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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Hekimhan — Deveci Siderit Cevherinin

Kalsinasyon Sonrasi Peletleme Ozelliklerinin Tespiti’ baslikl bu ¢alismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan
yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢cinde hem de kaynaklar
boliimiinde yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Mehmet CELIKDEMIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HEKIMHAN - DEVECI SIDERIT CEVHERININ KALSINASYON SONRASI
PELETLEME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Mehmet CELIKDEMIR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist

Maden Miihendisligi Anabilim Dali

xi + 80 sayfa
2018

Danigman: Prof. Dr. Musa SARIKAY A

Bu c¢alismada, Malatya—Hekimhan—Deveci siderit cevherinin 1s1l isleme tabi tutulmasi
yoluyla kalsine edildikten sonraki peletleme o&zelliklerinin tespit edilmesi ve tiivenan
cevherden elde edilenlere gore daha yiiksek dayamima sahip peletlerin iiretilebilirligi
arastirilmastir.

Siderit numunesinin TGA verilerinden yararlanilarak 450-800 °C araligindaki sicakliklarda
ve 5-60 dakika arasinda degisen siirelerde kalsinasyon deneyleri yapilmistir. Sideritin
kalsinasyon sonrasinda agirlikli olarak hematite doniistiigii XRD ile tespit edilmistir.

Konvansiyonel yontem haricinde mikrodalga 1sitma metoduyla, %23 termal yardimci
katkisinda yapilan kalsinasyon deneylerinde 3 dakikalik bir 1s1ma ile 1100 °C sicakliga
erisilmis ve %32,14 agirlik kayb1 oldugu tespit edilmistir.

Kalsinasyon sonucunda elde edilen gesitli kalsine sideritler farkli siirelerle ogiitiilerek
oglinebilirligi arastirilmis ve kalsine sideritin ham siderite gore ¢ok daha kolay dgiitiilebildigi
saptanmuistir.

Kalsine edilmis ve kalsine edilmemis siderit numunelerine degisen oranlarda bentonit ilave
edilerek tiretilen ham peletler 1300 °C sicaklikta pisirilmistir. 268 kgf ile en yliksek dayanima
sahip peletin %9 bentonit iceren 90 dakika 6giitiilmiis kalsine sideritten elde edildigi tespit
edilmistir. Bentonit oraninin iiriin peletlerde nasil bir yilizey yapisi ortaya ¢ikardigi SEM
goriintiileri yardimiyla aydinlatilmaya caligilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hekimhan, Deveci, Siderit, Demir cevheri, Kalsinasyon,
Mikrodalga, Peletleme



ABSTRACT

Master Thesis
DETERMINATION OF PELLETIZING PROPERTIES AFTER CALCINATION
OF HEKIMHAN - DEVECI SIDERITE ORE

Mehmet CELIKDEMIR

Inonu University

Graduate School of Natural and Applied Science Department of Mining Engineering

xi + 80 pages
2018

Supervisor: Professor Dr. Musa SARIKAYA

In this study, the pelletization characteristics after calcination of the MalatyaHekimhan-
Deveci siderite ore were investigated and the productivity of pellets with higher strength than
that obtained from crude siderite was investigated.

Calcination experiments were carried out at temperatures ranging from 450 to 800°C and
for periods ranging from 5 to 60 minutes by using thermogravimetric analysis (TGA) data of
the siderite sample. It was detected by XRD that after calcination siderite transformed
predominantly to hematite.

Apart from the conventional method, in calcination experiments made with 30% thermal
assist (sucrose) additive by microwave heating method, a temperature of 1100 °© C was
reached with 3 minutes irradiation and 32.14% weight loss was detected.

Various calcined siderites obtained by calcination were sieved for different durations
(1590 minutes) and their grindability was investigated. It was observed that calcined siderite
was much easier to grind than raw siderite.

Green ball produced from calcined and uncalcined siderite ore by adding bentonite to
various ratios were heated at 1300 °C. It was found that the pellets with the highest strength
(268 kgf approximately 2630 N) was obtained with the calcined siderite ore grounded for 90
minutes by addion of 9% bentonite. The surface structure of produced pellets by addition of
various ratios bentonite was tried to be clarified by SEM images.

KEYWORDS: Hekimhan, Deveci, Siderite, Iron ore, Calcination, Microwave, Pelletizing
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SIMGELER VE KISALTMALAR

°C Derece Santigrat

TGA Termogravimetrik analiz

XRD X-1s1m1 difraksiyon toz kirinimi
XRF X-1s1n1 floresans spektrometresi
SEM Taramal1 elektron mikroskobu
pm Mikron (10° m) mm

Milimetre (103 m)

m Metre

km Kilometre (10% m)

T Sicaklik

dk. Dakika

g Gram

kg Kilogram

kgf Kilogram kuvvet

N Newton

kJ/mol kilojoule/mol

Pso Beslenen malzemenin %80’inin elek altina gectigi agiklik
dso Beslenen malzemenin %350’sinin elek altina gectigi acikli
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1. GIRIS

Demir celik sektorii; demir cevherinin yiiksek firinlarda veya hurdalarin ark
ocaklarinda pirometalurjik siirecler neticesinde ergitilmesiyle elde edilen, slab ve
kiitiglin degisik islemlerden gecirilerek istenilen kimyasal ve fiziksel Ozelliklere
sahip mamuller {ireten bir sektordiir [1, 2]. Nihai ¢elik tirtinlerinin sayisiz ¢esidi ve
kullanim alanlar1 vardir. Degisen tiiketici ihtiyaglari, teknolojide meydana gelen
gelismeler ve rekabet gibi unsurlar demir ¢elik sektdriindeki tiriin ¢esitliligini daha da
arttirmaktadir. Agir sanayi sektorlerinden en onemlisi olan demir g¢elik sektor,
ingaat, altyapi, otomotiv, beyaz esya ve makine sanayi gibi pek ¢ok 6nemli endiistriye
hammadde saglamaktadir. Bu nedenle bir iilkenin sanayilesmesi giiclii bir demir ¢elik
sektoriine ve tiikketimine sahip olmasiyla dogrudan iligkilidir [3]. Cizelge 1.1°de

diinya ham celik iiretimini yapan ilk 10 tilke verilmistir.

Cizelge 1.1 Diinya ham ¢elik tiretiminde ilk 10 iilke (milyon ton) [4]

Sira Ulke 2011 2012 2013 2014 2015 2015 (%)
1 Cin 701,9 731,0 822,0 822,8 803,8 49,60
2 Japonya 107,6 107,2 110,6 110,7 105,1 6,48
3 Hindistan 73,4 77,2 81,2 87,2 89,0 5,49
4 ABD 86,3 88,6 88,8 88,1 78,8 4,86
5 Rusya 68,8 70,2 69,0 71,4 70,8 4,36
6 Giiney Kore 68,5 69,0 66,0 71,5 69,6 4,29
7 Almanya 44,2 42,6 42,6 42,9 42,6 2,62
8 Brezilya 35,2 34,5 34,1 33,8 33,2 2,04
9 Tiirkiye 34,1 35,8 34,6 34,0 31,5 1,94
10 Ukrayna 35,3 32,9 32,7 27,1 22,9 1,41

AB (28 Ulke) 177,7 168,5 166,3 169,3 166,1 10,25
Diinya 1538,0 1560,1 1650,3 1669,8 1620,4 100

Demir, sanayinin temel hammaddesini olusturmakta ve tilkelerin kalkinmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Ekonomik gelismislik gostergeleri kisi basina diisen
gayri safi milli hasilanin yani sira kisi basina diisen demir-celik tiiketimi ile de

1



Olciilmektedir. Cizelge 1.2°deki veriler kisi basina diisen g¢elik tiikketimini

gostermektedir.

Cizelge 1.2 Ulke ve bélgelerin kisi basina nihai celik iiriinleri tiikketim miktarlar:
(kg/kisi) [4]

Ulkeler / Bolgeler 2011 2012 2013 2014 2015

Giiney Kore 1190,1 1135,3 1081,7 1155,0 1155,7

Cek Cumhuriyeti  663,1 639,8 641,5 678,6 7239
Japonya 546,9 5411 558,3 5749 535,7
Almanya 561,3 507,3 517,0 530,1 523,9

Cin 495,4 507,3 562,0 540,6 509,0
Avusturya 527,1 488,1 475,1 480,4 466,2
Tiirkiye 389,9 404,6 436,9 422,5 464,7
Kanada 456,4 496,3 466,8 492,5 412,5
AB (28 Ulke) 343,0 306,2 311,1 322,0 331,6
Kuzey Amerika 267,4 285,2 276,7 311,1 2829
Asya 256,4 261,7 282,2 277,8 266,1
Orta Dogu 257,6 250,3 248,8 251,9 244 4
Diinya 221,3 223,3 234,5 234,1 224,4
Giiney Amerika 126,4 128,0 132,3 122,8 112,4
Afrika 30,1 32,8 35,4 35,4 35,7

Gecmiste, yliksek firinda aranan 6zelliklere sahip demir cevheri dogrudan maden
ocaklarindan yapilan {iretimle karsilanabilmekteydi. Ancak sanayide demire olan
ihtiyacin giderek artmasi ve yiiksek firina dogrudan sarj edilebilir nitelikteki cevherin
giderek azalmasi, diisiikk tenorlii cevherlerin de demir ¢elik sanayi i¢in Onem

kazanmasini ve degerlendirilmesini zorunlu kilmistir.

Demir c¢elik sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheridir. Bir madenin cevher
olarak degerlendirilebilmesi i¢in isletilmesi ve kullanilmasinin ekonomik olmasi
gerekmektedir. Celik sanayisinde kullanilan demir cevherlerinin harman tenoriiniin
en az %57 Fe olmasi arzu edilmektedir. Cizelge 1.3°de ¢esitli demir cevherleri ve Fe

tenorleri verilmistir.



Cizelge 1.3 Cevher olarak kullanilan bazi demir mineralleri [3]

Mineral Adi Formiilii Fe Tenorii (%) Mineral Grubu
Manyetit FesO4 71,5 Oksit

Hematit Fe203 70,0 Oksit

Limonit FeO(OH).nH20 60,0 - 63,0 Hidroksil

Gotit a-Fe**O(OH) 60,0 - 63,0 Hidroksil
Siderit FeCOs3 48,0 Karbonat

Pirit FeS; 47,0 Sulfiir
Kalkopirit Cu FeS; 30,0 Sulfiir

Siderit, teknik olarak cevher denebilecek oranda demir tendriine sahiptirler.
Ancak, diinyada bolca bulunan hematit ve manyetit yataklarimin varligi sebebiyle
siderit yataklar giiniimiize kadar pek fazla isletilmemistir. Isletilen az sayidaki siderit
yatagindan firetilen cevher, demir-celik endiistrisinde hematit ya da manyetitle
harmanlamak suretiyle kullanilmistir. Giiniimiizde ise gelisen teknolojiler ve

ekonomik konjonktiir, sideritin cevher olarak degerlendirilmesini mecbur kilmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda iilkemizin isletilebilir demir rezervinin %30’unu
tesekkiil eden Malatya ili Hekimhan ilgesinde yataklanmis olan diisiik tendre sahip
siderit cevherinin kalsinasyon Oncesi ve kalsinasyon sonrasi peletlenebilme ve
dayanikli peletler {iiretilebilme potansiyeli arastirllmistir. Tez konusu olarak bu
cevherin se¢ilmesinin sebebi ise iilkemizin Deveci Sideritlerini tenor distikliiglinden
dolay1 sorunlu demir cevherleri kategorisinde degerlendirmesidir. Bu sebeple de hem
kalsinasyon ile tenoriin yiikseltilmesi, hem de dayanimi yiiksek peletlerin tiretilebilme

potansiyeli bir arada aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda Deveci sideritlerinin kalsinasyon 6zellikleri incelenmis olup
optimum parametreleri tespit edilmistir. Sideritin biinyesinden pargalanarak
uzaklastirilan karbonatla demir tendrii yiikseltilmeye calisilmistir. Kalsine cevherin
peletleme 6zellikleri belirlenmis ve ham sideritten elde edilenlere gore daha ytliksek
dayanima sahip {retilebilirligi arastinlmigtir. Kalsinasyon sonucunda siderit
numunesinde meydana gelen manyetik duyarliliktaki artis ile zenginlestirme
potansiyeli i¢in imkan sunulmus ve bentonit oraninin iiriin peletlerde nasil bir yiizey

yapisi ortaya ¢ikardigi SEM goriintiileri yardimiyla aydinlatilmaya ¢alisiimistir.



1.1. Literatiir Calismalari

Basta siderit olmak iizere cesitli demir cevherleri iizerine yapilmis olan
konvansiyonel ve mikrodalga yoOntemleriyle kalsinasyon ¢aligmalari asagida

siralanmustir.

MTA (1977), Deveci sideritleri iizerine hazirladigi teknoloji etliidiinde doner
firmda 600 °C sicaklikta 1 saat siireyle yapilan kalsinasyon islemiyle Fe igeriginin

%58-60 dolaylarina ¢ikarilabildigini belirtmistir [5].

Ertun vd. (1980), -50mm boyutundaki Deveci sideritleri tzerine 700-900 °C
arasinda degisen sicakliklarla ve 30-60 dakika siirelerle yaptiklar1 kalsinasyon

deneylerinde kalsine triiniin %56-57 dolaylarinda Fe igerdigini saptamislardir [6].

