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Bu calisma iskenderun Demir-Celik Fabrikasi Haddehane tufallerinden
elde edilen briketlerin standart test sonucglarint ve briketleme deneylerini
kapsamaktadir. Deneylerde, 1s1l islem sicakligi ve siresi, nem icerigi, presleme
basinci ve baglayict miktarinin briketlerin mekanik dayanimi tzerindeki etkileri
arastirllmigtir. Briketlerin dayanimlari ile ilgili bilgiler elde etmek igin briketlerin
eksenel(axial) ve merkezkac(radial) dayanim testleri yapilmustir.

Deneysel calismalarin sonucuna goére briketlenen numunelerin optimum
tane boyutu ve nem miktar: sirasiyla -3,15 mm ve %4’tlr. Briketleme basinci 30
Mpa oldugunda en iyi mekanik dayanima ulasildi. Optimum baglayici miktari, 1si1l
islem siiresi ve sicaklig: sirasi ile %6, 40 dk ve 600 °C’dir.

Anahtar Kelimeler: Haddehane Tufali, Baglayicili Briketleme, Misir Surubu,
Briketleme Testleri




ABSTRACT

MSc. THESIS

ISKENDERUN IRON And STEEL FACTORY MILL SCALE
BRIQUETTING
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Supervisor : Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
Year: 2017, Pages: 87
Jury : Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM
: Prof. Dr. Oner Yusuf TORAMAN
:Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin VAPU

This study covers briquetting experiments and the standard test results of
the briquettes obtained from ISDEMIR mill scale. In the experiments, effects of
binder content, heat treatment period, temperature and particle size on mechanical
strength of the briquettes were investigated. Axial and radial strenth tests were
conducted in order to find out information related to durability of the briquettes..

As a result of the experimental studies, optimum particle size and moisture
content of the sample briquetted, were found as — 3,15 mm and %4 respectively.
The best mechanical strength was achieved when the briquetting pressure was 30
Mpa briquette surface. The optimum binder content was %6, heat treatment period
and temperature were 40 min and 600 °C respectively.

Key Words :  Mill Scale, Briquetting with Binder, Mechanical Resistance, Corn
syrup, Briquetting Test



GENISLETILMIS OZET

Gunlimuzde demir, demir-gelik sanayinin  temel hammaddesini
olusturmakta ve Ulkelerin ekonomik kalkinmasinda énemli bir rol oynamaktadir
(Avsaroglu , 2003 ; Sarikaya , 2013). Sanayide demire olan gereksinimin hizla
artmas: ve yiksek firina dogrudan yiklenebilir 6zellikteki cevherin giderek
azalmasi, dlstk tendrli cevherlerin de degerlendirilmesini zorunlu kilmustir.
Demir-celik sanayinde, Gretim igin kullanilan iki sistemden biri, demir cevherinden
ham demir ve ham demirden celik Gretimi yontemi, digeri ise celik hurdasindan
celik Uretimi yontemidir (Sarikaya, 2013 ; Mumcu, 2003). Bunun yani sira
glinimizde gittikce 6nem kazanan cevresel sorunlar goz éniune alindiginda, demir-
celik endstrisinde atik malzemelerin geri dondstirtlmesinin 6nemi artmaktadir.
Demir ve celik Gretiminin bir kaginda, farkl: 6zellikte yaklasik 500 kg/ton yan Griin
uretilmektedir. Bunlardan biri de cgelik Gretiminin %2’sini olusturan tufal
olmaktadir. Ancak haddehane tufallerinin direk olarak elektrik ark firinina geri
donlsimu, demir oksit partikillerinin atik gaz ile disar1 atilabilecegi veya enerji
tiketiminde ve cevresel olarak istenmeyen etkiye sahip olan clruf miktarim
artrracagindan dolayr mimkiin olmamaktadir. Ayrica yiksek firin igin beslemede
gecirgen bir yatak olusturacak bicimde sekillenmeli, yiksek hizlarda homojen bir
bicimde gaz akisina izin vermelidir. Bu yiizden toz halindeki demir konsantreleri,
hem gecirgen olmayan yatak igerisinde topaklanma hem de hizh gaz akist
sebebiyle tozlarin tasinma olasiligindan dolay: dretildigi haliyle kullanilmaya
uygun degildir. Bundan dolay: aglomera edilerek daha blyuk pargaciklar haline
getirilmelidir. Ince boyuttaki cevherlerin yiiksek firin sarj1 olarak kullaniimasinda
uygulanan aglomerasyon yontemlerinden biride briketlemedir. Briketlemede
proseslerinde yan drunlerin aglomerasyonlart karbon tasiyan ya da azaltan
baglayicilarin ilavesiyle birlikte olmaktadir ( EI-Hussiyn ve ark, 2011).

Briketleme prosesinde kullanilan baglayicilar, gerek ergimis celik gerekse

curuf tabakas: Uzerinde negatif bir etkiye neden olmamalidir. Eger miimkiinse emin
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olunmasi gereken sey hicbir zararli maddenin proses boyunca ortaya ¢ikmamasidir.
Briketleme prosesinde baglayici olarak kullanilan maddeler, suyun akiskanligini
azaltacak nitelikte olmali, briketlenecek malzemenin yapisal 06zelliklerini
bozmamals, briketleme islemindeki diger bolimlere uyum saglamalhidir.

Ayrica briketlemede kullanilacak malzeme yeterli miktarda ve kolayca
bulunabilmeli, ekonomik olmalidir (Yildiz, 1990). Bu yuzden baglayici secgimi
demir cevheri briketlenmesinde oldukga 6nemli bir etkiye sahiptir. inorganik
baglayicilarin tersine organik baglayicilar iginde bulunan bazi maddeler,
briketleme isleminin 1s1l islem bolimlerinde yok olmakta, driin briketlerin
kimyasal yapisinda bulunmamaktadir (Isik, 1990; Yildiz, 2012).

Briketleme prosesinde elde edilen briketin yeterli dayanima sahip olmasi,
elektrik ark firinlarda kullanilmas: distnilen briketler icin oldukca 6nemlidir.
Briketlerin yeterli dayanima sahip olmas: yuksek sicakliklarda bile briketlerin
mimkin olan en saglam kosullarda ergimis celige ulasabilmeleri amaciyla
ergimemis parcaciklar ile temas (izerine meydana gelen mekanik stres ve sicaklik
soklarina direng gosterebilecek glice sahip olmas1 anlamina gelmektedir.

Bu calismada; iskenderun demir celik tesislerinde yan iriin olarak ortaya
cikan ve laboratuvarda yapilan analizler sonucunda %95 oraninda demir igerigine
sahip haddehane tufali kullanilmis olup, silikat mineralleri temelli kil veya diger
baglayicilarin temel dezavantajinin nihai triinde silisyumu arttirmasindan dolay: bu
tir baglayicilara alternatif olarak kullanilan organik baglayicilardan nisasta turevi
olarak elde edilen misir surubu baglayici olarak secilmistir.

Yapilan ¢alismada laboratuvar ortaminda ilk olarak tufal numuneleri 3,15
mm’lik eleklerden elenerek elde edilen elek alt1 kullanilmis ve 50 gr’lik numuneler
hazirlanmistir.  Briketleme icin tufal numunelerine baglayici olarak ©6nceden
hazirlanan %210’luk misir surubu ¢ozeltisinden belirli yiuzdelerde ilave edilmis ve
elde edilen tufal-misir surubu karisimi etlivde istenilen nem seviyesine getirilmistir.
Bu islem sonucunda elde edilen numuneler briketleme islemi icin kullanilan

presleme aparatina konularak briketlenmis ve daha ©Once belirlenen farkl
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parametreler (sicaklik, nem, baglayict miktari, presleme basinci) i¢in her birinin tek
tek deneyleri yapilacak sekilde hazir hale getirilmis ve briket saglamliginin
Olctlmesi bu parametreler araciligiyla belirlenmistir.

Elde edilen briketlerde deney yapilacak ilk parametre 1sil islem sicaklig
olarak belirlenmis, 200 °C, 240 °C, 300 °C, 400°C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C,
900 °C, 1000 °C olmak (izere 10 farkl: sicaklikta deneyler gergeklestirilmis ve en
uygun deger 600 °C olarak belirlenmistir. ikinci parametre olarak briketlemeye 1sil
islem siresinin etkisi arastirilmis ve 30-40-50-60-70 ve 90 dk olmak (izere 6 farkl
parametre kullanilmistir. Elde edilen deneyler sonucunda en uygun deger 40 dk
olarak belirlenmistir. Uclincii parametre olarak briketlemeye baglayici miktarinin
etkisi belirlenmis olup 4 ayri parametre laboratuar ortaminda denenmis ve en
uygun sonu¢ %6 baglayici miktarinda elde edilmistir. Son parametre olarak
briketlemeye presleme basincinin etkisi arastirilmis 10-20-30-40 Mpa olmak Uzere
4 ayri parametrede calisilmis ve en uygun sonucun 40 Mpa’lik basingta elde

edildigi tespit edilmistir.
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1. GIRIS Rahile 1YIDIKER

1. GIRIS

Yerkabugundaki elementler arasinda demir %5,60 bulunma oran: ile
oksijen, silisyum ve aliminyumdan sonra dérdincl sirada yer almaktadir. Demir
dogada saf halde yer almayip kimyasal bilesikler seklinde bulunmaktadir. En gok
rastlanani demir-oksijen (demir oksitler) bilesikleridir. Demir bilesikleri daima’’
gang’’ olarak bilinen empduriteler ile karisik halde bulunurlar. Bu demir oksit ve
gang karisimi ekonomik Gretimin  mimkin oldugu demir cevherleri olarak
stniflandirilirlar (Yildiz, 2012).

Gunlimizde demir, demir-gelik sanayinin  temel hammaddesini
olusturmakta ve ulkelerin ekonomik kalkinmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Metal ana sanayiyi olusturan demir-gelik sektori, birgcok sektore girdi sagladig:
icin sanayinin lokomotif sektort niteligini tasimaktadir. Ayrica diger sektorlere
baglilig1 yiksek ve bu nedenle ekonomik kalkinmada itici ve suriikleyici etkileri
blyuk olan demir-gelik sanayi gelismekte olan ulkeler agisindan ve Ozellikle de
Tirkiye acisindan biyik o©nem ifade etmektedir. Insaattan, otomotive,
savunmadan, elektronige kadar birgok sektoriin gelisiminin demir-gelik sektoriine
bagli olmasi, sektoru stratejik kilmaktadir.

Bu ylizden hizla sanayilesen (ilkemizde sanayimizin lokomotif sekt6rii olan
demir- gelik sanayinin gelistirilmesi ve 6zellikle yass:1 Urlinler ve hurda ithalatinin
minimize edilmesine yonelik tesis yatirnmlarinin gerceklestirilmesi ve bu gelismeye
bagl olarak da artacak olan demir cevheri ihtiyaclarimn azami olglde Ulke
kaynaklari acisindan karsilanmas: hususu Ulke ekonomisi agisindan 6nem
tasimaktadir (Avsaroglu, 2003 ; Sarikaya, 2013).

Demir-gelik sanayinde, Uretim icin kullanilan iki sistemden biri, demir
cevherinden ham demir ve ham demirden celik Uretimi yontemi, digeri ise celik
hurdasindan celik tretimi yontemidir.

Entegre tesislerde demir-gelik Gretim silreci, demir cevherinin kirma,

eleme, sinterleme islemleri sonucunda hazirlanmas: veya parga cevherin dogrudan
1
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dogruya ylksek firina sarji ile baslamaktadir. Gegmiste, yiiksek firinda aranan
Ozelliklere sahip demir cevheri dogrudan maden ocaklarinda yapilan Gretimle
karsilanmistir (DPT,2001). Ancak sanayi devriminden glnimize kadar gecen
slirede ¢ok buylk miktarlarda enerji ve kaynagin tiiketilmesinin sonucu olarak
sanayide demire olan gereksinimin hizla artmasi ve yiksek firina dogrudan
yuklenebilir 6zellikteki cevherin giderek azalmasi, dusiik tendrllii cevherlerin de
degerlendirilmesini zorunlu kilmstir (Sarikaya, 2013 ; Mumcu, 2003).

Bunun yam sira glinimuzde gittikge énem kazanan gevresel sorunlar goz
onune alindiginda, demir-celik endustrisinde atik  malzemelerin  geri
dondstirilmesinin 6nemi artmaktadir.

Demir-celik hurdanin geri dondstirilmesi esasina dayanan Uretim
streclerinde, birincil kaynaklarin kullanildig: Uretimlere gore daha az enerji
tiketilir, cevre kirliligi azalir, strecler kisalir ve maliyetler duser. Demir celik
Uretiminde cevher yerine hurda kullanilmasinin etkileri degerlendirildiginde enerji
kullanmada %74, maden atiklarinda %95, hava kirliliginde %86, su kullanmada

%40, su kirliliginde %76 azalma gibi ylksek rakamlara ulasildigi gorilmekte;
hammadde kullanmada tutumluluk orani da %901 bulmaktadir.

Verilerden de anlasilacagi gibi hurdanin hammadde olarak geri
donustirilmesi  kullanilan enerjinin ve cevresel sorunlarin biylk oranlarda
azalmasini saglamaktadir (Mumcu, 2003).

Tum bu nedenlerden dolayr hammadde verimi oldukca 6nemlidir. Demir
ve celik Gretiminin bir kaginda, farkli ozellikte yaklasik 500 kg / ton yan (rln
uretilmektedir, bunlardan biri de c¢elik Gretiminin %2’sini olusturan tufal
olmaktadir.

Haddehanelerde, strekli dokiim tesislerinde, tav firinlarindan ¢ikan gelik,
slab ve kituk yuzeylerinde tavlama esnasinda gerceklesen oksitlenme sonucu

olusan demir oksit tabakas: olan tufal, yiksek demir icerigi (yaklasik %72 Fe),
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disuk empurite ve stabil kimyasal kompozisyonundan dolay: degerli bir yan
drnddr. Tlm diinyada yillik 13,5 milyon ton tufal Gretilmektedir.

Yaklasik olarak tufalin %90 direk olarak demir-gelik Uretim endustrisinde
kullanihirken kuguk miktarlari ferro alasimlar, ¢imento endustrisi ve petrokimya
sanayinde kullaniimaktadir.

Ancak haddehane tufalleri’nin direk olarak elektrik ark firinina geri
donlsumi, demir oksit partikillerinin atik gaz ile disar1 atilabilecegi veya enerji
tiketiminde ve cevresel olarak istenmeyen etkiye sahip olan clruf miktarim
artiracagindan dolayr mimkiin olmamaktadir. Ayrica yiksek firin igin beslemede
gecirgen bir yatak olusturacak bicimde sekillenmeli, yuksek hizlarda homojen bir
bicimde gaz akisina izin vermelidir. Bu ylizden toz halindeki demir konsantreleri,
hem gecirgen olmayan yatak igerisinde topaklanma hem de hizh gaz akist
sebebiyle tozlarin tasinma olasiligindan dolay: dretildigi haliyle kullaniimaya
uygun degildir. Turkiye’de sadece entegre demir-celik tesislerde tufallerin geri
kazanimi igin ¢alismalar yapilmis olup birkag firmanin hazirladigi uygulamaya
gecilmemis Marzinc projesi disinda projeler mevcut degildir (Giindogdu, 2013).

Tufalin degerlendirilmesi hem alternatif bir Griin olmas: hem de atik olarak
gorulen bir ciktiyr tekrardan tesis icine dondirmek agisindan c¢ok onemlidir.
Tufalin degerlendirilmesi, dogrudan indirgeme yontemiyle veya briketlenerek ve
peletleme tesisinde demir cevheri ile kullanilmas: seklinde gerceklesmektedir.

Son yillarda tilkemizde tufalden, kurulan tesislerle dogrudan indirgenmis
demir Gretimi yapihp, demir celik sektoriine tufalin geri donusimi saglanmaya
baslanmistir. Bu maddenin geri kazanimi, hem ekonomik olarak hem de gevresel

acidan kazang saglayacaktir (Isikgul, 2012).

1.1. Demir-Celik EndUstrisi
Demir-celik endustrisi dlinya sanayisi i¢in 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Gelisen diinya sartlarinda bu sektore olan talep her gegen yil artmakta, bu da dretim

kapasitesinin artmasina sebep olmaktadir.
3
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Demir-gelik endustrisinde 2 farkli sekilde uretim yapilmaktadir. Demir-
celik drunleri dretimi icin kullanilan proseslerden biri, demir cevherinden ham
demir ve ham demirden celik Gretimi yontemi, digeri ise ¢elik hurdasindan celik
Uretimi yontemidir. Entegre tesislerde demir-celik Uretim streci, demir cevherinin
kirma, eleme, sinterleme islemleri sonucunda hazirlanmasi veya parca cevherin
dogrudan dogruya yuksek firina sarji ile baslamaktadir. Yuksek firinlarda kok
kdmarinun yardim: ile demir oksit haline gelen cevherin oksijeni alinarak
indirgenmekte ve sivi ham demir elde edilmektedir. Celik, sivi ham demir icinde
yuksek oranda bulunan; karbon, silisyum, fosfor, kiikirt gibi elementler istenilen
oOlglde aritilarak ve gerekli alasim maddeleri ilave edilerek Uretilmektedir. Bunun
icin farkh celik Gretim metotlart bulunmaktadir. En ¢ok kullanilanlari; Siemens-
Martin Ocaklar1 (SM), Bazik Oksijen Firinlari (BOF) ve Elektrik Ark Ocaklar
(EAO) kullanilarak yapilan gelik Gretim metotlaridir (Dogaka, 2014 ; Isikgdl,
2012).

1.1.1. Dinyada Demir-Celik Sektori

Dinyadaki demir-gelik UGretimine baktigimizda, ham celik Uretiminin
%71,2’si hammadde olarak demir cevherini kullanan BOF tabanl: tesislerde
gerceklesmektedir. 2000 yilindan sonra ozellikle Cin’in BOF tabanli tesislere
yaptigi yatinmlar bu Glkenin demir cevherine doniik talebini 6nemli seviyelere

cikarmstir.
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Cizelge 1.1. Demir Cevheri Uretimi ve Tiiketimi (milyon ton) (2012) (Sahin, 2015)

Ulke Uretim Tlketim
Avustralya 525,0 4,9

Brezilya 367,0 40,5

Cin 280,8 1,026.2
BDT 200,9 13,7
Hindistan 140,0 114,4
Diger Ulkeler 336,9 523,4

TOPLAM 1,85,6 1,840,1

Cin’in BOF tabanlh tesislere yaptigi yatinmlar diinya genelinde demir
cevherine yonelik talebin artmasina neden olurken, madencilik sekt6rt firmalarinin
demir cevherine donik yatirmlarimin da hizlandigi izlenmistir. Avustralya,
Brezilya ve Cin 6nemli demir cevheri Ureticileri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bunun yani sira sektdrde kullanilan diger hammadde olan hurda tretiminde

AB llkeleri, ABD ve Cin baslica tlkeler olarak dne ¢ikmaktadir.

izelge 1.2. Kiresel hurda ithalat: (2013) (Sahin, 2015)

Ulkeler Ithalat (milyon ton) Pay(%)
Tlrkiye 19,7 22
Glney Kore 9,3 10
Almanya 53 6
Italya 5 6
Ispanya 4,7 5
Cin 45 5
Tayvan 4,5 5
Meksika 4,2 5
ABD 3,9 4
Diger Ulkeler 45 22
Dinya 90,5 100
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Kiresel olarak ham ¢elik tretimine bakildiginda, gelik tGretiminin %71,2’si
BOF tabanli entegre tesislerde, %28,2’si EAO tesislerde, %0,6’s1 ise SM ve diger
tesislerde gerceklestirilmistir.

Diinya celik dretimi, Cin Halk Cumhuriyeti’nin 6ncultiginde, 2000
yilindan sonra hizli bir yikselis siirecine girmistir. Dunyada demir gelik dretiminde
ilk sirayr Cin Halk Cumhuriyeti ve onu sirasiyla Japonya ve A.B.D. takip
etmektedir. 2013 yih diinya celik dretimi 1,606 milyon ton olarak gerceklesmistir.
2013 yilinda bu Uretimin 779 milyon tonluk bdlimi (%48,5) Cin tarafindan

Uretilmistir.

