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OZET

Minimum enerji kullanarak uluslar arast pazarlarda gegerli iriin cesitleri ile kalite
diizeylerinin iilkemizde de {iretimi ic¢in yiiksek firinda optimizasyon caligsmalari
yapilmistir.Daha once yapilan ¢alismalar sonucunda iiretim siireclerinin azaltildigi; isglici
verimliligi,iiriin verimliligi ve kalitede artisin saglanarak,harcanan enerjinin minimuma
indirildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada gerekli optimizasyon kosullar1 aciklanmis ve
optimizasyonun Uretime etkileri belirlenmistir.Yapilan calismalar ve sonuclari asagida

aciklanmistir.

Erdemir 2. yiiksek firin datalar1 kullanilmis ve alkalilerin zararli etkilerinin azaltilmasi
amaglanmistir. Yiiksek firin datalar1 olarak sinter,pelet,kok,cevher,kdmiir,manganez bilesim
ve miktarlari,curuf bilesimi,sivi maden miktar1  kullanilmistir.Bu  ¢alismada curuf
bazikliginin(0,7558) diisiiriilmesiyle atilan alkali(2,03 kg/TSM) miktarinin ve firetilen pik
miktarinin(4657  ton/giin)  arttigt  bulunmustur.Yine  curuf  bazikliginin(0,7558)
diistiriilmesiyle,curuf ~ hacminin(215,70Kg/TSM) ve madendeki %Mn  miktarinin
azaldigi,cevher/yakit oraninin artt1g1(3,04),madendeki S miktarinin sinirlari asmadigi(%0,08),

ve Si miktarinin(%0,687) sinirlart gegtigi bulun mustur.

Curufla atilan alkali,liretilen sivi maden ve cevher/yakit oraninin arttirilmasiyla;curuf

hacminin azaltilmasiyla liretim veriminin arttig1 belirlenmistir.

Bu caligmalar sonunda (0,7558) baziklik,liretilen sivi maden miktari(4657ton/giin),curuf
hacmi(215,70Kg/TSM),Cevher/yakit orani(3,04),madendeki S miktar1(%0,08) ve Si
miktar1(%0,687),atilan alkali(2,03kg/TSM) optimum sartlar olarak belirlenmistir.Giren
alkalinin curufla atilan yiizdesi %40-70 arasinda degismektedir.Alkali miktarinin kok ve

sinterde yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Firin, Demir Cevheri, Curuf, Alkali, Pelet

viil



ABSTRACT

An optimization study has been performed with respect to the blast furnace to be employed
for manufacturing various sought-after products worldwide at international recognized quality
levels by using minimum energy. Previous studies have shown that production processes were
reduced, energy consumption was minimized, and at the same time, labor productivity,
product efficiency and quality were increased proportionally. In this study, required
optimization conditions were explained and impact of optimization on production phases was

clarified accordingly. The studies performed and their results are explained below.

Data pertaining to the 2™ blast furnace of Erdemir were used and reduction of the harmful
effects of alkali was intended. As blast furnace data we used the characteristics of the
compounds and amounts of sinter, pellet, coke, ore, coal, manganese, and amounts of slag
compound and hot metal. In this study it was revealed that the amount of slag removed (2, 03
kg/TSM) and the amount of hot metal (4657 tons/day) produced were increased by decreasing
the basic slag (0, 7558). Again, it was determined that, as a result of reducing the basic slag
(0,7558); the slag volume (215,70 kg/TSM) and the ratio of Mn (%) in the metal decreased,
ore/fuel ratio (3,04) increased, ratio of S (0,08%) in the metal did not exceed the limits but
the ratio of Si (0,687%) in the metal exceeded the limits.

It was determined that the production efficiency was increased by increasing the quantity of
alkali removed with slag, the hot metal produced and ore/fuel ratio, and by decreasing the slag

volume.

As a result of these studies, the following were found to be the optimum conditions: basic
slag (0, 7558), amount of hot metal produced (4657 tons/day), slag volume (215, 70 kg/TSM),
ore/fuel ratio (3, 04), ratio of S (0, 08%) and Si (0,687%) in the metal and the alkali removed
(2, 03 kg/TSM). The ratio of the alkali removed within the slag as percentage of the alkali
inputted varies between 40-70%. It was determined that the amount of alkali in coke and

sinter was high.

Key words: Blast Furnace, Iron Ore, Slag, Alkali, Pellet
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1. GIRIS VE AMAC

Demir-gelik sektorii gelismis ve gelismekte olan iilkelerin milli gelirlerinde 6nemli bir paya
sahiptir ve kisi basia ¢elik tiiketimi iilkelerin gelismisliginin bir gostergesidir. Gelismis
iilkelerde celik tiiketimi 400-600 kg/kisi/yil civarinda olup, lilkemizde bu rakam 200
kg/kisi/yil dolayindadir. Demir cevherlerinden demir tendrii yiiksek olanlari, yiiksek firina
dogrudan sarj edilebildigi gibi, tenorii diisiik, empiirite oranlar1 yliksek olanlari ise gesitli

cevher zenginlestirme islemlerinden sonra, gerekirse aglomera edilerek kullanilirlar.

Demir cevheri genel anlamda belirli demir tendriine sahip, bilesiminde isletmecinin kabul
edebilecegi oranlarda bagka mineraller ve elementleri igeren demir mineralleri bilesigi olarak
tanimlanabilir. Yiiksek firinda, demir cevherlerinden baslayarak ham demir {iretiminin
gergeklestirilmesinde tiretim hizi, {iretim verimi, {iriin kalitesi ve ekonomiklik gibi énemli
unsurlar kullanilan hammaddelerle,6zellikle de iiretimin temel girdisi olan demir cevherleri-
nin kalitesi ile yakindan ilgilidir. Demir cevherlerinin yiiksek firin kosullarinda istenen
fiziksel Ozelliklere (boyut, porozite, mukavemet v.s) sahip olmasi kaydiyla, demir tenorii ne
kadar yiiksek ve empiirite, oran1 ne kadar diisiikse,yiiksek firindan elde edilecek verim ve
ekonomi de aym sekilde yiliksek olmaktadir.Demir cevherlerinde bulunan empiiriteler,

yiiksek firindaki indirgeyici sartlar altinda farkli davranislar gosterirler.

Al,O3, Ca O, MgO gibi empiliritelerin bir kismi yiiksek firin kosullarinda indirgenmedikleri

i¢cin dogrudan curuf biinyesine gecerler.

P, Cu, Ni gibi empiiriteler tamamen, Si, Ti, Mn, Cr, V gibi empiiriteler ise kismen
indirgenerek sivi ham demir biinyesinde yer alirlar ve belirli sinirlarin tizerinde ham demir
kalitesini olumsuz yonde etkilerler. Bu gruptaki empiiritelerden Cu, Ni, Co, Sn, Pb daha
sonraki ¢elik yapim prosesleri esnasinda da giderilememekte ve giderek artan miktarlarda

celik bilesiminde yer almaktadirlar.

Alkali (Na, K) bilesikleri yiiksek firin kosullarinda kismen, ZnO ise tamamen indirgenir.
Ancak bunlarin indirgenmesi sonucu aciga ¢ikan iriinler buharlasip yogusarak firin

igerisinde dolagirlar ve firinin ¢calisma diizenini bozarlar.

Alkaliler yiiksek firina cevher sinter, pelet, curuflastirici ve kok ile silikat bilesikleri seklinde
girerler. Firina giren alkalilerin bir kismi curuf ve baca gazlar ile firin1 terkederken, biiyiik
bir kismui firin haznesinde yiiksek sicakligin etkisiyle indirgenerek buharlasirlar. Buharlasan
alkaliler, firin igerisinde yiikselerek firmin diisiik sicaklik bolgelerinde, alkali bilesiklerine

dontiserek kati sarja gegerler ve kismende firin duvarlarinda yogunlasirlar.Boylece yiiksek



firma giren alkalilerin biliyiik bir kismi firin igerisinde kalarak dolasima katilir. Firin
duvarlarinda zamanla biriken alkaliler, firin igerisinde askilanmalara neden olarak sarj
malzemelerinin ve gazin akis hizin diisiirerek firinin ¢alisma diizenini bozarlar. Ayrica kok
titkketimini arttirarak firin verimliligine olumsuz etki ederler.Firin igerisinde dolasan alkaliler
sarj malzemelerinin sisme ve par¢alanmalarina, ayrica firin refrakterlerinin asinmasina neden

olurlar.
Yiiksek firinda alkali problemleri iki sekilde ¢oziilebilir:

Yiiksek oranda alkali iceren cevherlerin, diisiik alkali iceren cevherlerle harmanlanmast,
alkalisi yiiksek cevherlerin, cevher hazirlama yontemleri ile alkali oranlarinin
diisiiriilmesi, kok oranmin diisiiriilmesi veya alkalilerin konsantreden kimyasal yolla
giderilmesi gibi islemlerle yiiksek firina alkali girdisi en aza indirilebilir.Yiiksek alkali
girdisi ile ¢alisilma durumunda ise yiiksek firin parametreleri degistirilerek 6rnegin curuf
hacminin arttirilmasi, curuf bazikliginin diistiriilmesi, firin sicakliginin ve basincin kontrol

edilmesi ile yliksek firindan curuf ile alkali giderimi arttirilabilir(Aydin,1987).

Yiiksek firinla ilgili daha 6nce yapilmis bazi ¢aligmalar sunlardir:Toz halindeki yiiksek firin
curufundan tugla yapimi {izerine ¢alisilmis ve curuf,kum ve kire¢ karisimindan elde edilen bu
tuglalarin daha az enerji harcanarak iretildigi ve yiiksek kalitede oldugu
belirlenmistir(Malhotra,1996).En uygun o6zellikte curuf olusumu i¢in tiiyerlerden yiiksek
firma flax enjeksiyonu iizerine calisilmis.Bu islem sonucunda bosh bolgesindeki curuf
miktarinin azalmasi1 ve curufta yeterli bazikligin saglanmasiyla iiretimde verimlilik artist
saglanmistir(Tang,1999).Yiiksek firindaki alkali kapasitesi ve optik baziklik korelasyonu
tizerine ¢alisilmistir(Y.D.,2000).Y1ksek firin curufunun alkali kapasitesi ve fiziksel 6zellikleri
tizerine calisilmistir(Dieter,2004).Yiiksek firmin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri iizerine
calisilmigtir(Fehling,2000).Diisiik  baziklikte pelet sarj edilerek yiiksek firinda ergitme
prosesinin gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir(Gorbachev,2003). Yiiksek firin operasyonlarinda
Al tekniklerinin uygulanmasi {izerine calisilmistir(Toshio,1992).Celik yapim iirlinii olan
curuflarin ve demirin tekrar kullanimi iizerine c¢alisilmistir(Hiroaki,1993).Yiksek firin
prosesinde sarj hesabt i¢in optimizasyon modelinin  kullanimina  ¢alisilmistir

(Andersson,2004).



Bu calismada, Erdemir 2. yiiksek firinda alkalilerin zararli etkilerinin minimuma indirilerek;
tiretim verimliliginin arttirilmasi,firin isletme giderlerinin diisiiriilmesi amaciyla yiiksek firin

datalar1 ve isletme sinir degerleri kullanilarak optimizasyon yapilmistir.

2. YUKSEK FIRINLAR VE CALISMA PROSESI:

Yiiksek firin 20-30 m yiiksekliginde i¢i atese ve ergiyen maddelerin etkilerine dayanabilen,
tuglalarla Oriilmiis ve tersine kapatilmis iki kesik koni sekline benzeyen firin olarak tarif
edilebilecegi gibi, {ist kisminda oksitli cevher, flaks malzeme ve kok sarj edilen refrakter

tuglali basing odas1 seklinde de tanimlanabilir.

Firna yiiklenen malzeme yukaridan asagiya indikge 1s1 nedeniyle genleseceginden, firin

govdesi asagiya genisleyecek sekilde yapilmistir.

Yiiksek firmnlarin i hacmi genellikle 250-850 M® arasinda bulunmaktadir. Ortalama olarak 1
M? firm hacmi icin 24 saatte 0.5-1.4 ton ham demir elde edilmektedir../5/. 1ton ham demir
elde etmek icin,ortalama 450-650 Kg civarinda kok ilave etmek gerekmektedir. 1 ton kokun
yanmasl i¢in ocaga verilen hava yaklasik 3000 M 'tiir(Savaskan 1999).

Yiiksek firmn N Baca Yiiksek hrmciizi mey-dana
gazlar = gelen onemli reaksivonlar
Kiigiik ¢an

C + 02 - COZ
- / i} Co, +C —-2CO
Biytik gan e 250°C 3Fe, O+ CO —~ 2Fe;0.+ CO,
Fe, O, + CO —— 3FeC + CO,
Fe,0; + CO —= 2FeC + CO,
Refrakter 550°C FeO+CO - Fe+ CO,
malzeme — MnO, + CO == MnO + CO,
Govde Mn,Q, + CO —- 3MnQ + CO,
MnO + C —— Mn +CO
Ana hava A —— 850°C Ca CO, —+ Ca0 + CO,
simidi ~_
/ Karin FeO +C ——~ Fe+ CO
A FeO + CO - Fe t CO,
Ciiruf — Eeey T 1350°C H
Ciiruf akitma /r L azne CaO + Si0, —- CaSiO,
kanali A & 1850°C ,
n?é\t/fl}l — Ham demir (pik)

akitma kanah

Sekil 2.1 Yiiksek firinin sematik resmi ve yliksek firinda meydana gelen
onemli kimyasal reaksiyonlar(Savaskan 1999).



2.1. Yiiksek Firindaki Reaksiyonlar ve Ergime

Yiiksek firina demir oksit halinde giren cevher, yiiksek 1s1 karsisinda oksijen ve demire
ayrisarak oksijeni karbonla birlesip CO ve CO; gazi halinde yukar yiikselir. Demir de erimis
olarak altta toplanir. Yiiksek firinda rediiksiyonun tam olabilmesi, yani cevherdeki oksijenin
tamaminin ayrilabilmesi i¢in, ocaga gerekli olan miktardan fazla karbon ilave edilir. Bu

sekilde arta kalan bir kisim karbonda erimis haldeki madene karisir.