Atesok vd. (1999), Hekimhan Deveci siderit cevherlerinin kalsinasyonu Uzerine
yaptig1 calismasinda 800 °C’da ve 15 dakikalik kalsinasyon siiresinde iretilen

tirlinlerin Fe tendriiniin endiistri i¢in yeterli dlizeye geldigini saptamistir [7].

Znamenackova vd. (2005), siderit cevheri lizerine yaptig1 mikrodalga 1sitma
yonteminde 550 °C dolaylara kadar 1sinma saglamis ve bu degerin tane boyutu ile
dogru orantili oldugunu, biiyiik (-3+1 mm) tane boyutunda elde edilen sicakligin
kiglk (-100+70 um) tane boyutunda elde edilene gore iki katindan daha fazla
oldugunu tespit etmistir [8].

Feshchenko vd. (2006), Bakal (Rusya) sideritleri lizerine yaptiklar1 kalsinasyon
calismalarinda, -60mm beslenen cevherin kalsinasyon sonrasi iriiniinde Fe icerigini
yaklasik olarak %48 dolaylarina yiikseltmis ve sideritin metaliirjik bir hammadde

olarak kullanilabilirligini gdstermislerdir [9].

Alkag (2007), calismasinda, deveci siderit cevherlerinin kalsinasyonu ile manyetik
ozellikte iiriinler elde etmistir. Siderite manyetik 6zellik kazandirmak igin 560 °C
sicaklikta 45 dakika siireli kalsinasyonun yeterli oldugunu tespit etmistir. Ayrica

kalsinasyon islemini konvansiyonel 1sitmanin yaninda mikrodalga yontemle de



denemis ancak cevherde herhangi bir 1sinma meydana gelmedigi i¢in kalsinasyon

gerceklesmemistir [10].

Olubambi vd (2007), siderit de iceren kompleks siilfiir cevherleri iizerinde
mikrodalga 1s1ma ile ¢esitli caligmalar yapmis ancak 1100 W 1smma giici ile

maksimum 270 °C sicakliga kadar ulagabilmistir [11].

Zhunev ve Yur’ev (2010), Bakal (Rusya) siderit cevheri {izerine yaptigi
arastirmasinda biiyliyen cevher boyutunun kalsinasyonu olumlu etkiledigini tespit

etmistir [12].

Feng vd (2011), Wangjiatan sideritleri lizerinde yaptig1 arastirmada termal
bozunmanin ardindan ¢ikan rlinlerin a-Fe203, y-Fe203, Fe3Os ve FeO oldugunu
tespit etmistir. Sideritin kavurma sonucunda manyetik duyarliliginin ve Fe iceriginin

arttigini gostermistir [13].

Akdag vd. (2010), Deveci sideritlerinin kalsinasyonu ve indirgenmesi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada tane boyu fraksiyonu, kalsinasyon siiresi ve sicakligi gibi
parametrelerin etkilerini incelemislerdir. -50 mm fraksiyonu simirlar1 igerisinde
kalmak kosulu ile artan tane boyutuyla birlikte kalsinasyon esnasinda ham cevherde
meydana gelen agirlik kaybinda artig yagsanmis ve bu da beraberinde daha yiiksek Fe

icerigine sahip kalsine iiriinlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [14].

Omran vd. (2014), Hematitin manyetik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yaptigi
mikrodalga 1sitma yonteminde 100 saniyelik bir 1s1ma sonucunda yaklasik 720 °C
diizeyine kadar 1sinma saglamistir. Ayrica artan tane boyutuyla birlikte 1sinma

stiresinde kisalma meydana geldigini gézlemlemistir [15].

Luo vd. (2016), Sincan (Xinjiang/China) sideritleri {izerinde termal davraniglarini
ortaya cikarmak amaciyla yaptigi ¢aligmalarda kalsinasyonun en Onemli iki
parametresinin tane boyutu ve kalsinasyon atmosferi oldugunu ortaya koymustur
[16].

Vusikhis vd. (2016), Bakal (Rusya) siderit cevherlerinin yiiksek firin ve ¢elik
ergitme islerindeki etkinligini arastirmis ve sideritin sadece demir ve magnezyum

iceren bir hammadde olarak kullanilabilecegini gostermistir [17].
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Matyukhin vd. (2017), siderit cevherinin dikey (saft) firinlarda kavrulmasi {izerine
arastirmalar yapmis ve bu tip firinlarda kavurma veriminin % 47,67 seviyesinden
daha yiiksek olmadigini ve bunun asil sebebinin ise 1s1 dagiliminin yiikiin her yerinde

bliyiik dengesizlikler barindirdigina baglamistir [18].

Zhang vd. (2017), 1sitma oranin sideritin piroliz davranisi ve kinetik 6zelliklerini
arastirmak i¢in yaptig1 ¢alismasinda 550 °C sicaklikta cogunlukla y-Fe;Os, 800 °C
sicaklikta ise a-Fe;O3 olustugunu ve FesO4 ya da FeO olusumunun ise ancak CO-

gibi inert bir atmosferde olusabilecegini gostermistir [19].

Siderit cevherleri lizerine yapilmis olan peletleme ve pelet dayanimi ¢alismalari

asagida siralanmistir.

Bojarski ve Barszcz (1972), Siderit numunesi ve Ca(OH); (sonmemis kireg)'den
olusan peletlerin pisirilmesi sirasinda meydana gelen degisimleri x-151m1
difraktometresi ve mikroanalizér yardimiyla incelemistir. Sicakhigin 400 °C
seviyesini gegmesiyle birlikte sideritte termal ayrigmanin bagladigmi ve 600 °C’a
kadar bu sekilde devam ettigini belirtmistir. Artan sicaklikla birlikte 750 oC’a kadar
Fe,O3 tanelerinde biiylimenin meydana geldigini ve 1000 °C’1n {istiinde CaO’in Fe
oksitleri igerisinde ¢oziinerek CF tipi bir ferrit, 1130 °C’dan sonra ise muhtemelen

CF; tipinde bir ferrit faz1 olusturdugunu ortaya koymustur [20].

Qian vd. (2009), siderit, limonit ve manyetit karisimi bir cevher harmaninin
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada kavrulmus cevherden iiretilen peletlerin yaklasik 180
kgf dayanima sahip oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ayni ¢alisma pelet pisirme

stiresinin de dayanima olumlu etki yaptig1 ortaya konmustur [21].

Seving vd. (1988), kalsine edilmemis siderit cevheri tozundan pelet iiretilebilme
olanaklarini arastirmistir. Ozgiil yiizey alaninin ve nem igeriginin pelet saglamlig
tizerine etkilerini ortaya koymustur. Pisirme sicakliginin, pisirme siiresinin ve
soguma hizinin dayanima olan etkileri de irdelenmistir. Calismada optimum nem
miktar1 %10, pelet pisirme sicakligi 1200 °c ve pisirme siiresi ise 80 dakika olarak
tespit edilmistir. -0,5 mm cevher 80 dakika siireyle 6giitiildiikten sonra 590 cm2/g

0zgiil yiizey alanina erigmistir. Artan ince tane miktari ile pelet dayaniminda
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lyilestigi ortaya konmaktadir. Ancak s6z konusu calismada pelet diye tanimlanan
trtinlin ashinda 13,5 mm c¢apinda preslenmis (150 kgf) briketler oldugu
anlasilmaktadir. Bu sartlar altinda iiretilen briketlerin 250 kgf dayanim degeri oldugu

tespit edilmistir [22].



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR

2.1. Siderit

2.1.1. Siderit hakkinda genel bilgiler

Siderit minerali ismini Yunancada demir anlamina gelen sideros (cidnpoc)
kelimesinden almaktadir. Teknik olarak %48,02 Fe (demir) igeren siderit minerali;
trigonal (hexagonal scalenohedral) sistemde kristallenirken ¢ogunlukla rombohedral
kristalli; levhamsi, prizmatik, masif; orta-ince taneli; nadiren bobregimsi, oolitik
kristal aliskanliklarina sahiptir [23-25]. Sekil 2.1°de sideritin rombohedral kristal

yapisi ve koordinasyon iligkileri verilmistir.

Os
Os

Sekil 2.1 Sideritin rombohedral kristal yapist ve koordinasyon iligkisi [26]

Soluk sarimsi, sarimsi gri, soluk yesil, gri, kiil grisi, sarims1 kahverengi, grimsi

kahverengi, siyahims1 kahverengi; nadiren beyaz ya da renksiz; seffaf-yar seffaf



goriiniislere sahip olabilen siderit minerallerinin dzgiil agirlig1 3,96 g/cm® ve mohs
sertligi 3,5-4,5 arasindadir [5]. Sekil 2.2de nadiren biiyiik kristaller veren siderite bir

ornek verilmistir.

Masif siderit, tabakali sedimanter yataklarda, 6zellikle ¢amurtasi ve marnlarda,
demir igerikli konkresyonlar seklinde yaygin olarak olusur. Hidrotermal cevher
damarlarinda pirit, kalkopirit, galenit gibi minerallerin yaninda gang minerali olarak
bulunur. Bazaltik volkanik kayalarda, bazen pegmatitlerde ve metamorfik kayalarda

da rastlanir [5].

Sekil 2.2 Kristal sekilli siderit 6rnegi [27]

2.1.2. Sideritin olusumu
Sideritin tesekkiilii hakkindaki jonetik goriisler cesitlidir. Genellikle iki grup
altinda toplanabilir.
1. Sinjenetik olusum
2. Epijenetik olugum

Sinjenetik teoriye gore siderit olusumu karalardan ¢okelme havzalarina taginan
ayrisma  eriyiklerinin uygun fiziko-kimyasal ortamlarda c¢okelmesi ile

aciklanmaktadir [28].



Sinjenetik teorinin diger bir yorumunda ise denizlerdeki mevcut Fe
Prekambriyum'dan Tersiyer'e kadar gecen zaman zarfinda, denizel sirkiilasyonla yer
yer hareketlenmis ve yer yer ise tekrar c¢okelmistir. Ancak denizalti volkanik
eksalasyonlarla bir miktar FeCls deniz suyuna gegmis ve CO‘li ortamda Fe3*, Fe**
(+ e) ‘ye doniiserek Fe(HCOs3)2 kimyasal bilesiminde eriyik olusturmustur. Bu gibi
demirli eriyikler s1g ve alkali ortamlarda kolayca FeCOs olarak ¢okelebilirler [29].
Denizlerdeki CO. zonunda Fe(HCO)s yaygin olarak ve durayli bir sekilde
bulunabilir ve FeCOs (Siderit) olarak ¢okelebilmesi i¢in gerekli fiziko-kimyasal
sartlarin tezahtiriinden itibaren siderit oolitik karakterde bir ¢cokelme ve y1§ilma yapar

ve ¢ogunlukla a-FeOOH bilesimindeki limonite bu tesekkiille katilir [30].

Epijenetik olusum ise genellikle ana kayacin yerlesmesi ile cevherlesme arasinda
gecen bir zaman biriminin varligin1 kabul etmektedir. Bu sekildeki siderit
olusumunda Fe ihtiva eden hidrotermal eriyikler asagidan yukar1 dogru yiikselerek
gelirler ve ana kayac1 meydana getiren minerallerdeki Ca?* iyonu ile Fe?* iyonu yer

degistirirler. Boyle bir olayda Hidrotermal Fe-Metazomatozundan bahsedilir [30].

2.1.3. Tiirkiye’deki demir yataklar ve ozellikleri

Tiirkiye’de bugiine kadar yaklasik 900 adet demir cevheri olusumu saptanmis olup
500 kadarinin etiidii yapilmistir. Giiniimiizde isletilebilir rezervin yaklasik 75 milyon
ton oldugu bilinmektedir [31]. Her gecen giin bulunan yeni yatakla artan rezerv
miktart ayn1 zamanda sorunlu cevherlerinde isletime alinmasiyla da degisiklik

gosterebilmektedir (Cizelde2.1).

Tiirkiye'de demir cevheri tiiketimi yillik 18,5 milyon ton, hurda demir ihtiyaci ise
17,5 milyon tondur. Cevher ihtiyacinin 8 milyon tonu yurt i¢i kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Ozellikle yiiksek firin demir cevheri ihtiyaci sorununun ¢oziilmesi,
toplam 307 milyon ton rezerve sahip olan sorunlu demir cevherlerinin
zenginlestirilmesi ile ancak miimk{in olabilecektir. Ortalama %23 Fe i¢eren ve toplam

17 yataktan olusan sorunlu demir cevherlerinin 160 milyon tonu %19 Fe igerigi ile
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Hasangelebi ve 48 milyon tonu ise %37 Fe icerigi ile Hekimhan-Deveci yataginda

bulunmaktadir [7, 32, 33].