Cizelge 1.3. Demir-Celik tretiminde baslica ulkeler (bin ton) (Sarikaya, 2013)

SIRA ULKELER 2008 2009 %DEGISIM

1 CHC 500,312 567,842 13,5
2 Japonya 118,739 87,534 26,3
3 Rusya 68,510 59,940 12,5
4 ABD 91,350 58,142 36,4
5 Hindistan 55,085 56,608 2,8
6 GlneyKore 53,625 48,598 94
7 Almanya 45,833 32,671 28,7
8 Ukrayna 37,279 29,757 20,2
9 Brezilya 33,716 26,507 21,4
10 Tarkiye 26,806 25,304 5,6

Toplam 1,326,500 1,219,700 8

Dinya genelinde toplam ekonomik faaliyetlerin artmasi ve Ulke
ekonomilerindeki buylmenin bir yansimasi olarak konuta olan ihtiyacin, otomobile
olan talebin ve basta beyaz esya olmak tzere diger demir gelik Grunleri talebinin
her gecen gun buylk bir hizla artmasi dunya toplam celik Gretimini de
artirmaktadir (Sarikaya, 2013).
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2009 yih itibariyle 1,2 milyar ton olarak gerceklesen dinya ham gelik
uUretiminin 2015 yilina kadar %37 oraninda artigla 1,6 milyar tona yukselebilecegi
ve bu artisin 0zellikle Cin’den kaynaklanmas: beklenmektedir.

2015 yilinda diger buylk celik dreticisi bolgelerin 171 milyon ton ile
Avrupa Birligi (AB), 115 milyon ton ile BDT ve 108 milyon ton ile Hindistan
olmasi tahmin edilmektedir (Alan, 2014).

1.1.2. Turkiye’deki Demir-Celik Sektoru

Ulkemizde ilk demir celik sanayi 1925 yilinda Kirikkale’de Askeri
Fabrikalar Mudurlugi’ne bagh olarak, savunma sanayinin ¢elik ihtiyacim
karsilamas1 amactyla kurulan 50.000 ton Uretim kapasiteli ve su anda Makine ve
Kimya Endustrisi Kurumu ( MKEK ) olarak bilinen fabrika olmaktadir.

Daha sonra sanayilestirme ataginin bir pargas: olarak Sumerbank’a bagh
olarak, Karabik’te, 15.000 ton/yil kapasiteyle Glkemizin ilk entegre tesisi olan
Karabik Demir ve Celik Fabrikalari ( KARDEMIR ) kurulmustur. Bunu takiben
tlkenin gelisen ekonomik kosullar1 ve Gretimin talebi karsilayamamasi nedeni ile
1965 yilinda Ulkemizin ikinci demir gelik fabrikasi yassi Griin Gretmek (zere,
Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 (ERDEMIR) ve uzun mamul (retimi yapmak
tizere, Ulkemizin dciincii entegre tesisi Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar:
(ISDEMIR ) kurulmustur.

Sanayinin lokomotifi olarak kurulan, ancak asir1 istihdam, finansman
sikintis1 vb. nedenlerle ekonomiye bilyiik bir yiik getirdiginden ISDEMIR ve
ERDEMIR 2006 yili Mart ayinda ozellestirilmis ve Tirk Demir Celik Sektorii
MKEK hari¢ 6zel kesim tarafindan yardtilen bir sektor haline gelmistir ( Dogaka,
2014).

Turkiye de hammadde olarak kullanilan demir cevherine baktigimizda,
sektorde toplam maliyetin %75-%80’ini hammadde maliyetleri olusturdugu

goralmektedir.
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Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligh (MTA) tahminlerine gore
Turkiye’de 122 milyon ton isletilebilir demir cevheri rezervi karsiligi 82,5 milyon
ton metal demir bulunmaktadir. Bilinen yurt i¢i demir cevheri kaynaklar: kalite ve
miktar1 agisindan yetersizdir (Sahin, 2015).

Demir-gelik sektoriinde ikincil kaynak olarak adlandirilan demir-gelik
hurda kullanimina baktigimizda, Uretim yontemi agisindan hammadde olarak
hurdaya bagimli Ulkelerin basinda Tirkiye gelmektedir. Hurda Uretimi konusunda
kendine yeterli olmayan Turkiye, kiresel hurda ithalatinda %22 ile ilk siray
almaktadir (Sahin, 2015; Isikgil, 2012)

Sektor 2016 yilinda tukettigi toplam 25,9 milyon tonluk hurdanin %9
oraninda artigla, 17,72 milyon tonluk kismini ithalat yoluyla, %4,5 milyon artisla,
8,16 milyon tonluk kismini i¢ piyasadan karsilamistir. Bu yoni ile gelik sektdri
2016 yilinda gerceklestirdigi hurda tiketiminin %68’ini ithalat yoluyla, %32’sini
ic piyasadan karsilamistir (TOBB, 2016).
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Sekil 1.1. Turkiye’nin hurda tedarigi (milyon ton) (TOBB,2016)
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Tirkiye’de celik dretiminin blyidk bir kisminin elektrik ark ocaklh
tesislerden saglandigi ve EAO’larin 1 ton sivi gelik Gretebilmek igin 1,15 ton
hurdaya ihtiya¢ duydugu goz oniline alindiginda, Tirkiye’nin EAO bazl: tesislere
dayal Uretim kapasitesinin kullanilabilmesi icin ciddi miktarda hurda ithal etmeyi
strdirmesi gerekmektedir.

2013 yili sonu itibariyla EAO tabanl: tesislerin toplam kapasitesi 38 milyon
ton/yilla ulagsmistir. Bu da yurt icinde dretim yapan EAO tabanli tesislerin
maliyetinde hurda demirin pay1 %76 civarinda oldugunu gostermektedir.

Uretimde elektrikli ark ocakl: tesislerin tercih edilmesinin en biiyik sebebi
entegre demir celik tesislerine nazaran daha diistik yatirnim ve isletme maliyetlerine
sahip olmasidir. Ancak hurda fiyatlarinin her gegen giin artmasi ve hurdada biytk
miktarda disa bagiml olunmasinin gelecekteki elektrikli ark ocakli tesislerdeki
tretimi etkileyebilecegi disunilmektedir.

Asagida, Tlrkiye’de ham celik Uretiminde tretim ydnteminin sahip oldugu
paylar gortilmektedir (Sahin, 2015; Isikgiil, 2012).

Cizelge 1.4. Turkiye’de Uretimin kullanilan yénteme goére dagilimi (milyon ton)
(Sahin, 2015)

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

EAO 148 (173 | 194 | 198 | 17,7 20,9 | 25,3 26,6 | 24,7 23,8

BOF 6,1 6,2 6,4 7,0 7,6 8,2 8,8 9,3 9,9 10,3

Toplam | 21,0 | 234 | 258 | 26,8 | 253 |291 |341 359 | 34,7 34,0

Turkiye’de vyalmzca U¢ firma BOF tabanh tesislerde Uretim

gerceklestirmektedir. Bunlar Glkenin {ic temel entegre tesisi olan Isdemir, Erdemir
ve Kardemir’dir.

BOF tabanl: fabrikalarin 2012 yili itibariyla toplam kapasitesi 10,7 milyon
ton/yil olup, Uretim rakamlarindaki gelismeler incelendiginde bu tesislerin ¢ok

yuksek kapasite kullanim oranlarina ulastigi gorilmektedir (Sahin, 2015).

9
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Ancak Uretim teknolojileri agisindan, Tirkiye’de ham celik Gretimi biytk
oranda EAO tesislerde gerceklestirildiginden dolay1, sektére donik yeni yatirimlar
da bu alanda yapilmaktadir. Sektérde 2013 yilinda ham celik Uretiminin %71,3’(,
yani 24,7 milyon tonu elektrik ark ocakl tesislerde, %28,72’si yani 9,9 milyon

tonu bazik oksijen firinlarda tretilmistir (Sarikaya, 2013; Dogaka, 2014).

Tirkiye Toplam Ham Celik Uretimi
(milyon ton)

35 34,1 359 347 34
29,1

26,8 25,3
- 23,4 228

21

H Jretim

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 1.2. Tlrkiye toplam ham gelik Uretimi(milyon ton) (Sahin, 2015)

Turkiye demir- celik dretiminin yillara gore dagilimina baktigimizda,
kiresel kapasite fazlasi nedeniyle olusan rekabetin olumsuz etkilerinden dolay1
sektor 2012’den sonra gerileme egilimine girdigi ve Turkiye’nin 2013 yilindaki
34.700.000 tonluk dretimiyle yaklasik %2,1’lik bir paya sahip oldugu
gorilmektedir.

Turkiye ham celik Gretimi 2013’de yilhik bazda %3,4, 2012 yilinda yillik
%2 oramnda gerilemistir. Uretimdeki gerilemeye ragmen 2014 vyih itibaryla

gerceklesen 34 milyon tonluk Uretimle Turkiye, diinyadaki 64 celik Ureten Ulke

10
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arasinda 8. sirada, Avrupa’daki gelik Ureticileri arasinda ise Almanya’dan sonra 2.
sirada yer almaktadir (Sahin, 2015; Dogaka, 2014).

Turkiye’de Sektoriin en 6nemli sorunlarindan biri agirlikl: olarak ithal
girdiyle calismas: olup, EAO’larda hammadde olarak kullanilan hurdanin %70
civarindaki bolimd ithal edilmektedir (Isikgil, 2012).

Ayrica sektdr hurdadan cevhere, kémirden ferro alyaja kadar hemen
hemen tim girdilerde de ihracat¢i konumundadir (Sahin, 2015).

Demir-gelik sektoruniin hurda ithalatint azaltmak icin, Kasim 2014’te
hazirlanan Onuncu Kalkinma Planimin ithalata Olan Bagimlihigin Azaltilmas:
Programi Eylem Plani Cergevesinde, 2015 Haziran sonuna kadar hurda dretim ve
tiketimine iliskin glincel bir veri tabani olusturulmasi, yillik bazda dretim ve
tiketim projeksiyonlar: hazirlanmasi, 2015 yili sonuna kadar hurda toplama isinin
mahalli idareler araciligiyla kontrol edilerek atik toplama merkezlerine
getirilmesini saglayan ikili toplama sisteminin alt yapisinin olusturulmasi
saglanarak 2018 yili sonunda ise bu sistemin yurt ici hurda tedarikinin mevcut
seviyelerin Gstiine gikmas: planlanmaktadir (Sahin, 2015).

Demir-gelik sektoriinde disa bagimlilhig: azaltmak igin 5. demir-celik

kongresi sonug¢ bildirisinde aciklanan stratejilerde ise tesislerin gereksinimi olan
basta demir cevheri ve komirin, oncelikle yerli kaynaklardan karsilanmasi,

mevcut ve kurulacak demir celik tesislerinin ¢evresel faktorleri goz 6ntine alinmasi
ve demir gelik endstrisinin Urettigi atiklarin ekonomiye yeniden kazandirilmasi
yonundeki calismalar, aktif bir sekilde desteklenerek tesvik edilmesi
Onerilmektedir.

Bu sayede Celik sektoru, uzerindeki yuklerin hafifletilmesi ile kapasite
kullanim oranini rahatlikla %80’lerin Uizerine ¢ikartacak, ihrag satiglarini ¢ok daha
yuksek seviyelere tasiyacak ve 2023 yili icin belirlenmis olan ihracat hedefini

asacak potansiyele ve giice ulasacaktir (Dogaka, 2014).

11
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1.1.3. Isdemir

Erdemir Grubu sirketlerinden biri olan isdemir, Glkemizin kurulus tarihi
itibari ile Gglincu, uzun Grin Gretim kapasitesine gore en biyik entegre demir ve
celik fabrikasi.

Isdemir, 2008 yilinda devreye aldig1 3,5 milyon ton/yil sicak haddeleme
kapasitesi ile de Tirkiye’nin uzun ve yassi (rlin Ureten tek entegre tesisidir.

Isdemir, 3 Ekim 1970 tarihinde Tirkiye’nin giineyinde Akdeniz kiyisinda,
Iskenderun’a 17 km mesafede, Payas (Yakacik) yoresinde kuruldu. Kuruldugu
tarihte sosyal tesisleri ile birlikte toplam 16,75 milyon m?alan (fabrika alan: 6,8
milyon m?) tizerine kurulmustur.

1975 yilinda 1,1 milyon ton/yil gelik blum Uretim kapasitesi ile isletmeye
alinan Isdemir’in Gretim kapasitesi, yapilan I. tesisatla 1985 yilindan itibaren 2,2
milyon ton/y1l Uretim kapasitesine gikarilmistir.

Uluslararas: kalite standartlarinda pik, blum, kituk, insaat celikleri gibi
uzun UrGn Gretilmesi amaciyla kurulan Isdemir’de kok-sinter-yiksek firin-
celikhane-stirekli dokim ve sicak haddeleme prosesleriyle dretim yapihyor.
Uriinler i¢ piyasanin yam sira basta Gliney Avrupa ve Orta Dogu tilkeleri olmak
Uzere tim dunya Ulkelerine ihrag edilmektedir.

Isdemir’de, yapilan Modernizasyon ve Donlisim Yatirimlari (MDY) ile
uzun drdnlerin yant sira Agustos 2008°den itibaren yass: Urin Gretimine de
baslandi.

Turkiye gelik sektoruniin gelisimi agisindan hayati nem tasiyan yassi triin
Uretim kapasitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynayan isdemir’de kitiik,
kangal, slab, sicak rulo, levha ve pik demir Uretilmekte ve bu Griinlerin yan: sira
kok kémidirii, oksijen, azot, argon, amonyum silfat, granile clruf, katran ve benzol
gibi yan Uriinler de elde edilmektedir.

Isdemir'de, 2004 yili igerisinde baslayan Modernizasyon ve Déniisiim
Yatinmlart (MDY) tamamlanarak baslangigta 2,2 milyon ton/yil olan sivi celik

kapasitesi 5,3 milyon ton/yil seviyesine ¢ikarilmig, ayrica kurulu tesislerinde 3,5
12
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milyon ton/yil yass: Uriin, 0,6 milyon ton/yil kangal ve 2,5 milyon ton/yil kituk

nihai mamul Uretim kapasitesine sahiptir (www.isdemir.com.tr).

Yuksek firinlarin kurulma amaci cgelikhanenin ihtiyact olan sivi ham
demirin Uretilmesidir. Demir-gelik sektdriinde Uretimin yaklasik %60°1 yuksek
firinlar ve celikhane vasitas: ile geriye kalan %40°’1 hurdalarin eritilmesi ile elde
edilmektedir. Hurda kaynaginin da yuksek firin oldugu g6z 6nune ahinirsa celik
tretiminin %99’u yiksek firinlardan elde edilmektedir.

Demir-gelik  endustrisinde  ikincil ~ Grin  veya hurda olarak
adlandirabilecegimiz tufal 1sitma ve haddeleme islemleri sirasinda celik ile
oksitleyici bilesiklerin kimyasal tepkimeleri sonucu meydana gelen bir demir oksit
bilesigidir. Tufal yuksek oranda demir icerigine sahip bir malzeme olup yillardir
demir-celik tesislerinde atik olarak distntlup satilmigtir. Ancak son yillarda
demir-celik sektorine tufalin geri donusumi saglanmaya baslamistir (Isikgul,
2012)

Cizelge 1.5. isdemirde Yillik Uretilen Tufal Miktarlar:

Aylar Tufal Miktari(kg)
2015 2016
Ocak 5900 5900
Subat 6000 5775
Mart 6300 5600
Nisan 6350 5700
Mayis 6250 5450
Haziran 6300 5000
Temmuz 6000 4700
Agustos 5925 4200
Eylul 5750 4500
Ekim 6050
Kasim 6175
Aralik 6000
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1.2. Yiksek Firin Ve Curuf Olusumu
1.2.1. Yuksek Finnin Yamsi ve Meydana Gelen Reaksiyonlar

Demir igerikli hammaddelerin kok ve kireg tas1 ile bir arada ergitilmesinde
kullanilan ve kapasitelerine gore yukseklikleri 30 - 90 m arasinda degisen,
icerisindeki reaksiyonlar sonucu olusan C ve CO’in cevheri redikledigi,
(indirgeme reaksiyonuna ugradigi) olusan 1s1 ile demirin ergitildigi firinlara yuksek
firn  denir. Dinya celik dretimi her yil 700 milyon ton civarinda
gerceklesmektedir. Bu (retimin yaklasik %601 yiksek firinlar ve celikhane
vasitasi ile geriye kalan %401 hurdalarin eritilmesi ile elde edilmektedir.

Hurda kaynaginin da yiksek firin oldugu g6z oOnlne alinirsa celik
tretiminin %99 “ u yuksek firinlardan elde edilmektedir (Cosar, 2006).

Yiksek firinlarda firinin kendisi dairesel kesitli dikey saft ve 5 ana
parcadan olusmustur. ilk olarak likit metal ve ctrufun toplandigi, paralel eksenli
hazne bulunmaktadir ve bunun (zerinde karin olarak da bilinen ters kesik koni ile
birlesmistir.

Karin ile baglantili, varil veya bel adi verilen kisa dikey parcanin (izerinde
govde olarak bilinen kesik dik koni bulunmaktadir ve bunlar sirasiyla bogaz
kismin: desteklemektedir (Eliot, 1962).

Hammaddeler firinin Gst kismindan bu sistemler vasitasiyla iceriye
gonderilmektedir. Malzemelerin ve gazin isinmasi sonucu hacimlerin artmasi
nedeniyle rahat bir sekilde hareket edebilmeleri icin govde capi asagi dogru
genislemektedir. Govdenin bittigi yerde baslayan ve dikey eksende ¢api sabit olan
bel (Belly) bolgesi firinin en genis bdlgesidir. Clruf ve metalin ergimesi ve sonug
olarak hacimlerinin azalmas: bu noktada baslar. Karin (Bosh) bolgesi ters koni
seklindedir. Ust kismi bel,alt kismi hazne ile birlesmektedir. Karin bélgesinde
erime islemi ve ciruf olusma islemi tamamlanir. Eriyen metal ve ciruf, karin
bdlgesinin altinda bulunan ve dikey eksende ¢api sabit olan hazne bdlgesine birikir
( Bartin edu tr).
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Firin sekil ve boélimlerinin 6lglleri ¢alisma metodu, hava sicakhgr ve
kullanilacak malzeme cinsine gore degismektedir. Malzemenin rahat hareketi ve
yukariya gikan gazin malzeme ile firin gap1 boyunca temasinin gok iyi ve duzenli
olabilmesi icin bu 6lculerin dikkatli belirlenmesi gerekmektedir

indirgeme Kimyasi: Bélumin amac: cevherin metale indirgenmesi
vasitasiyla olusan kimyasal reaksiyonlarin temel tanimlarini agiklamaktir.

Karbonun yanmasi: Kok igerigi %90 civarinda karbon icerir ve bu

yuksek firinin temel kaynagidir. Karbon asagidaki gibi iki oksit formunda olusur.

C+0, «—CO, AH=-3935 ki/mol C25C° (1.1)

2C + O, <+—» 2CO AH=-110 kJ/mol C25C* (1.2)

25 C° sicaklikta entalpi degisimleri firin icerisinde yanma boyunca yayilan
potansiyel 1s1nin gdstergesidir

Herhangi bir durumda fazla karbonun varliginda gazin yanmasinin bilesimi
boudouard dengesi olarakta bilinen C-CO-CO, dengesi tarafindan kontrol
edilmektedir (Elliot, 1962).

C+CO, «—» 2CO (1.3)
Demir Oksitleri Indirgeyen Gazlar: Karbon monoksit magnetit ve
hematiti demire indirgeme yeterliligine sahiptir ve 570 C° ‘nin (zerindeki

sicaklikta baslangig tretimi olarak wustit ortaya ¢ikar (Elliot, 1962).

