustur [2,3].

1799 yilinda Urallar'da mineralojik anlamda ilk kromit bulunmustur. 19. yiizy1l baglarinda
sadece refrakter hammadde olarak kullanilan kromit ancak ayn ylizyilin sonlarinda, gelik iiretimi
ile baglayan, metalurjide kullanim alan1 bulmustur. Kromit, Tiirkiye’de ilk kez 1848 yilinda Jeolog
Lawrence Smith tarafindan Bursa Harmancikta bulunmus ve isletilmesine 1850’li yillarda

baglanmistir [4-6].

Sekil 2.1. Kromit minerali [7].

2.1. Kromit Mineralinin Yapisi ve Ozellikleri

Kromit cevheri blinyesinde Co, Mg, Mn, Ni, Ti ve Zn elementlerine rastlamak miimkiindjiir.
Ancak, cevherde Mg olmasi durumunda, cevherin tenor degeri %40 oraninda diismektedir [2,8].
Diinya genelinde, yaklasik 50 adet krom minerali tespit edildigi halde, bunlar i¢inden sadece

kromit ekonomik olarak deger tagimaktadir [9].



Krom metali iiretiminde, oncelikle cevher katiksiz krom okside gevrilir; sonrasinda bu
krom oksidin, Al veya Si ile karigtirilarak bir firinda 1sitilmas1 saglanir. Termit islemi olarak bilinen
bu yontem sonunda ergimis halde krom elde edilmis olur. Diger yandan, krom ikinci bir metot ile
elektrolizle liretim yontemiyle de iiretilebilir. Elektroliz ile iiretim yontemi krom cevheri ve sodyum
kromatin sitilip karigtirmak kosulu ile elektrik akimina maruz kalmasi sonucunda tiretilir. [9].

Kromit bir spinel minerali olup X*?O Y,"0; genel formiilii ile gosterilir. Buradaki X
katyonu Mg*?, Fe*2, Mn*? ve ¢ok seyrek olarak da Zr*?, Ni*¥’den biriyle temsil edilebilir (Sekil 2.2).

Y katyonunu ise basta Cr** olmak tizere Al**, Fe*? gibi iyonlar olusturur.

Sekil 2.2. Kromitin spinel kristal yapist [11].

Kromit mineralinin, 6zgiil Agirhigt: 4.1 4.9 gr/cm?, sertligi: 5.5, rengi: parlak siyah ve ¢izgi
rengi: kahverengidir [7].

Krom cevherinin igerisindeki bazi kimyasal bilesimler sanayide hangi alanda kullanilacagini
bildirmektedir. SiO,, Al,O3, Cr203 oranlar1 Cr/Fe kimyasal analizlerinde belirleyici rol almaktadir.
Kromit minerali yer yiiziinde en fazla % 68 Cr.0s igerigi bulundurmaktadir. Sanayide krom
cevherinin kullanim durumuna gore bazi fiziksel ve kimyasal kisitlamalar mevcuttur. Bu
kisitlamalar teknolojinin geligsmesiyle birlikte daha esnek bir hal almakla birlikte krom cevherinin

metaliirjisi sanayisinde de yer almasina neden olmustur [10].



2.2. Krom Mineralleri

Krom elementi iceren ancak ekonomik olarak dnem tasiyan tek mineral kromittir. Tablo
2.1°de kromit ve diger krom cevher minerallerine ait 6zellikler verilmistir.

Gang mineralleri kromitte % 5 — 25 civar1 degiskenlik gostermektedir. Sicakliga olan direnci
ise yan taglariin orani ve cinsine bagli olarak degismektedir. Rediikleme ve oksidasyondan 6tiirii
saf kromitte (FeO.Cr,03) yliksek oranda ergime meydana gelmeden pargalanma goriilmektedir.

[12]. Tablo 2.2°de kromit yaninda en sik rastlanan yan taslar1 Tablo 2.3’de ise Diinya krom iireticisi

iilkeler verilmistir.
Tablo 2.1. Baslica krom cevheri mineralleri ve 6zellikleri [13].

. Cr20s  Kristal Cizgi Sertlik Yogunluk
Minggl Ad (%) Sistemi Renly Rengi (Mohs) (gr/em’®)
Kromit 68 Kiibik Gri-Kahve <O 5,5 41-49

Kahve
. s Zimriit
Uvarovit 30,6 Kiibik - - 7,5 34-3,5
Yesili
Crocoit 30,1 Monoklinik Sar1 -Kirmizi  Turuncu 2,5-3 59-6,1
Daubrejite 53,1 - - - - -
Dietzeite 15,3 Monoklinik Altin saris1 - 3-4 3,7
Phoenl. 17,5 Ortorombik Sar1 -Kirmizi Tugla 3 5,7
cochroite kirmizisi
Belitle 17,3 Hexagonal San T 2,5 55
Turuncu
. Kirmiz1 -
Kemererit - - Pembe - - -
Tablo 2.2. Kromitin yantaglar1 [13].

Kromit Kimvasal Formiilii Sertlik Yogunluk

Yantaslar y (Mohs) (gr/em?)

Serpantin 3Mg0.2Si0,.2H,0 3-4 2,6

Olivin 2(Mg, Fe)0.SiO» 7 32-4

Kloritler 5(Mg,Fe)0.A1,03.3510,.4H,0 - -

Feldspatlar CaO. AL03.2510, - -

Proksen Diopsit Ca0.MgO. 2SiO, - -

Enstatit MgO. SiO; - -

Bronzit Mg, Fe)O. SiO» - -




Tablo 2.3. Diinya krom iireticisi iilkeler [10].

Avrupa Finlandiya, Yunanistan, Yugoslavya, Slovenya,
P Makedonya, Hirvatistan

Afrika Misir, Madagaskar, Giiney Afrika Sudan, Zimbabwe

Asya Kibris, Hindistan, Iran, Japonya, Pakistan, Filipinler,

Tayland, Myamar, Umman

Amerika Arjantin, Brezilya, Kolombiya

Okyanusya Avustralya, Yeni Kaledonya

Diger Ulkeler Arnavutluk, Kazakistan, Rusya Vietnam, Kiiba

Tiirkiye'de krom yataklar belirgin bir dagilim diizeni gostermeksizin ultrabazik kayaglar
icinde iilke geneline yayilmis durumdadir. Tiirkiye'de 800 kadar tek veya grup halinde krom yatagi
ve krom cevheri oldugu bilinmektedir.

Cografl yonden krom yataklarinin dagilimmi 6 boélgede toplamak miimkiindiir. Bunlar
Onem sirasina gore soyle verilebilir:

a) Guleman (Elazi1g) yoresi

b) Fethiye-Kdycegiz-Denizli yoresi
¢) Bursa-Kiitahya-Eskisehir yoresi

d) Mersin-Karsanti-Pmarbasgi yoresi
e) Erzincan-Kop dag1 yoresi

f) Iskenderun-Kahramanmaras yéresi

Krom cevherinin bulunusuyla birlikte Tiirkiye diinya krom pazarlarinda 6nemli bir yere
sahip hale gelmistir. Tiirkiye'nin iiretimi bazi yillar diinya siralamasinda ilk siray1 almigsa da,
genellikle 3. ve 6.siralar arasindaki yerini devamli korumustur [10]. Tablo 2.4’ de Diinya kromit
iireticisi iilkelerin 2002-2016 yillar1 verileriyle ortalama iiretim rakamlar1 verilmistir. Buna gore
Tiirkiye’nin iiretimi 2002 yilinda 313.637 ton/yil degerindeyken, 2016 yilinda 1.161.210 ton/y1l
degerine ylikselmistir.



Tablo 2.4. 2002 ve 2016 yillar1 Diinya kromit cevheri ve konsantre iiretimi (ton/yil) [14]

Ulke 2002 2016

G. Afrika 6.372.739 15907023
Kazakistan 2.349.640 4.111.657
Hindistan 2.698.577 3.945.786

Tiirkiye 313.637 1.161.210
Finlandiya 566.090 1.070.214
Brezilya 279.684 457.334

Digerleri 797.024 1.655.203

TOPLAM 14.111.402  29.015.646

Tirkiye’de krom cevheri tiretim siireci boyunca bu zamana kadar 45 milyon ton olarak tespit
edilmektedir. Ge¢mis oldugumuz 25 yilin ortalamasi olarak yilda 1 milyon ton olarak krom {iretimi
gerceklesmistir. Tiirkiye’de krom pazari fiyat diinya krom pazar durumu agisindan diisiiniildiigiinde
artma ve azalmalar gostermek ile birlikte 5 yillik periyotlarla bir inigler ¢ikislar s6z konusu
olmustur.

Tirkiye’deki krom yataklarinin dagilimi Sekil 2.3°deki Tiirkiye haritasinda verilmistir.
Tirkiye’deki krom yataklari ilksel olusumlarindan kaynaklanan diizensizliklerinin yani sira
sonradan maruz kaldiklar1 tektonik hareketler sonucunda olduk¢a karmasik iliskiler sergileyen
yapilar kazanmislardir. Genelde kromitit kiitlelerinin gidisi ile i¢inde bulunduklar1 peridotitin
icyapist arasinda bir iliski s6z konusudur. Tirkiye‘de, belirli bir miktarda {iretim
gerceklestirildikten sonra ¢esitli nedenlerle (rezervin tilkkenmesi, goclik, tenor diisiikliigii, ocagin
derinlesmesi, vb.) terkedilmis ¢ok sayida krom ocagi bulunmaktadir. Ge¢mis yillarda Tiirkiye
krom madenciligi, biiyiik oranda yataklarin ylizeye yakin s1g kisimlarinin isletilebildigi “yilizey
madenciligi” seklinde kalmistir [10].

Krom cevherinin kimyasal bilesimini, kromit mineralinin kimyasal bilesimi ile kromitin
icinde bulundugu ve genelde olivin, piroksen ve serpantin minerallerinden olusan gangin kimyasal
bilesimi kontrol etmektedir. Paslanmaz c¢elik iiretim teknolojisinde AOD (Argon-Oksijen-
Dekarbiirizasyon) gibi ileri yontemlerin devreye girmesi, daha diisiik Cr,Os igerigi ve Cr/Fe oranina
sahip krom cevherlerinin nispeten daha diigiik kalitede ferrokrom (yiiksek karbonlu ferrokrom)
iiretilmesinde kullanilmalarini miimkiin kilmistir. Metalurji sanayinde kullanilan krom cevherinin

ticari bazda kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’ da 6zetlenmistir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’deki ana kromit yataklarinin dagilimi [15].

2.3. Uriin Standartlar

Krom cevherleri ticari olarak yalnizca Cr,0s igeriklerine bakilarak smiflandirilabildigi gibi,
kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak da simiflandirilabilmektedir. Sadece
Cr,0:s igeriklerine bakildiginda; birinci, ikinci ve tiglincii kalite seklinde siniflandirilirlar.

- Cry0;s igerigi %40'dan az olanlar (3. kalite),
- Cry035 igerigi %40-46 arasinda olanlar (2. kalite),
- Cry0s igerigi %46'dan fazla olanlar (1. kalite)
Element igerikleri dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ve fiziksel ozelliklerine gore
metalurji, kimya, refrakter ve dokiim endiistrilerinde kullanima uygun cevherler diye ayrica

siiflandirilirlar.

Tablo 2.5. Metalurji sanayisinde talep edilen kromun bilesim 6zellikleri [10].

Kimyasal 6zellikler Fiziksel 6zellikler

Cr203 %46 -48

SiOs %6 — 8

ALLOs %8 — 15

Tane Boyutu; 0-2
MgO %1520 ane Boyutu mm

CaO %0,5 -2

Cr/Fe 2,6-3/1




Tablo 2.6. Metalurji sektoriinde kullanilan kromitin ticari 6lgiide aranan 6zellikleri [10].

Kimyasal 6zellikler Fiziksel 6zellikler

Cr203 %34 - 48 Parca boyu; 0-300 mm
Si0; %8 - 12

AlL,Os %8 - 15 Toz (-25 mm), en fazla %25
MgO %16 —22

CaO %0,5 -1

P+S eser

Cr/Fe2-3/1

Karbon orani diigiik ferrokrom iiretiminde istenilen Cr,O; tendr orani % 46 ve Cr/Fe
oraninin ise 3/1 oranda olmas1 kosulu istenmektedir. Briketleme ve peletleme yontemlerinin krom
tiretiminde faaliyet gostermesi ve plazma teknolojisi ile birlikte krom cevherlerinden ferrokrom
tiretimi miimkiin olmustur.

Refrakter sanayinde krom cevherinin Cr,Os3 tenériiniin % 30-40 arasinda, Al,Os igeriginin
% 25-32, Cr;03 ve AlOs igerikleri toplaminin (Cr.03 +Al1,03) %60, SiO, oraninin ise %10'un
altinda olmasi istenir. Eleme ve kirma yontemleriyle farkli boyutlara indirilen krom cevheri
manyezit ile birlikte karistirilarak krom manyezit tuglalar1 meydana getirirler.

Kromitteki SiO, orani % 3 civarinin altinda bir deger olmasi kosuluyla tek basina refrakter
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Refrakter sanayinde aranan krom konsantresinin dzellikleri

Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7. Refrakter sanayinde aranan krom konsantresinin 6zellikleri [10].

Cr;03 % 48 (min.)
Si0; % 4 (maks.)

Parga Refrakter
0 - 300 mm boyut

(10 mm alt1) %10-15
Cr,03 % 50 (min.)
Konsantre Refrakter | SiO; % 2 (maks.)

0.5 - 4 mm boyut

Cr203 igerigi %42 veya daha fazla ve Cr/Fe oran1 2'nin altinda olan toz ve kirilgan cevherler
kimya endiistrisinin taninmig krom cevheri olarak bilinirler. Kimya sanayinde kullanilan krom

konsantresinde ticari anlamda aranan ozellikler Tablo 2.8. 6zetlenmistir [10].