Cizelge 2.1 Tiirkiye isletilebilir demir cevheri rezervi [33]

Rezerv (1000 ton) Tenor
Yatak Ad1 il - flce ; (%)
Goriiniir | Muhtemel | Toplam | Isletilebilir
A Kafa Sivas-Divrigi 41000 - 41000 41000 54
B Kafa Sivas-Divrigi 10000 - 10000 10000 56
Dumluca Sivas-Divrigi 200 - 200 200 57
Purunsur Sivas-Divrigi 100 1800 1900 100 55
Tasliktepe Sivas-Divrigi 60 300 360 60 62
Otlukilise Sivas-Divrigi 1420 1000 2420 1300 54
Cetinkaya Sivas-Kangal 3500 - 3500 3000 54
Attepe Adana-Feke 10000 - 10000 10000 57
Karamadazi Kayseri-Yahyali 800 1000 1800 300 51
Kesikkoprii Ankara-Bala 2000 1000 3000 2000 54
Biiylikeymir | Balikesir-Havran 3690 5400 9090 340 53
Samli Balikesir-Samli 684 257 941 543 58
Tacmn Kayseri-Pmarbasi 70 100 170 70 51
Karagati Kayseri-Yahyali 9480 15000 24480 2500 54
Koruyeri Kayseri-Yahyali 7000 - 7000 7000 52
Yenigiregi Adana-Karaisal 40 100 140 40 57
Elmadag Adana 1000 400 1400 1000 53
Ayigedigi Kayseri-Yahyali 590 300 890 590 54
Uyuzpinar Adana-Feke 236 - 236 236 58
Sirz1 Malatya-Hekimhan | 275 - 275 275 49
Deveci Malatya-Hekimhan | 48000 - 48000 48000 37
Ekinbas1 Sivas-Divrigi 9700 2300 12000 8000 55
TOPLAM 149845 | 28957 178802 137540 54

2.1.4. Hekimhan — Deveci bolgesinin tanitimi

Malatya ve Sivas illeri arasinda, Malatya'ya 70, Sivas'a 150 ve Kangal il¢esine 80
km'lik mesafedeki Hekimhan - Deveci bolgesi, denizden 1500 m yiikseklikte bir plato
cukuru lizerindedir. Kuzeyde, dogu - bat1 dogrultusunda uzanan Karasoker (2079 m),
Yamadag (2693 m) ve Catgali (2722 m) daglar1 ile hudutlanir. Giineyde ise ayni
yonde uzanan Kizilhisar Daglar1 ile Malatya Ovasi’ndan ayrilir. Sekil 2.3’de yer
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bulduru haritas1 verilen bolge, Firat'a birlesmek iizere giineye dogru akan caylarin

meydana getirdikleri derin vadilerle kuzey - giiney dogrultusunda kesilmistir [30].

Deveci beldesi, Sivas - Malatya karayolunun dogusundan kus ugusu 10km

uzakliktadir. Hekimhan ilgesine ise 16 km'lik bir yolla baglidir.

ANKARA
°

3

MALATYA &€

[ Calisma Alani

Sekil 2.3 Hekimhan — Deveci bolgesi yer bulduru haritas1 (MTA [34]’dan
degistirilerek alinmistir)

2.1.5. Hekimhan — Deveci cevherinin olusumu

Hekimhan civarindaki bdlge, son zamanlardaki arastirmalar neticesinde
Tiirkiye'nin bilinen toplam demir cevherinin neredeyse tigte biri rezervine sahip bir

metalojenik provens olarak ortaya ¢ikmis bulunmaktadir [33].
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Hekimhan - Deveci bolgesinin jeolojik yapisinda ¢esitli olusumlu kayag {initeleri
bulunmaktadir. Ust Yapidaki Submarin volkanizma faaliyeti ve onu takip eden
Nasiyenitik kimyasindaki entermedyer karakterli eriipsiyonlara bagli olarak gelen,
demirce zengin hidrotermal eriyiklerin etkisi ile bu yapi elemanlarindan resif
kalkerlerinin Deveci bolgesinde metasomatik olarak cevherlestigi tespit edilmistir

[30].

Cevherlesme flis i¢inde, bu serinin stratigrafisine uygun olarak
hidrotermalsedimanter tipte olugsmustur. Cevher masif siderittir. Yiizeyde goriilen

hematit, limonit, gétit bilesimli demir oksitler sideritin oksidasyon zonudur [35].

Siderit Yatagi, ¢alismalarin bugiinkii asamasinda, N70°E dogrultusunda ~1400m,
giineye egim yoniinde ~300 m devamlilik gosterir. Ancak doguda Karakdcek
yiizeylesmesine dogru yatak gelisebilir [35].

Kesit yontemiyle ve iki ayr1 sekilde, goriinlir, muhtemel, (goriiniir+muhtemel)
siifindan rezerv hesabi yapilmistir. Yatagin toplam rezervi (goriiniir+tmuhtemel); %

37,03 Fe, % 3,70Mn ortalama tendrlii ve 88 milyon tondur [35].

2.1.6. Hekimhan — Deveci bolgesinin jeolojik yapisi

Dogu Toros orojenik kusagi igerisinde bulunan inceleme alani gevresinde
Mesozoyik siiresince karbonat platformunun gelistigi ortamlar egemen olmustur [36].
Bu platform kuzeyde Neo Tetis'in bir kolu olan I¢ Toros okyanusu ile giineyde ise
neo tetis'in Giiney kolu ile sinirlanmistir. Kampaniyen doneminde her iki okyanusta
kuzeye dogru dalma batma baglamistir. Yitimin herhangi evresinde her iki okyanustan
da tlireyen afiyolit dilimleri kuzeyden giineye dogru kitasal birliklerin {izerinde

ilerlemistir [37].

Bolgenin jeolojik yapisin1t meydana getiren litolojik elemanlar iki gurup altina

toplanmaktadir:
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Muhtemelen Turonien'e atfedilen metamorfik, ¢ok silisli ve bol kalsit damarlari
ile oriilii kirectaglar1 Deveci bolgesinin en eski sedimanter birimlerini teskil eder.
Bunlarin {izerine kalinliklar1 yer yer 10 — 150 m Arasinda degisen Radyolarit -
Hornfels serisi gelir. S6z konusu sedimanlar Hekimhan ve Deveci ¢evresinde biiyiik
yayilim gosteren bazik ve ultrabazik kayaclar beraberce alt yapiy1 meydana getirirler.
Ust yap1 ise kampanien'e ait sedimanter kayagclarla baslayan ve pliosen'e kadar devam

eden ¢esitli magmatik, volkanik ve tortul menseli birimleri kapsamaktadir [30].

Kampanien ile beraber dogu - bati dogrultusundaki bdélge sedimentlerin
depolandigi bir alan haline gelmistir ve {ist kretase yasli tortullar ¢okelmeye
baslamistir. Alt yapr ile agisal diskordans yapan bu kaba klastik istifin kalinlig1 30 —
50 m arasinda degigsmektedir. Daha sonra ¢okelme havzasinin sig kisimlarinda
hippuritli kalker resifleri tesekkiil etmistir. Bu resif kalkerlerini 600 m kalinligindaki
flis fasiyesinde kumtas1 ve marn birimleri takip eder. Ust seviyelerde marn ve plaketti
kalkerler artar. Bu durum kisa bir regresyon araligi ile gozenekli ve kompakt kalker

birimleri halinde Eosen i¢ine kadar devam eder [30].

Flis sedimantasyonu esnasinda Deveci madeninin hemen giineyindeki bolge
yaygin bir denizalt1 volkanizmasinin faaliyet alan1 olmustur. Neticede Kampanien —
Maestrichtien yash sedimanlar ile deniz dibine gelen volkanik malzeme ardisik ve

gecisli istifler teskil etmislerdir.

Bol fosilli yer yer gdzenekli veya kompakt Eosen kalkerleri, lizerinde regresif

olarak jipsli seriler ve Alacali detritik seri tortullar1 diskordans durusludurlar [38].

Orta Eosen'e kadar c¢ok kisa bir aralikla devam etmis hakiki denizel
sedimantasyondan alacali detritik fasiyes birimlerine gecis, Ozellikle orojenik

olaylardaki paroksimal bir degismeye isaret etmektedir [30].

Bolgedeki en geng kayaglar ise son volkanizma mahsulleri andezit ve bazaltlarin
lav ve tiifleri teskil ederler. Hekimhan - Deveci ¢evresinde goriilen entermedyer
karakterdeki siyenitik magmaya ait intriizif ve ekstriizif kayaglarmin yerlesme

zamanlar1 ¢ok biiyiik bir ihtimalle Kretase - Tersiyer arasina isabet etmektedir [30].
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2.2. Kalsinasyon

2.2.1. Kalsinasyonun tanimi ve amaci

Kalsinasyon, oksit bilesenleri elde etmek amaciyla sicakligin etkisiyle karbonat ve
hidratlarin pargalanmasidir. Kalsinasyon sadece suyun degil, karbon dioksitin ya da

hidratlar, karbonatlar gibi kimyasal bagli diger gazlarin uzaklastirilmasini da kapsar.

Tim kalsinasyon reaksiyonlar1 endotermik karakter gosterir. Termodinamik
acidan sabit sicaklikta bir karbonatin parcalanmast CO, kismi basincinin bir
fonksiyonudur. Asagidaki denklemde (2.1) metal karbonat bilesikleri igin

kalsinasyon tepkimesi verilmistir.

MCCO3(k) = MCO(k) + CO, (21)

Reaksiyonunun denge sabiti, katt madde aktiviteleri bire esit oldugundan CO2
kismi basincina esittir. Dolayisiyla bir karbonat bilesiginin tam parcalanma sicakligi

P°co, basincinim bir atmosfere esit oldugu sicakliktir.

Siderit cevheri i¢in kalsinasyon islemi FeCO;‘lin yapisinda bagli bulunan CO;‘nin
uzaklastirllmasin1 amaglamaktadir. Asagidaki kisa kimyasal denklemde (2.2-2.3)
sideritin atmosfer kosullarinda kalsinasyonu sonucunda hematite doniisiimii

verilmistir [39-41].

FeCO; — FeO + CO, (2.2)

FeO + 1/4()2 —> 1/2F€203 (23)
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2.2.2. Konvansiyonel ve mikrodalga 1sitma yontemleri

Gecgmisten gilinlimiize kadar, birtakim hammaddelerin ya da malzemelerin
isitilmas1 ve/veya kavrulmasi islemlerinde konvansiyonel isitma prensiplerinden
yararlanilmistir. Konvansiyonel 1sitmanin temelde {i¢ mekanizmasi vardir. Bunlar
konveksiyon, kondiiksiyon ve yayilimdir. Konvansiyonel i1sitmadaki bu ii¢ 1s1
transfer mekanizmasi1 da malzemeyi disaridan igeriye dogru isitir. Bu yontemde,
malzemenin igerisine kondiiksiyon ile 1s1 iletimi esnasinda biiyiik zaman ve enerji

kayiplarinin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip iyonize
olmamis elektromanyetik 1smmim (radyasyon) olup, iletisim alaninda yogun bir
uygulamaya sahip olmakla birlikte; endiistriyel, bilimsel, tibbi (ISM) uygulamalar

icin ancak belirli frekanslara miisaade edilmektedir [42].

Mikrodalga ile 1sitma, numunenin derinliklerine niifuz edebilen elektromanyetik
enerji formunda oldugu icin klasik 1sitmadan farklidir [27]. Klasik 1sitma sistemleri
tasinim (konveksiyon), iletim (kondiiksiyon) ve yayilma gibi standart 1s1 transfer
mekanizmasindan gegerek numuneyi digaridan 1sitirken, mikrodalga ile 1sitma
secimli ve matriksteki bazi fazlarin digerlerinden c¢ok daha hizli 1smabilmesi
avantajina da sahiptir [43]. Sekil 2.4’de mikrodalga ve konvansiyonel isitma

prensipleri arasindaki farklar sematik olarak gosterilmistir.

Is1 Kaynag Is1 Girisi Sicakhk Dagilir
|
a8 Konvansiyonel Isitma -
e e
A b N

f

:. I
b Mikrodalga Isitma ,J\'J.é.% -—p I

Sekil 2.4 Mikrodalga ve konvansiyonel 1sitma prensipleri arasindaki farkin sematik
gosterimi [44]
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Mikrodalga 1sitma sistemlerinde elektromanyetik enerji dogrudan madde
igerisinde 1stya doniistiigii i¢in mikrodalga 1sitma sistemlerinde 1s1, konvansiyonel
1sitma istemlerinin tam tersine maddenin iginden disina dogru tasimnmaktadir.
Mikrodalgalar 151k hizinda yayilmakta ve kaynag acilir agilmaz, 1sitilacak kiitleye
niifuz ederek derhal enerji doniistimiinii baslatmaktadir. Kaynak kapatildiginda ise
isitma prosesi derhal durarak uzun 1sitma ve sogutma fazlarma gereksinim

duyulmamaktadir [45].

2.2.3. Kalsinasyonun uygulamalari

Siderit cevherinin kalsinasyonu ¢ogunlukla doner firinlarda yapilmaktadir. Doner
firma siderit olarak giren cevher; firin1 hematit, magnetit, maghemit karisimina
doniigmiis olarak terk eder. Bu karisimdaki minerallerin dagilimi firinin ¢alisma
sicaklifina ve malzemenin firinda kalma siiresine baglidir. Diisiik sicakliklarda
oncelikle hematit daha sonra ise magnetit doniisiimii gergeklesir. Ancak karigim her
haliikarda agirlikli olarak hematitden meydana gelmektedir. Sekil 2.5°de doner firinlt

kalsinasyon tesislerinin bir 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.5 Hekimhan — Deveci siderit cevherinin kalsine edildigi tesis [46]
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2.3. Peletleme Prosesi
2.3.1. Peletlemenin tanim ve amaci
Toz cevherlere cesitli baglayict maddeler ilave edilerek fiziksel ve 1sil islem

sonrast belli bir dayanima sahip, ¢apt genellikle -20+8 mm arasinda degisen Sekil

2.6’daki gibi yuvarlak sert topaklar haline getirilmesi islemidir [39].