3Fez 03 +CO «— 2Fego4 + C02
AH = - 52,8 kI/mol CO 25 C° (14)
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Fe 304 + CO <—» 3FeO + COZ
AH=+36.3 ki/mol CO 25 C° (15)

FeO + CO+—» Fe + CO,
AH =-17,3kJ/mol CO 25 C° (1.6)

Yuksek firin ters akimli bir proses oldugundan yiksek CO iceren tuyer
gazi, demire indirgenebilmesi icin yiksek indirgeme potansiyeli gereken FeO ile
tepkimeye girer. Sonucta aciga c¢ikan dusiik potansiyelli gaz malzeme igerisinde
yukselirken indirgenmeleri icin daha az CO/CO, orani gereken magnetit ve
hematit ile karsilasir.

Bu nedenle wistitin indirgenmesi demir oksit indirgenme reaksiyonlar:
arasinda en onemli siray: alir. Clnki yaklasik %70 hematit oksijeni FeO halinde
bulunur. (1.4), (1.5), (1.6) reaksiyonlart dolayl: (indirek) reaksiyonlar diye
adlandirilirlar ve bu reaksiyonlar sonucunda CO; aciga ¢ikar (Elliot, 1962).

Her bir durumda reaksiyon tersinirdir ve denge, gazin devamli basincta
sadece sicakhiga bagli bir nitelige ulastigi zaman kurulur. 1.2 ve 1.3 no’lu
reaksiyonlarin denge iliskileri 1.7 no’lu reaksiyonda magnetitin disuk sicakliklarda

demire indirgenmesi ile birlikte gosterilmistir.

Fe ;0, + 4CO «—> 3Fe +4CO,
AH =-15,7kJ/ mol CO 25C° 1.7)

Kati Karbon Tarafindan indirgenme: Bélgesine giren yiik dnceden
isitilmis ve kismen de indirgenmistir fakat kalan oksijen 1.8 no’lu reaksiyonda
gosterildigi gibi kati karbon ile indirgenme vasitasiyla ortadan kaldiriimalidir
(Elliot, 1962).

FeO + Ce—» Fe + CO AH=+155.2 kJ/mole C (1.8)
16
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Karbon indirgemesi son derece endotermiktir ve tlketilecek iyi bir 1s1 elde
etmek igin kokun yanmasini gerektirir.

Karbon 1Indirgemesinde Gazlar vs: Yiizeysel olarak karbon
indirgenmesinin endotermik dogasi, egzotermik olan gaz indirgemeleriyle
kiyaslandiginda karbon indirgemesini endotermik dogasini itici kilacak sekilde
ortaya gikar. Ancak gercek nispeten daha karigiktir. Ekstrem durumlar: g6z oniine
alirsak ilk olarak CO daha sonrada kati karbon tarafindan hematitin tamamen
metalik demire indirgenmesiyle rnek olarak gosterilen asiri durumlar: da goéz
Oniine almamiz gerekmektedir.

Ancak unutulmamasi gereken CO’nun kok’tan meydana gelmesi ve denge
sinirlarinin CO, 'nin tamamen yanmasini engellemesidir.

Bundan dolay1 nihai CO/CO, oraninin 1,0 olarak varsayilmalidir.

Fe,0 5 + 3CO <+ 2Fe + 3CO, (1.9)
Fe,0; + 6CO + 2Fe + 3CO + 3CO, AH =-29,5k] (1.10)
6C+302 +— 6CO AH= - 698 k] (1.11)
Fe;,0; + 6C + 30,4— 2Fe +3CO, +3CO (1.12)
1/2 Fe,05 +3C +3/20, > 2Fe + 3/2 CO, + 3/2 CO (1.13)

AH =-363,5 kJ/mol Fe

Yukaridaki reaksiyonlardan gaz indirgemelerinin biylk bir termal fazlalik
Urettigi gorulebilir. Karbon indirgenmesi termal eksiklikle ilgilidir fakat her bir mol

demir Gretmek igin sadece Ugte bir oraninda karbon kullanilir (Elliot, 1962).
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Fe,0;+2C «—» 2 Fe4CO+CO, (1.14)

1/2 Fe,03+ Ce—» Fe + 1/2 CO + 1/2 CO, (1.15)
AH =+ 154.0 kJ / mol Fe

Burada iki indirgenme mekanizmasinin  kombinasyonuna dikkat
cekilmektedir. Cunku gaz indirgenmeleri vasitasiyla Uretilen 1sinin ¢ogu (ya da
daha dogru bir sekilde koktaki CO’nun yanmasi) karbon indirgenmelerinde yakit
tasarrufu gerektiren sicakliklari tazmin etmek icin kullanilabilir. Bundan dolay: her
iki tip reaksiyonla da yiksek firinda karsilasilabilir.

Yuksek Sicakhik Reaksiyonlari: Karin ve haznedeki indirgemeler sadece
demir oksitle sinirh degildir. Ornegin yiikteki tim P,Os igeriginin nerdeyse

tamamu fosfora indirgenir ki bu da metalde ¢oziinur ve gelik yapim proseslerinde

ortadan kaldiriimalidir.

P,0s+5C % 2P +5CO

Bu ylzden demir cevherinde bulunan fosfor igerigi ticari degeri
belirlemede hayati 6neme sahiptir cunki fosforik demiri islenmis celikten
arindirmak oldukca uzun strmektedir. BOF igin demirin normal fosfor igerigi
yaklasik % 0,1-0,2 civarinda olmalidir.

Silisyum (SiO;) ve manganez oksit ( MnO ) gibi diger oksitler kismen
indirgenirler (Elliot, 1962).

SiO; + 2C <« Si+2CO AG =+713900-367,95T (1.16)

MnO + C < Mn+CO AG = +290 300 - 173.22 T (1.17)
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Denklem 1.16 ve 1.17’ye eklenmis serbest enerji iliskilerinden su sonucu
cikarilabilir; artan sicakhik her iki durumda da saga dogru bir kayma
gostermektedir. Bundan dolayr metal igindeki manganez ve silisyum oran
yukselmektedir.

Ancak Silisyumun indirgenme mekanizmasi, gaz halindeki silisyum
monoksit ara Urlin olarak olustugundan dolay: 1.16 no’lu reaksiyonda gosterildigi
gibi basit olmamaktadir. Ama yine de ¢elik yapiminda BOF icin silisyum ve
manganez igeriginin her biri icin yaklagik %8 olmasi beklenebilir.

Metal fazina girerek kalan elementler siilfiir ve karbondur. Daha sonra
kolayca erirler ve mevcut diger ¢ozindrlerin varligina da bagl olarak, muhtemelen
demir konsantrasyonu %4 mertebesine ulastiginda karbonla doymus olacaktir.

Karbon igerigini kontrol edecek hicbir kontrol uygulamas: yoktur fakat
diger bir taraftan yiksek firindaki sulfir kontrolii oldukga 6nemlidir ¢linkl
buradaki sartlar desulfirizasyona celik yapiminda Karsilagilan sartlardan daha
elveriglidir (Elliot,1962).

1.2.2. Curuf Olusumunun Y Uksek Firina Etkileri

Onemli miktarlarda ctruf ve camur yan Griin veya atik materyal olarak
uretilmektedir ve bunlar 6nemli miktarlarda metal ve materyal icermektedir. Celik
tesis curuflart temel olarak yiksek firin cirufu ve celik eritme clrufunu
icermektedir ve yiksek firin ve gelik curufundan faydalanmak icin cesitli cabalar
gosterilmektedir.

Yuksek firin curufu, demir celik Gretimi sirasinda kireg, kok kuli ve
demirin indirgenerek ayrilmasindan sonra kalan silis ve aliimin flizyonu sonucu
olusur. Silis (SiO,) ve aliimina (Al,O3) gang olarak anilmaktadir ve bunlar firinin
hazne kisminda toplanan cirufun temelini olusturmaktadirlar. Kokun yanmasiyla
olusan kulde bu yolla ciruf iginde bulunmaktadir.

Eriyebilir ctrufun olugsmas: yuk icerisindeki flakslarinda dahil olmasiyla

desteklenir ve kire¢ (CaO) ve magnezyum (MgO) iceren materyal arzu edilen
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kompozisyona sahip ciruf Gretimde kullanilir. Optimum kompozisyonu belirleyen
kosullar fiziksel kimyasal ve ticaridir.

Cduruf firtndan kolayca akabilmesi igin yeterli akigskanliga sahipken ayni
zamanda da sulflir(i absorblayacak yiiksek kapasiteye sahip olmalidir.

Metaldeki silisyum ve manganez seviyeleri ile alkalilerin resirkilasyonu
curuf bilegimi tarafindan etkilenir ¢linkii bunlarin kimyasal fonksiyonlar: farkli
olmaktadir.

Yiksek firin clruflarinin temel bilesenleri 4 oksittir; CaO, MgO, SiO, ve
Al,O; ve bunlarin konsantrasyonlar: genellikle %95‘ten fazladir. Bu bilesimde gok
az miktarda diger oksitler bulunmaktadir.

Bu konsantrasyonda oksitlerin oranlari; CaO %38-44, MgO %8-10,

SiO, %34-38, Al,O; %10-12, MnO %0,5-1, S %1-2, K,O %0,1-0,6 ve FeO
% < 0,2 (Elliot, 1962 ).

Cdruf oksitlenme diizeyine baktigimizda curuftaki FeO oran ¢elik yapimi
ve reaksiyonlar igin cok dnemlidir. Metal banyosuna oksijen verir.

Konvertorde ylksekten Oksijen tflenmesi cirufta FeO seviyesini artirir.
Bir kismi oksitlenerek cuirufa karisan demir oksit curufa akicilik saglar (Bilen,
2010).

Genellikle okside cilruflarin kimyasal karakteri onun kompozisyonu
tarafindan  belirlenir ve c¢esitli  bilesenler asidik wveya bazik olarak

siniflandirilmaktadir.

Asidik oksitler: SiO,, P,Os, B,O4
Bazik oksitler: CaO, MgO, MnO, FeO, Na,0s;, K,0
Orta derece oksitler: Al,Os, Fe,04

Cdruf igerisindeki yuksek miktardaki Kirecten dolay: baziktir ve yiksek

silisyum igerigine sahip olanlar da asidiktir.
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Asidikler ve bazikler arasindaki ayrim curuf solisyonunda bunlarin
davranislar1 nedeniyle yapilmaktadir. Ornegin asidik oksitler oksijen anyonlarin
ortadan kaldirirken bazik oksitler iyonizedir ve eriyikteki oksijen anyonlarina katki

saglar.

CaO<+—>» Ca+tO—

Si0, + 20" «»Si0%,

Asidite veya bazikligin derecesi orta duizeydeki oksitlerin iyonlasmas ile
ilgili baz: belirsizliklerden dolay: kolaylikla tanimlanamaz, fakat basit bir oran
olarak curufun bilesimini aciklamak normaldir, bundan dolay: baziklik olarak
adlandirilan sayilar verilmistir.

Tipik agiklamalar asagidaki gibidir.

Ca0 , CaO+Mg0O CaO0O+MgoO
Si02'  Si02 ' Si02+Al2

Bazikligin degeri ciiruf ve metal arasindaki elementlerin dagilimiyla siki
bir baglantiya sahiptir. Ayrica cirufun baziklik 6zelligi, reaksiyonlar ve celik
yapiminda énemlidir (Elliot, 1962).

Baziklik; dzellikle dustk fosforlu sicak metal, BOF igin tercih edildiginden
fosfor ve kukirdi gidermenin basarili olabilmesi igcin minimum %3,5 (teorik)
olmalidir.

Kaliteli bir celik, iyi bir cirufla elde edilir. Bu nedenle celikhanelerde
pratige uygun clruf bilesimiyle calisiimahdir. Yiksek fosforlu sicak metal
kullaniminda %8-12 SiO, bulunurken, disuk fosforlu calismada %15-20 SiO,
bulunur. Ciruf igerisindeki silisyum miktarinin artis1 yanmis kire¢ kullanimini da
arturir (Sahan, 2006).

21



1. GIRIS Rahile 1YIDIKER

[ %Si ]/ ( %SiO;) oran artan curuf bazikligi ve azalan sicaklikla azalir .
Bir onceki bélimde verilen 10. denklemdeki dengeye yakin bir yaklasim c¢ok
sayidaki firin uygulamasinda basariimstir.

MnO miktarimin artisi, ciruf akiskanhigint ve ciruf hacmini artirir; buna
bagl olarak akiskan curufla caligilmas: firin tasmasina ve verimliligin diismesine
neden olur. [%Mn ]/ ( MnO ) oran ciruf bazikligi ve sicakligin artmasi ile artar.
Ancak bir énceki boéllimde verilen 11. reaksiyon pratikte uygulanamamaktadir.

Dlsuk manganh caligmanin mahsuru ise metal banyosundan sigrayan
parcaciklarin oksijen lansina yapismasidir. Manganmin %80’i, fosforun %90’

oksitlenerek clrufa gecer (Elliot, 1962).

1.2.3. Yiiksek Finn igin Ham Maddenin Onemi ve Ham Maddede Aranan
Ozellikler

Yuksek firinda kullanilan besleme materyalinin kimyasal bilesimi ve
fiziksel yapisi bunlarin arzu edilen bilesimde olmasint belirlemede 6nemli bir
faktorddr. En iyi cevherler yiiksek demir igerigi ve dustik titanyum, ¢inko, silisyum
ve aliminyum igerigine sahip cevherlerdir.

Genellikle, hematit (Fe,O3z) magnetitten (Fes0,) daha az yogundur ve daha
hizl indirgenir. Ancak indirgeme hizi partikiil boyutuyla ters orantilidir. Bu ytizden
cevher topaklarinin boyutu cevherin minerolojik olarak hazirlanmas: gibi
uygulamalar tzerinde biyuk bir etkiye sahiptir. Ayrica cevherde en yaygin bulunan
gang mineralleri silisyum ve aliminyumdur ve disiuk aliiminyum ve silisyum
icerigi dusuk curuf hacmi ve bundan dolay: da kok oraninda diisus olacaktir (Metu
library, 2014).

Demir cevherlerinin yiksek firinlarda kullanilabilir olmalar: cevherlerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile saptanmaktadir (Cosar, 2006).

A. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler: Parca ve toz demir cevherlerinden
ASTM Standartlarina gore istenen fiziksel ve kimyasal dzellikler asagida cizelge

1.6, 1.7, 1.8 ve 1.9°da verilmistir.
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Cizelge 1.6. ASTM Parca demir cevheri standartlar1 (Kimyasal Ozellikler) (Cosar,
2006) .

Elemanlar Kimyasal formal Icerik(%)

Demir Fe 63.00(min)

Demir Oksit FeO 3.00(max)

Silika SiOo, 3.50(max)

Allimina Al,O4 1.50 (max)

Kalsiyum Oksit CaOo 1.00 (max)

MagnezyumOKsit MgO 1.00(max)

Fosfor P 0.05(max)

Kikart S 0.02(max)

Arsenik As 0.02(max)

Alkali K,0+Na,O 0.10(max)

Krom Cr 0.05 (max)

Cinko Zn 0.02 (max)

Kursun Pb 0.02(max)

Bakir Cu 0.02 (max)

Cizelge 1.7. ASTM Parca demir cevheri standartlar1 (Fiziksel Ozellikleri) (Cosar,
2006)

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

Nem Miktar: : Cevherin 105 °C’de serbest nem kaybi1 maksimum %4

olmalidr.
Kizdirma Kaybi : Cevherin 1100 °C’de kizdirma kaybi maksimum %3

olmalidir.
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Cizelge 1.8. ASTM Toz demir cevheri standartlar1 (Kimyasal Ozellikleri) (Cosar,

2006) _
Elemanlar Kimyasal formull Icerik(%mm)
Demir Fe 60.00(min)
Demir Oksit FeO 4.00(max)
Silika SiO; 5.00(max)
Alimina Al,O3 1.50(max)
Kalsiyum Oksit Ca0o 1.00(max)
Magnezyum OKksit MgO 1.00(max)
Fosfor P 0.05(max)
Kukurt S 0.02(max)
Arsenik As 0.02(max)
Alkali K>O0+Na,O 0.15(max)
Krom Cr 0.05(max)
Cinko Zn 0.02(max)
Kursun Pb 0.02(max)
Bakir Cu 0.02(max)

Cizelge 1.9. ASTM Toz demir cevheri standartlar: (Fiziksel Ozellikler) (Cosar,

2006)
Boyut Araligi (mm) Miktar(%)
+9.52(3/8) elek Ustl miktar 5.00 (max)
-9.52+0.150 aras1 80.00 (min)
-0.150 elek alt1 miktari 15.00(max)

Nem Miktan : Cevherin 105 °C’ de serbest nem kaybi maksimum %6

olmalidir.
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Kizdirma Kaybi : Cevherin 1100 °C’ de kizdirma kaybi1 maksimum %4
olmalidur.

Tane Buyuklagi: Yiksek firina sarj edilecek malzemelerin boyutlar: kok
kullanim oraminin  disdriilmesinde ve verimin arttirilmasinda  biyik rol
oynamaktadir. Sarj malzemesinin boyutlarinin farklihg: ne kadar az olursa, firin
1sistnin - artmasinda ve  sarj  malzemesinin igerisindeki gaz gegirgenligini
hizlandirmasinda o kadar yiiksek verim saglanir. Sarj malzemesinin igerisindeki
ince boyutlu taneciklerin artmas: yuksek firin gecirgenligini dustrmekte, firin baca
tozlarina toz kayiplarini artirmakta ve tretimi olumsuz yonde etkilemektedir.

Ayrica ebatlarin belirli boyuttan daha blyiik olmasi halinde cevher
Kitlesinin tamami rediklenme imkani bulamadan curufa gececegi icin ciruf
icerisindeki demir kayiplar: artacaktir.

Belirli limitler icerisinde kalmak kayd: ile parga demir cevherinin ortalama
boyutu kicildiikce, 6zgul yiizey alani, dolayisiyla kati / gaz temas ylzeyi artmakta
ve indirgenmesi kolaylasmaktadir. Bu bakimdan her iki etkenin optimal parca
demir cevherleri i¢in 20 — 50 mm dst sinir, 5 — 10 mm de alt simir olarak kabul
edilmektedir (Cosar, 2006).

B. Minerolojik Ozellikler: Genel olarak demir cevherleri mineral
cinslerine gore rediiklenme kabiliyetleri en kolay olandan en gii¢ olana dogru
siralanacak olursa; limonit, hematit, gotit, pelet, sinter, manyetit oldugu
gorilmektedir.

Cevherin Porozitesi (Gozenekliligi): Gozenekli cevherler, gozeneksiz
cevherlere gore daha hafif gelmektedir. Bu nedenle gdzenekli cevherler yiiksek
firinda hacim yonunden daha fazla yeri isgal edecegi ve buna karsilik daha az
tonajda Uretim yapilacag: icin Uretimin diismesine neden olurken, yiiksek firinda
gOzeneksiz cevherlere gore daha kisa zamanda indirgenecegi igin zamandan kar

saglar.
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1.2.4. Sarjdaki Parca Cevherin Mukavemeti ve Isiya Dayanmikhhg

Yiksek firin isletmeciliginin gelistirilmesinde Uretim hizi, Gretim verimi,
urin kalitesi ve ekonomiklik gibi 6nemli 6zellikler kullanilan hammaddelerle
yakindan ilgilidir.

Yuksek firina sarj edilecek parga cevherlerin sarj edilinceye kadar
tozlanmamas: gerekmektedir. Yuksek firin sarj malzemesinin asinmaya dayanikli,
fazla tozlu olmayan ve yik tasiyabilen 6zellikte olmas: istenmektedir. Sarj
malzemesinin tozlanmas: yiksek firin igerisinde gaz gecirgenligini, gaz
kullanimini ve dolayistyla demir kalitesini etkiler (DocSlide, 2017).

Yapilan ¢alismalarda ylksek firinda kullanilacak sarj malzemesinin sarj
noktasindan elenmeleri (3 - 6 mm civarindaki tozun alinmasi islemi), yani sarj
malzemelerinin tozdan temizlenmelerinin GUretimde %92’ye varan bir artma
sagladig: belirlenmistir (Ayiskan, 1997).