10



Tablo 2.8. Kimya sanayinde istenen kromun konsantre haldeki 6zellikleri [7].

Cr03 %48 (baz)
Si0; %06-7 (tipik)
Cr/Fe 3/1 (tipik)
0-20 mm boyut

Tiirkiye’de yiiksek tendrlii krom yataklarinin azalmasi neticesinde diisiik tendrlii yeni krom
yataklar1 arayisina gidilmekle birlikte islenebilmesi ve pazar kosullarinin da elverisli olmasi
sebebiyle diisiik tenorlii krom yataklari isletmeleri artis gostermektedir.

Diisiik tenor oranina sahip kromit cevherleri kirilip 6giitiildiikten sonra zenginlestirilip ya
dogrudan pazarlanmakta ya da aglomera edilerek ferrokrom iiretiminde kullanilmaktadir [10].

Dokiim malzeme iiretiminde kum olarak da kullanilabilen krom cevherinin Cr,O3 orani en
diisiik % 44, Si0O; orani1 en fazla % 4, Fe,Os orani en ¢ok % 26 ve CaO orani en fazla % 5 olmalidir.
Belirtilen kimyasal 6zelliklerinin yaninda krom cevheri fiziksel olarak tane boyu homojen ve

koseleri olmayan diizgiin tane sekilli olmalidir [9].

2.4. Kromun Kullanim Alanlari

Krom cevherinin kimyasal bilesimi cevherin sanayideki kullanim alanlarin1 belirlemektedir.
Kimyasal analizlerde SiO», Cr203, Al:O3 % miktarlar1 ve Cr/Fe orani ¢ok belirleyici olmaktadir.
Kromit mineralinin dogada bilinen en yiiksek Cr,Oj igerigi % 68'dir. Sicakliga kars1 dayanikli olan
kromit cevheri refrakter tugla yapiminda da kullanilmaktadir. Krom ¢ogu asinma tiirlerine karsi
son derce direng gostermektedir. Ayrica koruyucu ve dekoratif olarak kaplama yapiminda
kullanilmaktadir. Kromun manyetitten ayirt edilebilmesi durumunda da zay1f bir manyetik mineral
olmasi 6zelliginden 6n plana ¢ikmaktadir.

Krom cevheri dokiim, refrakter, kimya ve metalurji sanayinde kullanilir. Sekil.2.4’de

Kromun kullanim alanlar1 verilmektedir.
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KROM CEVHERI

D&kiim Sanayi
%3

Refrakter Sanayi
Yol

Kimya Sanayi
%o

Metalurji sanayi
%94

1)Y.K Ferrokrom
2)D.K Ferrokrom
3) Silikoferrokrom
4)Metalik Krom

1) Sodyumbikromat
2) Potasyumbikromat
3)Kromik asit
4)Krom oksit v.s

Dékiim Kumu

Kromit Refrakterler

Sekil 2.4. Kromun Kullanim alanlar1 [16].

24.1. Krom Cevherinin Metalurji Sanayinde Kullanim

Krom cevheri ilgili sektorler igerisinde en ¢ok metalurji sanayinde kullanilmaktadir.
Kromun pargali cevher olarak kullanim tercih edilse de konsantre halde krom tozlar1 olarak da
kullanilmaktadir [17].

Krom cevheri bu sektorde paslanmaz ¢elik olan ferrokrom tiretiminde kullanilmaktadir.
Metal sanayi ve silah sanayinde paslanmaz ¢elik olarak kullanilan ferrokromun ¢ok 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Ferrokromu 6nemli yapan 6zellikleri asinmaya ve paslanmaya kars1 direngli olmasi
ile birlikte darbe ve kirilmalara karg1 da mukavemet gostermesidir [10].

Uretilen ferrokromdaki Cr/Fe orami ve Cr tendriiniin artmasiyla Cr yiizdesi artis
gostermektedir [13].

Ferrokrom; krom ve demirden meydana gelmis bir alasim olup, az miktarda karbon ve
silisyum gibi elementler de icermektedir. Ferrokrom igerisindeki karbon durumuna gore 3 grupta
toplanmaktadir [9];

Diisiik karbonlu ferookrom > % 0,02-0.5 C
Orta karbonlu ferrokrom > % 0,50-4 C
Yiiksek karbonlu ferrokrom > % 4- 8 C

Metalurji sanayinde krom malzemesi; ferrokrom, ferro-siliko-krom, krom bilesikleri, diger

krom alasimlar1 ve krom metali seklinde tretilip tiikketilmektedir [10].
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2.4.2. Kimya Sanayisinde Kullanimi

Kromit konsantrelerinin kimya sanayinde ince tanelerde ve yiiksek Cr,Os tenorlii olmast,
AlLOs ve SiO, tenérlerinin de en az seviyede olmasi istenir. Kimya sanayinde kullanilan krom
konsantresinde % 48 Cr,O; , % 6-7 SiO; (Cr/Fe) oran1 3/1 ve 0-20 mm boyutlu olmasi
istenir[15,18].

Krom kimya sanayinde; organik maddelerin oksidasyonu, sabunlarin ve mumlarin
agartilmasi, tekstil iiriinlerinin boyanmasi, farkli renklerde pigment elde edilmesi vb. birgok alanda

kullanilmaktadir [8].

2.4.3. Krom Cevherinin Refrakter Sanayinde Kullanim

Yiiksek firmlarda ¢elik {iretiminde krom cevheri refrakter malzeme olarak
kullanilmaktadir. Refrakter sanayinde kullanilan krom cevherinin Cr;O; tenériiniin %30-40
arasinda, AlbO; oranmin %25-32 ve Cr,03+AlO; igerikleri toplaminin %60, SiO, oraninin ise
%10'un altinda olmasi istenir. Kromun savunma sanayinde kullanim gérmesi onu 6nemli stratejik
bir element haline getirmektedir. Kromun farkli alagimlart mermi, denizalti, ugak, silahla ilgili

sistemlerde kullanilmaktadir (Tablo 2.9) [15,19].

Tablo 2.9. Ulkemizde ¢ikarilan krom cevherlerinin 6zellikleri ve kullamldig1 alanlar [10].

Cevher Tiirleri Cr203 (%) Cr/Fe Boyut

Metalurjik parga 34-40 (min.) 2.5/1 0-300 mm

Metalurjik parga 40 veya Ustii (min. )2/1 0-300 mm

Metalurjik konsantre ~ 46-48 (min.) 2.6/1 0-2 mm

Metalurjik Jig tirtinli 36 ve isti (min.) 2.5/1 0-25 mm

Kimyasal konsantre 40 ve Usti (min.) 1.5/1 0-2 mm

Refrakter par¢a (min.) %48 Cr,03, (maks.) % 4 SiO,

Refrakter parca Cr03+ Al,O3 = % 60 (maks.), (en fazla) %4 SiO,

Refrakter konsantre (min.) %50 Cr,03, (maks.) %2 SiO;

Dokiim kumu Cr;03 (min.) %44, SiO; (maks.) %4 Fe;Os (maks.) %26, CaO (maks.) %0,5

2.5. Kromun Teknolojileri ve Uretim Yontemleri

1950 yillara kadar Tiirkiye'de krom madenciligi genelde mostra veya agik isletme
madenciligi seklinde yapilmistir. Acik isletme yontemleriyle alinabilecek krom cevherlerinin
giderek azalmasindan dolayr 1960 yillardan baslayarak, krom yataklarinin yeralti madencilik
metotlartyla isletilmeleri giderek artmaya baslamistir. Bugilinlerde Tiirkiye'de isletilebilecek

ozelliklere sahip el degmemis krom mostrasi bulabilme sans1 olduk¢a sinirhidir. Agik isletmeyle
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igletilebilen krom yatagi sayisi da ge¢mise oranla daha azdir. Son zamanlarda krom cevheri

iiretiminin biiyiik kismi yeralti madenciligi metotlartyla yapilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Agik isletme yapilan bir krom ocagi [20].

2.6. Kromit Zenginlestirme

Zengin cevher yataklarinin giderek azalmasi ve sanayinin ayni tiir ham maddelere ihtiyag
duymasi durumunda, diisiik tendrlii cevherlerin icerisinde mevcut empiiritelerin biiyiik oranda
giderilmesi ile standart sartlar1 saglayan konsantreler halinde sanayiye sunulmasi gerekmektedir.
Bu nedenle uygulanan islemler, cevher hazirlama ve zenginlestirme islemleri olarak
adlandirilmaktadir. [21].

Cevher zenginlestirme ve hazirlama asamalarini genel olarak tablo 2.10’da gdsterildigi gibi

smiflandirmak miimkiindiir.
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Tablo 2.10. Cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinin siniflandirmasi [9].

A. Boyut kiigiiltme
ve serbestlestirme

1.  Kirma ve 6gilitme islemleri

B. Zenginlestirme

1. Ayiklama
(a) Yiizdirme - | (i) Agir sivi ayirimu (i) Agir
2. Ozgiil agirlik farki | Batirma ortam ayirimi
(gravite) ile (1) Jig
zenginlestirme yapan (b) Suiile (i) Masa
prosesler zenginlestirme | (iii) Koni
prosesleri (iv) Smiflandiricilar
1-Hidrolik
2-Mekanik
3-Siklon
(c) Hava ile (i) Masa
zenginlestirme | (ii) Elutriator
prosesleri (iii) Siklon
3. Manyetik ayirma (a) Kuru (i) Diigiik alan siddetli
(i1) Yiiksek alan siddetli
(b) Yas (1) Diisiik alan siddetli
(i1) Yiksek alan siddetli
(ii1) Yiiksek doniistimlii
siddetli
4. Elektrostatik ayirma
5. Flotasyon
6. Secimli flokiilasyon (salkimlagtirma)
7. Amalgamasyon
(a) Kavurma
8.  Pirometalurji (b) Kloriirleme
(c) Kalsinasyon
(a) Lig
9. Hidrometalurji (b) Cokeltme

(c) Iyon degisimi

(d) S1v1 - stvi ayirimi

C. Yardimei Islemler

(a) Eleme

1. Smiflama (b) Klasifikasyon

(a) Slam atimi

(b) Sedimantasyon
(c) Santrifiij

(d) Filtrasyon

(e) Kurutma

2. Kat1 - Stv1 Ayirimu

. Dagitma

. Karigtirma

. Numune alma

. Malzeme isleme

NN B|Ww

. Otomatik kontrol

(a) Sinterleme

(b) Peletleme

(¢) Klinkerleme
(d) Yumrulastirma

8. Aglomerasyon

(e) Sertlestirme-katilagtirma
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Kromit cevherinin zenginlestirilmesinde yapilacak zenginlestirme tiirli ve yontemlerini;
Cevherin serbestlesme tane iriligi, cevherden tiretilebilecek konsantredeki Al,Os, SiO,, FeO ve
Cr,0s tendrleri, Cr/Fe faktorii, gang mineralleri ile kromit mineralinin arasindaki fiziksel ve
fizikokimyasal 6zellikler farklar1 belirler [18].

Cr203 oran1 % 32’den az olan cevherlerde endiistrinin istedigi bilesim oranina getirebilmek
icin zenginlestirme gerekmektedir [22]. Kromit cevherlerine genellikle 6zgiil agirlik farkina gore,
manyetik ayirma ve flatasyon ile zenginlestirme islemleri uygulanarak cevherin kromit igerigi
arttirllmaktadir.

Kromit bir arada oldugu gang minerallerine gore yogunlugu fazla miktarda olan bir
mineraldir. Serbestlesme tane boyu imkan verdigi takdirde, en ideal zenginlestirme yontemi
yogunluk farkina gore yapilan gravite ayirma yontemidir. Cevher biiyiik boyutta serbestlesiyorsa
agir ortam veya jig ile ayristirilabilir. Kiigiik boyutlarda serbestlesme saglandiginda ise sallantili
masa ile zenginlestirme yontemi kullanilmaktadir. Kromit ile gang mineralleri arasindaki manyetik
duyarlilik az oldugundan, dnceden pozitif sonuclar alinamayan manyetik zenginlestirme yontemi,
gelistirilen yeni manyetik ayiricilarla uygulama alani bulmaktadir.

Ince tane boyutlarinda serbestlesen ve gravite veya diger yontemlerle ayrilmasi ekonomik
olmayan cevherlerde, flotasyon ile zenginlestirme yapilmaktadir. Yag asitleri, siilfonatlar ve amin
tipi toplayicilarla kromit yiizdiiriilmesi miimkiindiir. Toplayici reaktif yag asidi oldugunda, gang
minerallerinin bastirilmasi i¢in sodyum silikat veya kalgon ilavesi yapilir. Asit ortamda kromit
yiizdiiriilmesi i¢in kalsiyum tuzu ile kromit canlandirilir ve siilfat ve siilfonatlarla yiizdiriiliir. [23].
Kromit cevherlerine uygulanan zenginlestirme yoOntemlerinin bazilar1 asagida ayrintili olarak

aciklanmugtir.

2.6.1. Triyaj (Elle Ayiklama, Tavuklama)

Triyaj ile zenginlestirme islemi bilyilik boyutlardaki serbest krom cevherinden kaliteli parca
cevher tliretmek i¢in uygulanir. Kromitin; parlaklik, renk, 6zgiil agirlik gibi 6zelliklerinin gang
minerallerinden farkli olmasindan yararlanilarak yapilir. Kromit cevherinin gang minerallerinden
biiyiik boyutlarda serbest kalmasi ile veya bazen yalniz bir zenginlestirme islemi olarak bazen de

zenginlestirme iglemi 6ncesinde uygulanir [12,24].
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2.6.2. Ozgiil Agirhk Farkindan Yararlanarak Zenginlestirme

Kromit ve gang minerallerinin akiskan ortamdaki hareketlerinin farkliligi ve 06zgiil
agirliklarinin tesekkiil etmesi ile birlikte birbirinden ayrilmasi ile meydana gelen zenginlestirme
yontemidir. Ozgiil agirhik fark: ile zenginlestirmede akiskan ortam/ayirict ortam olarak ¢ogunlukla
“su”, bazen “sudan daha agir bir akiskan (agir ortam)”, zaman zaman da “hava” kullanilmaktadir.