Firma alttan giren hava ve ocak icinde ayrisan gazlar yukari1 yiikseldik¢ce reaksiyon
degistiginden, firin i¢indeki reaksiyon sahalarini da alttan yukari dogru ayirmak daha uygun

olacaktir.
2.1.1. Ergime Sahasi:

Firm alt hava piiskiirtme deliklerinden giren sicak havanin yardimi ile yanan karbonun 1sis1
asag1 ininceye kadar rediiksiyon ile (Fe) demir ve demir karbiirii (Fe;C) haline gegen madeni
ve cevherden ayrisarak katik malzeme ile birlesen kalsiyum silikat1 (2Ca0.Si0,) eriterek akar
hale getirir.Erimenin oldugu bu kisma, ergime sahasi ad1 verilir. Firindaki kok komiirii, hava
puskiirtme tiiyerlerinden giren sicak havanin oksijeni ile birleserek biitiin karbonu yakarak
karbondioksit olusturur.Biraz yiikselen CO, gaz1 tekrar kizgin koka rastlayacagindan onun
karbonunu alip karbonmonoksit (CO) haline gecer. Alttan yukar1 ylikselmeye ¢alisan bu (CO)
karbonmonoksit gazi demir cevheri i¢cindeki demir oksidin rediiksiyonunu saglar. Bu kismin

sicaklig1 ortalama 1700°C' dir(Yenigeri 1991).
2.1.2. Karbon alma sahasi:

Rediiksiyon sahasinda cevherin ayrigmasi ile olusan demirin bir kismi bu sathada asagidan

yukar1 yiikselen CO gazi ile birleserek
2CO+3Fe=Fe;C+CO;,

demir karbiir (Fe3C) haline geger ve birlesme denkleminde de goriildiigi gibi CO gazi
ayrigir.Demirin karbon ile birlesmesinden dolay1r bu sahaya da karbon alma sahasi adi

verilir.Karbon alma sahasinin ortalama 1s1 derecesi 1200 °C'dir.
2.1.3.Rediiksiyon Sahasi:

Yukaridan asag1 1sinarak rediiksiyon sahasina giren cevher, reaksiyona geger.Is1 derecesi

500-900 °C olan bu bélgedeki reaksiyonu su denklemler ile ifade etmek miimkiindiir:
CO, +C=2CO

CO + 3 Fey03 = 2Fe;04+ CO,



CO + Fe;04 = 3FeO + CO»
CO + FeO =Fe + CO,

Rediiksiyon sahasinda cevherden CO vasitast ile ayrisan demir, kati haldedir. Yukarida
bahsedildigi gibi, karbon alma sahasindan geg¢ip erime sahasina girdikten sonra oradaki
yuksek 1s1 derecesi ile akar hale gelir.Yukarndaki denklemde ayrisan CO, gazlari, st

tabakadaki komiirlerin arasindan gegerken tekrar C alarak,karbonmonoksit gazi haline geger.
CO,+C=2CO

Ocaga verilen kirectast da bu sahanin 1sis1 ile yanmis kireg (CaO) ve CO, karbondioksit
gazina ayrisir.Bununla birlikte cevherle beraber bulunan silis (SIO, ), bu sahada ayrisan

demirle beraber o da serbest kalip CaO ile birleserek asagi iner.
CaC03;=Ca 0+ CO,
2.1.4.Isinma Sahasi:

Is1 derecesi 200-500 °C arasinda olan bu sahada, asagidan sicak halde yiikselen CO, C0, ve
havanin azot gazi ile ocaga doldurulan cevher, komiir ve katik malzeme ile birlikte 1si1nma

devresi ge¢irir(Yenigeri,1991).

3. YUKSEK FIRINLARA SARJ EDILECEK CEVHERLERDE ARANAN
OZELLIKLER VE VERIME OLAN ETKILERI:

Yiiksek Firin isletmeciliginin gelistirilmesinde iiretim hizi, {iretim verimi, liriin kalitesi ve
ekonomiklik gibi 6nemli o6zellikler, kullanilan hammaddelerle yakindan ilgilidir.Demir
cevherlerinin yiiksek firinlarda kullanilabilir olmalari cevherlerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ile saptanmaktadir.
3.1.Fiziksel Ozellikler:
3.1.1.Tane Biiyiikliigii:

Yiiksek firma sarj edilecek malzemelerin boyutlar1 kok kullanim oraninin diistiriilmesinde ve
verimin arttirilmasinda dnemli rol oynamaktadir. Sarj malzemesinin boyutlarinin farkliligi ne
kadar az olursa, firin 1s1smin artmasinda ve sarj malzemesinin igerisindeki gaz gecirgenligini
hizlandirmasinda en yiiksek verimi saglar. Sarj malzemesinin igerisindeki ince boyutlu
taneciklerin artmasi yiliksek firin gaz gecirgenligini diisiirmekte, firin baca gazlarma toz
kayiplarin1 artirmakta ve tiretimi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica ebatlarin belirli
boyuttan daha biiyiik olmas1 halinde cevher kitlesinin tamami rediiklenme imkani bulmadan

curufa gececegi i¢in curuf igerisindeki demir kayiplar artacaktir.



Belirli limitler igerisinde kalmak kaydi ile parga demir cevherinin ortalama boyutu
kiigiildiikce, 6zgiil yiizey alani, dolayisiyla kati/gaz temas ylizeyi artmakta ve indirgenmesi
kolaylagmaktadir. Bu bakimdan heri iki etkenin optimal par¢a demir cevherleri i¢in 20-50 mm

tist sinir, 5-10 mm de alt sinir olarak kabul edilmektedir(Erol,1995).

Diinyada bir ¢ok tilkede yapilan deneyler sonucunda yiiksek firina sarj edilecek demir cevheri

ebatlar1 agagidaki sekilde oldugu gibi saptanmustir.

Cizelge 3.1 Demir cevheri boyutlari

iNC Cm
PELET 3/16-3/4 0,476-1,9 Cm
SINTER 3/16-11/4 0,476-3,17 Cm
PARCA CEVHER 3/8-11/4 0,95-3,17 Cm

Sonug olarak ; homojen olmayan farkli fiziksel boyutlardaki malzeme sarji sonucunda, gaz
akisinda diizensizlikler meydana gelir. Bu diizensizlik iiretim kayiplarina, kok kullanim

oraninin yiikselmesine ve pik kalitesinin bozulmasina sebep olur.
3.2.Mineralojik Ozellikler

Genel olarak demir cevherlerinin mineral cinslerine gore rediiklenme kabiliyetleri en kolay
olandan en gii¢ olana dogru siralanacak olursa limonit,hematit,gotit,pelet,sinter,manyetit

oldugu goriilmektedir.
3.3. Cevherin Porozitesi (Gozenekliligi)

Gozenekli cevherler, gdzeneksiz cevherlere gore daha hafif gelmektedir. Bu nedenle gerek
sinter liretiminde ve gerekse yiiksek firinda hacim yoniinden daha fazla yer isgal edecegi ve
buna karsilik daha az tonajda iiretim yapilacagi icin iiretim diismesine neden olurken, yiiksek

firinda gézeneksiz cevherlere gore daha kisa zamanda indirgenecegi i¢in zamandan kar saglar.
3.4. Sarjdaki Par¢a Cevherin Mukavemeti ve Istya Dayamklihg:

Yiiksek Firina sarj edilecek parca cevherlerin sarj edilinceye kadar tozlanmamasi
gerekmektedir. Yiksek firin sarj malzemesinin asinmaya dayanikli, fazla tozlu olmayan ve
yiik tasiyabilen 6zellikte olmasi istenmektedir.Sarj malzemesinin tozlanmasi yiiksek firin

icerisinde gaz gegirgenligini, gaz kullanimini ve dolayisiyla demir kalitesini etkiler. Yapilan



denemeler sonucunda % 1 'lik tozlanma Yiiksek firin hacminde % 1.3'liik hacim daralmasina

neden olmaktadir.

Diinyada kullanilan ¢esitli nitelikteki par¢a demir cevherleri, sinterler ve peletlerin ASTM

tambur testi sonuglar1 asagida gosterilmistir.

Test Numunesi %+ 6.3 mm %-30 mesh
Parca Magnetit 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

Peletler i¢in yiik altinda kirilma mukavemeti 6nemlidir. Kirilma mukavemetinin ortalama

olarak 250 Kg/Pelet’ den yiiksek olmasi istenilir.
3.5. Cevherlerin Yiiksek Firindaki Sisme Ozellikleri ve Firma Olan Etkileri

Yiiksek firinlardaki indirgenme sirasinda meydana gelen biiziilme veya sigsmenin, belirli
oranlardan fazla olmasi halinde firin iiretimini aksatir ve c¢alisma diizenini bozar. Sisme
ozelligi daha cok yiiksek firina yiiklenecek peletler i¢in sorun olabilmektedir. Sisme endeksi
%20'yi gecmeyen peletlerin yiliksek firinda sorun yaratmadigi,%20-%40 arasinda olan
peletlerin yiiksek firin sarjina agirlik olarak en ¢ok %65 oraninda katilabilecegi, %40'1n
tizerindeki peletler i¢in firin sarjinin %65'den az pelet igcermesi ve yiikkleme hizinin yavas

olmasi hallerinde bile yiiksek firinlarin diizensiz ¢alistig1 goriilmiistiir.
4. DEMIR CEVHERI ICINDE BULUNAN EMPURITELER

Yiiksek firma demir igeren hammaddeler (cevher, sinter ve pelet), curuf yapict hammaddeler
ve kok sarj edilmektedir. Sarjdaki demir mineralleri yiiksek firin kosullarinda indirgenerek
stvi ham demiri, gang minerallerinin biiyiikk bir kismi ise curuf yapicilarla birleserek sivi
curufu olusturmaktadir. Firinda 1s1, kokun tiiyerlerden iiflenen 6n 1sitilmig hava ile yanmasi
sonucu meydana gelmektedir. Sarjda Mn, Si, P, S, Zn, Ti, Pb, Cu, As, Sb, Sn, Cr
elementlerinin  bilesikleri ve alkali metaller de bulunabilmektedir. Bu elementlerden
bazilarinin (6rnegin ¢inko ve alkali metaller) firin icerisinde skaffold olusumu ve astar
Omriiniin azalmas1 gibi zararli etkileri olmaktadir. Bazilarinin (6rnegin P ve S) sivi ham
demire yiiksek miktarlarda gegmesi durumunda iiretilecek c¢eligin mekanik 6zellikleri

olumsuz etkilenmektedir.



Empiiriteler cevher zenginlestirme metotlar1 ile ayiklanabilir olmakla birlikte baz1 hallerde
empiiritelerin ayiklanmasi ekonomik olarak miimkiin olmayabilir. On zenginlestirme
islemindeki amag, empiiriteleri minimize etmek ve boylece hem nakliye masraflarini azaltmak

ve hem de ergitmeye girecek malzeme i¢in optimal kaliteyi elde etmektir.

Silis, Alumina ve Kalker gibi bazi empiiriteler diger demir dis1 maddeleri (empiiriteleri)
ergimis demirden ayirmada faydali olurlar.Ancak bununla birlikte demir celik iireticileri
yiiksek tenorlii ve empiiritesi az olan cevherleri kullanmay1 ve faydali empiiriteleri gerektigi
zaman kontrollii bir sekilde ilave etmeyi veya empiiriteli cevherleri sarj harmanina belirli

oranlarda karistirmay1 tercih etmektedirler.

Cevherler igerisinde bulunan empiiritelerin belli baslicalar1 Si0,,AL,O5 , S, Cu, As, Ti, P, Na,
R,0, Pb, Zn gibi bilesiklerdir. Zararl ve faydali empiiritelerin yiiksek firilardaki etkileri ayr

ayr1 asagida agiklanmustir.
4.1.Zararh Empiiriteler
4.1.1. Silisyum Dioksit

Demir cevherlerinin en 6nemli gang malzemelerinden biridir.Yiiksek firinda curuf yapict
malzemenin belirli oranlarda karistirilmasiyla demir cevherlerinden ayrilir.Cevher igindeki
SO, nin fazlalig1 ergitme sirasinda fazla miktarda curufun olusmasina yol agmaktadir.Olusan
curuf hem silisler hemde silisi notralize etmek ic¢in ilave edilen kire¢ tasindan ileri
gelmektedir. Yiiksek firina sarj edilen cevherler icinde fazla miktarda silis bulunmasi hal-
lerinde s6z konusu silisi curufa ¢ikarabilmek i¢in silisi notralize etmek i¢in katilan kiregtasi
ilavesiyle curuf hacmi artacaktir. Fazla curuf, yakit sarfiyatini arttirir. Diistiik tenorlii
cevherlerin biinyesinde fazla miktarda silis bulundugundan sarj esnasinda fazla kiregtasi
kullanmak gerekmektedir. Bu nedenle diisiik tendrlii cevherlerden meydana getirilen sarj
harmanlarin1 kullanmak ¢ogunlukla ekonomik olmamaktadir. Eregli Demir Celik fabrikasinin
sartlarma gore demir cevheri igerisinde S0, yiizdesinin % 10-17 arasinda degismesi halinde
her % 1 silis icin 52 kg. CaCOs ve 28 kg. kok artisina sebep olan ilave sarj malzemesine

neden olmaktadir.
4.1.2. Aliiminyum Oksit (AI1,O3)

Fazla Aliimina igeren cevherler, 1slanmasi halinde yapisma 6zelligine sahip olmasi nedeniyle
ylklenmelerde ve bosaltma islemlerinde isletme giicliiklerine neden olmaktadir.Cevher igeri-
sinde serbest halde oldugu i¢in, yikama islemi ile giderilebilir 6zelliktedir. Yiiksek firin

isletmeciligi esnasinda aliimina curufa gecer ve aliiminanin anfoterik 6zelligine bagli olarak



curufun asit veya bazik 6zellikte olmasina etki eder. Kok kullanan firinlarda curuf igindeki
aliimina miktar1 %8-% 15 civarinda olmalidir.Bu takdirde aliimina bazik curufun

akiskanligini artiracagi i¢in sarj i¢indeki kiikiirtiin ayrilmasini saglar.
4.1.3. Kiikiirt

Yiiksek firinda pik demire gececek (S) miktarinin ¢ok kiiclik miktarlar1 bile ¢elik icin ¢ok
zararhdir Kiikiirtlii cevherler, genelde cevher zenginlestirme yontemleriyle kiikdirt
giderildikten sonra yiiksek firina sarj edilmektedir.Cevher zenginlestirme islemi yapilmayan
cevherler yiiksek firmna direkt olarak sarj edilmezler. Sinterleme islemi yapilarak (S)

yakildiktan sonra yiiksek firina verilirler.

Ince taneli cevherlerin (toz cevherler) sinterlenmesi ¢ok etkili bir kiikiirtten temizleme
teknigidir. Pirit, protin gibi fazla kiikiirtlii cevherlerin kiikiirt yiizdesi, bu teknikle % 1,01’ in
altina diisiiriilebilir. Sinterleme esnasinda (S) yakit gorevini de {istlendigi i¢in yakit harcamasi
kiikiirtsiiz toz cevhere gore daha azdir. Gerek zenginlestirme ve gerekse sinterleme teknikleri
ile her iki sekilde de cevher i¢indeki (S) giderimi yapilmis olsa bile yiiksek firin igine sarj

edilen malzemeden yine de bir miktar (S) girmektedir.