Yiksek demir icerikleri (%65-67 Fe), yuksek dayanim ve tasinabilme
olanaklar1 sayesinde, ufalanip toz cevher haline dénmeme konusunda Gstin
direncleri, birbirine yakin boyutlarda olmalari nedeniyle iyi gaz gecirgenligi ve
diizgln gaz dagilimi, yiiksek porozitelerinden dolayi iyi rediklenebilme dzellikleri
gibi istenen ozellikleri saglamak kosuluyla, ylksek firinda aglomera edilmis sarj
malzemesi kullaniimas: kok tlketiminin azaltilmasi, ciruf miktarinin azalmasi
dretim hizinin artist gibi olumlu sonuglarin alinmasim saglamaktadir (Y.T.U,
2013).

Dinyada kullanilan gesitli nitelikteki parca demir cevherleri, sinterler ve

peletlerin ASTM tambur testi sonuglar: asagida gosterilmistir.
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Cizelge 1.10.ASTM tambur testi sonuglar: (Cosar, 2006)

Test Numunesi % +6.3mm % -30 mesh (-6 mm)
Parca Manyetit Cevheri 59,8-97,6 1,8-28,0

Parca hematit cevheri 69,0-93,6 5,3-21,6

Sinter 60,0-80,0 5,0-10,0

Pelet 85,0-96,0 3,0-7,0

Yiksek firin sarjint olusturan unsurlardan biri olan sinter, demir-gelik
Uretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Sinter mukavemeti yiksek firin rejimini
dogrudan etkileyen faktorlerden biridir. Sinter mukavemeti, surecte sirkiile edilen
sinter tozu oranina baghdir. Harman yatak kalinliginin artirilmasi, sinter tozu
yuksek oldugunda kok tozunun da artirilmasi sinter mukavemetini artirmaktadir.

Yuksek firin sarjint olusturan unsurlardan biri de sinterleme igin uygun
boyutta olmayan 0,05 mm gibi kiglk boyutlarda tozlarin aglomerasyonunda
kullanilan peletlerdir.

Peletler tasinma ve stoklanma esnasinda meydana gelebilecek kirilmalara
kars1 fiziksel dirence ve yuksek firinda isitilirken cesitli reaksiyonlar sirasinda
meydana gelebilecek zamansiz ufalanmalara karsi direng gosterecek yapiya sahip
olmalidir (Yildiz, 2012).

1.3. Tufal
1.3.1 Tufal Olusumu ve Yapist

Celik Uretiminde surekli dokim makinesinde kalip ¢ikisindan baslayarak
once celik kutugin, blumun veya slabin ylksek sicaklikta hava ile temas ettigi tim
stirelerde, ardindan haddeleme oncesi tav firinlarinda deformasyon sicakligina
getirilme asamalarinda veya celigin tum yuksek sicaklik altinda yapilan
islemlerinde celik yuzeyinde oksitlenme sonucunda olusan ince demir oksit

tabakasina tufal denmektedir.
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Tufal tabakasi, dokim makinesinde, haddeleme veya deformasyon islemi
esnasinda kirilarak kigik pulcuklar seklinde kitik veya malzeme yiizeyinden
ayrilir (Bilgig, 2012).

Yuksek sicakliklarda celik yizeyinde Wistit (FeO), Manyetit (Fe;O,4) ve
Hematit (Fe,O3) olmak (zere ¢ tip demir iceren tufal tabakas: bulunmaktadir
(Bilgic, 2012).

Tufal olusumunda oksitlenme veya kuru sartlarda meydana gelen
korozyon, metallerle karbon dioksit, oksijen, kikirt gibi oksitleyici gazlar veya
karisgmlar: arasinda ortam sicakliklarinda veya yiksek sicakliklarda meydana gelen
bir reaksiyondur. Metal oksitlenmesi en genel tanimlamasinda; oksijen ile birlikte
oksit bilesiklerinin olusumu ve bunlarin gelisimi olarak tanimlanmaktadir.

Sicaklik-zaman ve oksijen Olclisi basta olmak (zere c¢elik malzemenin
oksidasyonuna birtakim nedenler etkendir. Fe-C alasimlarinin tavlanmasi sirasinda
yuzeyde olusan 3 ayri1 demir oksit fazi katmanl: bir yap: olusturarak meydana
gelmesi sonucu metalden ayrilmaya calisirlar. Tufal olarak tamimlanana bu
tabakada aktif karbon bulunmamaktadir (Isikgtl, 2012 ; Glindogdu, 2013).

Oksitlenmenin ilk kademesi, metalin temiz olan yizeyine oksijenin
kimyasal adsorbsiyonudur. Oksijen molekulleri metal ylizeyinde adsorbe edilir,
daha sonra metal atomlar ile elektronlarini paylasacak olan bu oksijen molekdilleri
atomik hale gegerler.

Bazi metal atomlarinda da adsorbe edilmis oksijen atomlar: diizlemlerine
dogru hizl bir hareketlenme meydana gelir. Bu olusum 1 nm kalinliginda oldukca
yiksek bir kararliliga sahip, yuzeye bagl ve sirekli bir tek tabakayr meydana
getirir. Bu oksit filminin ilerlemesi, oksijenin kimyasal adsorbsiyonu ve

elektronlarin, metal ve oksijen iyonlarinin yayinimi ile devam eder (Isikgl, 2012).
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Oksit olusumunun bu kademesinde, c¢ekirdeklenme icgin tercih edilen
yiiksek enerjili epitaksiyel bolgelerde oksit birikimin olusmasi ile oksitlenmenin
ilerleyisi durur. Cekirdek bu durumda metalin ve oksijenin yiizey yayinim ile
yatay olarak biylmeye baslar ve homojen kalinhikta ve sirekli bir ideal tabaka
meydana gelir (Isikgul, 2012).

Qr 1-2
4 s5-¢5% % 10-15
% 85-50
75 30-40
7 4-6

(A)

Sekil 1.3.Haddeleme sonucu olusan tufal ve katmanlari (Giindogdu, 2013)

Tufal olusum reaksiyonlar: asagida verildigi gibidir.
2Fe + O, = 2FeO

6FeO + O, = 2Fe;0,

4Fe;0, +0, = 6Fe,04

Yuksek sicakliklarda gelik yuzeyinde Wistit (FeO), Manyetit (Fe;O,4) ve
Hematit (Fe,Os) olmak (zere (¢ tip demir iceren tufal tabakasi bulunmaktadir
(Bilgig, 2012).

Metal yiizeyinden itibaren sirasiyla;

1. Waistit (FeO); Diger demir oksitlere gore en dusiik oksijen miktarina sahip,
metale en yakin ylizeyde olusan, oksit tabakasidir. Waustit artan sicaklikla
beraber tufaldeki miktar1 artmaktadir ve celik sicakligi 700 °C astiginda

wastit tufal tabakasinin %95'ni olusturmaktadir. Celik ve tufalin diger
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“HIP=ETE HTREOS

fazlarina gore 1370-1425 °C dusik ergime fazlarina sahiptir. Wustit
tabakasinin ergimesiyle tufallesme hizi artmaktadir. Bu da tabakanin celik
ylizeyinde erimesine ve ylizey kalitesini bozarak ayn: zamanda yakit
sarfiyatint arttirmasina ve firin verimliginin azalmasina yol acar.

Manyetit (Fe;O,): Tufalin orta tabakasini olusturmaktadir. Celik ylzey
sicakligr 500 °C altinda oldugunda tufal agirlikli olarak manyetitten olusur.
Sicaklik 700 °C’ nin Ustine ciktiginda wiistit olusumu baslar. Yuksek
sicakliklarda manyetit, tufal yapisinin %4’ Unii olusturur. Manyetit vistitten
daha asindiricidir ve serttir.

Hematit: Tufalin dis yuzey tabakasidir. Hematit, celik yiizey sicaklhig:r 800
°C’ye eristigi zaman olusur. Tufal tabakasini %1’ini isgal eder. Manyetit
gibi, hematit de sert ve asindiricidir (Gundogdu, 2013 ; Isikgul, 2012).

Tufal olusumu genellikle zaman ve sicaklhigin bir fonksiyonu olarak tarif
edilebilmektedir.

Ay T
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A

ManyotgF a3y

m f.
| 1 Huam aiaFe20%)

L] b . = = i ' E
G0 B0 1000 1700
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Sekil 1.4.Tufal olusumuna zaman ve sicakhigin etkisi (Gundogdu, 2013)

30



1. GIRIS Rahile IYIDIKER

Tufal normal olarak %70 civarinda Fe igerir. Haddeleme esnasinda, hadde
ekipmanlarindan kaynakli yag ylzinden tufalde yag kalintilari olusmaktadir. Yag
icerigi genellikle %0,1-2,0 arasinda olmaktadir, ancak kimi zaman %10’lara kadar
ulasabilmektedir. Tufal pulsu (yonga) yapiya sahiptir.

Hava atmosferinde olusan oksit tufali kiigik porlar icerir. Kati1 halde metal
yuzeyine baglanmis olan tufal plastik sekil degisimlerinde metal ile cok iyi

uyumluluk gosterir. Celik yizeyinde yiksek sicakliklarda olusan oksitli tabakalarin

sematik yapis1 asagida gosterilmektedir (Isikgl, 2012).

1 FRemmatit, FoaOig

Il BeAdanyelil, Fo,h,

11 Whntit Feld ve asiri O sofuk bOlpgelerdes Fe+-Fe 04 seklinde
[T Fa® 40" — Fad{? Reaksivon balgessi

W 1Femire doymusg vilstit, met@alle ilk baglanma o lgesi

| Forlar

W 11 Leligin alasim elementlerinin ve empiritelerin ocksitleri
Ll I Mekarbinme hdlge

I35 Farlit

5 Ferit
Sekil 1.5. Celik yiizeyinde yiiksek sicakliklarda olusan oksitli tabakalarin (tufalin)
sematik yapisi (Isikgul, 2012)

Gelik ylzeyinde tufal olusum hizim etkileyen ¢ temel faktor
bulunmaktadir. Sicaklik, sire ve firin atmosferidir. Ayrica celigin fiziksel ve

kimyasal yapisi da tufallesme miktarini etkilemektedir (Glindogdu, 2013).
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Sicakhk ve Sure: Tav finminda ideal 1s1 rejimi uygulanarak, celik yari
urinlind istenilen sicaklikta tavlanmasi saglanir. Yari Uriinin firinda kahs stresi
uzadiginda asir1 tufallesme olur

Finn Atmosferinin Etkisi: Tav firinlarinda geligi kusatan firin atmosferi
kullanilan yakitin cinsine gore degisen miktarlarda gaz gruplarindan olusur.
Oksitleyici atmosferin yan: sira, redikleyici atmosfer de tufal olusumuna sebep
olmaktadir. Oksitleyici atmosferde olusan tufal ylizeyden kolay uzaklasirken

rediikleyici atmosferde olusan tufal metal ylzeyine sikica baghdir. Bu tufal ¢ok

incedir. Olusum hiz1 da ¢ok yavastir.

Sekil 1.6.Tufal olusumunun sicaklik-sire ile iliskisi (Glindogdu,2013)

Celik Bilesimlerinin Etkisi:
Karbondioksit; firin atmosferindeki oksitleyici gazlardan olup tufallesmeyi

arttirmaktadar.
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Su Buhari; firin atmosferinde tufal olusumunu hizlandirir. 700°C‘de
karbon celiklerinin oksidasyonu Uzerinde yapilan calismalarda oksidasyonu arttiric
yonde etki yaptigi kanitlanmastir.

Kikurt Dioksit: Korozif 6zellige sahip olup, firin atmosferinde celikle
karsilastiginda ylizeyde metal stlfur fazi olusarak tufallesme artabilir.

Karbon: Celikteki karbon miktar1 %0,07 den %0,49’a artarken tufal miktar
azalmaktadir. Celigin karbon miktar1 bu miktarin tzerinde artarken tufallesme de
artmaktadir.

Manganez: %1,75 manganez sicakligina kadar ve yiksek sicakliklarda
tavlamada tufallesme artmakta, kalin bir tufal tabakas: olusmaktadir (Glindogdu,
2013).

Krom: %21,45’e kadar celikte ve ozellikle yiksek sicakliklardaki
tavlamada, tufallesme engellenmektedir. Kromun diger elementlerle olan
bilesikleri celikte tufallesmeyi artirmaktadir.

Silisyum: Celik yuzey oksidasyonu sirasinda metal/oksit ara yiizeyinde,
celik i¢ bolgesine yayilan oksijen celikte SiO, taneciklerin olusmasina sebep
olmaktir. Fayalit fazi1 da tufallesme hizini arttirmaktadir. Silisyum ile deokside
edilmis celikler genellikle %0,25 silisyumun olusturdugu silikatlar, tufalin celige
yapismasina sebep olur ve tufallesmeyi arttirirlar.

Nikel: Alasim elementleri etrafinda olusan ince nikel tabakas: tufallesmeyi
azaltir. %5’e varan yliksek konsantrasyonlarda tufal kalinligi artmaktadir.

Allminyum: Sert alimina tabakasi tufallesme hizin arttirir (Glindogdu,
2013).

Tufal temiz bir demir oksit kaynagidir. Ayn1 zaman da maliyet acisindan
nispeten ucuz oldugundan indirgeme teknolojileri agisindan iyi bir kaynak olarak
g0oziikmektedir.%70-76 metalik demir iceren tufal haddeleme operasyonunda %0,1

den %10 kadar uzanan degisik oranlarda olusabilmektedir.
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Ancak genel olarak 35-40 kg/ton yani %3,5-4 oranminin pratikte
goraldigind sdylemek yanlis olmaz. Tufallesme proses parametrelerine son derece
bagl bir sonugtur (Bilgig, 2012).

Surekli dokumlerde proses esnasinda ve sicak haddehanelerde slab
yuzeylerinin basingh su puskirtilerek temizlenmesi esnasinda olusur.

Yiizey temizlemede kullamlan su ¢oktirme havuzlarina alinir. igerisinde
cokelen tufal vagonlara nakledilerek sinter de silolardan beslenerek kullanihr
(Glndogdu, 2013). Ayrica tufal, entegre demir celik tesislerinde briketlenerek
BOF’ da ve peletleme tesisinde demir cevheri ile kullanilmaktadir. EAF’h
tesislerde ise tufal, dogrudan indirgenmis demir olarak kullanilmaktadir (Isikgul,
2012).

1.4. Aglomerasyon
1.4.1. Aglomerasyonun Amaci ve Aglomerasyon Prosesleri

Yuksek firin uygulamalarinda, firinda sicaklikla meydana gelen hava
akiglarinda ince tane boyutundaki baca tozu gibi malzemeler ileri ucarken, iri taneli
malzemeler sonunda ytukle birlikte ¢okerler. Fakat burada ne yukle birlikte ¢oken
nede gazlarla birlikte ileri ucan, kaginilamaz bir malzeme boyutu vardir ki bunlar
firimin tepesinde kalarak kabuk formunda sekillenerek buraya yerlesirler. Yiiksek
firindaki patlama hacmi dlstligiinde tim bu malzemeler firinin asagisina dogru
ucarlar ve firimin kalp bélgesi sogur. Bu nedenden dolay: firini diizenli araliklarla
kontrol ederek firinin asagisina dogru hareket eden malzemenin tolere edilebilir
boyutta olmasim saglamak gerekmektedir. Bu da firinin Gretimini disurir ve
metalin homojenitesi bu ylizden azalir (Cordier, 1965).

Yani yiksek firinlarda cevher ebadi istenilen 6lgllerin altinda olur ise
firnda gegirgenlik sorunlari baslar ve dizgin bir calisma elde edilemez.
Cevherlerin madenden ¢ikarilisi ve siniflandirilisi sirasinda olusan ince yapih kisim
(belirli miktar Fe icermesi nedeni ile) degerlendirilerek tekrar yiiksek firinlarda

kullanilabilmektedir.
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Bu nedenlerden dolayr bu malzemelerin aglomerasyonu teknik ve
ekonomik  bir gereklilik olmaktadir.  Aglomerasyonu cevherin  tekrar
degerlendirilebilmesi igin yapilan bazi 6n hazirliklar olarak tanimlayabiliriz.

Bu on hazirliklar tane boyutu kicuk parcalarin bir araya gelerek kalici
kiitleler haline gelmesi yani boyut biyume/aglomerasyon olarak tanimlanir
(Glindogdu, 2013).

Dort tip aglomerasyon prosesi gelistirilmistir (sinterleme, peletleme,
briketleme ve nodilleme). Sinterleme ve peletleme proses icin temel bir éneme
sahiptir.

Bunun nedeni yalmz demir cevheri kiregtasi ve dolomit tozlarinin
degerlendirilmesi degil aym zamanda aglomera edilmis cevherin yiksek firin
icerisinde, ham cevhere oranla ¢ok daha hizli reaksiyona girmesi, homojen
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde olmasi, ¢ok daha az kok ve katki maddelerine
ihtiya¢ duyulmas: sebebiyle, yiksek firin tretim ve verimini arttirmas: da demir-
celik sanayinde aglomera cevher kullanimini tesvik etmektedir.

Ticari kurulum tzerinde nihai karara varmadan 6nce hedeflenen tretim ve
aglomera edilecek materyal icin dikkatli bir proses degerlendirilmesi yapilmalidir
(Poveramo, 2006).

Aglomerasyon igleminin 2 temel amaci vardir;

1) Boyut blyiitme

2) Mukavemet ve gecirgenligi arttirma .

Cok kuguk cevher parcaciklarinin yuksek firina sarj edilmesi uygun
degildir. Bunun nedeni, kiigiik partikiller firin icerisinde reaksiyona girmeden baca
gazina karigarak uzaklasabilecek olmasidir. Bu yizden kigik partikiller

aglomerasyon islemiyle daha biyiik boyutlu hale getirilirler.
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Ayrica aglomerasyon islemiyle daha bosluklu (poroz) bir yap: elde edilir.
Bu sayede Ozellikle kati—gaz reaksiyonlarinda reaksiyon temas alani artar,
rediiksiyon daha fazla gergeklesir (Yildiz, 2012).

Yuksek firin uygulamalarinda kikirt icermeyen cevherlerin gittikce
azalmasi, az veya c¢ok kikurt ihtiva eden cevherlerin kullanilmasi, gerek maden
isletmelerinde gerekse demir celik tesislerinde birikmekte olan cevher, kok,
kirectasi, dolomit tozlari gibi ince malzemelerden faydalanilma zorunluluklar: ve
aglomera malzemenin yiksek firin verimini artirict nitelikte olmasi, bu

malzemelerin aglomera edilerek kullaniimalarin: gerekli kilmustir.

1.4.1.1. Sinterleme

Sinterleme demir-gelik fabrikalarinda elek alti olarak biriken demir
cevheri, kok, kire¢c tast1 ve dolomit tozlarinin degerlendirilmesi amaciyla
uygulamaya konulmus bir aglomerasyon sistemidir.

Sinterleme ile;

i- Kismi ergime metodu ile ufak parcalarin temas yizeylerinden birbirine
yapismalari,

ii- Yeniden kristallesme ile difuzyon baglarimin olusmasi ve pargalarin
erimeden birbirine yapismalarini saglayan hematit ve magnetit kristalinin

blyilimesi islemidir.

Butlin bu islemler toz cevherlerle karistirilmis olan kok tozunun yanmasi
sirasinda meydana gelir. Karbonun tamamiyla yanmasindan dolay: 1300-1400 °C
sicaklik kolaylikla elde edilir. Bu proses sabit yada hareketli sinter makinelerinde
uygulanabilir. Bu tip makinelerde 40-50 cm kahinhginda sinter karigim
kullanilabilir. Karisimi sarj etmeden 6nce izgaralarin tizerine 5 cm kalinhginda -
10+8 mm boyutlarinda sinter serilir. Bunun amaci sinter karigiminin izgara

acikliklarindan dokilmesinin 6nlenmesidir (Bilen, 2011).
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Kok tozunun yanmasi, karisimin st yuzeyinde baslar. 800-1000 mm su
stitunu bir emme ile sinter karigiminin gegirgenligine de bagl olarak, karigimin alt
kisimlarina kadar sinterlesme gergeklesir.

Sinter karisimi yiksek firin baca tozu, elek alti malzemeler, kiregtasi,
dolomit gibi malzemeleri de ihtiva eder.