Gravite ile ayirmada en yaygin kullanilan cihazlar; Yalnizca su ile galisanlar;

1- Jigler (-100mm-+0.5mm)

2-Sallantili Masalar (-3+0.075mm)

3-Spiraller (-34+0.075mm)

4-Reichert Konisi (-3+0.075mm)

5-Santrifujlu Gravite Ayiricilar (-3+0.015mm)

Agir ortam/sivi ile galisanlar;

1-Agir Ortam Tamburu (-100mm+18mm)

2-Drewboy Teknesi (-100mm+18mm)

3-Agir Ortam Siklonu (-18mm+0.5mm)

4-Stripa Teknesi (-25mm+5mm)

Gravite ile zenginlestirmenin yapilip-yapilamayacagi hakkinda, ve hangi tane boyutlarinda
yapilabilecegi konusunda kabaca bilgi veren TAGGART tarafindan ortaya atilan bir “k” degeri
vardir. “k” degeri ne kadar biiylik olursa gravite ile ayrim o derece kolay olur. “k” 2.5’den biiyiikse
tiim gravite yontemleri kullanilabilir (¢ok ince boyutlara kadar ayrim miimkiin), “k” 1.25’den
kiiciikse gravite ayrimi ekonomik olmaz (ancak agir ortam kullanilabilir). Bagka bir deyisle, gravite
ayrimi i¢in k degeri minimum 1.25 olmalidir. [2,25,26,27].

Taggart tarafindan ortaya atilan konsantrasyon kriteri, 0zgiill agirhik farki ile
zenginlestirmenin hangi boyutta ve hangi yontem ile uygulanabilecegi konusunda bilgi
verebilmektedir. Buna gore:

k= (pa-p) / ( pu-p)

(1.1)

pa = Agir minerallerin 6zgiil agirhigr gr/cm?

pu = Hafif minerallerin 6zgiil agirhg gr/cm?

p = Akiskan ortamin 6zgiil agirhig1 gr/cm?

k = Konsantrasyon kriteri

Ince kromit artiklarinda (-0,1 mm), jet flotasyonu, kolon flotasyonu, yiiksek alan siddetli yas
manyetik ayiricilar ve MGS (Multi Gravity Seperator) gibi yeni teknolojiler kullanilmaktadir. MGS

ince ¢ok ince tane boyutlarma ve artiklara kadar kromit kazanim saglanabilmektedir [17].
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2.6.3. Flotasyon ile yapilan zenginlestirme islemleri

Flatasyon ile yapilan zenginlestirme yontemi ince tane boyutlarinda serbestlesen ve gravite
yada farkli yontemlerle ayrilmasi ekonomik agidan uygun olmayan cevherlerde kullanilir

(Sekil 2.6).

................

Ogutﬂlmu§ ..............................
cevher I . Kimyasallar
Kopiik j
bolgesi L
>
Pulp kabarciklar
bolgesi
lotasyon
hiicresi

Sekil 2.6. Flotasyon hiicresi

Flotasyon, minerallerin ylizey Ozelliklerindeki farkliliklardan yola g¢ikarak yapilan bir
zenginlestirme tiirtidiir. Baz1 minerallerin yilizeyleri suyu sever 6zellik (hidrofil) gosterirken bazilar
ise suyu sevmeyen Ozellik (hidrofob) gosterirler. Ya da flotasyon hiicrelerine (Sekil 2.6) bazi
reaktifler atilarak minerallerin yiizeyine bu 6zellikler kazandirilir ve suyu sevenler hiicre dibine
cokerken suyu sevmeyen Ozellik kazandirilan mineraller hava kabarciklarina yapigarak hiicre
ylizeyine ¢ikarlar. Yiizey-aktif maddelerin istenen mineralin yiizeyine tutunmasi aracilifiyla, bu

minerallerin kopiige tutunmasi neticesinde ayrigtirma yapan bir zenginlestirme ¢esididir [28].

18



3. TOPAKLASTIRMA ISLEMLERI

Toz cevherlerin ve ¢esitli cevher hazirlama yontemleriyle zenginlestirilmis konsantrelerin
firinlarda kullanilabilecek duruma getirilmesi islemlerine “topaklastirma (aglomerasyon)” denir.
Topaklastirma ¢cogunlukla toz cevherlerin ve konsantrelerin boyut biiylitme islemi olarak goriilse
de, boyutla birlikte cevherlerde aranan diger ozellikler de (sertlik, mukavemet, porozite,
indirgenebilirlik vs. gibi) topaklastirma yontem ve islemlerini yakindan ilgilendiren ¢ok dnemli
sartlardir

Topaklarin olusabilmesi i¢in kat1 madde tanecikleri arasinda bag kuvvetleri etkili olmalidir.
Topaklastirma bag mekanizmalarinin siniflandirilmasi asagida yapilmustir.

e Kati hal kopriileri,

e Serbest hareketli olmayan adhezyon ve kohezyon kuvvetleri,

o Serbest hareketli s1v1 yiizeylerinde sinir alan1 kuvvetleri ve kapiler basinci,

e Kati madde parcaciklar1 arasindaki ¢cekim kuvvetleri.
Genellikle toz halindeki demiroksitli cevherlere ve kromit cevherlerine uygulanan topaklastirma
islemleri; vakum ekstiiriizyonla sekillendirme, briketleme, sinterleme, nodiilleme ve peletleme

olarak siralanabilir [28-31].

3.1. Biriketleme

Briket toz halindeki cevher veya konsantreye baglayici ilave edilmesiyle elde edilen
karistmin  basing altinda sikistirilmast ile iretilmektedir. Kat1 taneciklerin birbirlerine
kenetlenmelerinde en énemli unsur basingtir. Briketlemeden ¢ikan briketlerin yeterli saglamliga
ulasabilmesi i¢in bir kurutma iglemine tabi tutulmasi gerekir. Briketleme isleminde Onemli
parametrelerden biri cevher veya konsantrenin nemidir. %1-5 arasinda degisen nem igerigine sahip
toz malzeme, briketleme isleminden sonra 1sisal bir igleme tabi tutularak ya da yagmur, kar vb. gibi
hava etkenlerine maruz birakilmadan miimkiinse giinesli bir havada birkag giin bekletilerek yeterli
mukavemet ve kuruluga getirilirler. Kromit cevher ve ya konsantrelerinin briketlenmesi
islemlerinde baglayici olarak cam suyu, jips, kalsiyum karbonat, portland ¢imentosu, Na-bentonit
gibi inorganik maddelerin yani sira katran, dekstrin ve melas gibi organik maddeler de
kullanilmaktadir. Kendinden rediiklenebilen briketler iiretilmek istendiginde baglayici ile beraber
bir rediikleyici de ilave edilebilmektedir. Endiistriyel ¢aptaki briket {iretimi merdaneli pres tipi
briket makinalariyla gergeklestirilmektedir (Sekil 3.1). Uretilen briketlerin genislikleri yaklasik

olarak 3,5-6,5 cm, boylar1 5-12 cm. ve kalinliklar1 da 2,5-5 cm arasinda degisir.
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Sekil 3.1. Briketleme cihazi ve tiretilen briketler [32,33].

3.2. Nodiilleme

Nodiilleme, toz halindeki cevher veya konsantrelerin bir doner firina sarj edilmesi ve
ergimeye bagladigi noktaya kadar isitilmasiyla yapilmaktadir. Nodiiller, sarj firmin iginde
karigtirilirken kismen ergiyen tanelerin sivilagmis kismi ile birbirlerine baglanmalari sonucunda
olusur. Bu islem, yiiksek yakit tiiketimi, operasyonun kontroliindeki zorluklar, zayif nodiil

rediiklenebilirligi gibi dezavantajlar sahip oldugundan pek kullanim alan1 bulamamaktadir [34].
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3.3. Sinterleme

Sinterleme toz cevherlerin aglomerasyon yolu ile firinlar i¢in istenen parca iriligine,
mukavemete ve gaz gegirgenligine sahip duruma getirilmesi islemidir. Sinterleme islemi toz
halindeki kromit cevherlerinde yaygin olarak kullanilmamaktadir. 19. yiizyilda metal endiistrisinde
kesikli bir islem olarak ortaya ¢ikan sinterleme islemi genellikle toz halindeki demir cevherlerinin
yani sira bakir ve kursun cevherleri iginde kullanilmistir. Bu sekilde yapilan topaklama islemi

sonucunda biiyiik, sert ve gézenekli pargalar elde edilir (Sekil 3.2) [35].

Sinter harmanumumn Kalmbg: 10-30 am

Atesleme

Firini Max. Sinter scakhga : 1450 °C

-— Sinterlenmis Kisim|
i T T —

Sinter harmam Karsun yaklasik
%0 65 cevher

%0 3.5Kkok
Kok-Kirectassboyutu: 0-3mm 05 7.5 Kkirectas

Cevherboyutu 0-10 mm

0524 geri donen toz sinter

Sekil 3.2. Sinterleme isleminde kullanilan 1zgara, iretilen sinter ve sinterleme islemine beslenen
malzemelerle birlikte temsili goriintii
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3.4. Peletleme

Peletleme, uygun sartlarda iiretilerek toz haline getirilmis cevher ya da konsantrelerin su ve
uygun baglayicilarla karistirilarak, doner tabla, tambur ya da bir kesik koni icerisinde merkezkag
kuvvetinin etkisiyle topaklastirilmasi islemidir. Kesik koni kapasite diistikliigi, fiziki sartlarinin
yetersiz olusu gibi nedenlerden dolay: fazla kullanilmamaktadir. Pelet, yliksek firina beslenecek
ve direk rediiksiyona uygun olacak sekilde olusturulmalidir [28].

Cevher veya konsantrelerin peletlenebilmeleri i¢in tane biyiikliiklerinin, % 50-80’inin
45pum’nin altinda olmasi gerekir. Elde edilecek peletlerin boyutlar tablanin ya da tamburun egimi,
donme hizi, ilave edilen su ve suyun tablaya veya tambura verildigi yerle dogrudan iligkilidir. Bu
sebeple pelet boyutlarin kontrol altinda tutulmasi bu sdylenenlerin kontrol altinda tutulmasiyla
miimkiindiir [28].

Yas pelet uygulamalarinda su, cevherin veya konsantrenin i¢indeki nem orani %10 olacak
sekilde katilir ve igerisine belli oraninda baglayici ve ayn1 zamanda kiregtasi, olivin ve dolomit gibi
flaks maddeleri de katilarak mikserlerde karigtirilir ve homojen bir yap1 elde edilir. Sonrasinda ise
pelet makinelerinde peletlenerek 1280-1300°C sicakliklarda pisirilir ve kuru mukavemet

kazandirilir [28,35].

3.4.1. Yas Pelet Baglanti Teorileri

Peletlerin topaklanip bilye seklini almasi suyun yiizey gerilimi ve parcalarin birbirine
carpmasi sonucundandir. Baslangigta su eklenerek ufak bir pelet ¢cekirdegi olusturulur. Bu ¢ekirdek
biiyiir, bilye seklini alarak pelet halini alir. Disk veya tambur dondiiriilmeye basladigi andan
itibaren taneler siirekli olarak birbirine carparlar ve ylizeylerinde bulunan suyun etkisiyle aralarinda
bag kuvvetleri olugsmaya baslar ve birbirlerine baglanirlar. Burada taneleri bir arada tutan kuvvet,
suyun ortaya ¢ikardigi kapiler kuvvettir. Taneler aras1 bosluklar ne kadar suyla dolarsa o kadar
iyidir, 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 6nemlidir.
Tanelerin boyutlar1 biiyiidiikge diskte kat edecekleri yol azalir ve yeterli boyutlara ulastiklarinda
tasarak disar1 alinirlar [28].

Peletlerin porozite ve yogunlugu biiyiik 6l¢iide peletleme tablasindaki mekanik kuvvetlere
baglhidir. Bu kuvvetler peletin, tablanin alt kismina diismesiyle ortaya ¢ikar ve bu sebeple tabla
capina ve egim agisina baglidirlar. 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 [35,36]. Ortalama sartlar altinda yas peletlerin
mukavemeti, sertlesme Oncesi, sertlesme sirasi ve sertlesme sonrasinda saglanir. Yas peletlerin

sahip olmalar1 gereken en énemli 6zellik fiziki mukavemettir.
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Firth (1944) bir taraftan gesitli basinglar altinda briketleme deneyleri ve diger taraftan da
peletleme deneyleri yaparak bu iki arastirma sonuglarini karsilastirmis, 1400 kg/cm? basing altinda
imal edilen silindirik briketlerin hakiki 6zgiil agirliklarinin tablada {iretilen 25,4 mm
biiyiikliigiindeki peletlerinkine es deger oldugunu bulmustur [28]

Firth (1944) bu neticeden yas peletlerin baglantisinin tablada hareket halinde bulunan
pelet'in cevher tanecigi {lizerine yapmis oldugu basingtan ileri geldigini ortaya koymustur. Bu
diisiince ye gore 25,4 mm biiyiikligiinde bir pelet, ¢ap1 0,074 mm olan cevher tanecigi lizerine 700
kg/cm?1ik bir basingla etki etmektedir.