Sekil 2.6 Demir cevheri peletleri [47]

Pelet; yliksek firinda, siinger demir iiretiminde, ark ocaklarinda ve siinger demir-
celik iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda krom cevherleri, kursun

cevherleri gibi baz1 demir dis1 metal cevherlere de uygulanmaktadir [48].

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte demir cevheri aglomerasyonunun iiretim
olarak biiyiik bir boliimiinii peletleme olusturmaktadir. 1960l yillardan bu yana
peletleme teknolojisi biiylik bir hizla gelismekte ve demir cevheri isleyen tesisler igin

uygun kalitede sarj malzemesi saglamaktadir [49].

Demir gelik sektoriiniin vazgegilmez iirtinleri olan peletler; yiiksek demir icerigi,
miikemmel dayanim ve 1yi metaliijik Ozellikleri sayesinde giin gectikce
yayginlasmaktadir. Giinlimiizde dikey firin, hareketli 1zgara ve 1zgara-doner firin

olmak iizere {i¢ prosesin ara {irlinii olan peletler diisiik maliyetleri, esnek hammadde
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tedarigi ve biiyiik {iretim kapasiteleri sayesinde on plana ¢ikmis ve birgok iilkede

kullanimi1 genislemistir [50, 51].

Demir peletleme isleminin amaci, aglomerasyon ve sertlestirme yoluyla, demir
yonlinden zengin ince taneli mineralleri pelet olarak tanimlanan yiiksek firin sarj
malzemesi haline getirmektir [49]. Kiiresel sekli, yakin tane boyutu, istenen
gozenekliligi ve yiiksek mukavemeti sayesinde peletler miikkemmel bir yiiksek firin
sarj malzemesidir [54]. Peletlerin yiiksek firinda kullanilabilmeleri i¢in asagidaki

ozellikleri tagimalar1 gerekir;

1. Diizenli boyut dagilimi
2. Yuksek mekanik mukavemet

3. Yiksek porozite

Peletleme iglemi ¢ogunlukla zenginlestirilmis diistik tenorlii demir cevherlerinden
yiikksek firin sarj malzemesi elde etmek amaciyla kullanilsa da bazen de ¢esitli
prosesler neticesinde ufalanmis olan demirce zengin malzemelerin de kullanima
uygun hale getirilmesi amaciyla uygulanabilir. Peletleme islemi, ham pelet ve {iriin

pelet liretimi olmak iizere iki sira islemden meydana gelir.

Ham pelet, demir cevherinin gesitli baglayicilar ile birlikte karistirilmasi ve
topaklanmas1 ile elde edilirken iriin pelet ise bunun pisirilmesi yoluyla
sertlestirilmesi sonucunda elde edilir. Giiniimiizde pelet iiretimine biiylik Onem
verilmektedir. Diinyada {iretilen ham ¢eligin %16°s1 peletten imal edilmis olup demir

cevherlerinin %21°1 pelet yapmak amaci ile kullamilmistir (Sekil 2.7).

Ozel dretim 5014 vy dunya demir
cevheri dretimi

Peletlik kon.

Konsantre 1.400

D
w

“ve

Parga cevher el ;81Ta %ES

~ Konsantre
460 &

Toplam 2.160%108 ton

Sekil 2.7 Demir cevheri tiretimi [52]
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Cizelge 2.2°de verildigi gibi 2011 yilinda diinyada toplam 480 milyon ton pelet
tiretilmistir. Peletlerden imal edilen ham ¢eligin toplam ¢elik {iretimi i¢erisindeki pay1

ise %16’dr.

Cizelge 2.2 Diinyadaki ve bolgelerdeki pelet tiretimi [53]

ULKELERIN 2011 YILI DEMIR CEVHERI PELETLEME
KAPASITELERI
Nominal Kapasite
(milyon metrik ton)
Kuzey Amerika
Kanada 27,5
Meksika 15,0
ABD 57,4
TOPLAM 99,9
Giiney Amerika
Brezilya 56,0
Sili 53
Peru 3,5
Venezuela 11,8
TOPLAM 76,6
Avrupa ve Orta Avrasya
Kazakistan 8,4
Hollanda 4.4
Rusya 31,4
Slovakya 0,4
Isvec 26,0
Tiirkiye 1,5
Ukrayna 33,5
TOPLAM 105,6
Asya
Bahreyn 11,0
Cin 135,0
Hindistan 24,0
Iran 12,3
Umman 9,0
Japonya 3,0
TOPLAM 194,3
Okyanusya, Avustralya 4,3
GENEL TOPLAM 480,7
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2.3.2. Peletleme hammaddeleri

Peletleme isleminde kullanilan hammaddeler kullanim amaglar1 ve kimyasal
bilesimine gore iki ana gruba ayrilirlar. Ilk grup, ayn1 zamanda peletlerin matriksini
olusturan cevherlerdir. kincisi ise cevheri bir arada tutan ve belirli bir mekanik
mukavemet kazandiran baglayicilardir. Baglayicilarla birlikte metaliirjik 6zellikleri
lyilestirmek amaciyla pelet kekine az miktarda bir takim katki maddeleri de

eklenebilir.

Peletlenecek demir cevheri, fiziksel ve kimyasal olarak birkag¢ o6zellik birden
tasimalidir. Ham peletin elde edilmesinde en 6nemli etkenlerden biri kullanilacak
hammaddenin 6zgiil yiizey alamidir. Ozgiil yiizey alaninin artmasi hem ham peletin
hem de iirlin peletin dayaniminin daha yiiksek olmasini saglar [23]. Ham pelet
eldesinde peletlenecek cevherin %9-9,5 nem icermesi istenir. Diisiik ya da yiliksek
oranlardaki nem, peletlenmeyi olumsuz yonde etkiler [55]. Ancak optimum nem

dengesi yine hammaddenin 6zgiil ylizey alanina baglhdir.

Ham peletlerin hazirlanmasi, tiim prosesin en 6nemli ve ilk basamagidir. Ham
peletler 1slak olduklar siirece kilcal kuvvetler [56] ve ylizey gerilimi [57] ile bir arada
tutulabilirler. Ancak kuruduklarinda bu kuvvetler ortadan kalkar ve peleti bir arada
tutmak icin baglayici madde kullanimi gerekir. Ayrica, baglayicilar suyun
viskozitesini artirarak topaklarin olusumu ve biiylime hizinin kontroliinde etkili olan
nem diizeyinin belirli bir seviyede tutulmasini da saglar [58]. Eklenecek olan
baglayict suyun akiskanligini azaltici nitelikte olmasinin yaninda nihai {irinde ise
empiiriteye yol agmamalidir. Ekonomik ve lojistik agidan ise kolay bulunmasi ve

ucuz olmasi aranan diger niteliklerdir.

Baglayicilar1 kimyasal kompozisyonu bakimindan organik ve inorganik olmak
iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Organik baglayicilar ¢ogunlukla seliilloz esasl
olanlar ve organik polimerlerden tesekkiildiir. Bunlar aliimina ve silika igermemeleri
sebebiyle peletleme prosesindeki 1sisal islemler esnasinda yanarak uzaklasirlar [59,

60]. inorganik baglayicilar ise killer ve inorganik polimerlerdir.
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Baglama mekanizmalar1 bakimindan baglayicilar bes grupta toplanir.

« Inaktif film baglayicilar

* Kimyasal film baglayicilar

* Inaktif matriks baglayicilar

* Kimyasal matriks baglayicilar

» Kimyasal reaksiyon baglayicilar

Ancak demir peletlemede, gerek ucuz fiyati gerekse de temin kolayligi nedeniyle
inaktif film baglayicilar grubunda yer alan bentonit yaygin olarak kullanilir. Bentonit
kilcal, adezyonel ve kohezyonel kuvvetler yardimiyla partikiiller iizerinde yapisan bir
tabaka olusturur [56]. Kilcal kuvvetler peletin kurumasi ile ortadan kalkar ve sadece
adezyon ile kohezyon kuvvetleri etkili olur. Bu kuvvetler ise Van der Waals,
elektrostatik, manyetik ve viskoz kuvvetlerin yani sira partikiil ile baglayici arasindaki
hidrojen ve kimyasal baglarin bileskesinden meydana gelir [60]. Sekil 2.8’de peleti

meydana getiren partikil-baglayici sistemin yenilme tipleri verilmistir.

= e e B

a) Yenilme 6ncesi  b) Adezif yenilme c) Baglayicinin kohezif  d) Pamkulun kohezif
yenilmesi yenilmesi

Sekil 2.8 Partikiil ve baglayici sistemin yenilme tiirleri [61]

Bentonit, simektit grubunda yer alan ve ii¢ tabakal killerden olan ¢ogunlukla Sekil
2.9°da kristal yapisi verilmis olan montmorillonit mineralinden
(Na,Ca)0.33(Al,MQ)2(Si4010)(OH),-nH,O meydana gelmektedir. Bentonitler icerisinde
sisebilme kapasitesi en yiiksek olan Na-bentonitin 6zgiil yiizey alam 800 m?/g
dolaylarindadir. [62, 63].
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Sekil 2.9 Montmorillonit mineralinin kristal yapis1 [64]

Yiiksek firinlarda peletlerin daha efektif kullaniminin saglanmasi i¢in baglayicinin
beraberinde olivin, kireg¢, kiregtasi, dolomit ve portland ¢imentosu gibi katki
maddeleri de eklenebilir. Eklenen katki maddesinin tiirline gore peletler asidik ya da
bazik olarak tanimlanir. Asidik peletlerde CaO/SiO2 orami 0,5’in altindayken,
kirecgtas1 veya dolomit eklenmis olan bazik peletlerde bu oran 0,9-1,3 araligindadir

[65].

2.3.3. Peletleme islemi

Peletleme islemi asagida siralandig gibi dort temel asamada gergeklesmektedir.
Oncelikle cesitli katki maddeleri eklenmis olan cevher homojen bir yap1 kazanmasi
icin kanstirilir. Baglayicilarin dagilimi pelet dayanimi agisindan bilyik 6nem
tasimaktadir. Ardindan topaklama makinelerine sevk edilen cevher burada pelet
haline getirilir. Bu iiriine ham pelet denir. Thtiyaca gore proses burada kesilebilir ya
da iiriin pelet elde etmek icin 1s1sal islemler gormek lizere sonraki cihaza aktarilir. Bu
isleminin ardindan sogutulan pelet artik {iriin pelet adin1 alir [49]. Sekil 2.10°da bir
peletleme tesisinin sematik goriinlimii verilmis ve peletleme isleminin iki temel

asamasi agagida siralanmistir.

1. Aglomerasyon
2. Isil islem
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Peletleme

Filtreleme

Eleme Rulolu Kurutma & Isitma

Besleyici On Isitma 1300°C

Sekil 2.10 Yas 6giitmeli bir peletleme tesisinin sematik gosterimi (Anonim [66]’den
degistirilerek alinmistir)

2.3.3.1. Aglomerasyon asamasi

Peletleme prosesinin ilk asamasi aglomerasyon yoluyla ham peletlerin tiretimidir.
Ogiitiilmiis cevher ile baglayici maddelerin karistirilmasi ise aglomerasyonun ilk

asamasini meydana getirmektedir.

Peletlemede, bant konveyorlii ve kanatli olmak {izere iki tip karistirict
kullanilmaktadir. Bant konveyorlii karistiricilarda lastik bant {izerinde ayni yonde
donen iki adet kanathi tambur mevcuttur. Bant {izerindeki malzeme birinci tambur
tarafindan diger tambura firlatilir, ikinci tambur bu malzemeyi tekrar bant iizerine
yonlendirirken karistirma islemini gerceklestirir. Kanatli karistiricilarda silindirik bir
gbovde icinde eksen boyunca uzanan mil ve mil iizerinde kanatlar vardir. Kanatlar
milin donmesiyle malzemeyi bir taraftan karistirirken diger taraftan ¢ikis agzi

yoniinde hareket ettirir [49].

Karistirilarak homojen hale getirilen pelet kekinden ham pelet olarak adlandirilan
ve ¢ap1 -20+8mm aras1 degisen boyutlardaki kiiresel aglomeratin iiretilmesi islemine

topaklama denir (Sekil 2.11) [39].

24



Sekil 2.11 Ham pelet

Ham peletin elde edilmesi; topaklama tamburlari, diskleri ve konileri ile
gerceklestirilir. Topaklama tamburlar1 demir cevheri konsantresinde, su ve baglayici
karistmindan ham pelet iiretmek i¢in kullanilan silindirik makinelerdir. Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi tambur, ham pelet elegi ile sadece uygun Olgiide topaklarin
iretilmesini saglamak amaci ile ¢ogunlukla kapali devre olarak calisir. Karistirma
isleminden sonra malzeme, kendi ekseni etrafinda donen egimli bir silindir olan
tambura beslenir. Nem iceriginin uygun olmasi kosuluyla malzeme alt iist
oldugundan, cevher taneleri birbirlerine yapisirlar ve siirekli bir biiylime igerisinde
cekirdek peletleri olustururlar [49]. Tambura yeni beslenen cevher ise bu ¢ekirdek

peletin etrafina yapisarak ¢aplarinin bilylimesini saglar.