Ortalama bir gecirgenlik saglayabilmek icin sinter karisiminin ihtiva ettigi
su miktarinin %5-20 arasinda olmasi gerekmektedir. Cok yiksek su miktari,
yeniden cokelme sonucu topaklanmay: artirarak bosluklarin  dolmasiyla
gecirgenligin dlsmesine sebep olur. Uygun gecirgenlik ve 1s1 transferini
saglayabilmek icin cevher boyutunun 5-6 mm, kok ve kiregtasi boyutunun 3 mm’yi
gecmemesi gerekir (Bilen,2011).

Sabit yakit oraninda eger kok boyutu cok buyikse bolgesel asiri 1s1nma
nedeniyle ¢ok fazla sivi olusumundan dolay: yiiksek firinda gok zor indirgenebilen
fayalit olusur. Ayn: zamanda diger bolgelerde uygun olmayan isinmadan dolay:
sinter bag mukavemeti olumsuz yodnde etkilenir, kirectasimin kalsinasyonu
tamamlanmaz, bu da sinter mukavemetini ters yonde etkiler.

Sinter kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin ve kalitesinin diizgun olmasi
acisindan sarji yapilmadan once kirectasi ve kok cevher ile diizgin olarak
karigtirtlmalidhr.

Elde edilen sinterin %65-70 “ i 12 mm’ lik boyutun izerinde olabilmesi
icin ortalama kok orani %4 ile 8 arasinda degismelidir. Eger ctrufun akiskanhig: ve
erime sicakligi yiksekse yakit ihtiyaci artar. Eklenen kiregtasi miktar: istenen
baziteye gore degisir.

Kiregtasimin  sinterleme sirasindaki ~ kalsinasyonu Yiksek Firindaki
kalsinasyonuna gore daha az enerji sarfina neden olur. Kire¢ sinterin
indirgenebilirligini de blyuk miktarda artirir (Bilen, 2011).

Yiksek firinlarda kullanilmaya elverigli ~ bir  sinterin  kimyasal

kompozisyonu su 6zelliklerde olmalidir;
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Cizelge 1.11. Yiiksek firinda kullanilan sinterin kimyasal bilesimi (Bilen, 2011)

Fe Sio, AI203 | MgO Na20 | K20 Mn CaO S
(min) | (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
58 5 1,6 1,2 0,03 0,12 1,0 10 0,02

SiO, seviyesinin %5 oldugu demir cevherinde, CaO-SiO, oran: yiksek
firina direk olarak sarj edilecek ham flux ihtiyacim azaltmak ya da ortadan
kaldirmak, fiziksel ve metalurjik olarak iyi bir sinter elde etmek icin yaklasik 1,5
ila 2,5 arasinda kurulmalidir.

Curufun metalurjik 6zellikleri iyi bir sinter elde etmek ve yiiksek firin
curufundaki MgO seviyesini de belli bir seviyede tutmak icin biraz MgO igermesi
gerekmektedir. Ancak yiksek firin clrufundaki MgO hedefleri clrif kimyasal

optimizasyonlari igin farkl: stratejilere gore dinya ¢apinda farklidir (Bilen, 2011).

1.4.1.2. Peletleme:

Tendrleri dusuk ve safsizlik miktarlar yiksek firinda kullanilamayacak
kadar c¢ok olan cevherler, cevher zenginlestirme islemlerine tabi tutulurlar.
Ozellikle 6giitme islemlerinde ¢ikan ve 0,05 mm ’den kiiciik tozlar ortaya cikar.
Zenginlestirme sonrasi elde edilen bu konsantre Urinlerin yiksek firina sarj
edilmesi uygun degildir. Ayrica sinterleme prosesinde sinter gecirgenligini de
disureceginden sinter yapmaya da uygun degildirler.

Boyle durumlarda konsantre Urlinin igerisine katilan bir baglay:c: ile,
ayrica nem ve 1s1 ile belirli boyutlara getirme islemine peletleme ad:1 verilmektedir
(Yildiz, 2012).

Toz cevher igersine bentonit, kire¢ tasi gibi bir takim ilaveler katarak
topaklama isleri yapilir. Sonucgta ¢apt 8-20 mm arasinda, yumusak (yas) yapida
hammaddeler elde edilir. Yegil pelet olarak adlandirilan bu hammaddeler 1200-

1350 °C arasinda pisirilerek sertlestirilir.
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Topaklama, pelet retim prosesinin en énemli asamasidir ve bu asamada
pelete mukavemet, boyut, carpma mukavemeti ve diger ozellikleri kazandirilir.
Peletleme islemi; tambur, koni, disk gibi doner ekipmanlar kullanilarak yapilir.

Peletlerin topaklanip bilya seklini almasi, suyun ylizey gerilim kuvveti ve
karisimdaki tozlarin birbirine ¢arpmasi sonucu olusur. Baslangigta su eklenerek
ufak bir pelet ¢ekirdegi olusturulur. Bu gekirdek buydr, bilya seklini alarak pelet
olarak adlandirilan hammaddeye dénisdir.

Ortalama rutubet (su) miktarin1 belirlemek c¢ok Onemlidir. Clnkl az
miktardaki su karisim taneleri arasindaki bosluklara hava girmesine, c¢ok
miktardaki su da birlestirici 6zelligin bozulmasina sebep olur. Ortalama rutubet
miktart %5-10 arasindadir. Tane ebadinin azalmas: ile rutubet ihtiyaci artar
(Bilen,2011)

Yiksek firinlarda  kullanilmaya  elverigli ~ bir  peletin  kimyasal

kompozisyonu su 6zelliklerde olmalidir;

Cizelge 1.12. Yiiksek firinda kullanilan peletin kimyasal 6zelligi (Bilen, 2011)

Fe Si02 Al203 | CaO MgO Na20 K20 Mn S
(min) | (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max) (max)
(%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
66 5 1 2,5 1,5 0,05 0,05 1,0 0,02

1.4.1.3. Briketleme:

Cok sayida farkli sistem ince boyuttaki cevherlerin aglomerasyonunda
denenmektedir. Bunlarin bir tanesi de degisik baglayicilarin kullanildig: briketleme
prosesi olmaktadir. Briketleme prosesini, toz halindeki bir maddeyi katki maddesi
ile karistirarak basing altinda sekillendirdikten sonra isitmak suretiyle aglomere
etmek olarak tanimlayabiliriz (Erten, 1967; Cordier, 1965).
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Briketleme prosesleri her hangi bir ugucu icermeyen saf cevherler igin
umut vaat etmektedir. Ancak su ana kadar 2000 F° (1093,3 °C) civarinda
sinterleme sicakligina kars1 koyabilecek ucuz, yeterli baglayicilar bulunamamstir.

Sicak briketleme klasik sinter prosesine direk rakip olmaktadir. Yuksek
firin digindaki egzotermik reaksiyonlarin gerceklestirilmesinde bazi avantajlara
sahiptir ancak akiskan yatak veya firinda kok tozu ve kdmdirin yerine ucuz ve Kirli
gazlar kullanilabilir. Bu da ince taneli yapiya sahip cevherlerin minerolojik
konfigrasyonunu korumada daha fazla avantaja sahiptir.

Boylece erime fazina dogru giden kot kalitedeki sinterde bulunabilen
curuflu klinker olusumundan kaginilir. Ayrica sicak briketlerin sekilleri sintere

gore daha yakindan kontrol edilebilir (Cordier, 1965).

1.4.2. Demir —Celik Fabrikalarinda Karsilasilan Aglomerasyon Sorunlari

Demir-gelik fabrikalarinda ince boyutta malzemeyi aglomera etmek igin
cesitli teknikler vardir bunlar; sinterleme, peletleme, briketleme ve nodillemedir.

Sinter yuksek firin uygulamalar: i¢in popdler bir sarj malzemesidir. Ancak
sorun bu form igindeki konsantrenin sinter tesislerinde oldukca sinirli miktarda
kullanilabilmesidir. Sinter karisimi icerisine fazla miktarlardaki konsantrasyon
ilavesi yatak gecirimliligini ve bundan dolay1 sinter Gretim hizi ve (retim
kalitesinin istenmeyen bir sekilde etkiler (Mbele, 2012).

Neredeyse 10 yildir iyi bir sinterin onu olusturan cevherden daha iyi bir
materyal oldugu kabul edilmektedir. Genel kabul sert cevherlerin 1 inch (2,54 cm)
altina ve yumusak cevherleri 2 ing (5,08 cm) altina kirilarak elenmesi ve clruflarla
birlikte sinteri olusturan tane fraksiyonunun 3/8 in¢(0,95 cm) altinda olmasi
istenmektedir.

Iyi bir kimyasal kaliteye sahip sinterin cok oksitlenmis, bazik ve dusiik
yi1gin yogunlugu olmahdir. Ne yazik ki bu tiirden sinterler kolay kirilmaktadir ve

dikkatlice tasinmalidir (Poveramo, 2006).
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Tagima sirasinda bozulma kaginilmaz oldugu igin firina sarj etmeden 6nce
tekrardan sinterlerin kontrol edilmesi gerekmektedir.1/4 in¢h (6,32 mm) altindaki
fraksiyonlar elenmeli ve yeniden kazanilmalidir.

Iyi bir sinter yiki, ciruflu cevherlerden oldukca fazla indirgenme
Ozelligine sahiptir cunki uguculardan arinmistir ve bu 6zellik indirgenmis gaz
akisindaki zehirleri ve indirgeyici gazlarin cevherin merkezine ulasmasin: engeller.

Bunun nedenleri  kendiliginden eritkenli sinterin; eger yeteri kadar
indirgenmis gaz yanma zonundan temin edilirse dolayl: indirgenme katsayisinin
daha yilksek olabilmesi, karbonat ve hidratlarin sinter zincirinde ayrismis
olmasidir. Bu faktorler firinda, cevher ve curuflu sinterden kendinden eritkenli
sintere gecildiginde kok oranlarindaki 6nemli disust aciklamaktadir (Cordier,
1965).

Fakat su anda sinterler erimis cevher yiki olarak firin igerisinde eritilmek
Uzere dizayn edilmistir. Bundan dolay:1 kendiliginden eritkenli sinterin
ozelliklerinden faydalanamamaktayiz. Ozellikle sinter mevcut tesislerde islenmek
Uzere sogutulmaktadir. Sinter 1siya dayanikli materyal oldugu igin biytk parcalar
halinde sogutmak ve yiksek firinin merkezinde isitmak oldukga zordur (Cordier,
1965).

Yiksek firin sarj malzemesi olarak  kullanilan  aglomerasyon
yontemlerinden biride nodillemedir. Nodilleme ince boyuttaki cevherin doner
firinda ergime sicakligina yakin bir sicaklikta isitilmas: suretiyle yapilan bir
aglomerasyon prosesidir. Bu yontemin zorlugu Uretim boyutlarimin kontrolindeki
zorluk, nodullerin disiik indirgenme kapasitesine sahip olmasi ve tim prosesin
enerji tiketimi bakimindan pahali olmasidir.

Yiksek firin sarj malzemesi olarak siklikla kullanilan aglomerasyon
proseslerinden biride peletlemedir. Peletleme prosesinde, prosesin basarisinda
baglayicilar 6nemli bir rol oynamaktadir. Bentonit ylksek miktarda suyu
adsorblama kapasitesinden ve kuru film dayanimi 6zelliklerinden dolay: oldukga

efektif olarak kullanilan baglayicilardan bir tanesidir. Ancak yiksek silika ve
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aluminyum igeriginden dolay: demir-gelik Uretim ekonomisinde istenmeyen
etkilere sahiptir. Bunlara ilaveten gang igerigini arttirmas: da celik dretim
maliyetlerinde artisa neden olmaktadir (Sivrikaya, 2011)

Bundan dolay: arastirmacilar alternatif baglayicilar bulma arayisina
girmislerdir. Bentonite alternatif olarak organik baglayicilarin kullanimi dikkat
cekmektedir, organik baglayicilarin iyi kalitede pelet Uretimine fayda sagladig:
gozlemlenmistir.

Ancak organik baglayicilar curuf baglarindaki azalmanin sonucu olarak
isitilmis - ve  Onceden isitilmis  peletlerde  yeterli  dayamimi  gostermedigi
gozlemlenmistir ki bu dayanim oksit baglarindaki eksiklikten dolay: 6zellikle
hematit cevherlerinin peletlenmesinde 6nem teskil etmektedir (Sivrikaya, 2011)

Cevher tanelerinin aglomerasyonunda ¢ok sayida farkli yontem denemistir.
Bunlarin cogu farkli tipteki baglayicilari kullanarak yapilan briketleme prosesi
olarak adlandirilirlar. Bunlar herhangi bir ugucu icermeyen saf cevher taneleri igin
oldukga umut verici goriinmektedir. Fakat su ana kadar 2000 F° (1093,33 °C)
sinter sicakligina dayanabilecek 6zellikte ucuz ve memnun edici hicbir baglayici
bulunamamistir.

Sicak briketleme klasik sinter prosesine direk rakip olmaktadir. Sicak
briketleme yiiksek firin disarisinda endotermik reaksiyonlarin gerceklestirilmesinde
bazi avantajlara sahiptir. Ancak akiskan yatak veya firinlarda bulunan ucuz ve kirli
gazlar kok tozu veya komir yerine yakit olarak kullanilabilmektedir. Bu ince taneli
yapiya sahip cevherlerin minerolojik konfigrasyonunun korunmasinda avantaj
saglamaktadir. Boylelikle ergime asamasinda gegen ve bu ylzden kolaylikla
indirgenemeyen Kkalitesiz sinterde bulunan ciruflu klinker formasyonundan
kaginilabilmektedir. Buna ilaveten sicak briketlerin sekilleri sinterden daha kolay
bir sekilde kontrol edilmektedir.

Sicak briketlemeyle peletleme ve sinterlemede oldugu gibi benzer

standartlarda Urlin elde edilebilmektedir. Ancak prosese baktigimizda distk
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Uretim kapasitesine sahiptir  ve yipranmis briketleme kaliplarimin muhafaza
edilmesi maliyetli bir istir (Mbele, 2012).

1.5. Briketlemede Kullanilan Baglayicilar

Baglayicilar hem demir celik endUstrisinde kirma ve dgutme islemlerinden
gecirilen cevherin aglomerasyon islemlerinde hem de dogrudan indirgenmis demir
Uretiminde demir oksitlerin peletlenmesi veya briketlenmesi isleminde
kullaniimaktadir. Baglayicinin iki ana gorevi vardir biri cevher konsantresi-demir
oksit igindeki serbest suyu tutmak, digeri ise peletlerin veya briketlerin dagilmasin
onlemektir.

Baglayicilar genellikle partikilleri kitleler halinde bir arada tutmada
kullanildigi s6ylenebilir. Baglayicilar partikilleri bir arada tutma islemini ¢ok
sayida farkl sekilde gerceklestirebilmektedir.

Baglayicilarin  hepsi mimkiin olan tim uygulamalarda kullanilamaz
bundan dolay:r bazi sistematik yollarla baglayicilar1 kategorize etmek faydal:
olacaktir. Birka¢ farkli siniflama sekli onerilmistir bunlardan en faydah

olanlarindan biri baglayicilarin 5 grup igerisinde siniflandirildig: sistemdir.

1. 1Inaktif Film: Baglayici partikiillerin Gizerinde yapiskan bir tabaka olarak
sekillenmistir. Film kapiler gl¢ veya adhezyonal ya da kohezyonal gugler
tarafindan baglanir.

2. Kohezyonal Film: Baglayici partikil ylzeyinde film olarak sekillenir, ki
bu da daha sonra kimyasal reaksiyona girer ve sertlesir.

3. Inaktif Matriks: Baglayici az veya ¢ok devamli partikillere gdmall olan
matriksi olusturur. Katran zift veya mum gibi baglayicilar akiskan hale
getirilmek igin 1sitihr veya emdlsiyon haline getirilir daha sonra sogutma
veya kurutmayla sertlesir. Bu tipteki baglayicilar ylksek sikistirma guict ve

yiksek baglayici miktarina ihtiyag duyar.
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4. Kimyasal Matriks: Baglayici kimyasal reaksiyonlar altinda sertlesen
nerdeyse sirekli bir matriks olusturur.

5. Kimyasal Reaksiyon: Baglayici materyal ile kimyasal reaksiyona
girmektedir bu da oldukga guclu kimyasal baglara yol acar. Bu baglayicilar
belli materyal tipleri icin spesifiktir ve bu tipler demir cevherleri igin

gelistirilmemistir (Eisele ve Kawatra, 2003).

Baglayic1 maddeler 2 ana grupta toplanabilir:

- Inorganik kimyasal maddeler,

- Organik maddeler

Inorganik baglayicilarin tersine, organik baglayicilarin iginde bulunan baz
maddeler, peletleme isleminin isisal bélimlerinde yok olmakta; Grtin peletlerin

kimyasal yapisinda bulunmamaktadir (Glindogdu, 2013).

1.5.1. Organik Baglayicilar

Silikat mineralleri temelli kil veya diger baglayicilarin temel dezavantaji
nihai Grinde silisyumu arttirmalaridir.  Demir cevheri  proseslerinin  amact
cevherden silikat minerallerini uzaklastirmak oldugu icin baglayiciyla birlikte
gelen silikatler zarar verici olmaktadir. Bu, uzun vadede ilgiyi silisyum icermeyen
baglayicilarin kesfi veya gelistirilmesi yoninde tesvik etmekte ve cesitli karbon
bazli polimerler ya da lifli bilesikler iceren organik baglayicilara 6zel bir ilgi
verilmektedir. Birgok arastirmaci briket veya peletin asit gang icerigini azaltmak
icin cogu organik polimer orijinli alternatif baglayicilar arastirmaktadir. Ticari
olarak mevcut olan organik baglayicilarin ¢cogu seliilozdan elde edilmektedir.

Organik baglayicilardan bazilari: Peridur, Ciba, ALCOLATE, CMC
(karboksi metil seltloz), nisasta (misir nisastasi, patates nisastasi, bugday unu),
dekstrin, vb ( Eisele ve Kawatra, 2003 ; Sivrikaya, 2011).

Seltloz tdrevleri: Bazi basarili organik baglayicilar seluloz ve

karboksimetil seliiloz yapili olmaktadir. Bu baglayicilarin ¢ogu anyonik yan
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gruplarinda sodyum icerdiginden dolayr Onemli miktarda sodyum icerigine
sahiptir.sodyum yuksek firinda sikintili oldugu icin ,bu istenmeyen bir 6zelliktir.

Nisasta turevleri: Nisasta ve seliiloz aslinda izomerdir ve bdyle olunca
genellikle benzer oldugu disuntlir fakat ayn1 dzelliklere sahip degildir. Nisastalar
genellikle seliilozdan elde edilenlerden daha ucuzdur. Bunlar kuru veya jel seklinde
kullanilabilir. Nigastalar misir, patates veya bugday gibi bitkisel maddelerden elde
edilir ve bunlarin 6zellikleri kismen elde edildikleri maddeye bagli olmaktadir.

Orman Urunleri: Bu materyaller agac¢ isleme proseslerinde yan rin
olarak dzellikle de kagit imalatinda yan Grln olarak Uretilir ve hemiseliloz, lignin
stlfonat ve Kkostik leonardit’i igerir. Yan 0rin oldugu igin, Uretilen diger
baglayicilarla kiyaslandiginda ucuzdur.

Dogal olarak olusan baglayicilar: Cok cesitli katranlar, sakizlar ve benzer
materyaller dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Prensipte bu tlrden dogal
baglayicilar sentetik polimerlerden daha ucuza dretilirler ¢linkii bunlar ¢ok fazla
islenmeye gerek duymazlar. Ancak pratikte bu materyallerin ¢ogu 0Ozelliklede
sakizlar simirli kaynaklari, tasima maliyetleri ,diger piyasalardaki materyallerle
rekabet gibi nedenlerden dolay: nispeten pahalidir.

Organik atik tretimleri: Dlsuk maliyetli organik baglayicilar bir veya
baska bir tlr atik Gretimlerdir. Bu bir avantajdir ¢iinkd Greticiler bunlar: ellerinden
cikarma da isteklidir ve bu yizden nakliye masrafindan biraz daha fazla maliyetle
elde edilebilir.