Yas pelet iiretiminde sivinin ¢evredeki havaya olan yiizey gerilimi yaninda sivi ve kati
arasindaki yiizey gerilimi de 6nemlidir. Islanan malzeme tanelerinin topaklagmasi kapiler etkisi
sonucu olur. Tane sinirlarinda kapilerler olusur. Kapiler kuvvet, partikiillerin toplam yiizey alam
ile ters orantilidir ve boylece azalan partikiil boyutu ile artar. Tane ¢apinin kiigiilmesi ve taneler
arast bosluklarm sivi ile tam dolu olmasi sonucu ylizey geriliminin artmasiyla gerilme
mukavemetini arttirdig1 goriilmektedir [28,35,36].

Yapilan arastirmalar, yas peletlerin mukavemetinin 6zgiil ylizeyle dogru orantili oldugunu,
yani cevher tane biiyiikliigii azaldik¢a mukavemetin artacagini, ayn1 zamanda por yarigapinin tane
biiyiikliigii ile ters orantili oldugu bildirilmistir [28].

Peletlerin mukavemetine pisirme sicakligi ve bu sicaklikta kalma siiresinin de biiyiik etkisi
vardir. Bununla ilgili olarak incelemeler yapilmis, birbirleri ile temas halinde bulunan iki kiiresel
tanecigin arasinda olusan bagin genisligi ile bu sicaklikta birakma siiresi arasindaki iligkiden iki
tanecik arasinda kisa bir zaman igerisinde olusan baglantinin plastik akma sebebi ile olabilecegi
bildirilmistir [28]. Sekil 3.3 (a)’da peletleme tamburu ve peletleme diski, Sekil 3.3 (b)’de ise

iiretilmis yas peletlerin goriintiisii verilmistir [37,38].

Suyun Beslendigi
¥

Sekil 3.3. (a) Peletleme diski, (b) Uretilmis yas petlerin goriintiisii [37,38].
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GRANULE ETME KURELESTIRME PELET (TOPAK HALI)

P , .. )

KARTOPU OLUSUMU

Sekil 3.4. Pelet olusum mekanizmasi [36].

Pelet boyutu 1s1 ve kiitle transferini etkiler. Pelet igerisindeki cevher partikiillerinin
sinterlenmesi pelet capindan etkilenir. Genis ¢apli peletlerde peletin merkez kismina kadar tam
olarak ve yeterince sinterlenmesi zordur. Daha kiiciik capli peletlerde ise kuruma ve sinterlenme ve
kimyasal reaksiyonlar daha hizli gerceklesir. Bundan dolay: iiretilen peletler 6yle bir tane
biiyiikliigline sahip olmalidir ki % 85’1 (agirlik¢a) 8 ile 15 mm arasinda % 5 veya daha az1 -5 mm
olmalidir (Sekil 3.4). Teknolojik uygulamalarda en uygun pelet boyutunun 12,5 mm ve boyut

araligiin ise -16 + 9,5 mm olmasi istenir [36].

3.4.2. Peletlerde Aranan Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Kimyasal Bilesim ve Atmosferik Kosullara Dayanim

Peletler maliyet acisindan cevherlerle kiyaslanabilmeleri i¢in daha listiin 6zelliklere sahip
olmalidirlar. Daha az empiirite ve daha fazla degerli iiriin igermelidir. Peletler iiretimlerinden
tilketimlerine kadar gecen siirede hava ile temas halinde olduklarindan dolay1 nem kapmalar1 ve
donmalar1 kullanilma &zelliklerinin bozulmasina sebep olacagindan hava etkilerine dayanikli

olmalidirlar.

Cevherin Ortalama Partikiil Capi

Ortalama partikiil ¢apt partikiil ylizey alanimi belirlediginden reaksiyonlarin hizin1 ¢ok
giiclii bir sekilde etkiler. Tane ¢ap1 ne kadar kiiciik olursa partikiiller arasi sinterlenme de o kadar
iyi olur. Peletleme oncesi pelet kekini olusturan cevherin ¢ok ince dgiitiilmesi avantajhidir. Fakat
partikiilleri ¢ok ince 6giitmek; hem &giitme maliyetini artirir, hem de topaklanma igin gereken su

miktarini artirir.
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Mukavemet

Gerek tagima esnasinda gerekse firina yiikleme esnasinda ve yiiklendikten sonra peletler,
kirilma ve ufalanmaya kars1 dayanikli olmalidirlar. Peletlerin pelet diskinden alindiktan sonra 45
cm ylikseklikten catlayincaya kadar serbest birakilmasina “ham pelet diisirme sayisi” denir.
Uretilen peletlerin 1200-1300°C sicakliklarda pisirilmesi islemine sicak mukavemet kazandirma,
pisirme, sinterleme gibi isimler verilir. 100-300°C arasinda kurutularak mukavemet kazandirilan

peletlere ise sogukta sertlestirilen peletler ad1 verilmektedir[36].

Porozite

Peletlerin porozitesi peletlerin yas halde iken igerdikleri nem orani ile orantili olup ayrica
yiiksek sicaklikta yapilan termal 1s1l islem gecmisi ile de yakindan iligkilidir. Peletler gerek su
buhar gibi kurutma sirasinda ortaya c¢ikan veya oksijen gibi sinterleme esnasinda diflizyonuna
ihtiya¢ duyulan gazlarin peletin i¢ bolgelerine dogru ya da disariya dogru hareketini saglayacak
miktarda optimize edilmelidir[28,36,39]. Yiiksek firma beslenen peletlerde genellikle %22-35

arasinda gozeneklilik aranmaktadir.

3.4.3. Peletlerin Sertlestirilme Yontemleri

Geleneksel pelet iiretiminde, pisirme igslemi yas pelet (yesil pelet) iiretimini izler. Pigirme
oksitleyici sartlar altinda yapilir. Peletlerin pisirilmesi; kurutma, 6n 1sitma ve pisirme, sogutma
kademelerinden meydana gelir.

Kurutma, genellikle 1s1yla sertlestirme isleminin bir pargasidir. Yas topaklart kurutmanin temel
siireci agsagidaki agamalari igerir:
i- Yas topaklardaki nemin gaza doniigiimii

ii- Olusan buharin malzeme yiizeyinden ¢ekilmesi ve bu buharin ¢evre gazina bosaltilmasi.

Kurutma ii¢ asamaya ayrilabilir:

[k asamada nemin buharlastig1 bir sicakliga kadar peletler 1sitilir. Yas pelet yiizeyinden
buharlagsma devam ederken kurutma hizi, nemin yiizeye yayilma hizina baghdir, kritik kurutma
noktas1 olarak adlandirilan ikinci asamaya ulasilmis olur. Burada pelet ylizeyinin nem igerigi sifir
olur. Bu kritik noktaya ulasildiktan sonra, {igiincii agsamada, kurutma peletin i¢inde devam eder,
nem bu sekilde olusturulan dahili buharlagma bolgesine dogru hareket eder ve daha sonra peletin
kuru, gozenekli katmanlar1 boyunca gazli ortam akim tarafindan alindiginda yiizeye dogru buhar
olarak ilerler [40].

Sogukta sertlesen pelet iiretiminde ise daha diisiik sicakliklarda 100-300°C’de peletlere
kurutma islemi uygulanir. Bu kurutma islemi ile toz cevherin topaklagsmasi sirasinda baglayici ile

toz cevherin birbirine baglanmasi i¢in kullanilan suyun uzaklastirilmasi amaclanir. Disiik
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sicakliklarda kurutma islemi ile yiiksek mukavemet saglamak icin sogukta sertlesebilen pelet
uygulamasinda baglayicinin cinsi 6nemlidir [28,40].

Isvecte gelistirilen Grancold yénteminde ¢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 karistirmak ve basing altinda CO,
atmosferinde 120-150°C de sertlestirmek), korozyon baglayici prosesi (Corrosion bonding proses)
(demir parcalarina sodyum klorat ilavesi), zift ve katranli otoklav baglama ve Cobo yontemi (Cold
Bond) (izabe tesislerinin atik tozlar1 kirecle karistirilarak otoklavda 200-220°C’de sertlestirilir) gibi

cesitli sertlestirme yontemleri de mevcuttur.

3.4.4. Peletleme isleminde Kullanilan Baglayict Maddeler

Pelet yapimi sirasinda cevher konsantresine katilan baglayicilar genellikle bentonit, kireg,
olivin, organik baglayicilar gibi baglayici 6zelligi olan maddelerdir [28]. Baglayic1 maddelerin
Peletlerin 1s1l iglem sirasinda ciiruf baglart olusmadan Onceki devrelerde (6n 1sitma islemleri
sirasinda) parcalanip dagilmalarin1 6nlemek ve cevher konsantresi icindeki serbest suyu tutmak
gibi iki 6nemli gorevi vardir.

Yas peletlerin kurutulmasi isleminde pelet biinyesindeki rutubet buharlasir. Ancak peletin
sertlesmesini saglayan pelet baglart olusmadan peletteki biinye suyu buharlasacagindan kuru
peletin bu siire icinde dagilmamasi gerekmektedir. Bunun igin peletlerde baglayici olarak
kullanilan katki maddeleri; hem pelet iiretimi sirasinda serbest suyu kontrol eder ve hem de kuru
peletin dagilmasini onleyici rol oynar. Bu amagla, peletlemede kil, yag, sodyum ve potasyum
silikatlar, melas, sodyum, kalsiyum ve amonyum siilfonatlar, ¢esitli nisastalar, tuzlar, glikoz,

recineler, siilfatlar, zamk, katran, sodyum boratlar vs. gibi baglayicilar kullanilmaktadir.
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4. SOGUKTA SERTLESEN PELET URETiMi

Sogukta sertlesen pelet iiretim yontemi de aynen pisirilerek sertlestirilen pelet iiretimine
benzer sekildedir. Pelet pisirilmeden yalnizca kurutularak kullanildigindan dolay1 buradaki tek fark
baglayici secimidir. Sogukta sertlesen pelet iiretiminde kullanilan baglayict tiirlerine 6rnek olarak
nisasta cesitleri, recineler, melas gibi tiirler gdsterilebilir. Kurutma islemi ile pelet biinyesindeki su
buharlastirma etkisiyle biinyeden uzaklastirilir. Suyun olusturdugu kapiler kuvvetin etkisi
yitirildiginden taneleri bir arada tutan yegane kuvvet baglayicinin olusturdugu kuvvettir.

Bu tiir islemlerin amaci, malzemeye eklenen baglayicidan, tek tek tanelerin kohezifligini
saglayacak veya daha giiglii yapilar lretirken tanelerle reaksiyona girecek giiclii bir iskelet
olusturmaktir. En iyi yapi, giris yiklerinin her birinin, sertlestirilecek peletin gozeneklerini tikayan
baglayiciyla gevrelenmesidir. Diisiik sicaklikta muamelede, baglayicinin davranisi, bilyeleme,
peletleme ve sertlestirme i¢in yiikiin hazirlanmasinda kullanilacak tiim teknolojik siray1 belirledigi

i¢in birincil 6neme sahiptir [28,40].

4.1. Soguk Bagh Peletlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Genellikle soguk bagl peletler 250-300 N/Pelet basing dayanimina, 7-10 kere/1 m diisme
dayanimina, %98’in lizerinde aginma direncine (+3 mm) sahiptir. Soguk bagli peletlerin porozitesi
yaygin olarak %21-23 olup oksijenli ortamda pisirilen peletlerden belirgin bir sekilde biiyiiktiir.
Soguk bagli peletler her ne kadar digerine gore daha diisiik mekanik dayanima sahip olsalar bile
indirgenme davranislar1 (indirgenebilirlik, sisme orani) oksitli ortamda pisirilen peletlere oranla
daha istiindiir. Soguk bagli peletlerin milkemmel bir tarzda indirgenebilmeleri onlarin biiytik

porozitelerine baglidir.

4.2. Sogukta Sertlesen Pelet Uretimi ile Tlgili Cahsmalar

Sogukta sertlesen pelet tiretimi diinyada yeni gelisen bir aragtirma konusu olup konuyla ilgili
patentler ve endiistriyel caligmalar olmasina karsilik; ticari ve stratejik oneminden dolay1 yeterince
yayin ve makale yayinlanmamaktadir.

Organik bagli baglayici kullanarak soguk bagl pelet hazirlanmasinin karakterizasyonu Qiu
ve arkadaslar1 (2003) tarafindan incelenmistir.

Demir cevheri konsantrelerinin topaklastirilmasi islemleri dncesi baglayicilarla yapilan 6n
caligmalarda en oOnemli husus cevher parcalarina baglayicimin baglanma mekanizmasidir.
Arastirmalar organik baglayici iceren demir cevheri konsantre peletlerinin bentonit igeren

konsantrelere gore; baglayicinin diisiik vizkozitesi sebebi ile daha diisiik topaklanma kinetigine



sahip oldugunu gdstermistir. Pelet capindan emin olmak igin 20 dakika yuvarlama zamanina ihtiyag
vardir [41].

Benkli ve arkadaglarinin yaptig bir ¢aligmada, karbon kompozit peletlerin, diisiik sicaklik
ve kat1 bir cliruf formu olmadan demirin ergitildigi yar1 flizyon kosullarinda bir indirgeme deneyine
tabi tutuldugu bildirilmistir. Yar1 ergime kosullarindaki indirgeme deneylerinin amaci, daha diisiik
sicakliklarda yiiksek firin pik demire benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bir demir kiilgesi
tiretmekti. Bu kiilgeler, demir oksit, kok komiirdi, ciliruf yapic1 ve bir baglayict karisgimindan
yapilmis kompozit peletlerden tiretilmistir [42,43].