Yiiksek firina giren (S)’lin sarj icine konan kalker, mangan cevherleri ile giderilmesine
calisilir. Bilinyedeki (S)1in bir miktar1 yanarak gazlarla havaya karisir (Sarjdaki kiikiirtiin
yaklasik %4-6 s1 kadar). Geriye kalan sarjdaki kiikiirt miktar1 ise curuf ve pik demir arasinda
dagilir. Sarj icindeki kiikiirtiin s1ivi madene gegmeden curufa gegirilebilmesi i¢in, bazik bir
curuf, yiiksek sicaklik ve fazla miktarda curuf yapimi teknigi ile yiliksek firmin ¢aligtirilmasi
gerekmektedir. Kiikiirtiin bu sekilde giderilmesini sinirlayan faktorlerden ise 1s1 ve baziklik
dereceleri olmaktadir.Bazik yiiksek firin curufundaki (S) miktari, azami %3 civarindadir

(Yenigeri, 1991).
4.1.4.Alkaliler

Alkaliler(Na;O,K,0) firmn igerisinde indirgenmezler ve demir {izerinde hicbir etkileri olmaz
ancak isletme problemlerinin olmasina neden olurlar(Habashi, 1997).Alkaliler yiiksek firna
sarj malzemeleriyle girmekte, curuf ve baca tozuyla atilmaktadirlar. Alkalilerin neden oldugu
problemler iki metodla ¢oziilebilir. Birincisi uygun bir cevher harmanlama ile alkali girdisinin
azaltilmasi; ikincisi curuf bazitesinin disiiriilmesi, curuf hacminin arttirllmasi, tepe
sicakligmin arttirllmas1  ve CaCl, gibi temizleyiciler kullanarak alkali atiminin

arttiritlmasidir(Erol,1995).
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4.1.4.1.Yiiksek Firinda Alkali Reaksiyonlan (1,2,3)

Firina, sarj malzemesi ile giren alkaliler, firin tuglalarina yapisarak duvar yapar ve askilanir;
dolayisiyla yiiksek firin ¢alisma hacmini azaltir.Yapismis oldugu tuglalar tahrip eder ve kok
sarfiyatint arttirir.Alkaliler, sarj malzemeleri ile birlikte silikat halinde firina girerler ve

yiiksek sicaklik bolgelerinde (1700 °C) parcalanirlar.
2K2(Na,)SiOs + 6C = 2K(Na)(g) + 2Si + 6CO(g) [1]

Indirgenemeyen alkali silikatlar curufa gegerler. Indirgenen alkaliler gazla birlikte yiikselirken

azot ve karbonla reaksiyona girerek alkalisiyanit olustururlar.
2K(g) +2C + N, =2KCN (g) [2]

Olusan KCN 1650 °C'de yogunlasarak bir kismui shaft bolgesinde duvarlara yapisir firin
gbvdesinin alt ve orta kisimlarinda ve tiiyer bolgelerinde genellikle aliimina silikat tuglalari
kullanildigindan bu bolgedeki tugla ¢atlaklar1 i¢ine ve hatta yapisina niifuz eder. Tuglalarin
yapisina giren alkaliler tuglanin mekanik mukavemetini diisiiriirler. Alkaliler, oksitleyici
ortamda gaz halindeki alkaliler ile birlikte asagidaki reaksiyonlara gore oksitlenerek alkali

karbonatlar1 olustururlar(Erol,1995).
2K(Na)(g) + 2C0x(g) = Ky(Nay)C03; + CO(g) [3]
2K(Na)CN(s) +4C0x(g) = Ko(Naz)COs + N2{g) + 5CO(g)  [4]

Sodyum ve potasyum karbonatlar sirasiyla 850 ve 901 °C sicaklik bolgelerinde yogunlasip
stvi hale doniiserek sarj malzemelerinin tizerine yapisirlar ve asagiya dogru tekrar inmeye

baslarlar, yeteri sicakliga ulastiklarinda tekrar gazlagsarak sirkiilasyonu devam ettirirler.
K»(C03) + CO =2K(g)+ 2C0, [5]

Indirgenemeyen karbonatlarda tipki silikatlar gibi ciirufa karisirlar ve firmdan atilirlar. Alkali
birikimi ve sirkiilasyonu firmimn 700-1200 °C’lik bolgesinde olur. Bu yiiksek firin tuglalarina
en fazla etki ederler. Alkaliler demir cevherlerinin fiziksel 6zelliklerine etki ederek onlarin
par¢alanmasina neden olurlar. Parcalanma sonucu gaz gecirgenligi azalacagindan firinin
calisma temposu bozulur.Alkaliler demir cevherlerinde oldugu gibi kok ve peletler {izerinde
de etkili olmaktadir.Malzeme icerisinde biriken alkaliler kok iiretimi esnasinda katalizor
gorevi yapar ve reaksiyonu daha diisiik sicakliktaki bolgelere tagir. Bunun sonucu olarak kok

mukavemeti diiser ve sarfiyat artar.(Demir Yataklar1 Sempozyumu Bildiriler Kitab1,2005)
2K+2C+N,=2KCN  [6]

K>C0; +4C+Ny= 2KCN +3CO [7]
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Ayrica kok kiiliinde bulunan Al,0; ve Si0; ile K ve Na buharlar bileske yaparak ergime
sicakliklart diislik olan silikatlar olusturur. Bu durum koka plastik 6zellik kazandirir. 1200 °c
kok pargalarinin hacmi %40 civarinda artirir ve kokun pargalanmasina sebep olur.Alkalinin

pelet lizerindeki etkileri ise diigiik sicaklikta pargalanmasina sebep olur(Erol,1995).
4.1.4.2. Alkalilerin Sarj Malzemeleri Uzerine Etkileri

Aragtirmalar alkalilerin sinter ve peletin gazlasma 6zellikleri iizerine biiyiik etkileri oldugunu
ve bundan dolay1 firinin gecirgenliginin diistiigiinii gdstermistir. Aynca alkaliler sinterin
kirilma ve peletin genisleme 6zelligini de olumsuz yonde etkilemektedir.Arastirmalarda
alkalilerin  etkisi sonucunda kokun gazlasmasmmin iki ya da ¢ kat arttig
gozlemlenmistir.Kokun {izerine yapisan alkalilerin kokun reaktivitesini arttirarak hiicre
duvarlarim  zayiflattigimi  ve sikistirma  kuvvetleri karsinda kokun parcalanmasini
hizlandirdigini dolayisiyla firin gegirgenligini azaltip, firin i¢ basincini arttirip askilanmaya

neden oldugunu tespit edilmistir.
4.1.4.3. Alkalilerin Refrakterler Uzerine Etkileri

Refrakterin aginmasinin ana nedeninin gaz halindeki alkalinin refrakterlerin i¢ine girmesi
oldugu tespit edilmistir. Alkalinin burada aliimina silikat olusturmasi ve bunun genlesmesi

refrakterlerin ¢atlayip kirilmasina neden olmaktadir.
4.1.4.4. Alkali Kontrol Metodlar:
Yiiksek firinlara sarj edilecek malzeme igindeki alkalilerin bulunmasi hallerinde;

Biitiin bu olumsuzluklar1 ortaya ¢ikaran problemleri azaltmak aniaciyla yiiksek finnlarda

yapilan ¢aligmalar sonucunda sunlar tavsiye edilebilir:

1.Alkali girdisini azaltmak;Yiiksek ve diisiik alkalili malzemeler karigtirilarak alkali girdisi

diisiiriilmeli,alkali girdisi giinliik kontrola tabi tutulmali.
2.Sarj malzemesinin boyut optimizasyonunu saglamak.

3.Alkali ¢iktisini arttirmak; iyi bir 1s1 dengesi saglamak, curuf bazitesini diislirlip miktarini

arttirmak ve diisiik alev sicakliginda ¢alismak.
4.1.4.4.1. Alkali Girdisini Azaltmak

Alkali girdisinin en biiyiik kaynagi olan sinterin, alkali miktarmi azaltmak igin sinter
harmanindaki baca tozu azaltilmali hatta hi¢ kullanilmamalidir. Toz cevher sahalarinda diistik

alkalili cevherler kullanilmalidir.Firina sinterden giren alkaliyi azaltmanin bir yolu da sinter
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miktarini azaltmaktir. Sinterdeki alkalinin yiiksek oldugu donemlerde sinter yerine alkalisi

daha diisiik olan pelet kullanilabilir.

Parca cevherden ve koktan gelen alkalilerin azaltilmasi i¢inde yine parga cevher harmaninda

ve komiir harmaninda diisiik alkalili par¢a cevher ve komiir kullanilmalidir.
4.1.4.4.2. Malzeme Boyut Optimizasyonunu Saglamak

Sinterdeki ve koktaki toz miktar1 son derece diisiik olmalidir. Ciinkii gaz halindeki alkali bu
pargaciklar1 once birbirine daha sonrada finnin i¢ duvarlarina yapistirarak kabuk olusumuna
neden olmaktadir. Sinterdeki toz miktarin1 azaltmak igin sinterin bazitesi diisiiriilerek

mukavemeti arttirilabilir.
4.14.4.3. Alkali Ciktisinin Arttirillmasi
4.1.4.4.3.1Alkali Atimina Bazitenin Etkisi

Alkalilerin biiyiik kismi curufla atilmaktadir. Baziklik ne kadar yiiksek tutulursa, curufa o
kadar az alkali gecer. Asidik curuflarda SIO, yiiksek aktiviteye sahip oldugundan alkali sili-
katlar1 olusturur ve alkalileri bazik curuflara gore ¢ok daha fazla tutarlar. Ca ve Mg
silikatlar1 Na, K silikatlarina gore daha dayaniklidir. Onun i¢in CaO artmasi curufun alkaliyi
silikatlara baglama Ozelligini azaltmaktadir.Bazite azaldik¢a curuftaki alkali miktar
artmaktadir. Alkali atimini arttirmak igin bazite disliik tutulmalidir. Curuf bazitesini
diisirmenin yolu firina ¢akmaktasi ilavesi yada sinter bazitesinin azaltilmasidir.Ayrica CaCl,
ilavasiyle de alkali atim1 saglanabilir. Baziklikte ¢alisan bir firinda curuf ile birlikte alkalilerin

atilma oranmi %350 civarindadir.
4.1.4.4.3.2. Alkali Attmina Alev Sicakhigimin Etkisi

Alev sicakligi azaldikca curuftaki alkali miktar1 artmaktadir. Alev sicakligi, hava sicakligi ve

rutubetle oynayarak ayarlanabilir.
4.1.4.4.3.3. Alkali Atimina Tepe Sicakhginin Etkisi

Tepe gaziyla atilan alkali miktar1 tepe sicakligi aittirilarak yiikseltilebilir. Tepe sicakliginin
artmasi ile tepe gaziyla atilan alkali miktar1 artmaktadir. Tepe sicaklii cevher/ kok oraninin

diistiriilmesi ve firinin merkezden ¢alistirilmasi ile arttirilabilir.
Ozet olarak alkalilerin, yukarida bahsedilen zararl etkilerini azaltmak igin:
1) Alkali girdisi azaltilmalidir.

i) Sarj malzemelerinin kalitesi arttirilmalidir.
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ili) Curuf bazitesi diisiiriiliip curuf hacmi arttirilmalidir.

iv) Diislik alev sicakliginda ¢alisilmali, tepe sicakligr arttirilmali ve firin gaz gecirgenliginin

merkezden olmasi saglanmalidir (Erol,1995).
4.1.5. Cinko(Zn)

Bazi1 demir cevherlerinde bir miktar Zn bulunur. Eger Cinko miktar1%0.2 nin altinda ise

yiiksek firinlarda kolayca kullanilabilir.

Sarj malzemesinde bulunan (Zn), sivi madene ve curufa ge¢mez. Cinko bilesikleri firin
bacasinin alt kisimlarinda indirgenerek gaz ile birlikte kiiciik ¢inko veya ¢inko oksit pargalari
halinde ugar. Yiiksek firin i¢inde gaz halinde ugusan ¢inko pargaciklari firiin iist cidarlarinda

kalin ¢inko oksit tabakalar1 olustururlar.
Zn+C0O,—>Zn0O+CO

ZnO firmin st cidarlarinda tabakalagsma yapacagi gibi firindaki ates tuglasi i¢indeki aliimina
ile birleserek tuglalarin sismesine sebep olur. Cinko buhar tozunda tuglalarin i¢ine girebilir ve

tuglalarin ayrisimina sebep olur. (ZnO. Al,05)

"C" yardimiyla tuglalarda agilan ¢atlaklara alkaliler ve ZnO’ ler dolarak tuglalarin, yumusama
sicakliklarin1 diisiirlir ve daha sonra tuglalarda hacim genislemesi (%20-%40) olur,tuglalar
pargalanir. Burada Zn ile alkaliler ortak olarak hareket ederek tuglalar iizerinde yikici

etkilerini artirirlar.

Yukarida belirtilen etkenlerden dolay1 cevher igerisinde ¢inko miktarinin %0.2'nin {izerinde

olmasi istenmez.
4.1.6. Kursun (Pb)

Kursun demir cevherlerinde nadir olarak bulunur.Pik demire ge¢gmez fakat firinda havuzlar

seklinde birikir.Zn gibi refrakter tuglalara gecer ve tahribat yapar.
4.1.7. Fosfor (P)

Demir cevherlerinin bazilarinda bir miktar P bulunabilir. Demir cevherleri i¢indeki fosforun
hemen hemen hepsi firin igerisindeki islemler esnasinda dogrudan dogruya sivi maden

igerisine gecer.

Bu bakimdan metal igerisinde olabilecek fosforu kontrol etmenin tek yolu, sarj i¢indeki fosfor
miktariin sinirlandirilmasidir.Diisiik fosforlu ¢elik yapiminda kullanilacak pik elde etmek
icin sarj harmanindaki demir cevherinde 9%0.045’den fazla fosfor bulunmamalidir.Daha

yiiksek degerlerde kullanilan fosforlu cevherlerden elde edilen sivi madendeki P miktar1 yiik-
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sek olacag1 i¢in ¢elik nitelikleri dikkate alinarak c¢elikhanedeki islemler esnasinda

defosforizasyon prosesi uygulanmasi gerekir.
4.1.8. Titanyum (TI)
Titanyum demir cevherlerinde ilmenit (FeTiO,) ve rutil (TIO, ) olarak bulunur.