Mineral partikiillerinin biiylimesi tamburun giris boliimiinde olugsmaktadir. Bu
boliimden sonra biiyiimeye uygun olan pelet keki ya da kii¢iik aglomerat kalmaz.
Tamburun donme hareketi, topaklar1 kiiresel hale getirir ve onlar1 mekanik olarak
sikistirir. Tambur boyunca uzanan bir bigak yiizeyde olusan birikmeyi engellemek

icin kullanilir [49].
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Sekil 2.12 Peletleme tamburu [67]

Topaklama diskleri, Sekil 2.13’de gosterildigi gibi ¢cogunlukla 45-55° arasinda
egime sahip olup tamburlarindan daha genis captadir. Hizlart yaklasik 5-7
devir/dakika’dir. Pelet keki diske beslendiginde, disk tarafindan yukari taginir ve
belirli bir noktadan geri diiser. Savrulma hareketi partikiillerin bir araya gelerek
kiigiik topaklar olusturmasini saglar. Nem, bu kii¢iik topaklarin disinda birikir ve bu
da diger partikiillerin kendilerine yapismasini ve topaklarin biiyiimesini saglar. Bu
topaklarin disk tabanina yapismalari, salinimli siyiricilar ile 6nlenir. Bu siyiricilarin
diger bir gorevi de disk ylizeyini piiriizsliz tutarak topaklarin diizgiin bir sekilde

yuvarlanmasini saglamaktir [49].
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Sekil 2.13 Peletleme diski [68]

Topaklama konileri, cagimizda yerini topaklama disk ve tamburlarina birakmas,
doner bir mille desteklenen, tepesi diiz, kesik konilerden olusmaktadir. Uretim

kapasitesi diisiik oldugundan giiniimiizde kullanilmamaktadir.

Topaklanmig olan ham peletin sonraki asama olan 1sil islem makinelerine
nakledilmesi gerekmektedir. Sekil 2.14’de tek kathi 60’a yakin rulodan olusmus
elekle 1s1l islem 1zgarasina beslenmektedir. Rulolarin ¢api genellikle 100 mm’den
daha kiictik, aralarindaki agiklik ise iiretilecek peletin alt boyutuna esittir [55]. Bu
nedenle rulolu besleyici aym1 zamanda 1zgara Oncesi eleme islevini de yerine
getirmektedir. Cok kiiciik ya da kirilmis ham peletler rulolu eleklerin arasindan alta

gecerek topaklama devrelerine geri gonderilmektedir.
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Sekil 2.14 Izgara oncesi rulolu besleyici [69]

2.3.3.2. Is1l islem asamasi

Peletleme, sinterlemedeki kati—sivi—kati faz donilistimii yerine daha diisiik
sicaklikta kati—kati fazda kimyasal doniislim ile yapisal sertlestirme islemidir. Demir
cevheri konsantresinin peletlenmesinde yapisal bag, demir oksitlerin tanesel olarak

birbirlerine baglanmasi ile olugsmaktadir [55].

Ham peletlerin 1s1l isleminde sicaklik kademeli olarak yiikseltilmelidir. Isil islem
sirasinda ham peletin biinyesindeki nem sicak gazlar yardimiyla buharlagir. Pelet
igerisindeki su cesitli kombinasyonlarda bulunabilecegi icin sicaklik kontrolii son
derece oOnemlidir [58]. Biinyedeki suyun sadece gozenek ve kilcal bosluklarda
bulunanlart 100 °C sicaklikla uzaklasirken, tuzlar ve hidrat kombinasyonlari
icerisindeki su, ancak 350 °C dolaylarinda buharlasir. Bu sicakligin iizerinde pelet
icerisinde su kalmaz ve tamamen kurumus olur. Sicakligin artisiyla birlikte karbonat
ve siilfat grubunda parcalanmalar meydana gelmektedir.
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Hematit (kalsine siderit) cevherinin peletlenmesinde herhangi bir oksidasyon ile
kristal degisimi s6z konusu degildir. Pelet, gerekli mukavemetini kristal biiylimesi ve
tekrar kristallesme ile kazanmaktadir. 1200 °C’a kadar hematit kendi orijinal kristal
yapisint korumaktadir. 1300 °C sicakliginda ilk yeni kristal baglari olugmaya
baglamakta, 1350 °C’a kadarda tekrar kristallesme ve kristal biiylimeleri
gerceklesmektedir. Donilisim ve kristal biiylimesi pelete gerekli dayanimi
kazandirmaktadir [49]. Sekil 2.15°de hematit cevheri peletlerinin pisirildigi bir firinin

islem asamalar1 ve uygulanan sicakliklari gosteren bir grafik verilmistir.

Kurutma Pigirme Sogutma

1400°C
1200°C
800°C
400°C

)

1—4—2— 2
|

I Asamalar

Sekil 2.15 Hematit cevheri peletlerinin pisirildigi sicakliklar1 gdsteren grafik
(Anonim [70]’den degistirilerek alinmistir)

Kullanilan makinelerin tiplerine ve uygulanan 1si1l isleme gore peletleme
sistemleri; dikey firin, hareketli 1zgara, 1zgara-doner firin peletleme sistemleri olarak

siiflandirilmaktadir.

Dikey firin (Shaft) peletleme yontemi:

Dikey firin peletleme sistemi 1930’li yillarda gelistirilmistir [55]. Eski
teknolojileri ve giinliik 1000-2000 ton gibi diisiik kapasiteleri sebebiyle glinlimiizde
peletleme isleminde yaygin olarak kullanilmamaktadir [70]. Sekil 2.16’da pelet
pisirmede kullanilan Erie tipi bir dikey firinin sematik gosterimi verilmistir. Bu

firinlarda ham peletler firinin istiinden asagiya dogru beslenir. Firinin orta
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bolmesinden verilen sicak hava peletleri 6nce kurutur daha sonra da sertlestirir.
Yanma bolgesini gecen peletler asagiya dogru indikge sogurlar. Sertlestirme sonucu
olusan {irtin peletler firnin en alt kisminda bosaltilir. Ayrica firinda yapilan bazi

degisiklikler ile peletten direkt indirgeme yontemiyle de demir iiretimi yapilabilir.

Hareketli 1zgara (traveling / straight grate) peletleme yontemi:

Fiziksel yap1 olarak sinterleme makinesine benzemektedir. Sekil 2.17°de hareketli
1zgara pelet firmi verilmistir. Bu firinlarda yatay 1zgara iizerine beslenen ham pelet
Once artan daha sonra da giderek azalan sekilde 1sil isleme tabii tutulur. Sicaklik

diizeyine gore; kurutma, 6n 1sitma, pisirme ve sogutma olmak iizere dort kisimdan

olugmaktadir [49].

-——fPeIet Besleme

@{l/ Sicak Hava Girisi

\ Kurutma ve Pisirme
J Bolgesi

\

Soguma Bolgesi

- ——Yigin Durdurucu

Soguk Hava Girisi

Sekil 2.16 Erie tipi dikey pelet firininin sematik gdsterimi (Anonim [70]’den
degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.17 Hareketli 1zgarali pelet firin1 (Yildiz [S5]’dan degistirilerek alinmistir)

Sistem siirekli donen dokiim paletlerinden meydana gelmis bir 1zgaradir. Izgara
paletlerini sicaktan korumak i¢in Sekil 2.18’deki gibi 1zgara iizerine 1s1l islemden
gecmis sogutulmus peletten olusan bir yatak serilmekte, ham pelet bu yatagin tlizerine

beslenmektedir.

Sicak Hava Girigi

"Ii:l
&
&%

Sekil 2.18 Alttan emisli 1zgara kesiti

lzgara-doner firin (grate-Kiln) peletleme sistemi

Izgara — déner firin peletleme sistemi iki ana kistmdan olusur. ilki peletlerin
kurutuldugu ve 6n 1sitmanin yapildig 1zgara bolmesi, ikincisi ise peletlerin pisirildigi
doner firin bélmesidir. Giiniimiizdeki tesislerde kurutmada sicaklik gecisi 3 ya da 4
kademede gercgeklestirilmektedir ve tesiste agiga ¢ikan 1simin tamami peletleme

stirecinde kullanilmaktadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19 Dort bolmeli 1zgara-doner firin peletleme tesisi

Hareketli 1zgara peletleme yonteminde ham pelet yatagi 1zgaraya beslendikten
sonra sogutuluncaya kadar hareketsiz kalmaktadir. Bu nedenle 1zgara kesitinde, kenar
ile orta bolgeler ve yatagin istii ile alti arasinda az da olsa 1s1l igslem farklilig
gbzlenmektedir [55]. Izgara — doner firin peletleme yonteminde ise doner firina giren
peletler burada firimin doniis hareketi sebebiyle siirekli olarak karistirma halinde
ilerlemeye mecbur kalmaktadir. Bu da peletler arasinda hareketli 1zgara sisteminde
oldugu gibi sicaklik farkliliklarinin olusmasina engel olmakta ve daha homojen bir
pisme saglanmaktadir. Sekil 2.20°de 1zgara-doner firin sistemi igerisindeki peletlerin

kesiti verilmistir.

Sicak Hava Girigi

N

Ham Pelet 00, ) S —
0888800 0050585005008
L ]

lzgara @9 % o..oo:';_.&. s

Briilor Alevi

Yansiyan Sicaklik

Sekil 2.10 lzgara-doner firin sistemi kisimlarinin kesiti
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Peletlerin homojen pismesi ayn1 zamanda dayanim giicii dagiliminin da homojen
olmasini saglamaktadir. Sekil 2.21°de hareketli 1zgara ile 1zgara-doner firin
kombinasyonlarindan {iretilmis olan peletlerin basma dayanimi dagilimlar
verilmistir. Bu grafiklerde 1zgara-doner firin sisteminin iiriinii olan peletler en az
100 kgf kuvvete dayanima sahipken 1zgara sisteminde ise yeterince 1sitilamayan

peletlerden dolay1 100 kgf alt1 dayanima sahip peletlerin oran1 yaklasik %12°dir.

lzgara - Doner Finn Peletleme Sistemi Hareketli lzgara Peletleme Sistemi

.~ ~
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S
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Sekil 2.21 Hareketli 1zgara ve 1zgara-doner firin sistemleriyle iiretilen peletlerin
basma dayanimi degerlerinin dagilimi

2.3.3.3. Sogutma asamasi

Izgarali peletleme sistemlerinde pelet, 1zgaranin son boliimiinde sogutulmaktadir.
Izgara-doner firin peletleme yonteminde ayr1 bir sogutucu kullanilmaktadir. Isil islem
sonucu olusan peletin sicakligr 1250 — 1300 °C civarindadir. Sogutma islemi i¢in
atmosfer havasi Sekil 2.22°deki gibi sicak pelet yataginin altindan fanlarla
verilmektedir. Sogutucuda peletlerin sicakligit 80 — 110 °C’a dusiiriiliirken pelet
yatagindan gecerken 1sinan yaklagik 1050 — 1125 °C sicakliktaki hava, kurutma ve 6n
1sitma boliimlerinde kullanilmaktadir. Bu havanin geri kazanilarak 1sil islemde

kullanilmasi pelet iiretiminde enerji maliyetini %39 oraninda diistirmektedir [55, 71].
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Sekil 2.22 Ham peletin 1zgara tizerindeki kesiti
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde kullanmilan iiriinler

Bu calisma kapsaminda kalsinasyon ve peletleme deneyleri icin Malatya li
Hekimhan Ilgesi Deveci Mevkii’'nden temin edilen siderit cevheri kullanilmis olup
sahadan alinan ham siderit cevheri ve kalsine edildikten sonraki hali Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 Ham siderite (solda) ve kalsine siderite (sagda) numuneleri

Sideritin peletlenmesi asamalarinda  kullanilacak ~ olan  bentonit
Hekimhan/Malatya’dan temin edilmistir. Yogunlugu 2.60 g/cm® olup rengi bejdir.
Bentonit, volkanik kiiliin yerinde ayrigmasiyla olusan ve biiylik oOlgiide
montmorillonit mineralinden olusan, su emip sisebilen, ticari olarak sondaj
camurunda, katalist, boya, plastik dolgu ve aglomerasyon isleminde kullanilan

topragimsi bir maddedir [72].
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3.1.2. Deneylerde kullamlan kimyasallar

Deneylerin mikrodalga yontemiyle kalsinasyonu asamasinda, termal yardimci
madde olarak sakkaroz - C12H22011 (Merck %99,5), peleti konsolide etmek amaciyla
da tire - CH4N,O (Merck %99,5) kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Numunelerin alinmasi

Hekimhan — Deveci bélgesindeki demir ocaklariin Sekil 3.2’de verilmis olan -20
mm’lik stok sahasmdan 100 kg siderit numunesi alinmistir. Ornekleme esnasinda

alinan numunenin y1gin1 temsil etmesi hususuna 6zellikle dikkat edilmistir.

)

.w:,’&%&.m—'):i/ ’ \uﬂ:‘t:‘ ‘;..I

-y T

Sekil 3.2 Hekimhan — Deveci stok sahasi
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3.2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Sahadan alinan siderit cevheri laboratuvarda harmanlandiktan sonra Sekil 3.3’de
verilmig olan bigakli boliicli de yaklasik olarak 8 esit pargaya boliinerek her biri

yaklasik 12,5 kg olacak sekilde paketlenmistir.