Bir calismada, yerli cevher kaynaklar1 kullanilarak sogukta sertlesen peletlerin tiretilmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda baglayici olarak melas ¢o6zeltisi, jole ve sodyum bentonit kullanilarak
iiretilen peletlerin basma dayanimlar1 karsilastirilmistir. Melas ¢ozeltisi ve jole ilave edilerek
iiretilen peletler 100, 150, 200 ve 250 °C sicakliklarda 30, 60, 90, 120, 180 ve 240 dakika
kurutulmustur. % 60’lik melas ¢ozeltisinden, pelet yapiminda kullanilan toplam malzemenin % 10’
u kadar alinip baglayici olarak kullanilarak iiretilen peletlerin, 150 °C’ de 180 dakika kurutma
islemine tabi tutulmalar1 sonucu basma dayanimlarinin ortalama 360 N/pelet olarak elde edildigi
bildirilmistir [44].

Bagka bir sogukta sertlesen pelet tretimi c¢alismasinda, manyetit konsantrelerinin
peletlenmesi islemlerinde baglayici olarak kemik tozunun kullanilmasi ¢aligmasi yapilmis ancak
standartlara uygun mukavemet degerine sahip peletler tiretilememistir [45].

Liu (2005) tarafindan yapilmis olan bir baska ¢alismada, sogukta sertlesen peletler, demir
cevheri konsantresi ve baglayici olarak ince taneli portland ¢imentosunu kapsamaktadir. Elde
edilen peletler 100-300°C sicakliginda CO, igeren sicak gazlar kullanilarak karbonatlanir ve
hidratlanir. Kurutmadan sonra, kuru peletler kullanima hazir hale getirilmis olur. Bu yontemle,
basma dayanimi 80-200 kg/pelet, yumusamaya baslama sicakligr 1000°C” den fazla olan peletler
elde edilmektedir [46].

Baglayic1 olarak en fazla kullanilan kil minerallerinden biri olan bentonit, igerdigi
empiiritelerden dolay1 peletlerde cevher tendriiniin diismesine neden olur. Buna karsilik bentonite
gore organik baglayicilarin pisme siiresini ihmal edilebilecek kendilerine has avantajlart mevcuttur.
Onlar triini kirletmezler. Bu belirgin 6zelligi organik baglayicilarin gelistirilmesini tesvik
etmektedir [41].

Sogukta sertlesen pelet veya briket liretimi ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle organik
baglayicilardan, jole [47], melas [48], nisasta [49], CMC [50], patates nisastas1 [51], misir unu[52],
¢am rec¢inesi[53], inorganik baglayici olarak, haddehane tufali [54], Yiiksek firin baca tozu [55],
yiiksek firin ciirufu [56], gibi baglayicilar kullamilmistir. Inorganik baglayicilar kullanilarak
iretilen peletler, genellikle geleneksel demir c¢elik iretiminde kullanilan yiiksek firinlara

beslenebilecek oOzellikteki peletleri olusturmaktadir. Organik baglayicilarin  kullanildigi
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caligmalarda iiretilen peletler ise alternatif demir ¢elik iiretimi olarak bilinen siinger demir ve demir

tanesi gibi iiriinlerin tiretiminde kullanilmaktadir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, siinger demir iiretim teknolojilerinde gergeklestirilen pelet iiretimine benzer
bir sekilde kromit konsantreleri kullanilarak sogukta sertlesebilen pelet ve kompozit pelet
iiretiminin gergeklestirilmesi amag¢lanmustir.

Kromit konsantrelerinden sogukta sertlesen pelet ve kompozit pelet iiretimi kapsaminda
deneysel calismalar 2 boliimde yapilmustir. {1k boliimde farkli baglayicilar 6nce tek baslarina ayr
ayrt kullanilmig, ikinci bolimde ise standartlarin iizerinde mukavemet degeri elde edilen
baglayicilarin kompozit pelet ve kendinden flakshi pelet iiretimine uygun olup olmadigimin
incelenmesi i¢in kromit konsantresi, kok ve sonmiis kire¢ ile karistirilarak farkli sicaklik ve
siirelerde kurutularak, kullanilan baglayici cinsi, karigim igerisine ilave edilen baglayici miktari,
kurutma sicaklig1 ve kurutma siiresi gibi 6zellikler optimize edilerek her bir baglayici i¢in en uygun

parametreler belirlenmistir.

5.1. Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

Deneylerde Elaz1g Kovancilar ilgesinde bulunan ETIKROM Yildirim Holding tesislerinden
temin edilen sallantili masa kromit konsantresi kullanilmistir. Baglayici madde olarak, piring
nisastasi, melas, Ca(OH), ve sodyum karboksimetil seliiloz (CMC) kullanilmistir.

Pirin¢ nisastasi, tim nisasta tiirleri arasinda en kiiclik graniil biiyiikliigline sahip olan
nigastadir. Ortalama piring nisastasi graniil biiyiikliigii 2-8 mikron arasidir. Graniil yapisinin kiigiik
olmasi, piring nisastasinin ylizeyde sivi maddeleri daha kolay absorbe etmesini saglamaktadir.
Yapisal olarak nisasta, birbirine bagli, lineer polimer siitunlardan olusur. Baglayici olarak
kullanilmasinin nedeni bu absorbsiyon 6zelliginden dolay1r absorbe ettigi su damlaciklarinin
etrafinda kromit partikiillerini bir araya getirerek kartopunun biiylime mekanizmasina benzer bir
sekilde pelet biiyiimesini saglayacak olmasidir. Daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarda nigasta demir
cevherlerinin peletlenmesinde kullanilmigtir [28].

Seker fabrikalarinda yan iiriin olarak melas ve yas pancar posasi elde edilmektedir. Yag
pancar posasit dogrudan veya melas ile karistirilarak hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir.
Uretim miktar1 islenen pancar miktari ile paralellik géstermekte olup, genellikle islenen pancarin
% 30’u oraninda posa, % 4’1 oraninda melas elde edilir. Melas; seker fabrikalarinda seker pancari
ve seker kamigi liretiminde fabrikasyon kademesinde sekerin fabrikasyona geri alinamayan son
surubudur. Tiirkiye’deki melas {iretiminde 2002 yilinda Tiirkseker’in payr % 71 olarak
gergeklesirken, sektor kompozisyonunda meydana gelen degisiklikler nedeniyle, tiretim ve kota
miktarlariyla paralellik iginde %49’a kadar gerilemis, 2019 yilinda Tiirkseker’in pay1 (15 seker
fabrikas1) % 39 olarak ger¢eklesmistir. 2019 yilinda 6zel seker fabrikalarinda iiretilen miktar da



dahil olmak tizere 1.009.227 ton melas liretimi gerceklestirilmistir. Melas hayvancilikta (diisiik
sakkaroz oranli melas) komiir sanayinde, giibre yapiminda, yem iiretiminde ve alkol {iretiminde
kullanilir. Melasin %47-52’sini seker olusturmakta olup organik ve inorganik maddeleri de
igcermektedir [57].

Karboksimetil seliiloz ya da sodyum karboksimetil seliilloz (CMC) gidalarda kivam arttirici
katki maddesi olarak kullanilir ve E 466 olarak numaralandirilmigtirlar.

CMC anyonik, suda ¢oziinebilir polimer, seliilozun karboksile edilmesiyle iiretilir ve seliilloz
eterleri grubuna girer. Kimyasal formiilii CsH;0,(OH),OCH>COQO,, beyaz ile sarims1 arasi renkte
ve lifli yapidadir.

Karboksimetil seliiloz sicak ve soguk suda ¢oziinebilir, organik coziiciilerde ¢oziinmez,
su/alkol sistemleriyle uyumludur. CMC’nin fonksiyonel 6zellikleri seliilozun yapisal 6zelliklerine
(6rnegin; icerdigi hidroksil gruplarina) baglidir. Kullanildig: iiriinlerde viskoziteyi jellestirmeden

arttirir. Sekil 5.1°de CMC molekiil zinciri verilmistir [58].

n

R=H or CH2C02H

Sekil 5.1. CMC molekiil zinciri [58].

Deneylerde kullanilan numunelerden yaklasik %51 Cr.Os igeren kromit konsantresi -75
mikrona elenip kurutulmustur. Kullanlan kok kémiirii ETI KROM A.S.’den temin edilmis olup,
cevherle ayn1 boyuta gelmesi i¢in 6gitiiliip 75um’ lik elekle elenmistir. Kokun karbon ve kiil
analizi ETI KROM A.S ‘de bulunan karbon kiikiirt cihazi LECO CS 230 cihazinda yapilmistir
(Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan kok kémiirii analizi

% Serbest % Ucucu Madde % Kiil % Nem
Karbon
86,37 0,51 10,36 2,76
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5.2. Deneylerde Kullanilan Yontem ve Kullanilan Cihazlar

Sogukta sertlesen kompozit pelet iiretmek i¢in, 6zel kompozisyonlar halinde hesaplanan
miktarlarda hazirlanan baglayicilar, pelet kekinin igine ilave edilmis, hazirlanan bu harman
cevherle birlikte cam bir kavanoz iginde, 6zel aparatli bir mikser yardimiyla 10 dakika
karigtinlmigtir. Melas ise daha Once literatiirde yapilan ¢aligmalar gdz 6niinde bulundurularak,
%60’11k bir melas ¢ozeltisi hazirlanmis, bu ¢dzeltiden toplam harmanin %5, %10 ve %15’1 olacak
sekilde pelet yapimi asamasinda piiskiirtme yontemi ile ilave edilmistir. Hazirlanan karigimin
kiiresel pelet formunu alisi, Sekil 5.2°de gosterilen laboratuvar 6lgekli 35 ¢cm ¢apli kiiresel pelet

diskinde saglanmistir.

Peletlemg
BIN ;

Sekil 5.2. Labaratuvar dlcekli peletleme diski
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a)Cekirdeklerin olusumu ve biiylimesi b)Peletlerin olusumu

¢)Olusan peletler

Sekil 5.3. Pelet olusum asamalari ve elde edilen peletlerin goriiniimii

Kromit cevherinden sogukta sertlesen pelet iiretimi igin, sekil 5.2’de goriilen peletleme
cihazinin titresimli besleme hunisi igerisine 200 gr malzeme konulup, peletleme diski 30
devir/dakika hizla dondiriilmeye baslanmistir. Peletleme diski oOnce su piiskiirtiilerek
nemlendirilmis ve titresimli huniden gelen malzemenin diskin tabanina yapisarak 0,5 cm.
kalinliginda bir tabaka olugturmasi saglanmistir. Bu tabakanin daha fazla kalinlagmamasi igin,
kazima bigagi 0,5 cm yiikseklige ayarlanmigtir. Besleme hunisine 1 kg. malzeme konulmus ve bir
yandan da diskin {izerine 10 tur da bir defa olmak {izere su piiskiirtiilmiistiir. Bu sayede dnce kiiciik
pelet cekirdekleri olusturulmus (sekil 5.3 (a) sonra titresim cihazi siirekli calistirilarak ve 8-10 turda
bir defa su piiskiirtiilerek bu ¢ekirdeklerin biiylimesi saglanmustir (sekil 5.3.(b)). Peletleme iglemleri
baglayic tiiriine gore farkli siirelerde tamamlanmigtir. Piring nisastasinda yaklasik 30 dakika siiren
peletleme islemi, melasla ve kok ilave edilerek iiretilen peletlerde 50-60 dakika devam etmistir.
Peletleme diskinde boyutu biiyiiyen peletler belirli siirelerde diskin tizerinden alinarak yaklagik 12-
14 mm caph peletler gerekli testler i¢in ayrilmistir. Peletlerin iiretildikten sonraki son hali sekil

5.3.(c)’de goriilmektedir.
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Topaklama tambur ya da disklerinden elde edilen ham peletin, 1s1sal islemin uygulanacag:
bolgeye kadar tasinmasi sirasinda kirilmamas icin gerekli dayanimda olup olmadigimin kontrolii
i¢in yapilan teste, “ham pelet diisiirme sayis1” denir. Bu islem i¢in en az 10 adet ham pelet alinip
catlayincaya kadar 45 cm'den ¢elik bir plaka {izerine serbest halde birakilir ve ayni islem her pelet
i¢in tekrarlanir. Catlamanin olustugu say1 ham pelet diisiirme sayisidir. Fiziksel testlerde once yas
peletler tizerinde ham pelet diigiirme sayisi testleri yapilmistir. Disk tizerinden alinan 12-14 mm
capl peletler sertlestirme islemleri i¢in Sekil 5.4°de gosterilen sirkiilasyonlu etiivde 100, 150, 200
ve 250°C sicakliklarda 30, 60, 90 ve 120 dakika kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutulan
peletlerin mukavemeti, sekil 5.5°de gosterilen hidrolik basma cihazinda gergeklestirilmistir. Bu
cihaz, peletin kirildig1 andaki yiikii kaydedebilen bir cihaz olup, sadece pelet mukavemeti dlgiimleri

icin kullanilmaktadir.

Sekil 5.4. Peletlerin kurutuldugu sirkiilasyonlu etiiv
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Sekil 5.5. Peletlerin kuru mukavemetlerini 6l¢gmek i¢in kullanilan pelet mukavemeti 6l¢iim cihazi.

Pelet test standartlarina gore, iiretilen peletlerin tiim testleri en az 20 pelet lizerinde
yapilmasi gerekmektedir [59]. Bu ¢alismada yapilan testlerin tamami malzeme yetersizliginden
dolay1 10 pelet iizerinde yapilmas: yeterli goriilmiistiir. Uretilen yas peletlerin dayanimlar1 yaklasik
45-50 cm. yiikseklikten gelik bir ylizey lizerine serbest diisme ile birakilmig ve ¢atlama oluncaya
kadar tekrar edilmistir. Her bir baglayici igin bu islem tekrarlanmig ve ham pelet diigiirme sayisinin
baglayici tiirli ve oranina gore degistigi gézlenmistir.