Yiiksek firinda titan oksitlerinin biiyiik bir kismi1 indirgenmeden curuf i¢inde kalir ve burada
silisin yerini kismen alir. Az miktarda titanyum indirgenir, 6zellikle yiiksek sicaklik varsa, pik
demire gecer.Titanyum kuvvetli bir karbiir yapici elemandir ve titanyum karbiir ergimis pik
demirde olduk¢a az ¢oziiniir. Eger pik igerisindeki titanyum belli bir miktarin {izerine ¢ikacak
olursa serbest titanyum karbiir kristalleri olusur. Bunlar curufun ve pik demirin viskozitesini
artirir ve pikin alinmasinda problemler dogurur. Titanyum karbiir yiiksek firin iginde kati
aglomeralar olusumuna ve isletme problemlerinin artmasina yol acar.Eger cevherde ortalama
TIO % 1-2 den az ise, (bu da %3-8 den az Ti0, igeren bir curufa karsilik gelir) bu cevher
yiiksek firinda herhangi bir problem yaratmadan kullanllabilir.Eger pikteki titanyum miktar
%0.5'in tizerinde ¢ikacak olursa viskozite ¢ok artar ve ergimis pikin akitilmasinda gii¢liikler

ortaya c¢ikar.
4.1.9. Bakir (Cu)

Bakir genellikle demir iginde kalkoprit olarak bulunmaktadir. Sarj edilen cevher igindeki
bakirin hemen hemen tamamai sivi madene gecer. Bu bakimdan bakirli demir cevherleri ¢elik
yapiminda kullanilirken kalkoprit 6nceden flotasyon veya manyetik ayirma ile cevherden
ayrilmaktadir.Az miktarlarda bakir ¢eligin mekanik 6zelliklerine zararli etki yapmaz. Bazen
bir miktar bakir, atmosferik korozyona direnci arttirdig1 icin, tercih dahi edilir. Eger bakir
miktar1 %0.3-0.4"in iizerine ¢ikarsa, haddeleme ve sekil vermede yliksek sicaklikta celigin
ylizeyinde bakirca zengin, ergime derecesi diisiik bir alasim yapar ve bu alasim hadde
siirlarindan gecerek yilizeyde kiigiik catlaklar meydana getirir. Bu gibi zararli etkileri
azaltmak icin ¢elik, bakirin ergime derecesi altindaki bir sicaklikta haddelenerek veya celik
icinde ayn1 zamanda bakir miktarinin yarisi veya kendisi kadar nikel veya kobalt olmas ile
bunun 6niine gegilebilir. Ornegin; Finlandiya'da %0.6 bakir ve %0.6 kobalt ihtiva eden pirit

curuflar1 iyi sonuglar alinarak pik elde edilmekte ve bundan da adi ¢elik yapilmaktadir.
4.1.10. Krom (Cr)

Bir cok cevher i¢inde kromit olarak, % 1-3 civarinda krom bulunur. Celik yapiminda, pik

i¢cindeki krom curufa geger ve curufu agarlastirip akmasinda giigliikler dogurur.
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4.1.11. Nikel(Ni)

Nikel % 1' e kadar lateritlerde bulunur. Dogrudan dogruya pik icine gecer ve celik
yapiminda oksitleme ile ayrilamaz.Baz 6zel hallerde celik icinde az miktarda
nikel bulunmasi mekanik o6zelliklerini diizeltici yonden faydah olabilir. Fakat

¢ok kere bir dezavantajdir.
4.1.12. Arsenik(As)

Bazi demir cevherleri minerallerinde arsenik %1'e kadar varan oranlarda bulunabilir. Arsenik
genellikle kahverengi hematitlerde arsenopirit (FeAsS) lolinjit (FeAs,), ve skorodit halinde

bulunur.

Arsenik yliksek firin i¢in bir problemdir ve bu bakimdan fosfora ¢ok benzer. Biiyiik bir kismi1
pik demire ve bir ¢ok ¢elik yapimi proseslerinde celige gecer. Arsenigin fazla olmasi celigin
sogukta kirilganligini arttirir ve kaynak edilme ozelligini azaltir. Adi ¢elikte %0.15-0.25
arasinda az miktarlarda ve su vermede %0.05-0.10'a kadar arsenik kabul edilebilir. Cevherde

cok fazla arsenik varsa kavurma veya sinterleme ile giderilmelidir.
4.1.13.Kalay(Sn)

Eger demir cevherinde kalay varsa yiiksek firinda hepsi pik demire geger ve ¢elik yapiminda
oksidasyonla celikten ayrilamaz. Kalay demir cevherlerinde o kadar az miktarda bulunur ki ne
maden isletme ne de zenginlestirme projesini etkiler. Nispeten az miktarlarda kalay celikte
zararhdir. Kirilganlik,kotii ylizey olusumu gibi etkileri vardir.Genellikle adi ¢elik iginde

%0.05'den fazla kalay olmamalidir.
4.2. Faydah Empiiriteler
4.2.1. Kirectasi (CaCQOs3)

Cevherler igerisinde bir miktar bulunmaktadir. Faydali bir empiiritedir. Kire¢ bazik curufun
ana bilesenidir.Cevher icerisinde % 15-20 civarinda bulunmasi halinde ergitme esnasinda

ilave katki (kiregtas1) vermeksizin kendi kendine ergime 6zelligini verir.

Cevher biinyesindeki kireg ergitme esnasinda curuf yaptigi i¢in istenilen bir unsurdur. Yiiksek
firina sarj edilen malzeme icerisindeki kok kiilleri, cevherlerin gang materyelleri ve diger
empiirite girdileri ile birlikte sivi bir curuf meydana getirmektedir. Ergitme esnasinda kireg

ihtiyacini saglamak i¢in sarja kalker ilavesi yapilir.
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4.2.2. Magnezyum Oksit (MgO)

Curufun 6nemli bilesenlerinden biri de MgO'dir. Cevherler igerisinde genellikle az miktarda
bulunur. Normalin istiinde aliiminadan dolay1 curuftaki artan viskozite, MgO ilavesi ile

giderilebilir. Bu durum Al,O3 / SiO; >1 oldugu durumlarda gecerlidir(Yenigeri,1991).
4.2.3. Manganez Oksitler

Demir cevheri igerisinde belirli oranlarda ve belirli mineral yapilarinda bulunabilir.

Tiirkiye'deki cevherlerde genellikle %1-2 civarinda bulunmaktadir.

Genellikle firin  harmanina katilan manganez igeriginin  %65-75'1 pik demire
geemektedir.Kalan1 oksit halinde ve sarj i¢indeki (S) 'le birleserek mangan siilfiirler halinde
curufa gegmektedir. Bu nedenle ergitmede sivi ¢elik icerisinde istenen Mn alagim miktarina
yardimcr oldugu gibi yiiksek firin islemi igerisinde istenmeyen (S)'le birleserek curufa

gecerek s1vi madenden ayrilmasina yardimer oldugu i¢in her iki yonlii faydali bir empriitedir.

Yiiksek firinlardan elde edilen ham demirdeki Mn oraninin genelde % 1.0-% 1.2 civarinda
olmasi istenir. Bu nedenle yiiksek firin prosesi i¢in bu orana uygun olarak sarj malzemesine
manganez cevheri, demirli manganez cevheri veya mangani olan demir cevheri sarj

harmanina katilir.

Kullanilan teknoloji ve hammadde 6zelliklerine bagl alarak bir ton ¢elik tiretimi i¢in 2-9 kg.
arasinda manganez cevheri kullanildig: ifade edilmesine ragmen genel uygulamada 5-7 kg.
arasinda degismekte ve bu miktardaki manganez, ¢elige ¢ogu yonlerden optimum O6zellikler

kazandirmaktadir. Bu 6zellikleri ana hatlari ile asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

1) Manganez, molibden, krom, silis, nikel gibi mineraller ¢eligin genel dayanikliligini arttiran
minerallerdir. Ancak manganez, s6zlii edilen minerallere gore ¢cok daha az miktarlarda

katilmasi halinde bile ¢elikte dayaniklilig1 arttiric bir 6zellige sahiptir.

2)Manganezin karbonu soliisyonda tutma egilimi mevcuttur. Eriyikte karbonun yaninda
sadece manganezin giderek artan oranda bulunmasi iiriine soguk islemde yumusak olma
ozelligi vermektedir. Ortamda kimyasal bilesimin uygunlugu halinde ortalama miktardaki bir
manganez yiizdesinin,liriiniin yiizeyindeki c¢atlama ile kiymiklanmanin ileri boyutlara

ulagsmasini 6nlemekte ve dayanikliligini arttirmaktadir.

3)Manganez ayni zamanda {iriin ylizeyinde olusabilecek gaz kabarcigi bosluklarini

azaltmakta, s1v1 ¢elikte akiskanligi arttirmaktadir.
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4)Dokiim esnasinda bliyiilk miktarlarda deoksidant (bilesimdeki oksijeni disar1 alan)
minerallere ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu mineraller hizla oksitlenerek firindaki oksidasyon
kayiplarin1t minimize etme 6zellikleri tasirlar. Bu amag i¢in mineraller i¢inde en ucuz ve kolay
bulunabilmesinin yaninda hizla oksitlenebilmesi daha az zaman kaybinin yaninda enerji

tasarrufu sagladigi i¢in manganezi daha tercih edebilir hale getirmektedir.

5)Manganezin silisle beraber ortamda Si/Mn= 1.2 - 2 oraninda bulunmas: yiiksek firininda iyi

bir yanmay1 saglar.

6)Nikel, bakir ve azotta oldugu gibi manganezde de, soguk islemlere dayanikli Ostenit

olusturma 6zelligi vardir.

7)Bu Ozelliklerinin yaninda manganez florit ve kiregtasi gibi desiilfiirizasyon isleminde de

kullanilir.

8)Ince tane boylu manganez olagan iistii bir dayamklilik ve kopmaya kars1 bir direng gosterir.
Boyle manganezli celikler siklikla disli, aks, tiifek namlusu gibi malzemelerin yapilmasinda
kullanilir. Belli oranda vanadyum ilave edilmesi ve hava ile sogutulmasi halinde elde edilen
manganezli ¢elik orta karbonlu ¢eligin tavlama isleminden sonra kazanmis oldugu 6zelliklere

sahiptir. Bu tip bir ¢eligin genis bir kullanim alani vardir.

9)"Hadfield manganez ¢eligi" olarak bilinen 6zel bir ¢elik ise % 13 oraninda manganez igerir.
Cok dikkatli/kontrollii bir sicak islemden sonra bu c¢elik, ¢ok dayanikli, kolay haddelenebilir
ve yorulmaya karsi miikemmel direnci ile karakterize edilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu
celik tlirli is makinelerinin kepge, kepge disi, kirma-6giitme makineleri astar imalinde ve

demiryolu hizmetlerinde kullanilir.
Manganez proses siiresince :
1) Oksijeni bilinyesine almak,
2) Hidrojen ve azotu ortamdan uzaklagtirmak,
3) Ortamdaki kiikiirdii ve olumsuz etkilerini azaltmak,
4) Uriin yiizeyindeki gaz kabarcig1 bosluklarini azaltmak,
5) Siv1 ¢elikte akiskanligi arttirmak
gibi etkileri sonucunda {iriine:
1) Sertligin artmasi,

2) Normal sicaklikta dayanikliligin artmast,
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3) Diisiik ve yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerin artmasi,

4) Diisiik sertlik ve dayaniklilik derecelerinde bile kopmaya kars1 direncin artmast,
5) Asinmaya/yorulmaya kars1 direncin artmasi,

6) Korozyona kars1 direncin artmasi gibi 6zellikler kazandirdigi goriilmektedir.

Gorildiigii gibi manganez ¢elige cok oOnemli oOzellikler kazandirmakta ve sektor igin
vazgecilmez bir mineral olma 6zelligini tasimaktadir(Demir Yataklar1 Sempozyumu,Bildiriler

Kitab1,2005).

5. EMPURITELI DEMIR CEVHERLERININ FIRIN SARJINA HAZIR HALE
GETIRILMESINDE KULLANILAN CEVHER HAZIRLAMA TEKNIKLERI

Toz demir cevherlerini ve ¢esitli cevher hazirlama yontemleriyle zenginlestirilmis demir
cevherleri konsantrelerini yiiksek firinlarda kullanilabilecek hale getirme islemlerine genel
olarak aglomerasyon adi verilir. Aglomerasyon genelde toz cevherlerin ve konsantrelerin
boyut biiylitme islemi olarak goriilse de boyutla beraber demir cevherlerinde aranan diger
ozellikler (sertlik, mukavemet, porozite, rediiklenebilirlik v.s. gibi) de aglomerasyon yontem
ve iglemlerini yakindan ilgilendiren ¢ok onemli kosullardir. Kimyasal bilesim agisindan
kullanilabilir demir cevheri tozlar1 veya zenginlestirilmis konsantrelerin yiiksek firinda
kullanilabilir hale getirilmesi i¢in iri taneli ufalanmaya karsi dayanikli ve gaz ortamindaki
rediiksiyonun uygun big¢imlere getirilmesi aglomerasyon yontemleri ile miimkiin olabil-

mektedir.
5.1. Demir Cevherlerinin Sinterlenmesi ve Verimlilige Olan Etkileri

Sinterleme sonucunda toz demir cevherleri 1s1 ve oksidasyon yoluyla termik sertlestirilmeye
ugratildiktan sonra kompakt bir duruma getirilmis olurlar. Firina sarj edilen sinterin boyutu

3mm civarinda olmaldir.
Demir cevherlerinin sinterlenmesinde baslica li¢ amag rol oynar:

a) Fazla tozlu cevherlerin, tozlarinin aglomera edilerek yiiksek firinda kullanilabilir boyutlara

eristirmek.

b) Demir cevlerinde mevcut olan kiikiirtli oksitleyerek  gidererek zararsiz miktarlara

indirmek.

¢) Yiiksek firin ¢alisma sartlarinda kullanilabilecek ve rediiklenme kabiliyeti yiiksek,
mukavemetli, ufalanmaya dayanikli sarj malzemesi elde etmek yoluyla {iretim verimini

arttirmak ve isletme arizalarini azaltmak.
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Yukarida sayilan amaglar1 yerine getirmek icin yapilan sinterleme islemi sayesinde elde
edilen malzemenin yiiksek firinlarda sarj malzemesi olarak ham demir {iretiminde

kullanilmast pek ¢ok faydalar saglar. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz:

a) Firinlarda ham demir tiretimi i¢in kullanilan kok miktar1 azalir.

b) Uretim esnasinda elde edilen curuf miktar1 azalir.

¢) Firinlarin iiretim verimleri artar.

d)Flaks miktar1 azalir(Yenigeri, 1991).

5.1.1. Sinterin Ozellikleri

A. Kimyasal Ozellikler

a. Sinterin demir igerigi 50-60'n iizerinde olmalidir.

b. Kiikiirt ve diger istenmeyen maddeler yiiksek firinda kullanilabilecek sinirlarda kalmalidir.
c. Fayalit (2Fe0.Si0) gibi rediiksiyonu zor olan bilesikler minimum seviyede olmalidir.
d. Demir cevherlerinde oldugu gibi gang maddeleri de minimum seviyede olmalidir.

e. Yuksek firin kosullarinda gaz ortamindaki rediiklenmesi kolay olan hematiti igermeli buna

karsilik manyetit de bulundurmamali veya az miktarda bulunmalidir.
B. Fiziksel Ozellikler

a. Gaz ortamindaki rediiklenmeyi basarabilmek i¢in yiiksek miktarda mikroporoziteye sahip

olmalidir.

b. Yiiksek firin igerisinde yiikiin agirligina dayanacak sekilde mukavemetli olmalidir.

c. Kirilma, aginma ve tozlasmaya dayanikli olmalidir.