Sekil 3.3 Bigakli boliicii (riffle splitter)

3.2.3. Eleme islemi

Eleme islemleri Sekil 3.4’de verilmis elek seti ve EFL marka MK3 model elek

vibrasyon cihazi kullanilarak yapilmistir.

Sekil 3.4 Elek seti ve vibrasyon cihazi
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Elemede ASTM EI1 standardi elekler kullanilmis olup segilen elek agikliklar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan elek serisi

Elek No Elek Acikhigi Mikron
1 11200
2 11200
3 10000
4 4750
5 3350
6 2360
7 2000
8 1180
9 850
10 600
11 500
12 300
13 212
14 150
15 106
16 75
17 53
18 45
19 38

3.2.4. Ogiitme islemi

Ogiitme islemi; yiiksekligi h=20 cm, ¢ap1 R=19,5 cm ve hacmi V=5970 cm? olan
Sekil 3.5°deki Denver marka laboratuvar tipi bir bilyali degirmenin 12 devir/dakika

hizla ¢alistirilmasiyla yapilmistir.
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Sekil 3.5 Laboratuvar tipi bilyali degirmen

Degirmene 6giitiicii ortam olarak Sekil 3.6’da verilen dort farkli ebattaki (20-25-

30-40 mm) ¢elik bilya sarj edilmistir.

Sekil 3.6 Farkli ebatlarda celik bilya

Ham ve kalsine siderit numunelerinin her ikisine de farkl: siirelerle (15-30-45-60-

75-90 dakika) ve Cizelge 3.2’de verilen sartlar altinda 6giitme islemi uygulanmistir.
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Cizelge 3.2 Ogiitme parametreleri

Bilya | Bilya Gergekve | Bilya Cevher | Tavenan Kalsine
Capt | Kitlesi Sarj Y1gin Sarj | Besleme|  gjderit Siderit
Adedi Yogunlugu | Oramt | Miktar | Besleme BesIeTe

(mm) (9 (g/cm’) (%) @ Orani (%) Orani (%)

20 32,78 30

25 64,00 20

30 110.70 20 7,82 - 4,57 32 3000 20 28

40 262,34 17

3.2.5. Kalsinasyon islemi

Kalsinasyon deneyleri konvansiyonel (kiil firin1) ve mikrodalga olmak iizere iki

farkli yontem ve cihazla yapilmistir. Konvansiyonel 1sitma yonteminde Sekil 3.7°de

verilen Protherm marka ve PLF 130/10model bir kamara tipi kiil firin1 kullanilmistir.

40
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Kiil firinindaki kalsinasyon deneylerinde biiyiik (-14+4,35 mm) ve kiguk (-300
um) olmak tizere iki farkli boyutun, farkli diizeylerdeki sicakligin (450-500-550-

600-650-700-750-800 0C) ve 1sil islem siiresinin (5-10-15-20-30-40-45-50-60

dakika) kalsinasyon verimine etkileri incelenmistir.

Mikrodalga firinda yapilan kalsinasyon deneylerinde ise mutfak tipi (Gii¢: 900 W,
Frekans: 2,45 GHz) bir mikrodalga firin kullanilmis olup termal yardimci olarak iire
ve sakkarozdan yararlanilmistir. Bu deneylerde 1-5 dakika araligindaki siirelerde

mikrodalga 1g1mas1 uygulanmistir.

3.2.6. Topaklama islemi

Ham peletlerin iiretiminin ilk asamasi olan topaklama igleminde Sekil 3.8’de

verilmis olan Unal Miihendislik marka bir peletleme diski kullanilmigtir. Bu cihazin
disk ¢ap1 60 cm olup egimi ise 50 dir. $6z konusu ham peletlerin tiretimi esnasinda

cihaz 20 devir/dakika hiz ile galigtirilmistir.

————————

%™

'-‘
X

Sekil 3.8 Peletleme diski
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Ug farkl1 pelet hammaddesi igerisine (90 dakika siireyle dgiitiilen ham ve kalsine
siderit ve 60 dakika siireyle ogiitiilen kalsine siderit) agirlikga %7,50 - 9 - 10,75
oranlarinda bentonit eklenerek elde edilen pelet keki karisimlart Cizelge 3.3°de
verilmistir. En iyi pelet dayanim sonucunun alindigir %9 bentonit iceren 90 dakika
oglitme islemine tabii tutulmus olan kalsine siderit numunesi i¢in sonuglan teyit
amactyla ayrica %8,25 ve %10 diizeyinde bentonit katkili karigimlar kullanilarak
pelet tiretilmistir. Boylelikle asagida da siralandigi gibi toplam 11 farkli karisim ile

pelet iiretimi yapilmistir.

Cizelge 3.3 Peletlemede kullanilan hammaddeler ve bentonit igerikleri

Malzemenin Cinsi ve Ogiitme Siiresi Bentonit Orani (%)

7,50

Ham Siderit (90 dakika 6giitme) 9,00

10,75

7,50

Kalsine Siderit (60 dakika 6gilitme) 9,00

10,75

7,50

8,25

Kalsine Siderit (90 dakika 6g&iitme) 9,00
10,00

10,75

Cevher ve bentonit tartim islemlerinden sonra elde edilen pelet keki homojen bir
dagilim elde edilinceye kadar kanistirilmistir. Pelet diskinde topaklama yapilarak
iretilen ham peletler etiketlenerek Sekil 3.9’da goriildigii gibi oda kosullarinda

kurumaya birakilmistir.
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Sekil 3.9 Kurumaya birakilan ham peletler

3.2.7. Uriin pelet yapim asamasi

Uriin peletler; ham peletlerin 15 dakika siireyle 1300 °C sicaklikta —ki bu diizey
hematitin yeniden kristallesme sicakligidir, 1s1l isleme tabi tutulmasi sonucu
sertlestirilmesiyle elde edilmistir. Bu sicakligin ilizerinde yapilmamasinin sebebi ise
porozite oraninin asirt derecede diistigliniin bilinmesidir [73]. Kalsine edilmis ve
kalsine edilmemis sideritten elde edilen ham peletler Sekil 3.10°da gosterildigi gibi

celik bir muhafazanin ig¢erisinde firinlanmustir.

Sekil 3.10 Isil islem 6ncesi ham peletlerin goriiniimii
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Peletler hem 1sinirken hem de sogurken termal soktan korunmasi i¢in firmn 20
°C/dakika hizla oda sicakligindan 1300 °C’a ¢ikarilmis ve yaklasik 6 °C/dakika hizla

sogutulmustur. Firindan ¢ikan {iriin peletlerin goriiniimii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 Uriin peletlerin goriiniimii

3.2.8. Peletlere uygulanan testler

Elde edilen iiriin peletlere ASTM D5731 standardinda Utest marka UTR-0580
model bir nokta yiikleme cihazi kullanilarak 6zel platenler yardimiyla basma

dayanimi testi yapilmustir.

3.2.9. XRD ve elementel analiz

Calismada kullanilan numunelerin, ara driinlerin ve nihai triinlerin faz
bilesenlerini ve kristal yapilarin1 karakterize etmek ve tanimlamak amaciyla XRD (x
1s1n1 difraktometresi) kullanilmistir. Veriler, oda sicakliginda Cu Ka (40 kV, 15 mA,
L: 1.54051 A) radyasyonlu Sekil 3.12°de verilen Rigaku Miniflex 600 X-151n1

difraktometresi kullanilarak toplanmistir.
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Sekil 3.12 X-1gin1 difraktometresi

Calismada kullanilan ve iiretilen tiim malzemelerin elementel igeriklerinin
tespitinde XRF cihazi (x-151n1 floresans spektrometresi) kullanmilmigtir. Veriler
Benchtop marka x-1isin1 floresans spektrometresi ile toplanmistir. XRD ve XRF

calismalar1 Indnii Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezi’nde yapilmustir.

3.2.10. Termogravimetrik analiz

Ham sideritte sicaklikla birlikte meydana gelen agirlik kaybinin tespiti Inonii
Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Béliimii’nde Shimadzu 50 termogravimetrik

analizor ile 10 °C/dakika 1sinma hizi altinda yapilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Termogravimetrik analizor
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3.2.11. Taramal elektron mikroskobu

Uriin peletlerin yiizeyinin goriiniimii ve kristal yapisinin belirlenmesi amaciyla
Inénii Universitesi Bilimsel Arastirma Merkezi’nde (IBTAM) bulunan Sekil 3.14’de
verilen LEO (Zeiss) EVO40 elektron mikroskobunda farkli 6lgeklerle goriintiileri

yakalanmustir.

Sekil 3.14 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Baslangic Malzemelerinin Karakterizasyonu

Tez kapsaminda kalsinasyon ve peletleme deneyleri i¢in Malatya Ili Hekimhan
Ilgesi Deveci Mevkii’'nden temin edilen siderit cevheri kullanilmistir. Kalsinasyon
oncesi baslangic maddelerinin, kimyasal yapilar1t ve kompozisyonlart XRF, XRD
yontemleriyle aydinlatilmistir. Cizelge 4.1°de calismada kullanilan ham siderite ait

XRF yontemiyle yapilan elementel analiz sonuglart ve Sekil 4.1°de ise tlvenan

siderite ait toz kirmnim desenleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Ham sideritin kimyasal analizi

Bilesen Tenor (%)
Fe,O3; (Fe %) 53,21 (37,25)
MgO 18,88
Al>03 0,25
Sio, 4.42
SO; 0,84
K20 0,81
Cao 9,87
MnO 11,39
Tuvenan siderit - XRD deseni
BO00 o3 ¢ e CO:
— 7000 - @ CalFe(COs)s
‘UCJ 6000 - A(‘llhig((.()x)j
g + CaCO,
8 5000 1
£ 4000 - A
$ 3000 o ¢
= ‘ e A »
= 2000 - L.—AMW
1000

0 4
10,00

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

2-theta (deg)

70,00

80,00

Sekil 4.1 Tiivenan siderit toz kirmim deseni
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Ham sideritin sicakliga bagh olarak kiitlesel degisimleri termogravimetrik (TGA)
analiz ile belirlenmigstir. Sekil 4.2°de verilen TGA grafigi sicakligin etkisiyle
numunede meydana gelen agirlik kaybini gostermekte olup siderit cevheri igin

parcalanarak uzaklastirilan CO2 miktarini temsil etmektedir.

Termogravimetrik Analiz - TGA

100

90 -

85 - Ham Siderit

80 -

Agirlik (%)

75 +H
70 -+
65 -+

60 T T T T T T T 1
(o] 100 200 300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Ham siderit cevherinin termogravimetrik analiz grafigi

Termogravimetrik analiz grafigine gore 700 °C sicakliktan sonra kayda deger bir

agirlik kaybi yasanmamaktadir. Bu sicaklik temel alinarak yapilmig olan 15 dakikalik
kalsinasyon islemi ile elde edilen kalsine siderit cevherine ait olan XRD deseni Sekil

4.3 de verilmistir.

Kalsine siderit XRD deseni

5000 - 4+ v-Fe,05
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Intensity (counts)

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

2-theta (deg)

Sekil 4.3 Kalsine siderit toz kirinim deseni
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4.2. Boyut Analizlerinin Degerlendirilmesi

Sahadan alinan tiivenan siderit cevherine ait elek analizi Sekil 4.4’ de verilmistir.
Grafik incelendiginde Pso (Beslenen malzemenin %80’inin elek altina gectigi elek
acikligl) tane boyutunun 7,9 mm ve dso (Beslenen malzemenin %50’sinin elek altina

gectigi elek agikligl) tane boyutunun ise 5,6 mm oldugu tespit edilmistir.

Ham Siderit (Tivenan) Kiimilatif Elek Alti Egrisi

100
90
80
70
60
50
40 —&— Ham Siderit
30
20
10

Kimulatif Elek Alti (%)

10 100 1000 10000
Tane Boyu (Mikron)

Sekil 4.4 Tiivenan siderit cevherinin kiimiilatif elek alt1 egrisi

Ham siderit herhangi bir boyut kii¢iiltme islemine tabii tutulmadan direkt olarak
kalsine edilmistir. Bu kalsinasyon islemi esnasinda sideritin biinyesinde bulunan CO2
sicakligin etkisiyle uzaklasirken cevher igerisinde kilcal catlaklara yol acarak
parcalanmalara ve ufalanmalara sebep olmustur. Bu durum Sekil 4.5’da verilen

kiimiilatif elek alt1 egrilerinde agikca goriilmektedir.
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Ham ve Kalsine Siderit Kimulatif Elek Alti Egrileri

100
90
80
70
60
50
40
30 —a— Kalsine Siderit
20
10

—o— Ham Siderit

Kimiulatif Elek Alti (%)

10 100 1000 10000
Tane Boyu (Mikron)

Sekil 4.5 Ham ve kalsine siderit cevherlerinin kiimiilatif egrileri

4.3. Ogiitme Deneyleri ve Sonuclari

Gerek malzemenin 6giinebilirligini incelemek gerekse de peletleme icin gerekli
olan ince tane fraksiyonlarindaki malzemeyi elde etmek i¢in Ogltme islemi

yapilmistir.

Ogiitme islemleri tiivenan siderite ve kalsine edilmis siderite uygulanmustir. Sekil
4.6°da verilen grafik tiivenan siderit cevherine uygulanan 6gilitme islemlerinin farkl

stirelerdeki (45-60-75-90 dakika) kiimiilatif elek alt1 egrilerini gostermektedir.