Melas ve CMC’nin bozunma sicakliklarini belirlemek amaciyla yapilan TG/DTA analizleri
esnasinda baglayicilarin kabarip tagsmasi neticesinde bircok deneme sonugsuz kalmistir. Sadece
melasin TG/DTA analizi kismen alinabilmistir. TG/DTA analizleri Firat Universitesi Fizik
Boliimii’nde bulunan Perkin Elmer Pyris Diamond SII TG/DTA cihaz1 ile argon atmosferi altinda

20 °C/dk. hizla aliimina panlarda yapilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI

6.1. Pelet Uretimi ile Tlgili Yapilan Deneysel Calismalar

Sogukta sertlesen pelet iretebilmek igin laboratuvar sartlarinda degisik baglayicilar
kullanilarak c¢esitli deneyler yapilmigtir. Deneylerde baglayici olarak, piring nisastasi, melas, ve

sodyum karboksi metil seliiloz (CMC) kullanilmustir.

6.1.1. Pirin¢ Nisastasinin Baglayici Olarak Kullanildig1 Deneyler

Kullanilan pirin¢ nisastas: satin alma yoluyla temin edilmis ve deneylerde %2,5 ve 5
oraninda ilave edilmistir. Baglayic1 kromit cevheriyle karistirildiktan sonra titresimli besleme
hunisine beslenmis ve pelet yapim asamasinda %16-18 civarinda su piiskiirtiilmiistiir. Peletler
100,150,200 ve 250 °C sicakliklarda 30, 60,90 ve 120 dakika kurutma islemine tabi tutulduktan
sonra mukavemet degerlerine bakilmistir.

Tablo 6.1 verilen degerlerde ve Sekil 6.1°de verilen diyagramda da goriildiigii gibi
mukavemet degerlerinde diigiik sicakliklarda neredeyse sabit bir deger elde edilirken, 200 °C
sicaklikta 30 ve 60 dakika bekletilen numunelerde 59 N/pelet’lik mukavemet degeri elde edilmistir.
250°C sicaklikta mukavemet degerlerinin artan siireye bagli olarak diismesinin nedeni, literatiirde
de belirtildigi gibi [51,52,60] organik malzemelerin 210°C sicakliktan sonra bozunmaya
ugramasindandir. %2,5 piring nisastasi ilave edilen peletlerde, ham pelet diisme sayis1 (45 cm.’den
serbest atig) 4-7 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 6.2°de verilen diyagramda %S5 piring nisastasi ilave edilen kromit cevheri peletlerinin
kurutma iglemi sonras1t mukavemet degerlerini gostermektedir. Diyagram incelendiginde en yiiksek
mukavemet degerinin %5 piring nisastasi ilave edilen peletlerin 15 °C sicaklikta 120 dakika
bekletilmeleri sonucu elde edildigi goriilecektir (Tablo 6.2). %5 piring nisastas1 ilave edilen
peletlerde, ham pelet diisme sayis1 (45 cm.’den serbest atig) ortalama 5-9 civarinda oldugu

gorilmiistiir.



Tablo 6.1. % 2,5 piring nisastasi ilave edilerek iiretilen peletlerin siire ve sicakliga bagli olarak kuru
mukavemet degerlerindeki degisim.

Baglayici Cinsi Kurutma Kurutma Siiresi | Ortalama Basma
Sicakligi (°C) | (dakika) Dayanimi
(N/pelet)
30 49
60 48
100
90 49
120 48
30 55
60 50
150
90 49
%2.5 Piring Nisastasi 120 48
30 59
60 59
200
90 45
120 33
30 40
60 36
250
90 22
120 12

60 -

a
o
1

N
o
Il

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)
S 8
1 1

o
1

20 40 60 80 100 120
Kurutma Sdresi (Dakika)

Sekil 6.1. %2,5 piring nisastasi ilave edilen peletlerin kurutma sicakligi ve kurutma siiresine bagli pelet
mukavemeti degisimi. (N/Pelet=Newton/Pelet)
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Tablo 6.2. %5 piring nisastasi ilave edilerek iiretilen peletlerin siire ve sicakliga bagl olarak kuru mukavemet
degerlerindeki degisim.

Baglayici Cinsi Kurutma Kurutma Siiresi | Ortalama Basma
Sicakligi (°C) | (Dakika) Dayanimi
(N/pelet)
30 50
60 69
100
90 78
120 88
30 51
60 67
150
90 83
%5 Piring Nisastasi 120 90
30 48
60 49
200
90 20
120 21
30 30
60 26
250
90 24
120 14

I 100°C
I 150°C
I 200°C
I 250°C

IN o} ®
=) S S
1 1 1

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)
S
1

20 40 60 80 100 120

Kurutma Siiresi (Dakika)

Sekil 6.2. %5 piring nisastasi ilave edilen kromit cevheri peletlerinin kurutma islemi sonrast mukavemet
diyagramlari. (N/Pelet =Newton/Pelet)
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Sogukta sertlesen kiiresel pelet {iretimi i¢in yapilan bu ¢alismada, farkli oranlarda piring
nigastasi ilave edilerek iiretilen kromit konsantresi peletlerinin, kuru basma dayanimlari, sogukta
sertlesen pelet mukavemet standartlarina uymadigi (250-300 N/Pelet), en yiiksek mukavemet
degerinin %5 piring nisastasi ilave edilen peletlerde 90 N/Pelet mukavemet degerinin elde edildigi

gorilmiistir.

6.1.2. Melasin Baglayic1 Olarak Kullanildig1 Deneyler

Elazig Seker fabrikasindan temin edilen melasin kromit cevher ve konsantrelerinin
peletlenmesinde kullanilabilirliginin incelenmesi amaciyla, literatiirde demir cevherleri {izerinde
daha 6nce yapilmis calismalar da géz 6niine alinarak [28], (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde
bir melas ¢ozeltisi hazirlanmis, pelet iiretimi sirasinda su yerine bu ¢ozeltiden, toplam malzemenin
%S5,10 ve 15’1 olacak sekilde puskiirtiilmiistiir. Elde edilen peletler, piring nisastas1 ile yapilan
deneylere benzer bir sekilde 100,150,200 ve 250 °C sicakliklarda 30, 60,90 ve 120 dakika kurutma
islemine tabi tutulduktan sonra hem ham pelet diisme sayisina hem de kuru mukavemet degerlerine
bakilmustir.

Organik malzemelerin 200°C sicakligin iizerindeki sicakliklarda yapilarinin bozundugu
bilinmektedir. Bu nedenle melasin TG/DTA analizi yapilmis, analiz sirasinda numunenin tasip
kabarmasi sonucu referans kabina yapistigi ve 216°C’sicakliktan sonra analiz yapilamadig:

gorilmistir(Sekil 6.3 (a) ve (b)).

(a) T~ = (b)

Weight % () —— ——
2
8 B

Sekil 6.3. Melasin TG/DTA analizi (a) ve analiz sonrasi goriintiisii (b)

Tablo 6.3 ve Sekil 6.4 (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas
cozeltisinden, pelet liretimi sirasinda su yerine bu ¢ozeltiden, toplam malzemenin %5’i olacak
sekilde piiskiirtiilerek hazirlanan peletlerin mukavemet degerlerini gostermektedir. Bu peletlerin
ham pelet diigme sayilarimin 7-13 arasinda degistigi, kuru pelet mukavemetinde ise en yiiksek

degerin 200°C sicaklikta 120 dakika bekletilen numunelerde 220 N/Pelet olarak elde edildigi
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goriilmistiir. %10 Melas ilavesi yapilan peletlerin mukavemet degerleri, Tablo 6.4 ve Sekil 6.5 de,
%15 melas ilavesi yapilan peletlerin mukavemet degerleri ise Tablo 6.5 ve Sekil 6.6 da
goriilmektedir. Bu iki tablo ve sekiller incelendiginde artan melas miktarinin 200 °C’ye kadar pelet
mukavemetinde olumlu sonuglarmin oldugu, bu sicakligin {izerinde ise artan kurutma siiresine

baglh olarak pelet mukavemetinde hizli bir diisiis yasandig1 goriilmektedir.

Tablo 6.3. (Melas/Su) orani (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢ozeltisinden toplam malzemenin %5°1
kadar alinip piskiirtiilerek iiretilen peletlerin kurutma sicakligi ve siiresine bagli olarak kuru
mukavemet degerlerindeki degisim.

Baglayici Cinsi Kurutma Sicakligi | Kurutma Siiresi | Ortalama Basma | Ham Pelet Diisme
(°0) (dakika) Dayanim Sayis1 (45 cm.’den
(N/pelet) serbest atis)
30 70
100 60 86
90 110
120 140
30 84
150 60 116 n
>
90 146 =
&
%5 Melas 120 165 2
ol
30 88 BB
154 %
200 60 5 =
[¢]
90 181 £
120 220
30 145
250 60 82
90 54
120 36
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200

150

100

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

o
S
1

20 40 60 80 100 120

Kurutma Siresi (Dakika)

Sekil 6.4. (Melas/Su) orani (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢ozeltisinden toplam malzemenin %5°1
kadar alinip piiskiirtiilerek iiretilen peletlerin kurutma sicakligi ve siiresine bagli olarak kuru
mukavemet degerlerindeki degisim.

Tablo 6.4. (Melas/Su) orani1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢6zeltisinden toplam malzemenin
%10’u kadar alinip piiskiirtiilerek iiretilen peletlerin kurutma sicakligi ve siiresine bagli olarak
kuru mukavemet degerleri.

Baglayici Cinsi Kurutma Sicakligi | Kurutma Siiresi | Ortalama Basma | Ham Pelet Diisme
(°C) (dakika) Dayanimi Sayisi (45 cm.’den
(N/pelet) serbest atis)
30 112
60 123
100
90 154
120 187
30 191
60 216 =
150 =
90 224 2
7
%10 Melas 120 286 §_
30 245 &
60 290 2
200 z
90 320 &
120 345
30 132
60 91
250
90 41
120 25
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Tablo 6.4 ve Sekil 6.5 incelendiginde Melas/Su=0,6 olacak sekilde hazirlanan melas
cozeltisinden toplam malzemenin %10’u kadar alinip piiskiirtiilerek tretilen peletlerin 200 °C
sicaklikta 120 dakika kurutulmalari sonucu 345 N/pelet mukavemet degeri elde edildigi
goriilecektir. Bu peletlerin ham pelet diigme sayilar1 10-16 arasinda degistigi yine bu degerin de
standartlarin tizerinde bir deger oldugu goriilmektedir. Ancak 250 °C sicaklikta 30 dakika bekletilen
numunede 132 N/pelet mukavemet degeri elde edilirken, bu sicakliktaki kurutma siiresi arttikca
peletler neredeyse elle ufalanacak mukavemete kadar gerilemis 25 N/peletlik mukavemet degerine

kadar diigsmiistiir.

I 100°C
I 150°C
I 200°C
I 250°C

350 - 345

300 — 290
250 —
200 —
150 —

100

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

50

20 40 60 80 100 120
Kurutma Siresi (Dakika)

Sekil 6.5. (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢6zeltisinden toplam malzemenin
%10’u kadar alinip piiskiirtiilerek iiretilen peletlerin kurutma sicakligi ve siiresine baglt olarak
kuru mukavemet degerlerindeki degisim.
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Tablo 6.5. Tablo 6.4. (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢dzeltisinden toplam
malzemenin %15°1 kadar aliip piiskiirtiilerek iiretilen peletlerin kurutma sicakligi ve siiresine
bagli olarak kuru mukavemet degerleri.

Baglayici Cinsi Kurutma Sicakligi | Kurutma Siiresi | Ortalama Basma | Ham Pelet Diisme
(°C) (dakika) Dayanimi Sayisi (45 cm.’den
(N/pelet) serbest atis)
30 136
100 60 184
90 221
120 249
30 245
150 60 296 3
[\
o)
90 324 0
&
%15 Melas 120 384 2
30 265 &
200 60 321 %
=
[¢]
920 413 £
120 389
30 137
250 60 102
90 48
120 22

Il 100°C
413 I 150°C
400 38489 I 200°C
I 250°C

350

300

250

200

150

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

100

20 40 60 80 100 120

Kurutma Siresi (Dakika)

Sekil 6.6. (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢ozeltisinden toplam malzemenin
%151 kadar alinip piiskiirtiilerek tiretilen peletlerin kurutma sicakligi ve siiresine bagli olarak
kuru mukavemet degerlerindeki degisim.
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Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’daki diyagramlar incelendiginde en yiiksek mukavemet degerlerinin
%15 melas ¢ozeltisi ilave edilen numunelerin 200°C sicaklikta 90 dakika siire ile kurutma islemine
tabi tutulmalar1 sonucu elde edildigi goriilmistiir. Ancak pelet yapimi sirasinda piiskiirtiilen melas
orani arttik¢a, peletlerin olusumunda giicliikler yasanmis, peletler kiiresel boyuttan ¢ok farkli
sekillere doniistiigl goriilmiistiir. Sogukta sertlesen kompozit peletler i¢in literatiirde tavsiye edilen
basma dayanimi degeri 250-300N/pelet (25-30 Kg/Pelet) olup, elde edilen sonuglar bu degere gore
yorumlanmustir [28]. Sogukta sertlesen pelet mukavemetinde standartlar g6z oniine alindiginda
%10 melas ilave edilen peletlerin 200°C sicaklikta 120 dakika kurutma islemine tabi tutulan
numunenin mukavemet degerinin (345 N/Pelet) standartlarin iizerinde bir degere sahip oldugu
goriilmistiir. Bu sonugtan yola ¢ikarak kromit cevherinden kompozit pelet {iretimi i¢in sicaklik ve
siire sabit tutularak cevherin igerisine %10, %20 ve %30 oranlarinda kok ilave edilmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 6.6 ve Sekil 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.6. Farkli oranlarda ilave kok edilerek iiretilen peletlerin ham pelet diisme sayilari ve kuru mukavemet
degerlerindeki degisim.