5.2. Peletleme ve Verim Arttiric Etkileri:

Pelet sinterleme icin uygun olmayan cok kiiciik parcaciklarin birlestirilmesinden olusur.
5.2.1. Peletlerde Aramlan Ozellikler:

Yiiksek firin sarjina uygun peletlerde iki 6nemli 6zellik aranmaktadir.

- Basing dayanimi

- Porozite
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Yiiksek firinda kullanilan peletlerin basing dayanimi mukavemeti genelde 250 kg/pelet
lizerinde olmasi istenmektedir.Pelet ham cevhere goére gore daha gecirgen bir yapiya
sahiptir.Buda firinda basin¢ diismesine,kanal olayinin azalmasina,iyi bir kati/gaz iliskisi
sonucu termal ve kimyasal enerjinin maksimum kullanimina,diisiik tepe sicakligina,diisiik kok

oranina ve dolayisiyla yiiksek tliretime sebep olur.

Filitre Konsantrator
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) ' Hareketli
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o : 5 - —
.\t‘ ,_ _ 7 W0 nml @
“i.__ |
¢ | b 1
— | fopakdama tambury
! | - |
| +16mm| \ |
& _— ] o | B e ——
] On istma fan Artik qaz —16 + 90 mm.— @— -390 mm.
i l

0 0

Sodutma fanlan

Stok sahas s
Malzeme akisi t Yiikleme

- Hava akisi

PELET TESISI AKIM SEMASI

Sekil 5.1 Pelet tesisi akim semasi
6. SATIN ALINAN CEVHERLERIN OZELLIKLERI:

Cevher alimlar1 genelde parca cevher (1 cm’-15cm? elek arasi) toz cevherler (1 cm? elek altr)
cevherleridir ve kirilmis cevher olarak (0-15 cm) ii¢ cins olmaktadir. Yurt i¢inden satin
almacak cevherlerde minerolojik 6zellikler aranmamakla birlikte yurt digindaki alimlarda
minerolojik yap1 dikkate alinmaktadir. Ayrica yurt i¢i cevher yataklarindaki cevherlerin
kalitesi ocak bazinda dikkate alinarak her yatak i¢in ayr1 ayr1 alim sartlar1 belirlemekte olup,

yurt i¢i liretimleri tesvik edilmektedir.
7. KOKTA ARANAN OZELLIKLER VE VERIMILILIiGE OLAN ETKIiLERI:

Metalurjik kokun, gerek yliksek firinda ve gerekse dokiimhanede kullanilmasi durumuna gore

belirli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi istenir.
Bu ozellikler:

Parca biiyiikligi

Gozenek durumu

Ozgiil agirhig
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Reaktivitesi

Mukavemet

7.1. Kokun Fiziksel Ozellikleri

7.1.1. Ozgiil Agirhk

Gériinir 6zgiil agirlik: Min 0.9 gr /Cm® , max 1gr /Cm’

Gergek 6zgiil agirlik: Min 1.87 gr /Cm’

degerindedir.

7.1.2. Gozeneklilik

Min gozeneklik %48, Max gozeneklik %52 degerinde olmalidir.
7.1.3. Boyut Dagilim

Uygun kok boyutu 60-80 mm’dir.Ust boyut 100 mm olup,alt boyut ise 25 mm'dir. Ancak
bununla beraber firinda kullanilacak kok boyutlarinin dar bir aralikta dagilim gostermesi

tercih edilir.
7.1.4. Mukavemet

Kokun yiiksek firinda tasiyict yiikke dayanmasi sarttir. Stabilitesi iyi olan kok iiretimi %1

arttirir.Ideal bir metalurjik kok asagidaki 6zellikte olmalidir.

o  Kiikiirt % 0.45 Max
e Kiil % 10 Max

e Porozite % 50-55

e Rutubet % 3 Max

e Kirilma mukavemeti 180 kg.m./Cm’ (min)
7.2. Kimyasal Ozellikler
7.2.1. Rutubet

Yiiksek firin sistemi i¢in kokun rutubet miktarinda %3'liik bir artig, 1ton pik demir basina kok
tiketimini 20-23 kg. arttirmakta ve tiiyerlerinden iiflenen havanin sicakliginin da 100°C

ylseltilmesini gerektirmektedir.
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7.2.2. Kiil

Asal bir yapiya sahiptir. Ayrica kokun i¢indeki karbon oranini, kendi miktan
ile esdeger miktarda azaltmaktadir. Bu nedenle yiiksek firin koku igerisinde
bulunmasi arzu edilmez. Kiiliin eriyerek curufa gegmesi ve asidik karakteri
nedeni ile yliksek firin sarjina ek olarak kiregtasi katilmasi, operasyon
maliyetini arttirmaktadir. Sonug olarak, curuf miktarinin ve kok tiiketiminin
artmasi, yliksek firin verimliliginin azalmasina neden olmaktadir. Koktaki kiil
miktarinin %1 oraninda diisiiriilmesi pik iiretimi basina 10 kg kok tasarrufu

saglamaktadir.
7.2.3. Kiikiirt

Yiiksek firina sinter ve kokla giren kiikiirt, dogrudan dogruya pik demir kalitesini
etkilemektedir. Deneylere gore (S)’iin %70-95'1 koktan gelmektedir. Sarj igerisindeki kiikiirt
miktari, curuf bazikligini, curuf hacim ve sicakligini, oksijen potansiyelini (Fe+tMnO) ve
demir kalitesini etkilemektedir. Yiiksek miktardaki kiikiirtiin uzaklastirilmas: ic¢in curuf
bazikliginin arttiritlmas1 gerekmektedir.(Demir Yataklar1 Sempozyumu Bildiriler kitab1,2005)
Bu durumda ise isletme verilerine gore elde edilen pik demir miktar1 azalmakta kok tiiketimi

ise artmaktadir.

Yiiksek firin sarjinin kiikiirt igeriginin % 1 'ilk bir artis ton basina sicak metal iiretimi i¢in 32

kg daha fazla kok tiiketimini gerektirmektedir.
7.2.4. Ugucu Madde

Yapilan aragtirmalara gore kok icerisindeki ugucu maddenin 9%0,3-0,8 oranlar1 arasinda
olmasi halinde yiiksek firinda herhangi bir problem yaratmamaktadir. Ancak ugucu maddenin

%0,1 artmasi, kok tiiketimini 1,5 Kg/Ton arttirmaktadir.
7.3. Ozet Olarak Kokun Ozellikleri
a. Ortalama rutubet oran1 %3'tlir. Bu oran maksimum %7,7 ve minimum % 1'dir.

b. Kiil icerigi ortalama %10,5 degerindedir. Koktaki kiil miktar1 genel olarak % 18, 7 ve

minimum olarak'ta %7,4 civarinda bulunur.
c. Ortalama ugucu madde orani1 %1,1 'dir

d. Toplam kiikiirt oran1 ortalama %0,8 degerinde olup, bu deger maksimum % 1,1 Minimum

%0,6 degerleri arasinda degismektedir.

e. Sabit karbon miktar1 ortalama %388,2 olup, %87,1 aras1 degisim gosterir.(Yeniceri,1991)
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8. DOLOMITIN OZELLIKLERI

Yiiksek firinlarda; iyi bir curuf yapmak, curuf akigkanligin1 saglamak ve curuf bazitesi

dengesini kurmak amaci ile kullanilmaktadir.
8.1.Kimyasal Ozellikler

Erdemir

MgO:18 Ca0:32 Si0:2  AlLO3:33 S:0.05
8.2.Fiziksel Ozellikler

Sinter tesislerinde kullanilan dolomitin tane iriligi 0-3 mm, yiiksek firmlarda kullanilan

dolomitin tane iriligi ise 25 mm-40 mm arasindadir.
9. KIRECTASI

Demir Celik Tesislerinde yiiksek firin i¢in kullanilan kullanilan kire¢ tasinin tane boyut

dagilimi 25-40 mm’dir.
10. OKSIJENLE ZENGINLESTIRILMIS HAVA KULLANIMI

Havadaki oksijen ylizdesinin artmasiyla kokun yanmasi ve ergitme zamana bagli olarak
artar.Oksijenin artmasiyla havadaki CO miktar1 artip bdylece rediiksiyonda artar.Havadaki
oksijen miktarinin %21 den %25’e yiikseltilmesiyle hazne gazlarindaki CO miktar1 %35’den
%40’a ¢ikar ve indirgeme artar.Yiksek firina gonderilen havanin i¢indeki oksijen miktarinin

%1 yiikseltilmesiyle firn liretim kapasitesi %4 artmaktadir.
11.YUKSEK FIRIN iISLETMECILIGINDE ALKALi KONTROLU
11.1.Yiiksek Firin Datasi ve isletme Smirlamalari

Erdemir 2. yliksek firin datalari:

1.  Hammaddeler

. Toplam Sinter(ton)-Giinliik Ortalama(2800 ton)
. Toplam Pelet(ton)-Giinliik Ortalama(3300 ton)
. Toplam Cevher(ton)- Giinliik Ortalama(906 ton)
. Toplam Komiir(ton)- Giinliik Ortalama(400 ton)

. Toplam Kok(ton)-Giinliik Ortalama(2070 ton)
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. Toplam Kiregtagi(ton)-Giinliik Ortalama(35 ton)

. Toplam Cakmaktasi(ton)-Giinliik Ortalama(60ton)

. Toplam Manganez(ton)-Glinliik Ortalama(25 ton)

. Cevher/Y akit orani-Giinliik Ortalama(2,80)

2. Uretimler

. Toplam Sicak Maden(ton)-Gtinliik Ortalama(4525 ton)
. Toplam Yakit(kg/TSM)-Giinliik Ortalama(512 kg/TSM)
3. Analizler

. Maden Sicakligi(°C)-Giinliik Ortalama(1467°C)

. Madendeki Si(%)-Giinliik Ortalama(%0,57)

. Madendeki Mn(%)-Giinliik Ortalama(%0,55)

o Madendeki S(%)-Giinliik Ortalama(%00,083)

. Madendeki P (%)-Giinliik Ortalama(%0,093)
. Madendeki C(%)-Giinliik Ortalama(%4,27)

e  Curuftaki FeO(%)-Giinliik Ortalama(%0,73)

e  Curuftaki SiO2(%)-Giinliik Ortalama(%38,78)
. Curuftaki MnO(%)-Gtinliik Ortalama(%1,72)

. Curuftaki Al,O3(%)-Giinliik Ortalama(%13,51)
. Curuftaki CaO(%)-Giinliik Ortalama(%34,88)
. Curuftaki MgO(%)-Glinliik Ortalama(%7,66)

e  Curuftaki S(%)-Giinliik Ortalama(%0,86)

e  Curuftaki K,0(%)-Glinliik Ortalama(%0,84)

. Curuf Bazikligi(B/A)- Giinliik Ortalama(0,814)
. Curuf Hacmi(kg/TSM)- Giinliik Ortalama(231)
Eregli Demir Celik fabrikasi isletme sinir degerleri asagidaki gibidir:
1.  Pikteki kabul edilebilir maksimum %S: %0,08

2. Pikteki kabul edilebilir maksimum %Si1:%0,6
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Curuf bazikligi minimum ve maksimum degerleri:Minimum 0,75-Maksimum 0,85
Kabul edilebilir maksimum curuf hacmi(Kg/TSM):240(Kg/TSM)
Minimum giinliik pik tiretim hedefi:4800(Ton/giin)

Kabul edilebilir maksimum yakit tiketimi:Kok tiiketimi:395(Kg/TSM),Komiir

tiikketimi: 100(Kg/TSM)

11.2.Yiiksek Firin Datalarimin Kullamlmasi ile Grafiklerin Cizilmesi

Eregli Demir-Celik fabrikasindan son alt1 yilin yiiksek firin datalar1 alinip, bu datalarla

matlab 6.5 programinda grafikler ¢izilmistir.Elde edilen sonuglarla, alkalilerin firma olan

zararli etkilerinin minimuma indirilmesi i¢in ¢alisilmast gereken firin i¢i sartlar yapilan

optimizasyon ¢alismasiyla belirlenmistir.Burada c¢alisilmas1 gerekli firin i¢i sartlarin

minimum maliyet getirmesi amag¢lanmistir.Asagida bu grafiklere ve grafiklerden elde edilen

sonuglara yer verilmistir.

Curuftaki K20{%=0.39620"0/A ™-2.9965 Karelagyon=-0.6306
2 I I 1 I I I I

Curuftaki K200%)

_|:|5 | | | | | |
0.65 0.7 0/  0a 0gs 09 0.95 1 1.05

BiA

Sekil 11.1 Baziklik-curuftaki K,O degisim grafigi

Yukaridaki grafikte 1999-2004 yillar1 arasi alti yillik Eregli Demir Celik fabrikasi yiiksek

firin baziklik ve curuftaki (%)K,0 degerleri kullanilarak Matlab 6.5 programinda korelasyon
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egrisi cizilmistir.Cizilen bu egriye gore baziklik diistiikge curufla atilan alkali miktarinin
arttig1 goriilmektedir.Alkali atiminin artmasi ile firindaki refrakter tahribati azalacagindan ve

refrakter maliyeti diiseceginden dolay1 bazikligin diislik olmasi istenilen bir durumdur.