Ham Siderit Kimulatif Elek Alti Egrileri
100
90
< 80
S 70
g 60
~ 50 —O0—Tilvenan
2 40 —=—45dk Ogiitme
“  3p =¥=60dk Ogiitme
® 5 75dk Ogiitme
2 10 —+—90dk Ogiitme
2 o
10 100I'a ne Boyu (Mikllfg??) 10000

Sekil 4.6 Farkli siirelerde 6giitme yapilmis olan tlivenan siderit cevherinin elek alti
egrileri
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Tiivenan cevher kalsine edildikten sonra Oglitme islemine tabii tutulmus ve

sonuglar ise Sekil 4.7°de sunulmustur.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Kimilatif Elek Alti (%)

Kalsine Siderit Kim{ulatif Elek Alti Egrileri

—o—Kalsine
—a—15dk Ogiitme
—&—30dk Ogiitme
45dk Ogiitme
——60dk Ogiitme

o
Y e o

10 100 1000 10000

Tane Boyu (mikron)

Sekil 4.7 Farkli siirelerde 6glitme yapilmis olan kalsine sideritin elek alt1 egrileri

Sideritin kalsinasyonu sonucunda biinyesinde meydana gelen kilcal catlaklar

sayesinde 0giinebilirlik agisindan avantaj saglanmistir. Sekil 4.8’de verilen grafikteki

egriler birbiri ile karsilastirildiginda kalsine sideritin kalsine olmayana gore oldukga

kolay ogiitiilebildigi gozlemlenebilir.

100

80
70
60
50
40
30
20
10

Kamulatif Elek Alti (%)
o

10

Ham ve Kalsine Siderit (90dk. Ogtitme) Kiimiilatif Elek

Alt1 Egrileri
—-— Ham Siderit
(90dk Ogiitme)
—a— Kalsine Siderit
(90dk Ogiitme)
100 1000 10000

Tane Boyu (Mikron)

Sekil 4.8 Esit siirelerde 6giitiilmiis tiivenan ve kalsine sideritin kiimiilatif elek alt1
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Sekil 4.8’den de goriilebilecegi gibi ham ve kalsine sideritin, her ikisi de 90
dakika ogiitiildiikten sonraki fraksiyon dagilimi birbirinden oldukea farklidir.

Grafikte tlivenan cevherin 90 dakika o&giitiildiikten sonraki durumda dso tane
boyutu 66 pm iken kalsine sideritin dso tane boyutu 54 um’dir. Bu grafikte dikkat
edilecek ve ¢gikarim yapilacak diger boyut meselesi ise Pso tane boyutudur. Tivenan
siderit i¢in bu deger 4,75 mm iken kalsine siderit i¢in 0,11 mm’dir. Netice itibari ile
kalsine sideritin Pso tane boyutu ham sideritinkinden 43 kat daha kiguktur.
Boylelikle kalsinasyon isleminin ogiitmeye etkisi boyut biiyilidiikge artan oranli

olarak devam ettigi sonucuna varilabilir.

4.4. Kalsinasyon Deneylerinin Degerlendirilmesi

Kalsinasyon deneyleri iki farkli 1sitma yontemi ile yapilmistir. Bunlardan ilki kiil
firmmin  kullanildigr konvansiyonel 1sitma, ikincisi ise mikrodalga yoOntemiyle

1sitmadir.

Tilivenan sideritin TGA grafiginden yararlanilarak konvansiyonel 1sitma ile
yapilan kalsinasyon deneylerinin baglangic sicakligi olarak 450 °c dizeyi
belirlenmigtir. Ciinkii bu sicakligin altinda karbonat bozulmasi baslamadig i¢in

dikkate deger seviyede bir agirlik kaybr meydana gelmemektedir. Az miktardaki

agirlik kaybinin sebebi ise karbonat bozulmasi degil blinye neminin uzaklagmasidir.

Konvansiyonel 1sitma ile yapilan kalsinasyon deneylerini de kendi igerisinde ikiye
ayirmak gerekmektedir. I1ki katkisiz yapilan deneyler ikincisi ise gesitli oranlarda iire
ve sakkaroz ile katkilanmis olan cevherler iizerinde yapilan deneylerdir. Bu
katkilarin eklenmesi ile yapilan deneylerde nihai agirlik kaybinin, sinerjik bir etki ile
daha fazla olmasi ya da en azindan daha erken olmas1 beklenmistir. Ancak eklenen
sakkaroz ya da iire katkilarinin kiil firininda beklenenin aksine herhangi bir avantaj

doguracak etki yapmadigi gozlemlenmistir.

Oncelikle katkisiz cevherler iizerine yapilan kalsinasyon islemlerini en diisiik
sicaklik olan Sekil 4.9°daki 450 °C ile baslayarak inceleyelim.
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Kalsinasyon Grafigi - 450°C
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Sekil 4.9 Ham siderit cevherinin 450 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi

Sekil 4.9°daki grafik incelendiginde kalsinasyon islemi 60 dakika siiresince
yapildigi halde agirlik kayb1 %23,85°dir. Termogravimetrik analiz sonuglarina gore
agirlik kaybinin yaganmasi olagandir. Ancak kaybedilen agirlik kaybina bakilacak

olursa Fe tenorii bakiminda istenilen diizeye ulasilamadigi ¢ok agiktir.

Sekil 4.10°deki grafikte siderit cevherinin 500 °C’deki kalsinasyon grafigi
verilmigtir. Grafige gore bir onceki sicaklik olan 450 °C’da elde edilen %23
dolaylarindaki agirlik kaybina bu sicaklikta 60 dakika yerine yaklasik 40 dakikada
ulagilmistir. Elde edilen en yiiksek agirlik kaybi ise %28,56°dir. Ancak daha once
Sekil 4.2°de verilen ham siderit TGA grafigine gore bu agirlik kaybi yeterli degildir.
Ulagmayi hedefledigimiz agirlik kayb1 en az %31 olarak belirlenmistir.

Kalsinasyon Grafigi - 500°C

35
s o :
~ 75 /--_
o
% 20
>~ 5 === K{iciik Boyut
— 10 (-300p)
[
’:’tﬂ 5 =—x=Biiyiik Boyut
0 (-14+4,35mm)
0 10 20 30 40 50 60

Stre (dk)

ekil 4.10 Tiivenan siderit cevherinin 500 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi
g yon grarig
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Sekil 4.11°de verilen 550 °C sicaklikta yapilan kalsinasyon deneylerinde 60 dakika

stirede numune agirliginda %28,59 diizeyinde kayip meydana gelmistir.

Kalsinasyon Grafigi - 550°C
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Sekil 4.11 Tiivenan siderit cevherinin 550 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi

Sekil 4.12°de verilen 600 °C sicaklikta yapilan kalsinasyon deneylerinde 60 dakika

stirede numune agirliginda %30,04 diizeyinde kayip meydana gelmistir.

Kalsinasyon Grafigi - 600°C
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Sekil 4.12 Tiivenan siderit cevherinin 600 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi
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Sekil 4.13’de verilen 650 °C sicaklikta yapilan kalsinasyon deneylerinde 60 dakika

stirede numune agirhiginda %30,07 diizeyinde kayip meydana gelmistir.

Kalsinasyon Grafigi - 650°C
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Sekil 4.13 Tiivenan siderit cevherinin 650 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi

Sekil 4.14°de verilen 700 °C sicaklikta yapilan kalsinasyon deneylerinde 60 dakika

stirede numune agirliginda %31,67 diizeyinde kayip meydana gelmistir.

Kalsinasyon Grafigi - 700°C
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Sekil 4.14 Tiivenan siderit cevherinin 700 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi

700 °C sicaklhigindaki kalsinasyon iglemini ele aldigimizda; 60 dakikanin sonunda
%31,67 diizeyinde agirlik kaybinin yasanmasinin yaninda 15 dakikalik kalsinasyonda
da %31,01 seviyesindeki agirlik kayb1 dikkat ¢ekmektedir. Bu kayip yeterli demir

zenginlesmesi saglanabildigi icin fazladan yapilacak olan kalsinasyon siirelerinin
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ekonomik olmayacagi kanisina varilmistir. Ciinkdi ilk 15 dakikadan sonraki 45
dakikalik kalsinasyon iglemine ragmen numunede meydana gelen agirlik kayb1 %0,6

seviyesindedir.

Yukaridaki grafikler incelendiginde referans olarak kabul edilip daha sonraki
deneylerde uygulanmak tizere 700 °C sicaklikta ve 15 dakika siireyle yapilan
kalsinasyon prosesi agirlik kaybi1 ve ekonomik bakimdan optimum seviyededir.
Ayrica 700 °C sicaklikta 15 dakikadan sonra ve hatta Sekil 4.15 ve 4.16’de verilen
daha yiiksek sicakliklardaki kalsinasyon deneylerinde dahi 15 dakikadan sonra

herhangi bir avantaj tespit edilmemistir.

Kalsinasyon Grafigi - 750°C
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Sekil 4.15 Tii iderit cevherinin 750 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi

Kalsinasyon Grafigi - 800°C
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Sekil 4.16 Tiivenan siderit cevherinin 800 °C sicakligindaki kalsinasyon grafigi
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Mikrodalga ve konvansiyonel kalsinasyon deneylerinde elde edilen drtnlerin
manyetik duyarlilik dengeleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Her iki yontemde de
manyetik  Ozelliklerde artis oldugu gozlemlenmistir. Manyetik  duyarlilik
dengesindeki kismi diislisiin haricinde mikrodalga firinin kiil firinina nazaran

herhangi bir dezavantaji bulunmamaktadir.

Cizelge 4.2 Konvansiyonel ve mikrodalga isitma yontemlerinin {riinlerine ait
manyetik duyarlilik dengesi degerleri

Ornek Kalsinasyon Sicakh@ Manyetik Duyarhhk
Numarasi (°C) (*10°m?/kg)
1 450 1708,16
2 500 17690,50
3 600 19780,03
4 700 19530,93
5 1100 -“mlkro_dalga 15410,03
yontemi

Kalsinasyon deneyleri kiil firininin haricinde bir de mikrodalga firinda
gerceklestirilmistir. Ozellikle erisilen sicaklik diizeyi ve kalsinasyon siiresinin
kisalig1 agisindan mikrodalga firin uygulamasi biiyiik avantajlar saglamakla beraber
gelecek vaat etmektedir. Mikrodalga yontemiyle kalsinasyonda %32,14 duzeyinde
agirlik kaybr tespit edilmistir. Mikrodalga firma (Gii¢:900 W, Frekans:2,45 GHz)
yiikklenen agirlikca %23 sakkaroz (CioH22011) iceren siderit cevheri sadece 3
dakikalik bir 1s1nlama ile 1100 °C sicakliga ulasmustir. Sekil 4.17.’de hem kil firinina
hem de mikrodalga firiina ait kalsinasyon islemleri sonucundaki agirlik kayb1 siire

degiskeni ile verilmistir.
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Ham siderit sicaklik-siire-agirhk kaybi grafigi
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Sekil 4.17 Cesitli siirelerde farkli sicakliklarda 1sitilan sideritin agirlik kayb1 ve
mikrodalga ile islenmis siderit numunelerinin agirlik kaybi

Sekil 4.18’deki konvansiyonel ve mikrodalga yontemleriyle elde edilen kalsine

tiriinlerin XRD desenlerindeki benzerlik dikkat ¢cekmektedir.

Kalsine Siderit (700°C)
(Konvansiyonel)

e —

Intensity (au)

Kalsine Siderit
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Sekil 4.18 Ham sideritin mikrodalga ve kiil firin1 kalsine tirtinlerinin XRD deseni
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4.5. Pelet Pisirme isleminin Degerlendirilmesi

Pisirilme sonucunda imal edilen iirlin peletlerden; 90 dakika &giitiilen ve %9
oraninda bentonit igeren ve dayanimi en yiiksek olan {irlin pelete ait SEM yardimiyla
cekilen goriintiiler iki farkli Slgekle (10 pm, 20 pm) Sekil 4.19°de verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde; trigonal kristaller agikga goriilmektedir. Bunlar, yeniden
kristallesen hematit mineralleridir. Bdylelikle, SEM goriintiisiine bakarak pelet

pisirme isleminin uygun sicaklikta yapildig: sdylenebilir.

250KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 14mm |[BTAM

L »
Mag= 250KX EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 14mm |[BTAM

Sekil 4.19 Uriin peletlerin SEM goriintiisii
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4.6. Peletlere Uygulanan Test Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Elde edilen {iriin peletlere basma dayanimi testi yapilmistir. Test sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 4.3’te sunulmustur. Sonuglara gore en yiliksek basma
dayanimina sahip olan peletler kalsine sideritin 90 dakika ogiitiilerek %9 oraninda

bentonit ile katkilanan pelet kekinden meydana gelmektedir.