Baglayici Cinsi | Kurutma Kurutma flave Edilen | Ortalama Ham Pelet
Sicakligi (°C) Siiresi Kok (%) Basma Diisme Sayisi
(dakika) Dayanimi1 (45 cm.’den
(N/pelet) serbest atig)
0 345
& F
10 425 @ 3
%10 Melas 200 120 2 =
20 482 Z e
22
30 268 e
600

500

400

300

200

100

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

0 5 10 15 20 25 30 35
ilave Edilen Kok (%)

Sekil 6.7. Konsantre igerisine farkli oranlarda ilave edilen kok komiiriiniin pelet mukavemetine etkisi
((Melas/Su=0,6) olacak sekilde hazirlanan melas ¢6zeltisinden toplam malzemenin %10°1 kadar
almip piskiirtiilerek tiretilen peletler T=200°C, t=120 dakika)
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Sekil 6.7 ve Tablo 6.6 incelendiginde, %20 kok ilave edildikten sonra (Melas/Su) orani
(60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢ozeltisinden toplam malzemenin %10’i kadar alinip
puskiirtiilerek {iretilen peletler 200°C’de 120 dakika bekletildikten sonra kuru mukavemet
degerlerinin ortalama 482 N/Pelet oldugu goriilecektir. Ayn1 kosullarda %30 kok ilaveli peletlerin
mukavemet degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Kokun dogal hidrofob olmasindan kaynakli
oldugu diisiiniilen bu durum iirlin peletlerin yiizeyinde ¢iplak gdzle goriilmistiir. %30 kok ilavesi
yapilarak tretilen peletlerin, iiretim asamasinda g¢ekirdeklenme zorlugu yasanmis, iretildikten
sonra (yas peletlerde) peletlerin yiizeyi ince bir kok tozu filmiyle kaplandig: gortilmiistiir.

Melasin baglayicilik vasfinin standartlara uygun oldugu, ideal kurutma sicakligi ve
siiresinin tespit edilmesi ve ilave edilen kok oraninin da belirlenmesinden sonra kendinden flaksl
kompozit peletler i¢in cevher ve kok karigimina, toplam karisimin %1, %2 ve % 4’1 olacak sekilde
Ca(OH); ilave edilmis ve mukavemet degerlerine bakilmistir. Tablo 6.7 ve Sekil 6.8 ilave edilen

Ca(OH), oranina gore peletlerin mukavemet degerlerini vermektedir.

Tablo 6.7. Farkli oranlarda Ca(OH), ilave edilerek iiretilen peletlerin ham pelet diigme sayilar1 ve kuru
mukavemet degerlerindeki degisim.

Baglayici Kurutma Kurutma flave Ilave Edilen | Ortalama Ham Pelet
Cinsi Sicakligi Siiresi Edilen Ca(OH), Basma Diisme
°O) (dakika) Kok (%) (%) Dayanimi Sayist1 (45
(N/pelet) cm.’den
serbest atis)
0 482
i 526 &
z o
%10 Melas 200 120 20 B g
2 587 w8
=]
=2
4 611

45




600 4

500

400

300

200

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

100

2 3
ilave Edilen Ca(OH), (%)

Sekil 6.8. Ilave edilen Ca(OH), oranina gore degisen mukavemet degerleri((Melas/Su=0,6, Kok/Z Malzeme
=0,2, T=200°C, t=120 dakika, Hazirlanan melas ¢6zeltisinden toplam malzemenin %10°’1 kadar
almip piskiirtiilerek iiretilen peletler)

Sekil 6.8de verilen grafikte, Ca(OH), orani arttik¢a pelet mukavemetinde orantili bir artig
goriilmistiir. Ca(OH),’in bir diger adi1 sonmiig kirectir ve kiregtaginin firinlarda 900-1000 °C
civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi ile asagida verilen (6.1) ve (6.2) reaksiyonlarina gore
elde edilmektedir.

CaCOs + ISI 2 Ca0+CO» 6.1

Sénmemis kirecin (CaO) higroskopik 6zelligi sonucu suyla olan (6.2) reaksiyonu

sonucunda sonmiis kuru toz kireg elde edilir[61].
CaO + H,0 & Ca(OH), + ISI (270 kcal/kg CaO) 6.2)

Pelet olusumu esnasinda ilave edilen CaO’in melas ¢ozeltisindeki suyla ekzotermik
reaksiyon vererek a¢iga cikan isinin peletlerin ¢atlamasina ve dagilmasina neden olmamasi igin
deneylerin baslangicinda CaO yerine sonmiis kire¢ (Ca(OH), ) secilmistir.

Tablo 6.7°de goriildiigli gibi, ilave edilen sonmiis kire¢ pelet mukavemetinde énemli bir
artisa neden olmus, sogukta sertlesen pelet standartlarinin ¢ok {iizerinde (611 N/pelet) bir
mukavemet degeri elde edilmistir.

Pelet ozellikleri, peletlenen partikiillerin fiziksel karakteristiklerine, sivi fazin ylizey
gerilimine ve viskozitesine ve baglayicinin bag kuvvetine baglidir. Asir1 miktarda su her bir peletin
birbirine yapismasina sebep olacak ve pelet makinesinden uzaklastirilmasi zorlagacaktir. Sogukta

sertlesen kiiresel pelet iiretimi i¢in yapilan bu ¢alismada, kromit konsantresine %20 kok, %4
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Ca(OH), ve su yerine %60°lik melas ¢ozeltisinden toplam malzemenin  %10’u oraninda
puskiirtiilerek iiretilen peletlerin 611 N/Pelet kuru basma dayanimina, 15-19 ham pelet diigme
sayisina sahip olduklar1 goriildii. Bu peletlerin {iretimi i¢in 50-60 dakika siirenin yeterli oldugu

goriildii.

6.1.3. CMC’nin Baglayic1 Olarak Kullanildig1 Deneyler

Sodyum karboksimetil selilloz (CMC) farkli uygulamalar i¢in degisik tiplerde iiretilebilen
pek ¢ok g¢eside sahip bir iiriindiir. 1940l yillarda ticari olarak iiretilmeye baglanmis ve bugiine
kadar kullanim alan1 ve kullanim miktart siirekli artmistir. CMC anyonik, suda ¢dziinebilir polimer,
selillozun karboksile edilmesiyle iiretilir ve seliiloz eterleri grubuna girer. CMC alkali seliilozun
sodyum monoklor asetat (SMCA) veya monoklor asetikasit (MCA) ile iyi kontrol edilmis sartlar
altinda reaksiyonu ile imal edilir. Reaksiyon 25-100 °C'de gerceklestirilir. Seliiloz, siibstitlisyon
derecesi 0.4' ii gecmedigi siirece lifli yapisini korur. 0.4 siibstitiisyon derecesinden sonra hamur
haline gelir. % 70-80 metanol ile yikama ile yan {iriin tuzlar1 uzaklastirilir. Sodyum kloriir ve
sodyum glikolat bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan yan iiriinlerdir. Teknik kalitedeki CMC bu yan
iirlinleri icerse de, saf kalitedeki CMC'de bu yabanci malzemeler yikanarak saflagtirma yapilir.
Kurutulmus CMC daha sonra arzu edilen parga biiylikliigiine gore 6giitiiliip elenir. Giiniimiizde pek
cok firma saf kalite CMC ile daha iyi neticeler aldig1 ve daha az miktarda CMC tiikettigi i¢in, teknik
kalitedeki tiriinlerden saf kaliteye gecis yapmaktadir.

Karboksimetil seliiloz sicak ve soguk suda ¢oziinebilir, organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez,
su/alkol sistemleriyle uyumludur. CMC’nin fonksiyonel &zellikleri seliilozun yapisal 6zelliklerine
(6rnegin; icerdigi hidroksil gruplaria) baglidir. Kullanildigi iiriinlerde viskoziteyi jellestirmeden
arttirir. CMC’nin dogal pH’1 8.25 iken ticari olarak daha iyi ¢éziinmesi amaciyla 7-7,5 pH’ta
iiretilir. Uriiniin pH"1 diisiiriildiikge, ¢oziiniirliigii de azalir, 4 ve alt1 pH’larda suda ¢dziinmez hale
gelir. Koyulastirici, su tutucu, sabitleyici, koloit engelleyici, slispansiyon hali koruyucu, geciktirici,
akiciligr kontrol edici olarak gidalarda ve diger endiistrilerde kullanilir [62]. Karboksimetil

seliilozun molekiiler yapis1 Sekil 6.9’da goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Karboksimetil seliilozun molekiiler yapisi [63].

Deneylerde kromit konsantresi dénce baglayict (CMC) ilave edilmeksizin, bir karistirict
icine konularak yaklasik 5 dakika kadar karistirilip, topaklasmalarin olugmasi 6nlenmis; ardindan
konsantre i¢ine ilave edilen baglayici ile birlikte 10 dakika daha iyice karistirilmigtir. Melas ve
piring nisastasi ile yapilan deney kosullar1 ve CMC’nin fiyat1 da géz oniine alinarak %0,5, %1 ve
%2 oranlarinda CMC ilavesi yapilarak peletler tiretilmistir. Yapilan deneylerde CMC oram arttik¢a
mukavemet ve ham pelet diisme sayisinin arttifi gézlenmis, ancak CMC’nin fiyat bakimindan
digerlerine nazaran daha pahali olmasi nedeniyle %2 CMC ilavesinin iizerine ¢ikilmamustir. Tablo
6.8’de %0,5 CMC ilave edilerek iiretilen kromit peletlerinin, ham pelet diisme sayilar1 ve kuru
mukavemet degerlerindeki degisim verilmektedir. Sekil 6.10’da ise pelet mukavemetinin kurutma
stiresine bagl degisim diyagrami verilmistir.

Bu peletlerin ham pelet diigme sayilarinin 5-7 arasinda degistigi, kuru pelet mukavemetinde
ise en yiiksek degerin 200°C sicaklikta 120 dakika bekletilen numunelerde 185 N/Pelet olarak elde
edildigi goriilmiistiir. Elde edilen bu mukavemet degeri, standartlarin altinda oldugundan sonraki
deneylerde %1 ve %2 CMC ilavesi yapilarak kromit konsantresi peletleri iiretilmis ve alinan

sonuglar Tablo 6.9, Tablo 6.10 ve Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de verilmistir.
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Tablo 6.8. %0,5 CMC ilave edilen peletlerin ham pelet diisme sayilar1 ve kuru mukavemet degerleri.

Baglayici Cinsi Kurutma Kurutma Ortalama Ham Pelet
Sicakligi (°C) Siiresi Basma Diisme Sayist
(dakika) Dayanimi (45 cm.’den
(N/pelet) serbest atis)
30 54
60 54
100
90 55
120 87
30 56
60 63 )
150 o0
90 89 S
5
%0,5 CMC 120 132 &
o
30 75 =
=)
60 148 =
200 <
90 169 =
120 185
30 92
60 53
250
90 54
120 48
Il 100°C
185 | 150°C
180 A 169 I 200°C
I 250°C

160

140 -

120

100

80

60

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

40

20

60 80 100
Kurutma Suresi (Dakika)

Sekil 6.10. %0,5 CMC ilave edilerek iiretilen peletlerin kuru mukavemet degerlerindeki degisim.
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Tablo 6.9. % 1 CMC ilave edilen peletlerin ham pelet diigme sayilart ve kuru mukavemet degerleri.

Baglayici Cinsi Kurutma Kurutma Ortalama Ham Pelet
Sicakligi (°C) Siiresi Basma Diisme Sayisi
(dakika) Dayanimi (45 cm.’den
(N/pelet) serbest atis)
30 96
60 108
100
90 104
120 141
30 112
60 152 =
150 =
90 184 2
7
120 212 =S
%1 CMC ®
30 158 &
60 198 2
200 5
90 246 &
120 224
30 105
60 48
250
90 52
120 45

Pelet Mukavemeti (N/Pelet)

20 40 60 80 100 120
Kurutma Siresi (Dakika)

Sekil 6.11. %1 CMC ilave edilerek iiretilen peletlerin kuru mukavemet degerlerindeki degisim.
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Tablo 6.9 ve Sekil 6.11’den goriildiigii gibi %1 CMC ilave edilerek iiretilen peletlerde ham
pelet diistirme sayilar1 10-15 arasinda degistigi, en yiiksek kuru mukavemet degerinin yine
standartlarin altinda kaldig1 (246 N/Pelet) goriilmektedir. Ancak tablo 6.10 ve sekil 6.12°den de
goriilecegi gibi %2 CMC ilave edilen peletlerin 200°C sicaklikta 90 dakika bekletilmeleri sonucu
386 N/Pelet kuru mukavemet degerinin elde edildigi goriilmiistiir. %2 CMC ilave edilerek iiretilen

peletlerin ham pelet diisme sayilar1 23-27 arasinda degistigi de not edilmistir.

Tablo 6.10. % 2 CMC ilave edilen peletlerin ham pelet diigme sayilar1 ve kuru mukavemet degerleri.,

Baglayici Kurutma Kurutma Ortalama Ham  Pelet
Cinsi Sicakhigi (°C) | Siiresi Basma Diisme
(dakika) Dayanimi Sayist (45
(N/pelet) cm.’den
serbest atis)
30 101
60 134
100
90 163
120 196
30 165
60 254 &
150 N
90 299 8
&
120 324 g
%2 CMC o
30 201 2
60 296 2
200 z
90 386 &
120 375
30 165
60 184
250
90 121
120 83
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50 +

20 40 60 80 100 120
Kurutma Siresi (Dakika)

Sekil 6.12. %2 CMC ilave edilerek tiretilen peletlerin kuru mukavemet degerlerindeki degisim.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak yine melasla yapilan ¢alismalara benzer olarak %10, %20 ve
%30 kok ilave edilerek kompozit pelet iiretimi gerceklestirilmis ve ham pelet diisme sayilari ile

kuru mukavemet degerlerine bakilmistir.