Taplam Maden(tan/gin)=3567 4279*B/A -0 95257 Korelasyon=-0.27043
l-"rl:”:”:l ! I I I ! ! I

kOO0
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(.65 0.7 07 08 0gs 08 0.95 1 1.05
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Sekil 11.2 Baziklik-toplam maden degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiiksek firin baziklik ve toplam
maden(ton/giin) degerleri kullanilarak korelasyon egrisi c¢izilmistir.Bu egrideki datalarin
dagilim1 0,65-1,05 baziklik ve yaklasik 1800-6800 ton/giin pik arasindadir.Cizilen bu egriye
gore baziklik diistiikce iiretilen toplam maden(pik) miktar1 artmaktadir.Bu da diretim
veriminin artmast ve pik maliyetinin diismesini saglar.Ayrica bazikligin diismesi alkali
atimin1 da arttiracagindan refrakter tahribatinin azalmasini saglar.Boylelikle refrakter maliyeti
ve pik maliyetinin diismesiyle daha ekonomik bir iiretim saglanacagindan bu grafikte de

bazikligin diismesinin istenilen bir durum oldugu goriilmektedir.
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Cevher/yakit = :2 5226"B/A =-0.14559 Korelasyon=-0.16378
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Sekil 11.3 Baziklik-cevher/yakit degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikas1 yiiksek firin baziklik ve cevher/yakit orani
degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir.Bu egride datalarin dagilimi 0,65-1,05
baziklik ve yaklasik 2,4-3,5 cevher/yakit orani arasinda degismektedir.Cizilen bu egriye gore
baziklik diistiikge cevher/yakit oran1 artmaktadir.Buradan da baziklik diistiik¢ce harcanan yakit
miktarinin azaldigi ve bdylelikle yakita harcanan maliyetin diistigli goriilmektedir.Yani
baziklik diistiikkge atilan alkali miktar1 artmakta,refrakter maliyeti diismekte,liretilen toplam
maden miktar1 artmakta ve pik tiretim maliyeti diismekte,harcanan yakit miktar1 azalmakta ve

yakit maliyeti de diismektedir.
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Curuf Hacmilkg/TaM=218.6935"B/A 0.0459093  Korelasyon=0.030431
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Sekil 11.4 Baziklik-curuf hacmi degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikas1 yiiksek firin baziklik ve curuf
hacmi(kg/TSM) degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir.Bu egride datalarin
dagilimi  0,65-1 baziklik ve yaklastk 165-280(kg/TSM) curuf hacmi arasinda
degismektedir.Cizilen bu egriye gore baziklik diistiik¢e ton sivi maden basina diisen curuf
hacmi azalmaktadir.Bu da iiretim veriminin yiiksek oldugunu gostermektedir.Yani baziklik

diistiikge tliretim verimi artmaktadir.
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Curuftaki 5(%)=1.0961"8/A 711547 Korelasyon=0.40376
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Sekil 11.5 Baziklik-curuftaki S(%) degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiiksek firin baziklik ve curuftaki S(%)
degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride datalarin dagilimt 0.,65-1,05
baziklik ve yaklasik 0,45-1,3 curuftaki S(%) arasinda degismektedir.Cizilen bu egriye gore
baziklik diistiikge curuftaki kiikiirt miktar1 azalmaktadir.Bu da curufla atilan alkali miktari
arttikca yine curufla atilan kiikiirt miktarinin azaldigimi gostermektedir.Buradan da hem
curufla atilan kiikiirt miktarint  kabul edilebilir bir seviyede tutmak hem de
gerceklestirilebilecek maksimum alkali atimini1 saglamak i¢in en uygun optimum baziklik
degerini belirlemek gerektigi goriilmektedir.Bunun yaninda baziklik diistiikge iiretim
veriminin arttig1 ve yakit,refrakter maliyetlerinin diistiigli ve olusan curuf miktarinin azaldigi

g6z onilinde bulundurulmalidir.
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Madendeki S%)=0.071087*6/4 ™-0.42435 Korelasyon=-0.086%37
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Sekil 11.6 Baziklik-madendeki S(%) degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiiksek firin baziklik ve madendeki S(%)
degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride datalarin dagilimi 0,65-1,05
baziklik ve yaklasik 0,05-0,15 madendeki S(%) arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye
gore baziklik diistiikce madendeki(pikteki) S miktar1 ylikselmekte ve madende olusan fazla
S’lin atilmasi i¢in yapilan fazladan islemler ekstra maliyet gerektirmektedir.Ancak bazikligin
yiiksek tutulmasi da alkalilerin refrakter tahribatina sebep olmasi ve pik tiretim miktarinin
diismesinden ve bunlarin getirdikleri maliyetlerin oldukca yliksek olmasindan dolay1 pek
tercih edilmemektedir.Bu nedenle madendeki S’iin kabul edilebilir maksimum sinirlarda

kalmasi sartiyla en uygun optimum baziklik degeri kullanilmalidir.



31

Curuftaki K200%)=0.53206" Mn (%) CurufMni%)Maden™0. 37039 Karelasyon=0 40652
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Sekil 11.7 Curuftaki(%)Mn/madendeki (%)Mn-curuftaki K,O degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiiksek firin curuftaki (%) Mn/ madendeki
(%Mn) ve curuftaki K,O degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride
datalarin dagilimi yaklasik 0,1-5,5 Curuftaki(%)Mn/Madendeki (%Mn) ve 0,1-1,1 curuftaki
K,O arasinda degigsmektedir. Cizilen bu egriye gore curuftaki Mn yiizdesinin madendeki Mn
yilizdesine olan orani arttik¢a curufla atilan alkali miktar1 artmaktadir.Buradan curufla atilan
alkali miktar1 arttig1 zaman madendeki Mn miktarinin distiigii goriillmektedir.Mn kiikiirt’iin
curufa gegmesini sagladigi i¢in ve kiikiirt’ti baglayarak zararl etkilerini dnlediginden faydali
bir bilesendir bu nedenle de madende belirli bir oranda bulunmasi istenmektedir.Ancak
firndaki alkali refrakterlere Onemli Olgliide zarar verdiginden ve refrakter maliyetini
artirdigindan dolay1 curufla atilan alkali miktar1 miimkiin olan en yiiksek seviyede tutulmaya

calisilmaktadir.Bunun sonucunda da madendeki Mn miktarindaki eksikligin giderilmesi i¢in
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ilave Mn takviyesi yapilmas1 gerekmektedir.llave Mn’1n getirdigi ekstra maliyette gdz 6niinde

bulundurulmalidir.

Mn(%) CurufMn(SeiMaden=1.2164* B/A™-2 621 Korelasyon=-026767
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Sekil 11.8 Baziklik- curuftaki(%)Mn/madendeki (%)Mn degisim grafigi

Yukaridaki  grafikte Eregli Demir-Celik  fabrikast  yiiksek  firin  baziklik  ve
curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu
egride datalarin  dagilimi yaklasik  0,65-1,05 baziklik ve yaklastk 1-7
curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye gore baziklik
diistiikce curuftaki Mn yiizdesinin madendeki Mn yiizdesine olan orani artmakta ve bu da
madendeki Mn yiizdesinin diistiiglinii gostermektedir.Ancak alkalilerin curufla atimini
arttirmak i¢in baziklik disiik tutulmalidir.Bu nedenle de madendeki Mn miktarindaki

eksikligin giderilmesi i¢in ilave Mn takviyesi yapilmasi gerekmektedir.
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S(%)CuruffS(%)Maden=16.4755" Mn(%)CurufiMn(%)Maden™0.51161 Karelasyon=-0.56465
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Sekil 11.9 Curuftaki(%)Mn/madendeki (%)Mn -curuftaki(%)S/madendeki(%)S degisim
grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikast ytliksek firin curuftaki(%) Mn/madendeki
(%)Mn ve curuftaki(%)S/madendeki(%)S degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir.
Bu egride datalarin dagilimi yaklasik 0,3-5 curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) ve 9-39
curuftaki(%)S/madendeki(%)S arasinda  degismektedir. Cizilen bu egriye gore
curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) oran1 arttikca curuftaki(%)S/madendeki(%)S orani
diismektedir.Burada curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) oraninin artmasit madendeki Mn
bulunma oranmin distiigiinii gostermektedir. Curuftaki(%)S/madendeki(%)S oraninin
diismesi ise madendeki S bulunma oranmin artigmmi gostermektedir.Yani madendeki Mn
bulunma orani diistiikce madendeki S bulunma orami artmaktadir.Bu da beklenilen bir
sonuctur.Baziklik diistiikce curufla atilan alkali miktar1 artmakta ve refrakter tahribati
maliyeti,yakit maliyeti,liretim maliyeti diismekte ve bunun sonucunda madendeki Mn

bulunma orani diigmekte,S bulunma orani ise artmaktadir.Mn faydali bir bilesen oldugundan
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ilave Mn takviyesi yapilmali ve S’te zararlhh bir bilesen oldugundan sivi madene ilave S
giderme islemi uygulanmalidir.Bu ekstra islemlerin getirdigi maliyetler de g6z Oniinde
bulundurulmali ve buna gore olabilecek en iyi kalitede iiriinii en uygun maliyette iiretebilmek
icin optimum baziklik degeri belirlenmelidir.

S(¥IMaden=0.39214" (%) Curut/S(%IMaden™-0 66602 Korelasyon=-0.80261
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Sekil 11.10 Curuftaki(%) S/madendeki(%)S-madendeki(%)S degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiiksek firin curuftaki (%)S/ madendeki
(%)S ve madendeki (%)S degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride
datalarin dagilimi yaklasik 5-25 curuftaki (%)S/madendeki (%)S ve 0,11-0,14 madendeki
(%)S arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye gore curuftaki (%)S/madendeki (%)S orani
azaldikca madendeki (%)S orani artmaktadir.Buradan da madendeki kiikiirt orani arttik¢a
curuftaki kiikiirt oraninin distigii goriilmektedir.Baziklik diistiikge alkali atimi artmakta ve
curuftaki kiikiirt oram1 diismekte,madendeki kiikiirt miktar1 ise artmaktadir. S’te zararli bir
bilesen oldugundan sivi madene ilave S giderme islemi uygulanmalidir.Bu ekstra iglemlerin
getirdigi maliyetler de géz Onilinde bulundurulmali ve buna goére olabilecek en iyi kalitede

iriini en uygun maliyette liretebilmek i¢in optimum baziklik degeri belirlenmelidir.
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Maden Si(%)=0.38013"B/A 721178 Korelasyon=-0.30001
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Sekil 11.11 Baziklik-madendeki (%) Si degisim grafigi

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiiksek firin baziklik-madendeki (%) Si
degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride datalarin dagilimi yaklasik 0,65-
1,05 baziklik ve 0,5-1,5 madendeki (%)Si arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye gore
baziklik diistiikge madendeki Si miktar1 artmaktadir.Bazikligin diisiik olmasi alkali atiminin
artmasi ve refrakter tahribati maliyetinin diisiiriilmesi agisindan istenilen bir durumdur.Si ise
zararli bir bilesen oldugundan madende yiiksek miktarda olmasi istenmez.Bu nedenle
madendeki fazla silisin giderilmesi i¢in harici silis giderme islemleri uygulanir.Buda yiiksek
firin isletmeciliginde ekstra maliyet artisiSna sebep olmaktadir.Buna gore olabilecek en iyi

kalitede {iriinii en uygun maliyette liretebilmek i¢in optimum baziklik degeri belirlenmelidir.
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Ekonomik datalarla ¢izilen bu grafiklere gore:
Baziklik diistiikce;

e Refrakter tahribati maliyeti,

e Yakit maliyeti,

e Pik iiretim maliyeti, diismekte;

e Pikteki fazla Si giderme maliyeti

e Pikteki fazla S giderme maliyeti

e Pik’e ilave edilmesi gereken Mn maliyeti,
e (Cakmaktas1 maliyeti, artmaktadir.

11.3. Yiiksek Firin Matematiksel Bagintilarimin Kullamlmas1 fle Optimum Isletme

Sartlarmin Arastirilmasi

Eregli Demir Celik fabrikasi isletme sinirlar1 degerleri alinmig ve yiiksek firin 2 datalariyla
matematiksel analiz yapilarak asagidaki grafikler cizilmistir.Bu grafiklere gore Erdemir
isletme sinirlar1 degerlerine uyarak alkali gideriminin yapilacagi en uygun iiretim sartlari
belirlenmistir.

Atilan Alkalifkg/TSM=0.86705% B/A™-2.95613 Korelasyon=-0.575595
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Sekil 11.12 Baziklik-atilan alkali degisim grafigi



37

Yukaridaki grafikte Eregli Demir-Celik fabrikasi yiliksek firin baziklik-atilan alkali(kg/TSM)
degerleri kullanilarak korelasyon egrisi ¢izilmistir. Bu egride datalarin dagilimi yaklasik 0,65-
1,05 baziklik ve 0,5-3 atilan alkali(kg/TSM) arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye gore
baziklik diistiikkge ton s1vi maden basina atilan alkali miktar1 artmaktadir.Yukaridaki grafigin

denklemi:
Atilan Alkali(kg/TSM)=0,86706*B/A**-2,9613 tiir.

Bu denklem kullanilarak yukaridaki korelasyon egrisine gore, Erdemir kabul edilebilir
minimum ve maksimum baziklik degerlerine karsilik gelen atilan alkali miktari(kg/TSM)

belirlenmistir.

Minimum curuf bazikliginde atilan alkali miktar1:
Minimum curuf bazikligi:0,75

Korelasyon denklemi:

Atilan Alkali(Kg/TSM)=0,86706*B/A**-2,9613
Atilan Alkali(Kg/TSM)=0,86706*0,75>¢!?
Atilan Alkali(Kg/TSM)=2,03"tiir.

Maksimum curuf bazikliginde atilan alkali miktari:
Maksimum curuf bazikligi:0,85

Atilan Alkali(Kg/TSM)=0,86706*0,85>°!?
Atilan Alkali(Kg/TSM)=1,40t1r.

Denklem sonuglarindan da goriildiigii gibi baziklik distikge atilan alkali miktar
artmaktadir.Kabul edilebilir maksimum baziklik(0,85) degerinden kabul edilebilir minimum
baziklik(0,75) degerine dogru gidildik¢e atilan alkali miktar1 artmaktadir.Erdemir isletme
sinirlamalarina gore kabul edilebilir minimum baziklik degerinde ton sivi maden basina atilan
alkali miktarinin maksimum oldugu goriilmektedir.Kabul edilebilir maksimum baziklik
degerinde ise atilan alkali miktarmin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.Yani alkali
atiminin arttirilmasi igin igletme sinirlarina gére minimum olan(0,75) baziklik degerlerinde

calisilmasinin daha uygun olacag diisiiniilebilir.
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Giren toplam alkali miktar1{(Kg/TSh)=3.5404*GUN =0.018561 Korelasyon=0.13519
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Sekil 11.13 Giren alkalinin giine bagl degisim grafigi

Yukaridaki grafikte ton sivi maden basina giinliik ortalama olarak sisteme giren alkali miktari
cizilen korelasyon egrisiyle belirlenmistir.Grafikten goriildiigii gibi ton sivi maden basina

giren alkali miktar1 3,2-4,6 kg arasinda degismektedir.Ortalama olarakta 3,75 kg civarindadir.

Giren toplam alkali miktarikg/TSM)=3.758"B/4 ™0.02188 Korelasyon=0.011125
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Sekil 11.14 Baziklik-giren alkali degisim grafigi
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Yukaridaki grafikte0,79-0,85 baziklik degerlerinde ton sivi maden basina gilinliik ortalama
olarak sisteme giren alkali miktar1 ¢izilen korelasyon egrisiyle belirlenmistir.Bu grafikten de
giren alkali miktarinin ortalama olarak giinliik 3,75 kg/TSM oldugu goriilmektedir.
Yukaridaki grafigin denklemi:

Giren alkali(Kg/TSM)=3,758*B/A**0,02188

Minimum baziklik degerinde sisteme giren alkali miktart:
Giren alkali(Kg/TSM)= 3,758*0,75 %0218

Giren alkali(Kg/TSM)=3,734

Isletme smirlamalarina gore kabul edilebilir minimum ve maksimum baziklik degerlerinde
atilan alkali miktar1 ve atilan alkalinin giren alkalinin ne kadarina karsilik geldigi grafiklere

ait korelasyon denklemleriyle hesaplanmistir.

Minimum curuf bazikliginde atilan alkali miktari:
Minimum curuf bazikligi:0,75

Korelasyon denklemi:

Atilan Alkali(Kg/TSM)=0,86706*B/A**-2,9613

Atilan Alkali(Kg/TSM)=0,86706*0,752%°!3

Atilan Alkali(Kg/TSM)=2,03"tiir.