Bazi durumlarda atik Greticileri atiklari elden ¢ikarma konusunda 6deme
yapmaya da isteklidir. Bunlarin dez avantaji sudur; atik materyallerin ézellikleri
kontrol edilemez ve bu ylzden iyi baglayic1 6zellikleri ve sirekli performansa
sahip kaynaklar bulmak zor olabilir.

Baglayic1 6zelligi sergileyen atiklar gida ve sut (laktoz, peynir alti suyu),

kagit fabrikasi camurlari ve belediyenin atik ¢oplerini de igerir.

45



1. GIRIS Rahile 1YIDIKER

Tum bu materyallerin sikintis1 sudur; bunlar ¢abuk bozunur ve bunlarla
calismak oldukea zordur. Bu ¢abuk bozunma problemi ya biyosit ekleyerek ya da
materyali kurutma vasitasiyla azaltilabilmektedir (Eisele ve Kawatra, 2003).

Organik baglayicilar yiksek oranda etkili olma, belli tipteki partikuller igin
Ozellikle dizayn edilmis baglayici olabilme, yiksek derecede tekrar dretilebilir
yapiya sahip olma ve silis icermeme gibi avantajlara sahiptir. Arastirmalar toz
partikiller arasinda organik baglayicilardan kaynaklanan dogal adhezyonun
gelisimini, baglayicinin cevher taneciklerini dispersiyonunu arttirmanin yani sira,
konsantre yiizeyindeki islanabilirlik Uzerindeki artan etkisine de baglamaktadirlar.
Organik baglayicilar ince partikiller icin dagitict olmaktadir. Organik baglayicilar
kullanildiginda partikillerin dagilma derecesinin artmasi kati partikiller arasindaki
bosluklarin dolmas: vasitasiyla briket dayaniminin artmasina yol agmaktadir
(Dilsky ve digerleri, 2013).

Yapilan g¢alismalar da organik baglayicilarin yesil ve islak peletler igin
kaliteyi arttirdigi bulunmustur. Ancak ciruf baglarinda azalmaya yol agcacagindan
dolayr Onceden isitilmis ve firinlanmis peletler yeteri kadar dayanima sahip
olmamaktadir. Organik baglayicilarin bu eksikligi temel dezavantajdir ¢linki belli
minimum kompresif dayanim briketlerin 6n 1sitma, Urln isleme, nakliye gibi

islemlere dayanabilmesi igin gereklidir (Sivirikaya, 2011).

1.5.2. inorganik Baglayicilar

Baglayicilar briketleme prosesinin basarisinda 6nemli bir rol oynamaktadr.
inorganik baglayicilar suda ¢éziinmeyenler; cimento, kil, kireg, magnezyum oksit,
jips ve suda ¢ozinenler; sodyum ve diger alkalilerin silikatlart olmak Gzere ikiye
ayrilir (Bayar, 2012).

Demir cevherini briketleme veya peletleme proseslerinde kullanilan
baglayicilar arasinda kil mineralleri olduk¢a sik kullanilmaktadir.  Kil
minerallerinin temel avantajlart iyi 1slanabilirlik, nihai Griinin termal stabilitesini

saglamanin yam sira yeterli mekanik stabilitesini de saglayan, biyik adhezif ve
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kohezif kuvvetlere sahip olmasidir. Kil ve diger silika temelli baglayicilarin dez
avantaji ise nihai trtindeki silika igerigini artirmalaridir (Dilsky ve digerleri, 2013).

Demir-gelik proseslerinde kil mineralleri arasinda en ¢ok kullanilan
baglayici bentonittir. Bentonit demir cevheri briketleme ve peletleme proseslerinin
basarisinda énemli bir rol oynamaktadir. Cogu baglayici arasinda, bentonit yiksek
miktarda su adsorbsiyon kapasitesi ve kuru film dayanimindan dolay: en etkili
baglayicilardan biri olmaktadir. %0,5-1,5 oraminda kullanilir. Ancak yiksek
miktardaki SiO, ve Al,O3 iceriginden dolay: safligi bozdugu diisiinilmektedir. Bu
asit oksitlerin demir-gelik Gretim ekonomisine zararl etkileri oldugu bilinmektedir.
Ornegin %1’ lik bentonit ilavesi demir cevherinde ton basina 7 kg’ lik bir azalmaya
neden olacaktir. Buna ilaveten sarj igerigindeki gang miktarimin artmasi celik
Uretiminde birim maliyette bir artmaya da yol agacaktir (Sivrikaya, 2011).

Demir cevheri briketlemede kil minerallerinin yani sira baglayici olarak
kalsiyumlu bilesikler kullanilabilmektedir. Kalsiyumlu baglayicilar kohezif gii¢
vasitasiyla briket veya peletlerin mekanik stabilitesini artirmak ve pozitif
metalurjik etki olusturmak gibi avantajlara sahiptir. Su ile reaksiyona giren CaO
(kalsiyum oksit) hidrasyon olarak adlandirilan reaksiyonda sulu kire¢ verir. Bu
reaksiyon egzotermiktir ve sulu kirecin hacmi CaO hacminden yaklasik 3 kat daha
fazladir.

Hidrasyon prosesi cevherle baglayici karismadan 6nce tamamlanmalidir.
Aksi takdirde, eger kalsiyum oksit proses boyunda hidrate olursa, hacim
genislemesinden dolay: pelet veya briket yapisinda zarara neden olacaktir (Dilsky
ve digerleri, 2013).

Kalsiyum bilesimli baglayicilardan biride ¢imentodur. Cogu kil mineralleri
ve diger organik minerallerin aksine cimentolu baglayicilar su ile kimyasal
reaksiyona girer ve sertlesir. Bunlarin baglama eylemi geri donusimlu degildir
cunku sertlesmis cimento hala hidrasyon suyunu icermektedir. Sonug olarak
cimento 1slanir ve tek seferde sertlesir, eger kurursa yeniden sertlesmez ve yeniden

islandiginda parcalanr.
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Cimentolu baglayicilarin temel dez avantaji peletlerin tamamen sertlesmesi
icin biraz zamana (tipik olarak birka¢ saat) ihtiya¢ duymalaridir. En yaygin
cimentolu baglayici portland gimentosudur.

Kiregle veya diger alkali formlariyla reaksiyona girebilen puzolanik
metaryaller cimentoya benzer. En yaygin puzolan tipi kémirin yanmasiyla olusan
ucucu killerdir. Buyik fraksiyonlarda ugucu killer ¢cimento katki maddesi olarak
kullanihr. Ancak, biz buylk miktarlarda ucucu kil biytk maliyetlerle atik
sahalarinda bertaraf ediyor ve faydalanamiyoruz. Bunun nedeni ¢ogu ugucu kilun
sahip oldugu bilesimin pazar igin uygun olmamasi ve bu ylzden bunlardan
faydalanmak oldukga zordur (Eisele ve Kawatra, 2013).

Cok sayida cesitli materyal baglayici olarak Onerilmistir fakat Kkotl
performanslari, yiuksek maliyetleri, peleti ya da briketi Kirletme gibi problemlerden
dolay1 biytk 6lcude takip edilmemektedir.

Eger cozulebilir tuzlar pelet veya briketin icerdigi suda ¢ozunirse, daha
sonra su kurudukga tuz kristalize olur mineral taneciklerini baglar. Eger tuzdan
baska bir baglayici kullanilmazsa pelet veya briket yiizeyinde bulyik fraksiyonlarda
tuz kristalize olur bu da iyi bir abrazyon direnci veren sert kabuk olusturur.

Ancak, peletin veya briketin merkezindeki tuz kristallerinin eksikligi duisiik
kiritlma dayanimina yol agacaktir. Merkezdeki tuz kristalinin miktar: bentonit veya
kuruma hizin1 yavaslatacak diger materyallerin ilavesi vasitasiyla arttirilabilir.

Inorganik polimerler zincir formunda olusabilen ve baglayici olarak capraz
bagl aglar seklinde hareket edebilen kompleks inorganik molekullerdir.

Inorganik polimerlerin en yaygin ornegi sodyum silikatlerdir. Sodyum
silikatler genel materyaller simifinda olmaktadir ve soda kull flaks: ve erimis
kuvars kumunun karisimi vasitasiyla sentezlenmektedirler. Sodyum silikatler
spesifik bir bilesime sahip olmamaktadirlar, tersine bilesimleri ve &zellikleri
Si0,:Na,0O oranina bagh olarak degismektedir. SiO,:Na,O orani 3,22 ise nétr, daha

kucuk oranlarda ise (yuksek miktarlarda Na,O) alkali olarak tanimlanmaktadir.
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Sodyum silikatler genellikle Na,O_SiO, xH,O seklinde formilize
edilmektedir. Buradan da bilesenler arasindaki oraninin olduk¢a farkli oldugu

anlasilmaktadir (Eisele ve Kawatra, 2013).

1.6. Amag

Haddehane tufali yliksek demir icerigi, disik empdritesi ve stabil kimyasal
bilesiminden dolay: degerli bir ikincil metaryaldir. Tirkiye’deki haddehanelerde
miktar1 tam olarak bilinmemekle birlikte gelik Gretiminin %3’ oraninda tufal
olustugu varsayilmaktadir. Ancak haddehane tufalini elektrik ark firinina direk
olarak beslemek demir oksit parcaciklarinin atik gazlarla birlikte atilmasi veya
curuf miktarin1 artirmas: gibi enerji tiketimi ve cevre icin istenmeyen etkilere
neden olacagindan dolayr mumkin olmamaktadir.

Tufaller, celik kutlik Gzerinden puskirtmenin etkisiyle farkli boyutlarda
aynisir. Ancak boyut farkliligi ve toz halinde taneciklerin ¢ok olmasi yiiksek firin
veya dogrudan indirgemenin yapildigi mini firinlar igin uygun degildir. Bundan
dolay1 aglomera edilerek daha buyik parcaciklar haline getirilmelidir.

Haddehane tufallerinin aglomerasyonunda geleneksel yontemler sinterleme
ve peletlemedir. Ancak son zamanlarda ekonomik olarak daha cekici, teknik ve
cevresel olarak daha giivenli teknolojilerin kullanimina ihtiyag vardr.

Ince boyuttaki cevherlerin yiiksek firin sarji olarak kullamimasinda
uygulanan aglomerasyon yontemlerinden biride briketlemedir. Briketlemede
proseslerinde yan drunlerin aglomerasyonlart karbon tasiyan ya da azaltan
baglayicilarin ilavesiyle birlikte olmaktadir (EI-Hussiyn ve ark, 2011).

Briketleme prosesinde kullanilan baglayicilar, gerek ergimis celik gerekse
curuf tabakas: tzerinde negatif bir etkiye neden olmamalidir. Eger miimkiinse emin
olunmasi gereken sey hicbir zararli maddenin proses boyunca ortaya ¢ikmamasidir.
Briketleme prosesinde baglayici olarak kullanilan maddeler, suyun akiskanligin
azaltacak nitelikte olmali, briketlenecek malzemenin yapisal 6zelliklerini

bozmamals, briketleme islemindeki diger bélimlere uyum saglamalhidir.
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Ayrica briketlemede kullanilacak malzeme yeterli miktarda ve kolayca
bulunabilmeli, ekonomik olmalidir (Yildiz, 1990).

Bu ylzden baglayict secimi demir cevheri briketlenmesinde oldukga
onemli bir etkiye sahiptir. Briketleme proseslerinde bentonit en ¢ok tercih edilen
silika bazli baglayicidir. Fakat bentonit, icerdigi yiksek SiO, ve Al,Oz den dolay:
safsizliklar icermektedir. Demir Uretim ekonomisi, bentonit veya diger silika bazli
baglayicilarin ilavesi ile olumsuz etkilenir. Son yillarda, safsizlik icermeyen
alternatif baglayicilar, bentonit kullanimi yerine veya bentonit kullanimin
azaltmak Uzere test edilmislerdir. Organik baglayicilar ile yeterli yas ve kuru
briket kalitesine sahip briketler uretilebildigi belirlenmistir (Sivrikaya, 2011).

Inorganik baglayicilarin tersine organik baglayicilar icinde bulunan bazi
maddeler, briketleme isleminin 1sil islem bolimlerinde yok olmakta, Grin

briketlerin kimyasal yapisinda bulunmamaktadir (Isik, 1990 ; Yildiz, 2012).
Ayrica organik baglayicilar, oldukca etkili olduklari, cesitli tipteki

partikillerle kullanilabilmeleri, tekrar Uretilebilir yapida olmalar: ve silika icerigini
artirmama gibi avantajlara sahiptir.

Briketleme prosesinde elde edilen briketin yeterli dayanima sahip olmasi,
elektrik ark firinlarda kullanilmas: distnilen briketler icin oldukca 6nemlidir.
Briketlerin yeterli dayanima sahip olmasi1 yiksek sicakliklarda bile briketlerin
mimkin olan en saglam kosullarda ergimis celige ulasabilmeleri amaciyla
ergimemis parcaciklar ile temas (izerine meydana gelen mekanik stres ve sicaklik
soklarina direng gosterebilecek glice sahip olmas1 anlamina gelmektedir.

Briketler ergimis celigin yuzeyinde bulunan clruf tabakasina nifuz
edebilecek yapida olmahdir. Aksi takdirde, toz gibi evreler icerisinde briketlerin
erken ¢okusl atik gaz, toz yiki ve ciruf miktarinin artmasina yol acabilir. Buna
ilaveten yliksek dayanim, briketlerin diger gucliklere 6zelliklede tasima, depolama
ve elektrik ark firinina briketlerin beslenmesinin dahil oldugu gucliklere karsi

koyabileceginden emin olmak gibi avantajlara da sahiptir (Meynerts ve ark, 2013).
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Tim bu etkenlerin yam sira (baska bir acidan bakildiginda) proses
artiklarimin veya yan driinlerinin farkli sektérlerde hammadde kaynagi olarak
kullanimi, atik bertarafi, maliyet azaltimi, etkin kaynak kullanimi ve benzeri
nedenlerden 6tirli  glinimiz teknolojilerinin  6nemli  unsurlarindan  birini
olusturmaktadir. Endustriyel atiklarin degerlendirilmesi kavrami, cevresel ve
ekonomik katkilart nedeniyle son vyillardaki en énemli konulardan biri haline
gelmistir (Bilgic, 2012).

Uretilen yan driinler konusu; sadece cevre ile ilgili yonetmelikler ve celik
ureticilerinin yasadigi cevre sorunlari nedeni ile degil, ayrica fiili Gretim maliyeti,
uzun donemde atiklarinin bertarafi veya yonetmeliklerin gerektirecegi koruma,
isleme alma gibi ilave maliyetler, strdirtlebilir bir Gretim ve icinde yasadigimiz
topluma olan sorumluluklarimiz nedeni ile de son derece énemlidir (Bilen, 2010).

Tirkiye demir-celik sektorti diger konularda gosterdigi dinamizmi elde
edilen yan drdnlerin yonetimi ve geri kazanim: konusunda da gdstermeli ve
sorunu cagdas diinyada celik Uretiminin gerektirdigi surduralebilirlik, maliyet,
bilgiye dayali Uretim, yasadigimiz dogaya ve toplumumuza saygi gibi kavramlar
kapsaminda degerlendirmelidir.

Bu calismada; iskenderun demir celik tesislerinde yan iriin olarak ortaya
¢ikan haddehane tufali kullanilmis olup, baglayici olarak misir surubu secilmis, 35
mm tane boyutuna sahip haddehane tufali, laboratuvarda hazirlanan %10 luk misir
surubu soliisyonu kullanilarak briketlenmis ve bu yontemle yeterli dayanima sahip
briketler elde edilerek tufal geri kazanilmaya galisilmistir.

Yapilan calismada laboratuvar ortaminda elde edilen briketler Gzerinde
daha once belirlenen farkli parametrelerin (sicaklik, nem, baglayici miktari,
presleme basinci) her birinin tek tek deneyleri yapilmis ve briket saglamliginin

o6lgllmesi bu parametreler araciligiyla belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Meynerts ve ark. (2013) yaptiklari ¢alismada demir oksit iceren tufal ve
haddehane tufali gibi atik maddeleri sicak briketleme vasitasiyla aglomera
etmislerdir. Bu sebeple elektrik ark firinina beslenecek yeterli dayanimda briketler
elde etmek icgin baglayici olarak ¢imento, hidrate kireg, bentonit, kagit camuru
(paper sludge) kullanilmis ve bunlarin dayanim testleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucu atik maddeyi ve kagit hamurunu 70 ila 350 °C arasinda degisen
sicakhklarda agirlikca %15 ila %35 “lik kagit camuru karistirilarak 10 ila 500 MPa
basingta tercihen 30 ila 350 MPa basingta briketlenmis ve yaklasik 150 MPa
basingta ve %20’ lik baglayicida iyi sonuglar elde edilmistir.

Gundogdu (2013) demir-celik tesislerinde agiga ¢ikan tufalden demirin geri
kazanimini hedeflemistir. Yapilan ¢alismada tufal komiir ile karistirilarak melas ile
peletlenmis ve bu peletlerin indirgenme  kabiliyetlerinin  belirlenmesi
amaclanmigtir. Calismanin ilk asamasinda tufal, - 1 mm tane boyutu altina
Oguttlmis ve tufal icinde %30, %40, %50, %60 konsantre cevher (Divrigi
Ermadenden gelme) olan dort farkli oranda karistirilmis ve karisim konsantre
demir cevheri oranina bagl olarak 5-20 mm arasinda peletler elde edilmistir. Elde
edilen peletlerde %40 tufal ve %60 konsantre icererek elde edilen peletlerin yas ve
kuru dayanim bakimindan en iyi sonuglari verdigi ortaya konmustur. Calismada
optimum sonucu veren peletlerin yas mukavemet degeri 1300 gr kuru mukavemet
degeri 2100 gr bulunmustur. Elde edilen peletlerde en yuksek indirgeme slresi ve
orant %30 konsantre cevher ve %70 tufal olan karisimda gorilmis karisim 20. dk
sonunda %92,83 metalizasyon derecesine ulastigi tespit edilmistir. %60 Konsantre
cevher ile %40 Tufal karisitminda 60 dakika sonunda metalizasyon orani %88’de
kalmustr.

Isikgil (2012) yaptigi cahsmada tufali demir cevheri konsantresiyle
karistirarak pelet tretiminde kullanilabilirligini ve indirgenebilirligini incelemis, -1

mm boyutundaki tufali peletleme boyutundaki manyetit konsantresi ve bentonit ile
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karistirarak entegre tesislerde yiksek firinda kullanilabilecek 6zellikte peletlerin
elde edilmesi amaglanmigtir. Calismanin ilk asamasinda cesitli oranlardaki tufali
manyetit ve bentonitle karistirarak peletlerin fiziksek ve mekanik Ozellikleri
incelenmis, %40 tufal ve %60 manyetit cevheri konsantresi ile %1 bentonit
karisggmi ile hazirlanan peletlerin, peletleme boyutu ve basma mukavemeti
acisindan ideal karisim oldugu yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Ayrica
tufalin pelet dretimi ile geri kazaniminda ¢ok ince boyutlara 6guttilmesinin gerekli
olamdigi da yapilan calismalar sonucu ortaya konmustur. Calismanin ikinci
asamasinda -1 mm boyutndaki tufal, peletleme boyutundaki manyetit konsantresi,
bentonit ve indirgeyici olarak soma linyit kémru ile farkli oranlarda karistirilarak
briketlenmis, elde edilen briketler 1100 °C sicaklikta farkl: strelerde indirgenmis
ve tufal ilavesinin indirgenme davranislarina etkisi ve indirgenen briketlerin
kimyasal analizler ile metalizasyon oranlari incelenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda %60 konsantre, %40 tufal ile hazirlanan briketlerde 992,02
metalizasyon degerine ulastigi, deneyin gerceklesmesi icin gerekli olan 1100 °C
sicakligin, indirgeyici olarak secilen soma linyit komir( ve indirgeyici miktarinin
stokiometrik olarak gerekli karbonun 1,5 kati karbon saglayacak sekilde
secilmesinin dogru bir tercih oldugu yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.
Cosar (2006) vyaptigit cahsmada demir cevheri konsantrelerinin
peletlenmesinde sodyum bentonitle birlikte bor mineralleri ve bor atiklarin
kullanmis ve elde edilen peletlerde TSE standartlarint baz alarak basma dayanimu,
disme, porozite, yigin yogunlugu ve sisme testlerinin sonuglarini incelemis ve
optimum sartlar1 saglayan baglayici ylzdesinin bulunmasina ¢alismistir. Calismada
peletleme islemi i¢in manyetit konsantresi ve baglayici madde olara bentonit, bor
mineralleri ve bor atig1 kullanilmig, yapilan deneyler sonucunda optimum bentonit
miktar1 %0,7 olarak belirlenmistir. Kolemanitle yapilan deneylerde en az kolemanit
miktarinda (%0,05) kuru pelet basma dayanimi testlerinde 3,0 kg/pelet, basma
dayanimu testlerinde 98,0 kg/pelet ve diisme testlerinde 9,7 olarak bulunmustur.