Cizelge 4.3 Pelet caplarina ve eklenen bentonit oranina gore pelet basma dayanimlari

Pelet capr (mm)
Ornek tiirii _ 5 Ort.
(6glitme stiresi) Bentonit | Yogunluk
Oram (g/cm®) 9 10 11 12 13
(%)
Basma dayanim (kgf)
7,50 4,05 129 146 153 179 | 199 161,2
Ham siderit
(90dakika) 9,00 3,77 155 164 179 191 | 211 180,0
10,75 3,52 139 152 160 167 | 200 | 163,6
7,50 4,38 139 147 156 168 | 189 159,8
Kalsine siderit
42 1 162 1 17 2 17
(60dakika) 9,00 ,28 59 6 66 6 05 3,6
10,75 4,06 149 154 165 182 | 213 | 172,6
7,50 3,86 155 159 164 169 | 198 | 169,0
8,25 3,84 174 190 192 200 | 207 192,6
Kalsine siderit
(90dakika) 9,00 3,84 199 215 225 232 | 268 | 2278
10,00 3,81 149 183 205 230 | 258 | 205,0
10,75 3,75 142 144 146 156 | 171 151,8

Sekil 4.20°de 90 dakika siireyle 6giitliilmiis olan ham sideritten elde edile peletler
iizerinde yapilan basma dayanimi egrileri verilmistir. Buna gore maksimum 211 kgf
ile en yliksek dayanima sahip pelet %9 oraninda bentonit iceren pelet kekinden

meydana gelmektedir.
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Ham Siderit (90dk. Oglitme) Pelet Dayanimi Grafigi
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Sekil 4.20 Ham siderit (90 dakika 6giitme) pelet dayanimi grafigi

Sekil 4.21°de 60 dakika siireyle 6giitiilmiis olan kalsine sideritten elde edilen

peletler {izerinde yapilan basma dayanimi grafigi verilmistir. Grafige gore

maksimum 213 kgf ile en yiiksek dayanima sahip pelet %10,75 oraninda bentonit

iceren pelet kekinden meydana gelmektedir. Ancak pelet capinin nispeten daha

diisiik oldugu 9-10 mm ¢aplarinda ise agirlikca %9 bentonit igeren peletlerin daha

dayanikli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Kalsine siderit (60 dakika 6giitme) pelet dayanimi grafigi
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Sekil 4.22°de 90 dakika siireyle 6giitiilmiis olan kalsine sideritten elde edile
peletler iizerinde yapilan basma dayaniminin sonuglari verilmistir. Buna gore
maksimum 268 kgf ile en yiiksek dayanima sahip pelet %9 bentonit iceren pelet
kekinden meydana gelmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken diger husus
ise bentonit oraninin dayanimda daha Onceki grafiklere nazaran c¢ok daha etkili

olmasidir.

Agirlikga %9 bentonit iceren pelet kekleri genel itibari ile digerlerine nazaran
daha yiiksek dayanima sahip olsa dahi sonuglar birbirine yakindir. Ancak bu farkin
kalsine sideritin 90 dakika o6giitiilmesi ile elde edilen pelet kekinde bariz bir sekilde

acildig1 gézlemlenmektedir.

Kalsine Siderit (90dk. Ogiitme) Pelet Dayanimi Grafigi
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Sekil 4.22 Kalsine siderit (90 dakika 6giitme) pelet dayanimi grafigi

Sekil 4.23°de iirlin peletlerin ortalama basma dayanimi degerlerinin bentonit
oranina gore degisimi verilmistir. Bu grafige gore kalsine siderit cevherinin 6giitiilme
parametrelerinde meydana gelen iyilesmeler hammaddedeki boyut dagiliminin daha
da kiigiilmesini ve bu durum da daha dayanikli peletlerin yapilabilmesini saglamistir.
Bir hammaddedeki boyut dagilimi ne kadar kii¢iikse ondan elde edilecek peletler de
bir o kadar dayanikli olmaktadir [23].
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Pelet Basma Dayanimi Grafikleri
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Sekil 4.23 Ortalama pelet basma dayanimlarinin bentonit igerigine gore degisimi

Sekil 4.23°de goriildiigii gibi daha yiiksek dayanima sahip peletler kalsine edilmis olan
cevherden elde edilmistir.

4.7. Peletlerin SEM goriintiilerinin degerlendirilmesi

Kalsine sideritin 90 dgiitiilmesiyle elde edilen cevherden iiretilen {iriin peletlere ait
SEM goriintiileri Sekil 4.24 ve 4.25°da verilmistir. Sekil 4.24’deki goriintii 268 kgf
dayanima sahip olan pelete aittir. Sekil 4.25 ise 171 kgf dayanimi olan peletin
gdriiniimii verilmistir. Iki pelet arasinda yaklasik %36 seviyesine tekabiil eden 97 kgf

dayanim farki bulunmaktadir.

Baglayici olarak kullanilan bentonit oraninin ¢ok yiiksek olmasi peletin pisirilmesi
esnasinda olusan kristallerin tamamimin bentonitle kaplanarak daha diiz bir yap1
meydana getirmesine yol agmaktadir. Pelet pisirildikten sonra sogumaya basladiginda
genlesmis halde olusan kristaller biiziilmeye baslar. Birbirlerine Sekil 4.24’deki gibi
kisa baglantilarla dokunan kristaller soguma esnasinda yapidaki biiziilmeleri
esneyerek bir oranda tolere ederler. Ancak Sekil 4.25’da verilmis olan yapida ise bu
durum s6z konusu degildir. Soguma esnasinda meydana gelen biiziilmeyi aradaki

bentonit ile ¢ok sik1 bir sekilde birbirlerine bagli olan kristaller soguramaz ve peletin
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igerisinde bir stresin birikmesine sebep olur. Peletin biinyede birikmis olan stres ise

dayanimini biiytik 6lctide diistiriir.

10um ) )
2 Mag= 500KX EHMT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm |BTAM

Sekil 4.24 Kalsine iiriin pelet %9 bentonit iceren peletin gorinima

Mag= 5.00 KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 13mm |IBTAM

Sekil 4.25 Kalsine driin pelet %10,75 bentonit igeren peletin gorinim
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4.8. Alternatif pelet calismalarinin sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Daha onceki kisimlarda 6giitme igleminin hem makine-ekipman hem de enerji
maliyetleri acisindan hi¢ de ekonomik olmadigina ve cevher hazirlama-
zenginlestirme islemlerinin miimkiin olan en biiylik tane boyutunda yapilmasi
gerektigine deginilmisti. Bu sebeple biiyiik tane boyutlu malzemelerin pelet yapimi
icin kullaniminin ne derece miimkiin oldugunu arastirmak amaciyla 900 W ve 2,45
GHz frekansa sahip bir mikrodalga firinda geleneksel yollarla peletlenemeyecek olan
- 150+75 pm boyutlu malzemeye konsolidasyonu saglamasi amactyla %23 oraninda
tire eklenerek sadece 5 dakikalik bir mikrodalga 1s1masi ile elde edilen pelet Sekil

4.26’da verilmistir.

Sekil 4.26 Mikrodalga yontemiyle elde edilen agirlik¢a %23 iire katkili pelet

Bu yontemle elde edilen peletin porozite oraninin oldukga yiiksek olmasi firinda
indirgenme acisindan fayda saglayacaktir. Pelet hammaddesi olarak biiyiik boyutlu
malzemenin kullanilabilir olmasi ise bir diger avantajdir. Peletlenmesi miimkiin
olmayan -150+75 pum fraksiyonundaki cevherin sdz konusu yontem ile dgiitmeye

gerek kalmadan aglomerasyonu mumkin olabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hekimhan/Deveci bdlgesinden alinan ham siderit numunelerine kiil firininda
farkli sicaklik (450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800 0C) ve surelerde (5, 10, 15,
30, 45, 60 dakika) kalsinasyon islemeleri uygulanmistir. Hem bu deneyler hem de
TGA sonucuna gore en uygun kalsinasyon prosesi 700 °C sicaklikta 15 dakika
slireyle yapilan islemin oldugu tespit edilmistir. Ham siderite (45, 60, 75, 90 dakika)
ve 700 °C sicaklikta kalsine edilen siderite (15, 30, 45, 60, 90 dakika) ogiitme islemi

uygulanmustir. Iki hammadde arasinda énemli lciide davrams farkliliklar: tespit
edilmigtir. Kalsinasyon, 0giitme isleminin ¢ok daha kolay yapilabilmesini
saglamistir. Ham sideritin 90 dakika, kalsine sideritin ise 60 ve 90 dakika siireyle
oglitmeye tabii tutulmus olan numunelerinden farkli bentonit oranlariyla (%7,50 —

8,25 — 9 — 10 — 10,75) katkilanarak ham peletler yapilmistir. Ham peletler yeniden
kristallenme sicakligi olan 1300 °C sicaklikta pisirilmistir. SEM goriintiileriyle

yeniden kristallenmeler tespit edilerek, islemin basarili oldugu teyit edilmistir. Uriin
peletlere basma dayanimi testi yapilmistir. En yiiksek dayanima sahip olan peletin
kalsine sideritin 90 dakika Ogtiilmesiyle elde edilen malzemeden ¢iktig1
belirlenmistir. Maksimumda 268 kgf dayanima sahip olan bu pelet ham sideritten
yapilan peletten ortalama %28 daha dayaniklidir. Asagida maddeler halinde bu

calismada elde edilen sonuglar siralanmistir;

I. Ham siderite uygulanan kalsinasyon islemi cevherin 6giitme davranislarinda
biiyiik farkliliklara yol agmistir. Kalsine edildikten sonraki cevherin ham
siderite nazaran ¢ok daha kolay ogiitiildiigii ortaya c¢ikarilmistir. Hatta bu
iyilesme kalsine sideritin ham siderite gore degirmene hacimce %40 oraninda
daha fazla beslenmesi durumunda gergeklesmistir.

ii. Konvansiyonel 1sitma yontemiyle yapilan kalsinasyon islemi neticesinde
meydana gelen %31.01 agirlik kayb1 malzemenin hem tesis icerisinde hem

de tesis disindaki nakliye maliyetlerinde biiyiik kazanimlar doguracaktir.

iii. Siderit cevheri igin en uygun kalsinasyon prosesinin 700 °C sicaklikta ve

15 dakika siireyle yapilmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Vi.

Vil.

viil.

Kalsinasyon islemi ile sideritteki %37,25 olan Fe tenorii %55,61°e
yiikseltilmistir.
Ham siderite mikrodalga 1s1ma uygulanmis ancak ne sicaklik artisi ne de

agirlik kaybi tespit edilmemistir.

Termal yardimci olarak %23 sakkaroz eklenen ham sideritin 3 dakikalik

1stma ile 1100 °c sicakliga kadar 1sitilmasi ve tipki konvansiyonel

yontemde oldugu gibi kalsinasyon isleminin basariyla sonuglandigi XRD
desenleri ile de tespit edilmistir. Ancak manyetik duyarlilik dengesi
bakimimdan mikrodalga ile elde edilen kalsine sideritin konvansiyonel
yonteme nazaran yaklasik %23 diizeyinde daha diisiik degere sahiptir.

Ug farkli pelet hammaddesi icerisine (90 dakika siireyle 6giitiilen ham ve
kalsine siderit ve 60 dakika siireyle Ogiitiilen kalsine siderit) agirlikca
%7,50 - %8,25 - %9 - %10 - %10,75 oranlarinda bentonit iceren pelet keki
karigimlarindan imal edilen iiriin peletlerde yapilan basma dayanimi
testlerinden en ylksek sonucun kalsine edildikten sonra 90 dakika
ogiitiilerek agirlikca %9 bentonit ile katkilanan peletler oldugu tespit
edilmistir. Bu pelette en yiiksek basma dayanimi 268 kgf olarak
belirlenmistir. Bu pelet digerlerine nazaran ortalama %28 oraninda daha
dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Bilindigi tizere yiiksek firn sarj malzemesi olan peletlerin dayanimlari
firmlarin sarj miktarin1 belirlemektedir. Yiiksek firinlara malzeme sarj1 en
alt zondaki peletlerin kirilmayacagi miktarda yapilmaktadir. Elde ettigimiz
daha dayanikli peletler sayesinde yiiksek firin sarj miktar (yiliksekligi) da
artirllabilecektir. Bu da bir seferde daha fazla ham c¢eligin daha az maliyetle
iiretilmesini saglayacaktir.

Hammaddenin daha az 6giitiilmesi ve pelet keki hazirlamak i¢in ¢ok biiyiik
olan -150+75 um boyutlu malzemelerin degerlendirilmesi i¢in %23 iire
katkisiyla ve mikrodalga 1simasiyla pelet elde edilmistir. Bu ydntem

oglitme maliyetlerinin asag1 ¢cekme agisindan umut vadeden bir yontemdir.
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7. EKLER

EK 1.Uriin pelet SEM goriiniimii (Ham Siderit — 90 dakika 6giitme - %7,50 bentonit)
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EK 2. Uriin pelet SEM goriiniimii (Ham Siderit — 90 dakika dgiitme - %9 bentonit)
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EK 3. Uriin pelet SEM goriiniimii (Kalsine Siderit — 60 dakika 6giitme - %7,50 bentonit)
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EK 4. Uriin pelet SEM goriiniimii (Kalsine Siderit -60 dakika 6giitme - %10,75 bentonit)
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EK 5. Uriin pelet SEM goriiniimii (Kalsine Siderit -90 dakika 6giitme - %7,50 bentonit)
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EK 6. Uriin pelet SEM gériiniimii (Kalsine Siderit -90 dakika dgiitme - %9 bentonit)
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EK 7. Uriin pelet SEM gériiniimii (Kalsine Siderit - 90 dakika 6giitme - %10,75 bentonit)
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