Minimum curuf bazikliginde sisteme giren alkali miktar1:
Minimum curuf bazikligi:0,75

Minimum baziklik degerinde sisteme giren alkali miktari:
Giren alkali(Kg/TSM)= 3,758*0,75 %0188

Giren alkali(Kg/TSM)= 3,734

Giren alkalinin curufla atilan yiizdesi:(2,03*100)/3,734=54,36"dur.
Maksimum curuf bazikliginde atilan alkali miktari:
Maksimum curuf bazikligi:0,85

Korelasyon denklemi:

Atilan Alkali(Kg/TSM)=0,86706*0,852°"3

Atilan Alkali(Kg/TSM)=1,40t1r.
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Maksimum curuf bazikliginde sisteme giren alkali miktari:
Maksimum curuf bazikligi:0,85

Maksimum baziklik degerinde sisteme giren alkali miktari:

Giren alkali(Kg/TSM)= 3,758*0,85 %0218

Giren alkali(Kg/TSM)=3,744tiir.

Giren alkalinin curufla atilan ytizdesi:(1,40*100)/3,744=37,39’dur.

Yukaridaki grafige ait korelasyon denklemiyle yapilan hesaplamalara gore kabul edilebilir
maksimum baziklik(0,85) degerinden kabul edilebilir minimum baziklik(0,75) degerine dogru
gidildik¢e atilan alkali miktar1 ve firmna giren alkalinin curufla atilan yiizdesi artmaktadir.
Erdemir isletme siirlamalarina gore kabul edilebilir minimum baziklik(0,75) degerinde atilan
alkali miktarinin ve giren alkalinin curufla atilan yiizdesinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir.Minimum baziklik degerinde atilan alkali miktar1 2,03(kg/TSM) ve giren
alkalinin curufla atilan yiizdesi %54,36’tir.Kabul edilebilir maksimum baziklik degerinde ise
bu degerlerin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.Maksimum baziklik degerinde atilan
alkali miktar1 1,40(kg/TSM) ve giren alkalinin curufla atilan yiizdesi ise %37,39’tiir.Buradan
da alkali attimimnin arttirtlmast igin isletme sinirlarina gére minimum olan(0,75) baziklik

degerlerinde ¢alisilmasinin daha uygun olacag diisiiniilebilir.

Giren alkalinin curufla atilan ylizdesi=35 4395"B/4 =-2.0154 Korelasyon=-0.3254
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Sekil 11.15 Baziklik-giren alkalinin curufla atilan ytlizdesi degisim grafigi
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Yukaridaki grafikte baziklik-atilan alkali ve baziklik-giren alkali degisim grafi§inde daha
onceden belirlendigi belirlendigi gibi baziklik diistiikce giren alkalinin curufla atilan yilizde

miktarinda artis saglandigi goriilmektedir.

Sekil 11.6 baziklik-madendeki S(%) degisim grafigindeki korelasyon denkleminden
yararlanilarak Erdemir isletme sinirlarina goére pikteki kabul edilebilir maksimum S

degerlerine karsilik gelen baziklik degeri belirlenmistir.

Pikteki kabul edilebilir maksimum %S: %0,08

Korelasyon Denklemi:

Madendeki S(%)=0,071087*B/A**-0,42435

0,08=0,071087*B/A *+*>

B/A=0,7558dir.

Cizilen bu egriye gore baziklik diistiikce madendeki(pikteki) S miktar1 yiikselmekte ve
madende olusan fazla S’lin atilmast igin yapilan fazladan islemler ekstra maliyet
gerektirmektedir.Bu nedenle isletme sinirlarina gore kabul edilebilir maksimum S degerine
karsilik gelen baziklik degeri bulunarak saglanabilecek maksimum alkali atiminin
gergeklestirilmesi amaglanmistir.Boylelikle kabul edilebilir S smirlar1 igerisinde kalarak
ekstra S giderilme islemi maliyetinden de tasarruf saglanmaktadir.Bu denklemden goriildiigii
gibi 0,7558 gibi oldukea diisiik baziklik degerinde calisildigi zaman pikteki S kabul edilebilir

maksimum sinirda kalmakta ve daha dnceki denklemlerden de goriildiigii gibi atilan alkali

maksimuma yaklagsmaktadir.

Sekil 11.11 baziklik-madendeki (%) Si grafigindeki korelasyon denkleminden yararlanilarak
Erdemir isletme sinirlarina gore pikteki kabul edilebilir maksimum Si degerlerine karsilik

gelen baziklik degeri belirlenmistir.

Pikteki kabul edilebilir maksimum %Si: %0,6
Korelasyon Denklemi:

Maden Si(%)=0,38013*B/A**-2,1178
0,6=0,38013*B/A™!""®

B/A=0,806’dur.

Cizilen bu egriye gore baziklik diistiikce madendeki Si miktar1 artmaktadir. .Bu nedenle

madendeki fazla silisin giderilmesi i¢in harici silis giderme islemleri uygulanir.Buda yiiksek
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firin isletmeciliginde ekstra maliyet artisina sebep olmaktadir. Bu nedenle isletme sinirlarina
gore kabul edilebilir maksimum S degerine karsilik gelen baziklik degeri bulunarak
saglanabilecek maksimum alkali atiminin gergeklestirilmesi amac¢lanmistir. Boylelikle kabul
edilebilir Si sinirlari igerisinde kalarak ekstra Si giderilme iglemi maliyetinden de tasarruf
saglanmaktadir.Bu denklemden goriildiigi gibi 0,806 baziklik degerinde calisildigi zaman
pikteki Si kabul edilebilir maksimum sinirda kalmaktadir ancak alkali atimini oldukga ytiksek
miktarda saglamak da amaglandigindan pikte kabul edilebilir maksimum S’e karsilik gelen

baziklik degerinde iken pikteki Si miktar1 hesaplanmstir.
Maden Si(%)=0,38013*B/A**-2,1178

Maden Si(%)=0,38013*0,7558>""®

Maden Si(%)=0,687"dir.

Bu denklemden goriildiigii gibi baziklik minimum smirdayken pikteki Si(%) 0,687 dir ve bu
deger kabul edilebilir isletme sinirinin ¢ok az iizerindedir.Bu nedenle alkali atiminin daha
fazla olmasi ve yliksek alkalili calisma sartlarindaki ekstra maliyetlerin diisiiriilmesi
isteniyorsa(refrakter maliyeti,yakit maliyeti vs.) pikteki bu az miktarda Si fazlalig1 harici silis

giderme islemi uygulanilarak giderilip,baziklik 0,806’dan 0,7558’lere indirilebilir.

Sekil 11.4 Baziklik-curuf hacmi degisim grafiginde baziklik diistiik¢ce curuf hacminin azaldigi
goriilmektedir.Bu grafikte isletme simirlamalarina gore kabul edilebilir maksimum ve
minimum baziklik degerine karsilik gelen curuf hacimleri korelasyon denkleminden

yararlanilarak belirlenmistir.

Kabul edilebilir maksimum curuf hacmi(Kg/TSM):240(Kg/TSM)
Korelasyon denklemi:

Curuf Hacmi(kg/TSM)=218,6935*B/A**(0,049098

Minimum curuf bazikligi:0,7558

Curuf Hacmi(kg/TSM)=218,6935*0,7558"047%%

Curuf Hacmi(kg/TSM)=215,70’dir.

Maksimum curuf bazikligi:0,85

Curuf Hacmi(kg/TSM)=218,6935%*0,85%040%

Curuf Hacmi(kg/TSM)=216,95"tir.
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Bu denklemlerden de goriildiigii gibi minimum curuf bazikliginde(0,75) calisildiginda curuf
hacmi 215,70(kg/TSM)olup  kabul edilebilir sinir olan 240(kg/TSM)’nin ¢ok altinda
kalmaktadir.Baziklik arttirlldiginda ise curuf hacmi artmaktadir.Bu nedenle minimum
baziklik degerlerinde(0,7558) caligilarak curuf hacminin disiiriilmesiyle iiretim veriminin

arttig1 da goriilmektedir.

Sekil 11.2 Baziklik-toplam maden degisim grafiginde baziklik diistiikce iiretilen pik

miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Bu grafikte isletme sinirlamalarina gére kabul edilebilir maksimum ve minimum baziklik
degerine(S icin) karsilik gelen iiretilen toplam maden(pik) miktar1 korelasyon denkleminden

yararlanilarak belirlenmistir.

Minimum giinliik pik tiretim hedefi:4800(ton/giin)
Korelasyon denklemi:

Toplam Maden(ton/giin)=3567,4279*B/A**-0,95257
Minimum curuf bazikligi:0,7558

Toplam Maden(ton/giin)=3567,4279%0,7558 %
Toplam Maden(ton/giin)=4657

Maksimum curuf bazikligi:0,85

Toplam Maden(ton/giin)=3567,4279*0,85°%
Toplam Maden(ton/giin)=4164,47

Kabul edilebilir maksimum Si sinirina karsilik gelen baziklik degeri:0,806
Toplam Maden(ton/giin)=3567,4279%0,806 %>
Toplam Maden(ton/giin)=4381,04

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii baziklik degeri minimuma yaklastiginda(0,7558)
tiretilen toplam pik miktar1 yiikselmekte ve hedeflenen miktara yaklagsmaktadir.Bu nedenle
pikteki fazladan silisin giderilmesi goz oniine alinarak, kabul edilebilir maksimum S sinirina
karsilik gelen 0,7558 baziklik degeri kullanilarak maksimum alkali atim1 saglanabilir.Ayrica
bu degerde curuf hacmi maksimum sinirin ¢ok altinda olup iiretim verimi artmakta ve S
istenilen maksimum sinirlar icerisinde kalmaktadir.Boylelikle harici S giderilme islemine

gerek olmamaktadir.
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Sekil 11.3 Baziklik-cevher/yakit degisim grafiginde baziklik diistiikce harcanan yakit miktari
diismektedir.Grafige ait korelasyon denkleminden yararlanilarak maksimum ve minimum

baziklik degerlerinde harcanan yakit miktarlart belirlenmistir.

Kabul edilebilir ~maksimum  yakit tiiketimi:Kok  tiiketimi:395(Kg/TSM),Komiir
tiikketimi: 100(Kg/TSM)

Korelasyon Denklemi:

Cevher/Yakit=2,9226*B/A**-0,14559
Cevher/Yakit=2,9226*0,75 "'+

Cevher/Yakit=3,04

Erdemir datalarina gore cevher/Yakit orani:3,04 oldugunda yaklasik
Kok tiiketimi:425(Kg/TSM)

Komiir Tiiketimi:76,09(Kg/TSM)’dir.Bu degerlerde toplam yakit tiikketim sinirlarin1 ¢ok az
geemektedir.

Cevher/Yakit=2,9226*0,7558 !4
Cevher/Yakit=3,04
Cevher/Yakit=2,9226%0,85%145%
Cevher/Yakit=3,01

Yukaidaki denklemlerden goriildiigii gibi bazikligin en diislige yakin oldugu 0,7558 degerinde

harcanan yakit miktar1 en diistiktiir.
12.TARTISMA

Erdemir 2.yliksek firinda kullanilan hammaddelerin igerdikleri alkali oranlar1 asagidaki
gibidir:

. Koktaki % alkali:%0,4

. Komiirdeki %alkali:%0,198

. Sinterdeki %alkali:%0,186

. Peletteki % alkali:%0,0509

. Cevherdeki % alkali:%0,0663

Yiiksek firma yukaridaki hammaddelerle giren alkalilerin miktarlari,curuftaki alkali miktar1

ve giren toplam alkalinin curufla atilan yiizdesi hesaplanmistir. Asagidaki tablolarda 2004 yil
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ocak ve subat aymin bazi giinleri i¢in bu hesaplamalarin sonuglar1 6rnek olarak gosterilmistir.

Erdemir 2. yiiksek firin (1-4) ocak 2004 y1l1 tablosu asagidaki gibidir:

Cizelge 12.1 Erdemir 2. yiiksek firin (1-4) ocak 2004 y1il1 tablosu

2004 Yih 1 Ocak 2 Ocak 3 Ocak 4 Ocak
Toplam koktaki K,O(ton) | 7,7892 7,2048 8,1152 8,074
Toplam komiirdeki 1,0781 0,9997 1,1992 1,1012
K,O(ton)
Toplam sinterdeki 5,1152 4,8451 5,3575 5,236
K,O(ton)
Toplam peletteki 2,1834 2,0856 2,3039 2,251
K,O(ton)
Toplam cevherdeki 0,4936 0,4726 0,5205 0,508
K,O(ton)
Toplam mangandaki |0 0 0 0
K,O(ton)
Curuf hacmi(kg/TSM) |213 208 204 207
Toplam sicak maden i¢in | 1070,75 1003,39 1052,64 1039,14
olusan curuf hacmi(ton)
Curuftaki alkali 8,3519 7,1241 8,105 7,17
miktari(ton)
Giren toplam alkali 16,66 15,608 17,4966 17,1719
miktari(ton)
Giren alkalinin curufla | 50,133 45,644 46,32517 41,75461
atilan yiizdesi
B/A 0,828 0,812 0,794 0,806

Yukaridaki ~ tabloda  firma en  biiyik alkali  girdisinin  koktan  geldigi
goriilmektedir. Hammaddelerle firmna giren alkalinin giren toplam alkalinin ne kadarina

karsilik geldigi asagida hesaplanmistir.
1 Ocak 2004

Giren toplam alkali miktari(ton): 16,66
Toplam koktaki K,O(ton): 7,7892
Toplam komiirdeki K,O(ton): 1,0781
Toplam sinterdeki K,O(ton): 5,1152
Toplam peletteki K,O(ton): 2,1834
Toplam cevherdeki K,O(ton): 0,4936

Giren toplam alkalinin koktan gelen yiizdesi:(778,92/16,66)=%46,75
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Giren toplam alkalinin komiirden gelen yiizdesi:(107,81/16,66)=%6,47
Giren toplam alkalinin sinterden gelen yiizdesi:(511,52/16,66):930,70
Giren toplam alkalinin peletten gelen yiizdesi:(218,34/16,66):%13,10
Giren toplam alkalinin cevherden gelen yiizdesi:(49,36/16,66):%2,96

Cizelge 12.2 Sarj malzemelerindeki alkali miktar ve yiizdeleri(1 Ocak 2004)

Giren Alkali Dagilimi
Sarj Maddesi Alkali Miktar1 Alkali %’si
Kok 7,7892 ton/giin; 1,54 kg/TSM | %46,75
Komiir 1,0781 ton/giin;0,214 kg/TSM | %6,47
Pelet 2,1834 ton/giin;0,434 kg/TSM | %13,10
Parg¢a cevher 0,4936 ton/giin;0,098 kg/TSM | %2,96
Sinter 5,1152 ton/giin; 1,017 kg/TSM | %30,70
Toplam 16,66 ton/giin ; 3,31 kg/TSM | %100
3,5+
34
2,5-
2]
W Alkali Miktari
1571 OAKali %'si
14
0,54
0
Kok Koémur Pelet Parca Sinter  Toplam
cevher