Uleksitle yapilan peletlerde kuru basma dayamimu testi icin en yilksek olan 2,8
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kag/pelet degerinin  %0,05 oraninda elde edildigi bulunmustur. %0.1 oraninin
pismis pelet icin 133,5 kg/pelet ve disme testi icin yuksek degerin 9 oldugu
goralmistir. Yapilan calismada boraksin miktarinin artisiyla kuru pelet basma
dayanim degeri arasinda dogru orantili bir degisim oldugu, ilave edilen boraksin
%0,05’ten %0,2’ye ¢ikarilmasiyla basma dayaniminin 2 kg/pelet’ten 2,8 kg/pelet’e
ciktigr belirlenmistir.

Su ve ark. (2003) yaptiklar: ¢calismada atik sahalarina atilan ince ¢camur ve
tozlari, baglayici olarak ¢imento kullanarak laboratuvar 6lgekli ve bunun yani sira
pilot tesiste soguk peletleme yaparak bu atik malzemelerin geri kazanimini
arttirmay:1 amaglamislardir. Bu calismada BF baca tozlari, yagh haddehane tufali
atigit ve BOF ince boyutta ¢amurlarin, soguk dayanimi, peletlerin indirgenme
kapasiteleri ve dereceleri istatistiksel prosedirler kapsaminda deneysel olarak
incelenmigtir. Calismada tozlar ve c¢amur %?20-60 oraninda demir oksit
icermektedir. Baglayici olarak kullanilan ¢imentonun %97°sinin tane boyutu 32
umM’yi gegcmekte ve bu boyutlar lazer difraksiyon tarafindan belirlenmektedir. BF
baca tozunun ve diger materyallerin partikil boyutunun %80’i 250 pm’yi
gecmektedir. Calismada yapilan testlerin sonucuna gére yagh haddehane tufali
atiginin tane boyutunu temsil eden iri partikillerin soguk dayanim (lizerinde biyuk
bir etkiye sahip oldugu go6zlemlenmistir. Ayrica yapilan deneyler BOF ince
camurunun indirgenme derecesi Uzerinde pozitif bir etkiye sahipken onun BF baca
tozuyla etkilesiminin indirgenme derecesi (izerinde negatif bir etkiye sahip
oldugunu gozlenmistir.

Eisele ve ark. (2003) yaptiklar: calismada demir oksit iceren ince boyuttaki
demir cevheri partikillerini yuksek firin prosesinde gerekli olan iri boyuttaki
partikillere donustirmek icin aglomera edilmesi gerekliligi vurgulanmustir.
Caligmanin asil amaci demir cevheri aglomerasyonunda kullanilan baglayicilart
arastirip, inceleyerek bu baglayicilarin her birinin mekanizmasini, avantajlarini, her
bir tip baglayicinin sinirlarini, cesitli tipteki  baglayicilarin - performanslarin

kiyaslamak ve bunlarin her birini degerlendirmektir.
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Hoffman ve ark. (2001) yaptiklart ¢alismada demir-celik partiktllerini
seltiloz lifli baglayici ve indirgeyici materyal ile kombinleme yoluyla aglomere
ederek metalize demir elde etmislerdir. indirgeyici ve seliiloz lifli baglayic1 %15’e
kadar su ile karigtirllmistir. Aglomeratlarin isitilma sicakligi 1000 °C ila 1300 °C
arasinda, 6 ila 20 dk’lik zaman araliklar: secilmistir. Tercih edilen siire araligi 7 ila
9 dk olmaktadir. %0,5 ila %15 oraninda demir tasiyan besleme materyali 6 mm
boyuta kadar getirilmis, ancak baglayicidan en iyi verimi alabilmek icin partikil
boyutlar1 0,25 ve 1 mm arasinda tercih edilmistir. Seltiloz baglayici ilavesi %0,5 ile
%25 araliginda degisen oranlarda kullanilmis ve %0,5 ile %2 arasindaki oranlarda
cok iyi sonuclar elde edilmistir.

Bogdan (1995) yaptiklari ¢alismada haddehane tufali, ¢elikhane clrufu,
yiksek firin tozu igeren bilesenleri, cimento bilesenleri eklenen bentonit ile
briketleyerek aglomera etmisleridir. Cimento bilesimi portland ¢imentosu, granile
yuksek firin curufu ¢imentosu ve bunlarin karistmindan olusan grup igerisinden
secilmistir. Tanecik boyutu -12,5 + 10 mm arasinda belirlenmistir. 1040 °C’de
sicak dayanim indeksi avantajli bir sekilde artmistir. Calismada demir iceren
materyal agirhikca % 90 oraninda ve %210 oraninda baglayici se¢ilmis baglayicinin
agirhikeca %75 ila %85’ i ¢cimento bilesimli, %15 ve %25 oraninda bentonit secilmis
ve bentonitin briketlerin soguk ve sicak dayanimlar arttirdigi séylenmistir.

Strange ve ark. (1983) yaptiklar1 ¢calismada celik Uretim firinlarina sarjin
bir kismini olusturan besleme stoku olarak adapte edilmis demir iceren malzemeyi
briketlemislerdir. Briketler biiyuk oranda, geri kazanilmis hadde atiklar: ve dokme
demir ve celik talaslar: gibi yan Urlnlerden olusmaktadir. Briketler yaklasik olarak
%50 oraninda metalik tozlar, %41 haddehane tufali, %2 bentonit, % 3 zift atig1, %2
yanmis kireg tasi ve %2 molozdan olusmaktadir.

Haley (1979) yaptig1 calismada hadde pullar1 ve kok partikilleri gibi gelik
fabrikas: atiklarini aglomera etmistir. Portland cimentosuyla karistirilan atiklar
plaka icerisine dokilmus ve daha sonra kirilarak belir bir boyutta elenmis ve bu da

otomatik tasima ve tarti sistemleri vasitasiyla metalurjik firina sarj edilmistir.
56



2. ONCEKI CALISMALAR Rahile IYIDIKER

Aglomera edilecek materyal agirlikga %80-92 atik materyal, %5 ila 15 arasinda
portland ¢imentosu ve %2 ila 5 oraninda sudan olusmaktadir.

Wienert (1975) yaptiklart galisma silika igermeyen demir oksit tasiyan
materyallerin indirgenmesi icin gelistirilmis bir prosestir. Proseste karbon
partikilleri doner firinda yanici gazlara kars: akimla hareket etmekte ve bu yolla
peletlerin kiglk pargalara ayrilmas: minimize edilmekte ve peletler yiiksek
sicakliklara ulasabilmektedir. Bu da hizli bir indirgenme ve arzu edilebilir
Ozelliklere sahip indirgenmis peletlerin olusumuna yol agmaktadir. Calismada
peletlerin sicakliginin gittikce ve devaml bir sekilde arttigi ve sicakligin 1100
°C’yi astig1 gorilmektedir.

Komarek ve ark. (1952) yaptiklari calismada celik endustrisi 6zelliklede
yuksek firin uygulamalarinda sorun olusturan baca tozlarini briketlemislerdir.
Calismada baca tozlarinin inorganik amonyum bilesenleri tercinen de amonyum
stlfat ve su ile karstirilarak briketlenmesi sonucu oldukga memnuniyet verici
briketler elde etmislerdir. Calismada tercihen, briketlerin dayanimin: arttirmasi igin
karistma bentonit gibi uygun kil minerali eklenmistir. Ayrica ¢alismada baca
tozlar: ve demir iceren materyaller istenen herhangi bir oranda yaklasik %6 su ve

%1 amonyum sulfat ve tercihen %3 bentonit kullanilarak briketlenmistir.
Calismada briketler tamamen baca tozundan olusuyorsa % 1 1/2 ila oraninda kil ve

inorganik amonyak bilesigi %1 oraninda kullanilmastr.

o7



2. ONCEKI CALISMALAR Rahile IYIDIKER

58



3. MATERYAL VE METOD Rahile IYIDIKER

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu cahsma kapsaminda kullanilan haddehane tufali iskenderun Demir —
Celik fabrikasindan temin edilmistir. Deneyler Cukurova Universitesi, Mihendislik
Mimarlik  Fakiltesi Maden Mduhendisligi  Bolimu  Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmigtir. ~ Numunenin  kimyasal  bilesimi ~ X-lsimt  Floresans
Spektrometresi (XRF) ve X-Isini difraktrometre cihazi (XRD) yontemlerine goére
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan tufal numunesinin kimyasal icerigi Cizelge
3.1°de verilmistir. Sekil 3.1’de goruldugi gibi, briketleme testlerinde kullanilan

tufal numunesi hematit mineralinden olusmaktadir.

Cizelge 3.1. Tufal numunesinin XRF sonuglar:
B||8$|m MgO S|02 SO3 CaO FeZOg A|203

(%) 0,6 2,4 0,24 1,019 95,80 0,36

Yuksek firinlarda kullanilmaya elverisli cevherlerin demir orant ASTM toz
demir cevheri standartlarina gére demir igerigi minimum %60 oraninda olmaktadir.
Laboratuvarda yapilan deneylerde kullanilan tufal numunesinin demir icerigi
yapilan analizler sonucu yaklagik %95 oraninda olmaktadir. Deneylerde baglayici
olarak kullanilan musir surubu Sunar musirdan (Sunar Misir Ent.Tes.Tic A.S.

Adana) temin edilmistir.
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H=Hematit
m 60 W=wistit

0 20 40 60 80 100
20

Sekil 3.1. Briketleme testlerinde kullanilan ham tufal numunesinin XRD grafigi

(Hematit pdf kart numaras: = 01-084-0311)
(Wastit pdf kart numarasi: = 00-002-1180)

3.2. Metod

3.2.1. Elek Analizi
Ilk asamada bolim laboratuvarina getirilen tufal numunelerinin elek

analizleri gerceklestirilmistir. Tane boyu dagilim icin kullamilan elekler 4 mm,
3.15 mm, 2,8 mm, 2 mm, 1 mm, 850 um,600 um, 425 pum ve 355um’dir. Elek
analizi islemi sonrasinda briketleme testleri igin -3,15 mm boyutundaki tufal

numuneleri kullanilmastir.

3.2.2. Tufal Karisimlarinin Hazirlanmasi

Deneyler icin kullanilacak olan Tufal numunesi 3,15 mm’lik eleklerden
elenerek, elek alt: kullanilmig ve her bir briketleme deneyi icin 50 gr’lik numuneler
hazirlanmistir.  Briketleme icin tufal numunelerine baglayici olarak 6nceden

hazirlanan %210’ luk misir surubu ¢dzeltisinden farkl: yiizdelerde ilave edilmistir.
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Baglayicilar icin ¢ozelti hazirlanmasinin nedeni ise, karistirilma esnasinda
baglayicinin, tufal ylzeylerinin tamamina temas etmesini saglamaktir. Boylece
tufal-baglayici karisimlarinda homojen bir karisma saglanmaktadir.

Bu karisimlar hazirlandiktan sonra etlivde (Heraeus T 6060) nemi belirli
bir seviyeye getirilmis ve istenilen nem seviyesine gelen numunelerin daha fazla
nem kaybetmemesi i¢in hava almasi; kap icerisinde bulunan numunelerin agzinin
sterc filmle kapatilarak desikatére konmasiyla énlenmistir.

Sekil 3.2°de gorilen, ¢ap1 4,50 cm, uzunlugu 10 cm olan silindir seklindeki
presleme aparatina konulmustur. Presleme aparatinda bulunan 2 tane disk
bulunmaktadir. Disklerden bir tanesi silindir haznenin icine konulmakta daha sonra
homojen hale gelen tufal-baglayici karistmi silindire bosaltiimaktadir. ikinci diskte
karisimin  (izerine yerlestirilerek presleme aparatinin kapagi kapatilarak ve
numuneler presleme icin hazir duruma getirilmektedir. Elde edilen briket

numunelerinin ¢ap1 kullanilan disklerin ¢apina esittir.

Sekil 3.2. Tufal briketlemesinde kullanilan presleme aparati
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3.2.3. Briketlemeye Isil Islem Sicakhgimn Etkisi

Bu deneylerde, briketlemeye 1sil igslem sicakliginin  etKisinin
belirlenebilmesi icin hazirlanan -3,15 mm altindaki numuneye (50 gram) %6
oranminda baglayici ilave edilmig, 105 °C’de istenilen nem miktarina (%4) gelene
kadar vyapilan kurutma isleminden sonra 30 MPa presleme basincinda
preslenmistir. Protherm marka kil firimi kullamilarak 200 °C, 240 °C, 300 °C,
400°C, 500 °C, 600 °C, 700 °C, 800 °C, 900 °C, 1000 °C olmak tzere 10 ayr
sicakhkta deneyler gerceklestirilmistir. Her bir 1s1l islem icin sire 40 dk olarak
belirlenmistir. Deney siiresi sonunda kil firini kapatilmis, ancak briketlerin kil
firrnindan ¢ikartilabilmesi igin kil firinin i¢ sicakliginin oda sicakligina diismesi
beklenmistir. Daha sonra ise briketler desikatoriin icinde bir sonraki asamada
kullanilmak Uzere saklanmistir. Her bir deney numunesinden 4 adet Gretilmistir.
Farkli sicakliklara maruz birakilan tufal briketlerinin axial ve radial dayanimlar
ELE marka tek eksenli nokta yiik cihazi ve Loodvell marka dijital nokta yiikleme
test cihazlar: kullamilarak belirlenmistir. Ayrica, Kahramanmaras Universite Sanayi
Kamu Isbirligi Merkezi’nde (USKiM) bulunan Zeiss Marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak her bir sicakhkta dretilen briketlerin icerdigi

karbon miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.4. Briketlemeye Isil Islem Siiresinin Etkisi

Deneylerde 1s1l islem siiresinin briketlemeye etkisini incelemek i¢in 7 ayri
parametrede calisilmistir. Briketleme igin 50’ser gramlik numuneler %6 baglayici
miktartyla 105 °C’de etlivde %4 nem miktarina gelene kadar kurutulmustur. Isil
islem sicaklig1 bir 6nceki asamada elde edilen optimum deger kullanilmistir. Elde
edilen numuneler 30 MPa basingta preslenerek briketlenmis ve numuneler etivde
farkls siirelerde 1sil isleme tabii tutulmustur. Isil islem siireleri 30, 40, 50, 60, 70 ve
80 dk olmak (izere farkli glinlerde denenmistir. Her bir deney numunesinden 4 adet

Uretilmistir.
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3.2.5. Briketlemeye Baglayici Miktarinin Etkisi

Bu deneyler icin 50’ser gramlik tufal numuneleri ile farkli glinlerde %2’lik,
%4°10k , %6’ 1k, %8’lik olacak sekilde 4 farkli baglayici miktariyla 16 adet tufal-
baglayici karisimi hazirlanmistir. Daha 6nceden hazirlanan %10’luk misir surubu
solisyonu igin gerekli hesaplamalar yapilarak optimizasyonu yapilacak her bir
parametreye Kkarsilik gelen sayisal deger belirlenmistir. Elde edilen karigimlar 105
°C’de %4’1tk nem miktarina ulasana kadar bekletilmis daha sonra 30 MPa basincta
preslenmis ve 1s1l isleme tabii tutulduktan sonra desikatdre alinmistir. Her bir
deney numunesi 4’er adet dretilmis ve numunelere suya dayanim ve mekanik

dayanim testleri uygulanmustir.

3.2.6. Briketlemeye Presleme Basincinin Etkisi

Bu deneyler icin 50’ser gramlik tufal numunelerine %6 baglayici eklenerek
%4 nemlilige gelene kadar 105 °C’de kurutulmus ve kurutulan malzemeler
presleme aparatinda hazirlanarak preslenmistir.

Basincin briketler Gzerindeki etkisini aragtirmak icin de 4 ayri1 basing
uygulanmustir. Presleme makinesinde ilk grup numuneler 10 MPa (101,97 kg/cm?),
20MPa (203,94 kg/cm?), 30 MPa (305,91 kg/cm?) ve 40 MPa (407,88 kg/cm?)
basinglarda preslenmis ve her bir deney igin ayri ayri dayamm testleri

uygulanmustr.

3.2.7. Briketlemeye Nem Iceriginin Etkisi

Bu deneyler kapsaminda hazirlanan 50 gram tufal numunelerine baglayici
ilave edildikten sonra karisimlar farkli glinlerde, %3, %4, %5, %6, %7 ve %8
olmak Uzere 6 ayr1 nem iceriginde deneyleri yapilmigtir. Daha 6nceden hazirlanan
%10’luk baglayici soliisyonu igin gerekli hesaplamalar yapilarak optimizasyonu
yapilarak her bir parametre igcin nem miktarlari sayisal deger olarak tek tek
belirlenmis ve numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler istenilen nem

miktarina gelene kadar 105 °C’de etilivde kurutulmustur.
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Numunelerin  nem igerigini kaybetmemeleri icin etivden ¢ikarilir
cikarilmaz agzi streg film ile kapatilarak desikatorde muhafaza edilmistir.
Elde edilen numuneler tek tek preslenmis ve elde edilen briketler isil

islemden sonra mekanik saglamlik ve suya dayanim testlerine tabii tutulmustur.

3.3. Dayarmim Testleri
3.3.1. Shatter (Dusme Saglamhg) Testi
Bu test, briketlerin, ozellikle, yiiksek bir yerden bosaltilacagi durumlar
icin, kirilmaya karsi gosterecegi direnci goreceli olarak dlgmektedir. Hazirlanan
briketler, 1,8 metre yukseklikten celik bir plaka Uzerine birakilmaktadir (1ISO-
R616). Sonuclar, elek stl tartimlarla ifade edilir. TSE taslak standardinda verilen
Shatter testinde ise, briket numunesi, 30 cm x 30 cm x 30 cm boyutundaki bir
kutuya yerlestirilip, 180 cm’lik yiikseklikten tabana dustrilmektedir(Sekil 3.12).
Bu islem alt1 defa tekrarlandiktan sonra, numunenin elek analizi, 35
mm’den buyuk briketler i¢in 10 mm, 20 mm, 31,5 mm, 40 mm, 50 mm, 63 mm, 71
mm’lik ; 35 mm’den kicuk briketler icin ise 5- 10- 16- 20- 25 ve 31,5 mm’lik
yuvarlak goz agiklikli elekler kullanilarak yapilmaktadir.(Bayar, 2012)

[ 180 em

J

Sekil 3.3.Shatter diisme testi diizenegi sematik goriinimi (Bayar, 2012)
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Test sonunda, her bir elek (izerinde kalan kisim tartilarak agirlik yiizdesi
bulunmaktadir. En kicuk elegin altinda kalan kisim ise, numunenin toplam
kutlesinden, elekler tzerinde kalanlarin toplam kutlesi ¢ikarilarak bulunur(Esitlik
3,7-3,8). Briketlerin boyutlart kigullp agirhgr azaldikga, Shatter indeksi
artmaktadir. Dusme testi yapildiktan sonra kirilan numuneler, bir dizi elek
serisinden gecirilmistir. Elek serisi, calisilan deney numuneleri igin 31,5 mm, 20

mm, 10 mm, 8 mm ve 5 mm olarak belirlenmistir (TS 12055).

lor= 37 (ci + lort. i) /100

ort

Diisme Stabilitesi (%)= = 100

Burada;

I: silindir seklindeki briketlerde aritmetik ¢ap ortalamasi, diger sekillerdeki
briketlerde ( yumurta, yastik, prizma vb.) uzun eksenin orta noktasinda bu eksene
dik olan en uzun boyutun aritmetik ortalamasidir.

lort: numunenin diisme saglamligi deneyinden sonraki ortalama tane
boyu(mm)

A: dusme testi sonucu numunenin elendigi elek sayisi

Ci: i’inci elek Uzerinde kalan, i+1’inci elekten gecen numunenin kiitle
yuzdesi

lort.i: i’inci ve i+1’inci eleklerin elek agikliklarinin ortalamasi

(mm)’dir.
3.3.2. Briketlerin Mekanik Dayamm Testleri

Bu test, briketlerin, tasinma ve depolanma sirasinda ve yiiksek firinda yuk

altinda kaldiklarinda, kirilmaya karsi gosterecekleri direnci 6lgmektedir.
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3.3.2.1. Axial Dayanim Testi

Bu test briketlerin tasinma, depolanma ve yuksek firina beslendiginde
uzerine gelen diger yuklere kars1 gosterecekleri direnci 6lgmede kullaniimaktadir.
Test, briketin, paralel iki levha arasinda sikistirilarak yatay yonde kirilmasi
suretiyle yapilmaktadir.