Tablo 6.11. % 2 CMC’nin yan sira farkli oranlarda kok ilave edilerek iiretilen peletlerin ham pelet diisme
sayilar1 ve kuru mukavemet degerleri.

Baglayici Kurutma Kurutma flave Edilen Ortalama Ham Pelet
Cinsi Sicakhigr (°C) Siiresi Kok Miktar1 Basma Diisme
(dakika) (%) Dayanimi Sayist (45
(N/pelet) cm.’den
serbest atis)
0 386
& 13
10 425 T
%2 CMC 200 90 g s
20 487 g7
g2
30 495 ooe
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Sekil 6.13. % 2 CMC’nin yan1 sira farkli oranlarda kok ilave edilerek iiretilen peletlerin kuru mukavemet
degerlerindeki degisim.

Tablo 6.11 ve Sekil 6.13 % 2 CMC’nin yamn sira farkli oranlarda kok ilave edilerek iiretilen
peletlerin kuru mukavemet degerlerindeki degisimi gostermektedir. Melasla yapilan ¢alismalara
benzer bir sekilde kok oraninin artmasiyla mukavemet degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
Bu durum, kok biinyesinde bulunan ve kiil diye adlandirilan bilesiklerin, baglayicilik vasiflarinin
da oldugu, ilave edilen CMC ile birlikte bu bilesiklerin kuru mukavemet degerlerine katkida
bulundugu diisiincesini akla getirmektedir. Sonugta kiil denilen malzemenin biinyesinde, Al,Os,
Si0,, CaCOs gibi bilesikler basta olmak {izere bir¢ok inorganik bilesik bulunmaktadir.

%30 kok ilavesi ile iiretilen melasli peletlerin aksine, burada pelet olusumunda bir zorluk
gerceklesmemis, ancak, kok bilinyesinde bulunan ¢ok ince tane boyutlu tozlar pelet yiizeyini
kaplamistir. Bu nedenle yine melasli deneylerde oldugu gibi, %20 kok, %2 CMC, kurutma sicakligi
ve kurutma siiresi gibi parametreler sabit olarak alinmig, karsimin igerisine farkli oranlarda

Ca(OH); ilavesi yapilmis ve sonuglar Tablo 6.12 ve Sekil 6.14’de verilmistir.
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Tablo 6.12. % 2 CMC, %20 kok ve farkli oranlarda Ca(OH), ilave edilerek iiretilen peletlerin ham pelet
diisme sayilar1 ve kuru mukavemet degerleri.

Sekil 6.14.

% 2 CMC, %20 kok ve farkli oranlarda Ca(OH),

ilave Edilen Ca(OH),

mukavemet degerlerindeki degisim.

Baglayici Kurutma Kurutma | ilave Edilen flave Ortalama Ham Pelet
Cinsi Sicaklig Siiresi Kok Miktar1 Edilen Basma Diisme
°O) (dakika) (%) Ca(OH), Dayanimi Sayis1 (45
Miktari1 (%) (N/pelet) cm.’den
serbest atis)
20 0 487
5 B
20 1 623 LN
N
%2 CMC 200 90 5 8
20 2 689 z &
22
. 1
20 4 725
800
__ 700 A
kol
é 600
P
< 500
@
£ 400
8
< 300
=
B 200
(&)
a
100
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

ilave edilerek iiretilen peletlerin kuru

Tablo 6.12 ve Sekil 6.14 birlikte incelendiginde, artan Ca(OH), oraninin kuru pelet

mukavemetinde 725 N/Pelet (72,4Kg/Pelet) gibi bir deger elde edildigi goriilmiistiir. Melasla
yapilan ¢aligmalarda %20 kok, %4 Ca(OH), ve %10 melas ilave edilerek iiretilen peletlerin 200°C

sicaklikta 120 dakika bekletilmeleri sonucu 611 N/pelet kuru mukavemet degeri elde edilirken, %2

CMC ilave edilerek iiretilen peletlerin 200°C sicaklikta 90 dakika bekletilmeleri sonucu 725 N/pelet

kuru mukavemet degerinin elde edilmesi enerji bakimindan da melasa gdre bir avantaj

saglamaktadir. Ancak bir kiyas yapilabilmesi i¢in hem melasin hem de CMC’nin ekonomik yénden

de irdelenmesi gerekmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, siinger demir iiretiminde gerceklestirilen pelet {iretimine benzer bir sekilde
kromit konsantresi kullanilarak, sogukta sertlesebilen pelet ve sogukta sertlesebilen kompozit pelet
iiretiminin gergeklestirilmesi amag¢lanmustir.

Deneylerde Elazig Kovancilar ilgesinde bulunan ETIKROM Yildirim holding tesislerinden
temin edilen -75 mikron boyutuna getirilen kromit konsantresi kullanilmistir. Baglayic1 madde
olarak, piring nisastasi, melas, Ca(OH), ve sodyum karboksi metil selilloz (CMC) kullanilmgtir.
Ayrica, kendinden rediiklenebilen peletler iiretebilmek i¢in de yine konsantre ile ayni boyuta
getirilen kok komiirii kullanilmustir,

Peletlemede kullanilan baglayici cinsi, karigim igerisine ilave edilen baglayici miktari, kurutma
sicakligi ve kurutma siiresi gibi dzellikler optimize edilerek her bir baglayici i¢in en uygun
parametreler belirlenmistir. Her bir baglayicinin 6nce tek basina, sonra kok komiirii ilave edilerek
ve en sonunda bagka bir baglayici ve flaks gorevi yapabilecek olan Ca(OH), ile farkli oranlarda
karigtirilarak peletler liretilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Piring nisastasi ile sogukta sertlesen kiiresel pelet iiretimi i¢in yapilan ¢calismalarda, farkl
oranlarda piring nisastast ilave edilerek iiretilen kromit peletlerinin, kuru basma
dayanimlari, sogukta sertlesen pelet mukavemet standartlarina uymadigi, en yiiksek
mukavemet degerinin %5 piring nisastas1 ilave edilen peletlerde 90 N/Pelet kuru
mukavemet degerinin elde edildigi goriilmistiir.

e Melasla yapilan deneylerde, (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas
cozeltisinden toplam malzemenin %5,%10 ve %15’1 kadar alinmis ve pelet yapim
esnasinda piiskiirtiilmiitiir. En yiiksek mukavemet degerlerinin %15 melas ¢ozeltisi ilave
edilen numunelerin 200°C sicaklikta 90 ya da 120 dakika siire ile kurutma islemine tabi
tutulmalar1 sonucu elde edildigi goriilmiistiir. Ancak pelet yapimi sirasinda piiskiirtiilen
melas orani arttikca, peletlerin olusturulmasinda giicliikler yasanmis, peletlerin {iniform
boyuttan ¢ok farkli sekillere doniistiigii goriilmiistiir. Sogukta sertlesen pelet
mukavemetinde standartlar goz 6niine alimdiginda %10 melas ilave edilen peletlerin 200°C
sicaklikta 120 dakika kurutma islemine tabi tutulduktan sonra kuru mukavemet
degerlerinin (345 N/Pelet) standartlarin lizerinde oldugu gorilmiistiir.

e Kok kdmiiriiniin melas ¢ozeltisi ile beraber kullanildiginda pelet mukavemetine nasil etki
ettigini gérmek amaciyla cevher icine %10, %20 ve %30 oranlarinda kok ilave edildikten
sonra (Melas/Su) oran1 (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢ozeltisinden toplam
malzemenin %10’1 kadar aliip piskiirtillerek iiretilen peletlerin kuru mukavemet
degerlerinde en yiiksek deger, %20 kok ilave edilen peletlerin 200°C’de 120 dakika
bekletilmeleri sonucu 482 N/Pelet olarak elde edilmistir. Ayni kosullarda %30 kok ilaveli



peletlerin mukavemet degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun, kokun
dogal hidrofob olmasindan kaynakli oldugu diigiiniilmektedir.

Melasin baglayicilik vasfinin standartlara uygun oldugu, ideal kurutma sicakligi ve
siiresinin tespit edilmesi ve ilave edilen kok oraninin da belirlenmesinden sonra kendinden
flaksli kompozit peletler i¢cin cevher ve kok karisimina, toplam karisimin %1, 2, 4’i olacak
sekilde Ca(OH), ilave edilmis ve mukavemet degerlerine bakilmistir. Kromit cevherine
%20 kok, %4 Ca(OH), ve %60°lik melas ¢ozeltisinden toplam malzemenin %10’u
oraninda piiskiirtiilerek tiretilen peletlerin 611 N/Pelet kuru basma dayanimina, 15-19 ham
pelet diisme sayisina sahip olduklar1 goriildii. Bu peletlerin iiretimi igin 50-60 dakika
siirenin yeterli oldugu goriildii.

Karboksi Metil Seliilozun (CMC) kromit cevherlerinin peletlenmesinde kullanilabilirligini
incelemek amaciyla 6nce sadece %0,5, %1 ve %2 oranlarinda CMC ilave edilerek peletler
iiretilmis, buradan alinan en yiiksek mukavemet degerine gore belirlenen CMC miktari,
kurutma sicakligi ve kurutma siiresi sabit tutularak, cevherle beraber %,10, %20 ve %30
oranlarinda kok karistirilip tekrar mukavemet degerlerine bakilmistir. Melasla yapilan
caligmalara benzer bir sekilde kok oraninin artmasiyla mukavemet degerlerinde bir artis
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, kok biinyesinde bulunan ve kiil diye adlandirilan ve
bilinyesinde Al,Os3, SiO,, CaCOs gibi bilesikler basta olmak {izere bir ¢ok inorganik
bilesiklerinde, ilave edilen CMC ile birlikte kuru mukavemet degerlerine katkida
bulundugu diistincesini akla getirmektedir. %30 kok ilave edilerek iiretilen peletlerde ise
cekirdeklenme giicliigii cekilmis ancak peletler tiniform olarak iiretilebilmistir. Bu duruma,
yine kokun hidrofobik 6zelliginin neden oldugu yorumu getirilmistir.

%30 kok ilavesi ile iiretilen melash peletlerin aksine, burada cekirdeklenmeden sonra
peletlerin biiylimesi sirasinda bir zorluk gerceklesmemis, ancak, kok biinyesinde bulunan
cok ince tane boyutlu tozlar pelet yiizeyini kaplamistir. Bu nedenle yine melasli deneylerde
oldugu gibi, %20 kok, %2 CMC, kurutma sicaklig1 ve kurutma siiresi gibi parametreler
sabit olarak alinmisg, karsimin igerisine farkli oranlarda Ca(OH), ilavesi yapilmis ve kuru
mukavemet degerlerinin ilave edilen Ca(OH), oranina bagl olarak arttig1 ve %4 Ca(OH),
ilave edilen peletlerin kuru mukavemet degerlerinin 725 N/Pelet gibi yiiksek bir degere
ulastig1 goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore, %2 CMC, %20 kok ve %4 Ca(OH), ilave edilerek iiretilen peletlerin
200 °C sicaklikta 90 dakika kurutulmalar1 sonucu elde edilen 725 N/Pelet mukavemet
degeri sogukta sertlesen pelet standartlarinin ¢ok tizerinde bir deger olup, kromit cevher ve
konsantrelerinin  peletlenmesinde kullanilabilecek vasiflara sahip oldugu ortaya

konulmustur.

56



Aym sekilde, (Melas/Su) oram (60/100) olacak sekilde hazirlanan melas ¢ozeltisinden
toplam malzemenin %10’u kadar alinip ve %20 kok %4 Ca(OH) ve konsantreden olusan
karisima pelet yapim esnasinda piiskiirtilmek kosuluyla, iiretilen peletlerin 200 °C
sicaklikta 120 dakika bekletilmeleri sonucu 611 N/Pelet kuru basma dayanimina, 15-19
ham pelet diigme sayisina sahip olduklar1 ve bu degerlerin de sogukta sertlesen pelet
standartlarinin ¢ok iizerinde bir deger oldugu, kromit cevher ve konsantrelerinin

peletlenmesinde kullanilabilecek vasiflara sahip oldugu ortaya konulmustur.
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ONERILER

Bu calismada kromit konsantrelerinden sogukta sertlesen pelet liretimine baglayici tiirlerinin,
kurutma sicaklik ve siirelerinin etkisi incelenmistir. Bu tez calismasinda gerceklestirilmek istenen
fakat imkansizliklardan dolay1 gerceklestirilemeyen bazi calismalar yapilamamistir. Bundan
sonraki asamada asagidaki caligsmalar gerceklestirilebilir.

1. Kromit konsantrelerinin peletlenmesi amagh farkli baglayicilar (portland ¢imentosu, jole

vb) denenebilir.

2. Burada hazirlanmis olan peletlerin 6n rediiksiyon islemleri yapilip, elektrik ark firinlarina

beslenerek, ne kadarlik bir enerji tasarrufuna neden oldugu calisilabilir.

3. Yine burada iiretilen peletlerin yiiksek sicakliklarda rediiksiyonlari ve ferrokrom tiretimi

laboratuvar 6lgekli ¢aligilabilir.

4. Aym g¢aligma diisiik tendrlii toz cevherlere de uygulanabilirligi arastirilabilir.

5. Bu calismada organik baglayicilar kullanilarak diisiik sicakliklarda mukavemet

kazandirilmaya caligilmistir, benzer bir ¢alisma inorganik baglayicilar (Kil, ¢imento,

CaO, baca tozlar1 vb.) kullanilarak gerceklestirilebilir.
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