Bu testte ilk olarak her bir briketin agirliklar: él¢tilmustiir. Daha sonra her
bir briketin Gzerine ortalama 1000 kgF giiciinde basing uygulanmis ve briketlerin
davraniglar izlenmistir. Deney sonunda briketler 5 ve 1 mm’lik eleklerde sirasiyla
elenmis ve elek altina gecen miktar icin grafikler cizilerek briketin dayanim

belirlenmeye ¢alisiimistr.

Sekil 3.4.Axial dayanimin yapildig: test cihazi
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3.3.2.2. Radial Dayanim Testi

Her bir briketin radial dayanim degerleri Adana Bilim ve Teknoloji
Universitesi, Muhendislik Fakiiltesi, Maden Mihendisligi béliminde bulunan
Loodvell marka dijital nokta yiik cihazi ile belirlenmistir. Bu testte briketler dikey

yonde kirilarak elde edilen sonuclara gore grafikleri gizilmistir.

Sekil.3.5. Radial dayanimin yapildigi nokta yiikleme test cihazi

3.3.3. Briketlerin Suya Dayanmm

Briketlerin suya dayanim Ozelliklerini saptamak igin, numuneler 600 ml su
dolu bir kapta 24 saat birakilarak, saglamliklar: ve biinyelerine su alma durumlar
izlenmistir. Dagilma gosteren numuneler 500 pum’lik elekten gecirilerek suya
dayanim yizdesi bulunmustur (ASTM 3173-73; ASTM 3174). Genellikle, ilk

blyuk parganin ayrildig: veya kitlenin tamamiyla dagildig: streler dnemlidir.
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A B
Sekil:3.6.Briketlerin suya dayanmimi A) ilk hali B) Son hali
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deney Numunelerinin Elek Analizi

Deneyde kullanilan tufal numunesi elenerek ele alt1 ve elek Usti degerleri
belirlenmis ve bu degerler ¢izelge 4.1’de verilmistir. Bulunan elek alt1 ve elek (st
degerleri bir grafik olarak ¢izildiginde kullanilan tufal numunesinin dgy degerinin
0,60 mm oldugu Sekil 4.1’de gorilmektedir.

Gizelge.4.1. Tufal numunesinin elek analizi

Tane Araligi Agirhk Kumiilatif | Kimdlatif
(mm) (gram) | % EA % EU%
-4+3,15 | 104,68 | 20,94 100 20,94
-3,15+2,8 | 32,42 | 6,48 79,06 27,42
-2,8+2 | 15,36 | 3,07 72,58 30,49
-2+1 | 52,01 | 10,40 69,51 40,89
-1+0,85 | 113,18 | 22,64 59,11 63,53
-0,85+0,6 | 30,58 | 6,12 36,47 69,55
-0,6+0,425 | 57,03 | 11,41 30,35 81,06
-0,425+0,355 | 61,84 | 12,37 18,94 89,43

-0,355 | 32,90 | 6,57 6,57 100
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Sekil.4.1. Tufal Numunesinin kiimdlatif elek alt1 ve elek Ustu egrileri (dgo = 0,6
mm)

4.2. Briketlemeye Isil Islem Sicakhginin Etkisi

Bu calismalarda 50’ser gramlik numuneler baglayici ile karistirilarak
etiivde 105 °C’de 0On deneylerle elde edilen %4 nem miktarina gelene kadar
kurutulmustur. Kurutulan numuneler daha sonra 10 ayr1 sicaklik degerlerinde (200
°C,240 °C,300 °C,400 °C,500 °C,600 °C,700 °C,800 °C,900 °C,1000 °C) 1sil
isleme tabii tutulmustur. Calismalarda tane boyutu -3,15 mm, nem icerigi %4 ve
baglayic1 miktar1 %6, presleme basinct 30 MPa ve 1s1l islem siresi 40 dk olarak
sabit tutulmustur. Cizelge 4.2, 4.3 ve sekil 4.2°de goruldugl gibi en iyi sonucun
600 °C’de elde edildigi gorilmektedir.
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Cizelge.4.2. Isil islemin briketlerin axial dayanimina olan etkisi

Sicakhik Agirhik (gram) Agirhik (%)
(°C) Elek Alta Elek Usti Elek Alty Elek Usti
200 11,54 30,15 27,68 72,32
240 16,92 24,99 40,37 59,63
300 31,23 6,43 82,93 17,07
400 30,13 7,44 80,2 19,8
500 12,47 29,74 29,54 70,46
600 155 41,68 3,59 96,41
700 4,07 38,96 9,46 90,54
800 3,64 38,72 8,59 91,41
900 3,44 36,37 8,64 91,36
1000 1,46 41,47 3,4 96,6
Cizelge.4.3. Isil iglemin briketlerin radial dayanimina olan etkisi
Slif(;hk 200 | 240 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Radial
Dayanim | 25,5 | 26,5 27 20,5 | 275 29 30 26 33 36
(Ko)

Isil islem sicakliginin briketlemeye etkisini gostermek amaciyla 10 farkl

sicakhkta briketler 1si1l isleme tabi tutulmustur. Deneylere hazirlanan numuneler

%4 nem icerigi, %6 baglayici, 30 MPa presleme basinci ve 40 dk isil islem suresi

ile briketlendiginde numunelerin dayanimi gizelge 4.2, gizelge 4.3 ve sekil 4.3° te

gosterildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 4.2.Tufal-Misir Surubu Karisimlarina Isil islem sicakliginin Etkisi

Sekildeki egride goruldigi tzere misir surubuyla hazirlanan briketler igin
Axial dayanim i¢in 600 °C ’de oldukca iyi sonuclar verdigi 600 °C’den sonraki
sicakliklarda benzer bir dayanim gosterdigi, radial dayanimda ise briketlerin farkl:
kalinhkta olmalarimin  yarattigi  sonu¢ nedeniyle dalgalanmalar oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.3’te farkl: sicakliklarda elde edilen briketlerin SEM gortntdleri
gortlmektedir. Ayrica, noktasal EDX analizleri gerceklestirilmis ve briketlerin
icerdigi C miktar1 belirlenmistir. Sekil 4.4’den de anlasilacag: lzere, 151l islem
sicakhiginin artmasina paralel olarak briketlere eklenen misir surubunun ugtugu, C
miktarindan anlasiimistir. Oda sicakliginda hazirlanan briketin igerdigi C miktar

%19,75 iken, 400 °C ve daha yiksek 1sil islem sicakliklarinda bu deger %5’in

altina dismdistar.
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Sekil 4.3. Farkl: 1s1l islem sicakliklarina maruz kalmis briketlerin SEM gorunttleri
a) Oda sicaklhigi, b) 200 °C, c¢) 400 °C, d) 600 °C, €)800 °C, f) 1000 °C
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Sekil. 4.4. 1s1l islem sicakligina baglh olarak briketlerin icerdigi C miktarlar

4.3. Briketlemeye Isil Islem Siiresinin Etkisi

Deneylerde 1s1l islem suresinin belirlenmesinde 6 farkli parametre
kullanilmistir. Deney boyunca calismalarda tane boyutu -3.15 mm, nem icerigi %4,
baglayici miktart %6, presleme basinci 30 MPa, sicaklik 600 °C olarak sabit

tutulmustur.

Cizelge.4.4. Isil iglem slresinin briketlerin axial dayanimina olan etkisi

Sure Agirhik(gram) Agirhik (%)

(dk) Elek alt1 Elek st Elek alti Elek Gstl
30 8,6 32,04 21,16 78,84
40 0.29 43,79 0.66 99,34
50 3,12 42 6,91 93,09
60 0,38 47,03 0,8 99,2
70 0,43 43,87 0,97 99,03
90 0,38 47,02 0,8 99,2
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Cizelge.4.5. Isil islem siresinin briketlerin radial dayanimina olan etkisi

Sire
(dKk) 30 40 50 60 70 90
Radial
Dayamm 10,5 14 10,5 13 13,5 14
(Kg)
Yukaridaki ¢izelgede axial dayanim testleri yukarida anlatilan

yoénteme gore her bir briket icin ortalama 1000 kg/f kuvvet verilerek kirildiktan

sonra 5 mm’lik ve 1 mm’lik eleklerden gegirilerek elek alt1 ve elek ustii degerleri

yuzde cinsinden hesaplanmis ve elek altina gegen miktarlarin sayisal degerleri

alinarak grafikler olusturulmustur. Radial dayanim sonuglari laboratuvarda nokta

yik cihazi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil.4.5. Tufal-Misir surubu karisimlarina isil islem siresinin etkisi
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Isil islem suresini belirlerken yapilan ¢alismalarda 1sil islem stiresi belli bir
zamana kadar arttikga briket dayanimi da artmis belirli bir zamandan sonra briket
dayanimina etkisinde pek bir degisiklik olmadigi gorilmustir. Yukaridaki
grafikten optimum sonug 40 dk olarak belirlenmistir. Ayrica grafikte axial ve radial
dayanim egrilerinde gorllen dalgalanmalarin briketlerin kalinhilarindaki farklar

dolayisiyla meydana geldigi gorilmektedir.

4.4, Briketlemeye Baglayict Miktarimn Etkisi

Briketleme calismalarinda baglayici miktarinin etkisini incelemek igin 4
ayr parametre laboratuar ortaminda denenmistir. Bu amagla yapilan calismalar
cizelge 4.6 ve 4.7°de gordldiigt lizere %6 baglayict miktarinda iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Bu deneyler kapsaminda, tane boyutu -3,15 mm, nem icerigi %4, 1sil islem
sicakligi 600 °C, 1s1l islem siiresi 40 dk, presleme basinct 30 MPa olarak sabit
tutulmustur.

Cizelge.4.6. Baglayici miktarinin briketlerin axial dayanimina olan etkisi

Baglayici Agirhik (gr) Agirhik (%)

Miktari(%) Elek Alti Elek Ustu Elek Alti Elek Ustu
2% 4,53 44,55 9,23 90,77
4% 4,96 39,04 11,27 88,73
6% 341 40,17 7,82 92,18
8% 6,395 41,095 13,47 86,53

Cizelge.4.7. Baglayici miktarinin briketlerin radial dayanimina olan etkisi

Baglayici miktari(%6)

%2

%4

%06

%8

Radial Dayamm (kg)

16,50

17

18,5

19
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Sekil. 4. 6.Tufal -Misir surubu karisimina baglayici miktarinin etkisi

Baglayict miktarinin briketlemeye etkisi incelenirken yapilan bu deneyler
gosteriyor ki baglayict miktar: arttikga briketin dayanimi da artmaktadir. Ancak
yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler degerlendirildiginde ekonomik bir
briketleme i¢in optimum sonucu veren deger, yukaridaki grafikte de gorildugi gibi

%6 baglayici ile hazirlanan briketlerde elde edilmistir.

4.5. Briketlemeye Presleme Basincimin Etkisi

Presleme basincini belirlemek igin 4 ayri parametrede calisiimistir.
Deneyler siiresince yapilan calismalarda tane boyutu -3,15 mm, baglayici miktar
%6, 151l islem siresi 40dk, 1s1l islem sicakhigi 600 °C ve nem miktar1 %4 olarak

sabit tutulmustur.
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Cizelge .4.8. Presleme basincinin briketlerin axial dayanimina olan etkisi

Presleme Agirhik (gr) Agirhik (%)
basinc(Mpa) | Elek Alti Elek Usti Elek Alta Elek Ustii
10 26,57 12,56 67,66 32,34

20 40,78 4,59 89,95 10,05

30 5,65 38,98 12,56 87,44

40 33,19 10,62 76,06 23,94

Cizelge .4.9 Presleme basinicinin briketlerin radial dayanimina olan etkisi

Presleme Basinci(Mpa)

10

20

30

40

Radial Dayanim(kg)

13,5

14

15

11

Briketlemeye presleme basincimin  etkisi

dayaniminda en

incelendiginde briketlerin

iyi sonucun 30 MPa presleme basincinda elde edildigi

goralmustir. Laboratuvarda yapilan ¢alismalarda briketlere uygulanan 40 MPa’lik

basincin  meydana getirdigi fazla sikistirmadan dolayr yeterli

saglamlikta briketler elde edilememistir.

kalitede ve

100
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Sekil 4.7. Briketlemeye presleme etkisi basincinin

FPresleme Basinct (MPa)
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Presleme basinci degerleri igin yukaridaki grafik incelendiginde 30 MPa’ya
kadar briket dayaniminin arttigi ancak deney esnasinda 40MPa basingla ¢alismanin
meydana getirdigi zorlugun sonucu olarak yeteri kadar saglam briketler elde

edilemediginden dolay: grafikte dalgalanmalar meydana gelmistir.

4.6. Briketlemeye Nem Iceriginin Etkisi

Briketlemeye etki eden faktorlerin belirlenmesine g6z o6nline alinmasi
gereken faktorlerden biri de briketin nem igerigidir. Nem iceriginin belirlenmesi
icin 6 farkli parametrede (%3, %4, %5, %6, %7, %8) calisilmistir. Deneyler
siresince tane boyu -3,15mm, 1si1l islem sicakligir 600 °C, 1sil islem suresi 40 dk,
presleme basinci 30 MPa, baglayici miktar1 %6 olarak sabit tutulmustur. Cizelge

4.10 ve 4.11°de bu galisma sonucu elde edilen kirilma dayanimlar: verilmistir.

Cizelge.4.10. Nem iceriginin briketlerin axial dayanimina olan etkisi

Nem Agirhk (gr) Agirhk (%)
Miktari(%) | Elek Alti | Elek Ustii | Elek Altn | Elek Ustii
3% 2,72 37,02 6,84 93,16
4% 11,18 34,87 24,28 75,72
5% 2,06 45,36 4,34 95,66
6% 4,98 40,85 10,87 89,13
7% 4,82 40,09 10,73 89,27
8% 453 43,85 9,36 90,64

Cizelge .4.11. Nem Igeriginin briketlerin Radial dayanimina olan etkisi
Nem Miktari(%6) %3 %4 %5 %06 %7 %8

Radial Dayamm (kg) 9,5 10,5 11,5 12 13,5 14
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40

—8— Axial dayamim (kgffem’)
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Dayanim Dederi
=

10~

Nem Miktar (%)
Sekil 4.8.Tufal-Misir Surubu Karisimina Nem iceriginin Etkisi

Nem miktarinin briketlemeye etkisi i¢in yapilan degerlerde nem miktar:
icin en uygun sonucun %5 oldugu gorilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
axial dayanmim egrisinde gorulen lineer artisla radial dayanim egrisinde gorulen
dalgalanmalarin briketlerin kalinhg: ve kullanilan cihazlardan dolayr meydana

gelen farkliliklardan kaynaklandigi dustiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile iskenderun Demir-Celik Fabrikasindan getirilen haddehane
tufalinin briketlenmesine etki eden faktorler incelenmistir. Briketlemeye, nem
icerigi, 1s1l islem siresi ve sicakhgi, baglayici miktari, presleme basinci olmak
Uzere 5 ayri parametrenin etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar

sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi maddeler halinde 6zetlenmistir.

U Briketleme c¢alismalarinda, tane boyutu onceki calismalar ve yapilan 6n
deneyler g6z 6niinde bulundurularak -3,15 mm olarak belirlenmistir.

U Bentonit gibi inorganik baglayicilarin briketleme ve peletleme gibi
aglomerasyon islemleri sonucunda yiiksek firinda olusturdugu istenmeyen
etkileri ve onceki ¢alismalar da goz 6ntnde bulundurularak misir surubu
baglayici olarak belirlenmistir.

U Yapilan deneyler sonucunda elde edilen briketlerin axial ve radial
dayanimlarinda meydana gelen dalgalanmalarin briketlerin  kalinlik
farkindan dolay: oldugu deneyler esnasinda gézlemlenmistir.

U %5 nemlilikte misir surubu kullanilarak elde edilen briketlerin hem suya
dayanim hemde kirilma saglamliginin oldukga iyi oldugu gozlemlenmistir.

U Briketleme deneylerinde belirlenen bir diger parametre ise presleme
basincidir. 30MPa presleme basincinda briketler icin oldukga iyi sonuglar
elde edilmistir. 30MPa’dan daha yiksek presleme basincinda asirn
sikismadan dolay: briketlerde kirilmalar meydana geldigi ve istenilen
kalinlikta briketler elde edilememistir.

U Deneylerde 1s1l islem siresinin belirlenmesinde 20, 40, 50, 60, 70, 80 dk
olmak lizere 6 ayri parametre kullanilmustir. Isil islem siiresini belirlerken
yapilan ¢alismalarda sil islem suresi belli bir zamana kadar arttikca briket
dayanimi da artrms optimum deger olarak belirlenen 40 dk’dan sonra

briket dayanimina etkisinde pek bir degisiklik olmadig: gortlmistar.
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Q

Suya dayamim deneylerinde numuneler olumlu sonuclar vermistir.
CGalistigimiz son parametreler olan, %5 nem igerigi, %6 baglayici miktari,
40 dk sl iglem sdresi ve 600 °C 1s1l islem sicakligi ve 30MPa presleme
basincinda Uretilen briket numuneleri suda 24 saatlik bekletme suresinde
dagilma gézlemlenmemistir.

Sonug olarak; yapilan deneysel calismalar sonucunda optimum deney
sonuglart sirasiyla; 1sil islem sicakligi 600 °C, 1s1l islem stresi 40 dk,
presleme basinci 30 MPa, %6 baglayict miktar1 ve %5 nem miktar: olarak
belirlenmistir.

Meynerts ve ark (2013) yaptiklar: ¢alismada demir oksit igeren atik tufal
ve haddehane tufali gibi atik maddeleri sicak briketleme vasitasiyla
aglomera etmislerdir. Bu c¢alismada baglayici olarak kagit camuru
kullanilmis elde edilen sonuglara gore 150 Mpa basingta ve %20’lik
baglayicida iyi sonuclar elde edilmistir.

Bu calismayla kiyaslandiginda, bu ¢alismada elde edilen 30 Mpa presleme
basinct ve %6 ik baglayici miktarinin ¢ok daha iyi sonuglar elde
edilmistir.

Gundogdu (2013) yaptigi calismada tufal ve konsantre cevheri karistirms,
%40 tufal ve %60 konsantre cevher iceren karigimdan elde edilen
peletlerin yas ve kuru dayanim bakimindan en iyi sonuclari verdigini
ortaya koymustur.

Bu bakimdan, laboratuvar ortaminda kullanilan tufal numunesine bir
miktar konsantre cevher karistirilarak briketlerin dayanimina bakilabilir.
Eisele ve ark.(2003) yaptiklar1 ¢alismada demir oksit i¢eren ince boyuttaki
malzemeleri aglomera ederken kullanilan baglayicilar: incelemislerdir.

Bu calisma g6z oOnune alinarak laboratuvar ortaminda farkli baglayici
kombinasyonlar: ile briketler hazirlanarak, briketlerin  davranislar

incelenebilir.
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