Sekil 12.1 Hammadelerdeki alkali miktarlari



Erdemir 2.ytiksek firin (3-6) subat 2004 y1l1 tablosu asagidaki gibidir:

Cizelge 12.3 Erdemir 2.yiiksek firin (3-6) subat 2004 y1l1 tablosu

2004 Yih 3 Subat 4 Subat 5 Subat 6 Subat
Toplam koktaki K,O(ton) 8,0592 7,925 7,956 7,592
Toplam kdmiirdeki K,O(ton) 1,172 1,117 1,208 0,915
Toplam sinterdeki K,O(ton) 6,96 6,658 6,510 5,950
Toplam peletteki K,O(ton) 2,264 2,164 2,10 1,902
Toplam cevherdeki K,O(ton) 0 0 0 0
Toplam mangandaki K,O(ton) 0 0 0 0
Curuf hacmi(kg/TSM) 238 242 249 244
Toplam sicak maden i¢in 1228,318 1160,148 1196,943 1019,188
olusan curuf hacmi(ton)
Curuftaki alkali miktari(ton) 11,669 10,67 10,652 8,561
Giren toplam alkali 18,4564 17,865 17,774 16,36
miktari(ton)
Giren alkalinin curufla atilan 63,224 59,742 59,93 52,32
yiizdesi
B/A 0,808 0,831 0,801 0,826

Erdemir 2. yiiksek firin (14-15)ocak-(14-15) subat 2004 y1l1 tablosu asagidaki gibidir:

Cizelge 12.4 Erdemir 2.yiiksek firin (14-15)ocak-(14-15) subat 2004 yil1 tablosu

2004 Yih 14 Ocak 15 Ocak 14 Subat 15 Subat
Toplam koktaki K,O(ton) 8,41 6,278 7,167 7,01

Toplam komiirdeki 0,171 0,294 0,831 0,709
K,O(ton)

Toplam sinterdeki 4,957 3919 5,795 6,051
K,O(ton)

Toplam peletteki 1,696 1,35 1,378 1,458
K,O(ton)

Toplam cevherdeki 0,421 0,333 0,532 0,357
K,O(ton)

Toplam mangandaki 0 0 0 0
K,O(ton)
Curuf hacmi(kg/TSM) 231 223 238 239
Toplam sicak maden i¢in | 926,079 735,9 1022,686 977,271
olusan curuf hacmi(ton)
Curuftaki alkali 6,38 5,66 10,53 7,622
miktari(ton)
Giren toplam alkali 15,66 12,17 15,70 15,59
miktari(ton)
Giren alkalinin curufla 40,80 46,53 67,07 48,882
atilan yiizdesi
B/A 0,843 0,846 0,8 0,855
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Yukaridaki tablolardan goriildiigii gibi Erdemir 2.yliksek firinina hammaddelerle giren

alkalilerin curufla atilan yiizdesi %40 ile %70 arasinda degismektedir.

Daha o6nce Kanada’da yliksek firinda alkali kontrolii {izerine bir c¢alisma yapilmistir.Bu

calismada:

1. Sarjda sinter kulanilmamistir.Boylece alkalilerin firina disaridan geri doniistimii

olmamaktadir.
2. Sivi madendeki kiikiirt’tin maksimum %0,025 olmas1 hedeflenmistir.

3. Firma giren alkali yikii kullanilan bilgisayar programiyla periyodik olarak kontrol

edilerek tehlikeli sinirlarin altinda tutulmustur.

4. K,O’nun Na,O’ya gore daha biiyiik ve dnemli bir alkali girdisi oldugu ve yiiksek firina
girip ¢ikan malzemelerdeki K,O analizinin X-Ray yontemiyle kolaylikla yapilmasina karsi
Na,O analizinin ¢ok zaman tiiketen atomik absorbsiyonla yapilmakta oldugu ,ayrica curuftaki
K,O igeriginin curuf bazikliginin ayarlanmasiyla direkt olarak kontrol edilebilecegi

belirlenmistir.

5. Yiksek curuf bazikligi,yliksek firin sicakligi,yiikleme esnasinda bazi malzemelerin diisiik

konsantrasyonda bulunmasi firinda hizla birikimlere sebep olmakta ve bunun sonucunda:

e Fiziksel aginma ve kimyasal etkiler sonucu refrakterin yipranmasindan dolay1 astar

Omriiniin kisalmasi,

e Yiiksek firin basinci,askilanma,kabuk olusumu ve kokun kalitesinin diigmesi gibi isletme

problemlerinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Dofasco yiiksek firin datalar1 asagidaki gibidir:
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Cizelge 12.5 Dofasco yiiksek firin semasi

Dofasco Yiksek Firin
Giinliik Uretim-TSM
Hammaddeler-Libre/TSM #2 B.F.-1750
Sherman pelet-900 #3B.F.-1850
Adams pelet-900 #4B.F.-2800
Wabush pelet-900 Stvi Maden
Hurda-250 )
%Si=1,00
B.O.F.Curuf-150
) %Mn=1.10
Kiregtasi-60 %S=0.025
Dolomit-180 0™V
Kok-900
Yag- 1 80 Curuf

Baziklik=1,20

12.1)Firina girenler:
1.Alkali:

o :
8 {%K,0 + Na,0

Ton sivi maden basma
sisteme giren
alkali(libre/TSM)

Na,0
2 ~\/\\/\/\/\/\M/V\

1 =

aaa ) s s e ¥ ox g a3tz il 0¥ 09431

1 5 10 15 20 25

Glin
Sekil 12.2 Ton s1vi maden basina sisteme giren alkali(libre/TSM)-giin grafigi

Yukaridaki grafikte y ekseninde ton sivi metal basina firina giren alkali yiizdesi ve x
ekseninde giinler gosterilmistir.Grafikten goriildiigii gibi ton sivi metal basina firina giren
alkali miktar1 5-9(libre/TSM) arasinda degismektedir.Bu deger yaklasik olarak 2,5-4,5
kg/TSM’e karsilik gelmektedir. Eregli’de ton sivi maden bagina firma giren alkali miktar
3,75 kg/TSM’e karsilik gelmektedir.Dofasco ve Erdemir’de ton sivi maden basina firina giren

alkali miktarlarinin ayni siirlarda kaldig: goriilmektedir.
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2.Kok:
033
a5 b
024 = Kuzey Bolgesi
022 e
Koktaki % K,O
020 f=

Q18 P

Gliney Bolgesi

Q.16 =
.14 =
Q12 =
o010 P B EWH I SWRWS S WE WS |
] 0 . 15 20 25
Giin

Sekil 12.3 Koktaki %K,0-giin grafigi

Yukaridaki grafikte koktaki K,O yiizdesinin giinlere baglh degisimi gosterilmistir.Grafikten
goriildigi gibi koktaki K,O orant %0,12-0,28 arasinda degismektedir.Eregli’de koktaki K,O
orant %0,291 dir. Erdemir’de koktaki K>O oraninin dofasco’daki ile yakin degerlere sahip

oldugu goriilmektedir.

3.Pelet:

Q18 pe

Q16 =

SHERMAN

Peletteki % K,O ez F

QIO =
008 p=
Q06 =

004 b ADAMS

0 NSNS DRSS INUTE SN NTE I ENES |

S 10 135 20 25

Gilin
Sekil 12.4 Peletteki % K,O-giin grafigi
Yukaridaki grafikte Sherman ve Adams peletlerindeki %K,;O’nun giinlere bagli degisimi
gosterilmistir.Grafikte — goriildigic. =~ gibi  peletteki  K,O  %0,04-0,14  arasinda
degismektedir.Erdemir’de peletteki K,O orani1 % 0,0509 olup dofasco’daki deger sinirlari
icinde kaldig1 goriilmektedir.
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12.2)Uriinler:

Kanada’da yapilmis olan bu g¢alismada curufun ve baca gazi bilesenlerinin(ugucu
kiil,yag,atik,yikama suyu) atilan alkalinin esas tasiyicisi oldugu belirlenmistir. Tiim firinlar
icin atilan curufun yapisi(S,K,0,Ca0,S10,,Mg0,Al,0; Mn,Fe) bir saat icinde XRF ile
izlenebilmektedir.Bu analiz olduk¢a dogru bir sekilde yapilmakta fakat baca gazi analizi
yapmak oldukga zor ve problemlidir.Seg¢ilen iki giin i¢in curuf ve baca gazi ile atilan alkalinin

dagilimi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 12.6 Curuf ve baca gazi ile atilan alkali dagilim tablosu

Atilan K,0 Dagilimi
Firinda herhangi bir giinde biriken
Giren K,0O Firinda herhangi bir giinde atilan K,O K,O
4,42 libre/TSM 6,59 libre/TSM
Atilan K,O libre/TSM Toplamdaki(%) libre/TSM Toplamdaki(%)
Curuf
Kiil 3,44 62,0 1,88 39,1
Atik 0,45 8,1 0,87 18,1
Su 0,25 4.5 0,31 6,4
Toplam 1,41 25,4 1,75 36,4
5,55 100,0 4,81 100,0
Giren %78 %28,5
K>O’nun
curufla atilan
ylizdesi

12.3)Alkali Tehlike Seviyesinin Belirlenmesi:
Normal islem sartlarinda ton sivi maden basina %3,5 K,O belirlenen tehlike siniridir.
12.4)Yiiksek Firin Datalar1 Kullanilarak Grafiklerin Cizilmesi ve Yorumlanmasi:

Asagidaki grafiklerde Dofasco yliksek firindaki ¢alisma sartlarindaki degisimlere bagli olarak

atilan alkali miktarlar1 belirlenmistir.



Giren alkalinin
curufla atilan
ylizdesi
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Koralasyon katsayis1 = 0.65

118 1.20 128 1.30

Curuf bazikligi

Sekil 12.5 Curuf bazikligi -giren alkalinin curufla atilan yiizdesi degisim grafigi

Yukaridaki grafikte curuf bazikligine bagli olarak giren alkalinin curufla atilan ylizdesindeki
degisim belirtilmistir.Grafikte curuf bazikligi 1,05-1,25 ve giren alkalinin curufla atilan
ylizdesi ise %25-%90 arasinda degismektedir.Sekilden goriildiigii gibi baziklik diistiikge

PN

atilan alkali miktar1 artmaktadir.Bazikligin 1,10 ile1,20 arasinda degistigi durumda giren

alkalinin curufla atilan yilizdesi %40-%80 arasinda degismektedir.Buda olduk¢a iyi bir

PR

degerdir.Erdemir 2.yiiksek firinda ise bazikligin 0,75-0,85 arasinda degistigi sartlarda giren
alkalinin curufla atilan yiizdesi %40-70 arasinda degigsmektedir.Bu da Kanada’da yapilmis

olan bu ¢aligmanin sonuglartyla ayni sinirlar icerisindedir.Ayrica Erdemir 2. yiiksek firindaki

alkali miktarin1 azaltmak icin firin oncesi alkali giderme islemlerinin yapilmas: tavsiye

edilebilir.

2

Curuftaki % K,O

i
|

.0
1.0

i
«

r

(WK 0)= 143z {B/A} 747

\;ﬁ
\s
: B ——
Ty . * ‘.
1 PN | L N N SR N U TR G W
1.10 1.20
Curuf bazikligi

Sekil 12.6 Curuf bazikligi-curuftaki K,O yiizdesi degisim Grafigi

Yukaridaki grafikte curuf bazikligine bagli olarak

curuftaki alkali ylizdesi degisimi

belirtilmistir.Grafikte curuf bazikligi yaklasik 0-1,25 arasinda ve curuftaki alkali ylizdesi ise
yaklagik %1,0-%3,0 arasinda degismektedir.Sekilden gorildiigii gibi baziklik diistiikge
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curuftaki alkali miktar1 artmaktadir.Curuf bazikligi 1,00-1,20 arasinda alindiginda curuftaki
K0 %1-%2 civarindadir.Erdemir 2. yiliksek firinda ise baziklik kabul edilebilir en diisiik
deger olan 0,75 olarak alindiginda curuftaki K,O %] civarinda olup bu ¢alismadaki degerlere

yakindir.

Curuftaki (%)K,0 7 - Korelasyon katsayist = 0.93

R~
//\

A

-
s, (%K0) = 0,06*1,18*(

lljl!!lll!lL.l
e 0.2 04 06 08 10

Curuftaki %Mn
S1vi Madendeki %Mn

T2 14 185 18 20 2.2 24 26 28

Curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn

Sekil 12.7 Curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn-curuftaki (%)K,0 degisim grafigi

Yukaridaki grafikte datalarin dagilimi yaklasik 0,1-2,7 Curuftaki(%)Mn/Madendeki (%Mn)
ve 0,1-3 curuftaki K,O arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye gore curuftaki Mn
ylizdesinin madendeki Mn yiizdesine olan orami arttikga curufla atilan alkali miktari
artmaktadir.Buradan curufla atilan alkali miktar1 arttifi zaman madendeki Mn miktarinin
diistigi ve Mn takviyesi yapilmasi gerektigi goriilmektedir.Erdemir 2. yiiksek firin igin
cizilen curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn-curuftaki (%)K,O degisim grafiginde de bu
grafiktekine yakin sonuglar elde edilmis ve curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn orani1 0,1-

oo

2,7 arasinda degistiginde curufla atilan alkali miktarinin 0,1-1,1 arasinda oldugu goriilmiistiir.

10
( Curuftaki %Mn J=1,28x1018X(B/A)'5’82X(Sw1 maden su:akhgl)'s’28

S1vi Madendeki %Mn

E

B

curuftaki(%)Mn/s1v1
madendeki(%)Mn
&8 &

o

110 1.20
Curuf bazikligi

Sekil 12.8 Curuf bazikligi- curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn degisim grafigi

Yukaridaki grafikte yiiksek firin baziklik ve curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) degerleri
kullanilarak korelasyon egrisi c¢izilmistir. Bu egride datalarin dagilimi  yaklasik 0-1,25
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baziklik ve yaklagsik 1-2 curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) arasinda degismektedir. Cizilen
bu egriye gore baziklik diistiikkge curuftaki Mn yilizdesinin madendeki Mn yiizdesine olan
orani artmakta ve bu da madendeki Mn yiizdesinin diistiigiinii gostermektedir. Erdemir 2.
yiiksek firin igin ¢izilen curuf bazikligi- curuftaki(%)Mn/sivi madendeki(%)Mn degisim
grafiginde de baziklik diistiik¢e s1vi madendeki Mn oraninin diistiigli ve curuf bazikligi 0,75-

0,85 arasinda degistiginde curuftaki(%)Mn/sivi madendeki(%)Mn oraninin 1-7 arasinda
degistigi goriilmiistiir.Erdemir datalar1 kullanilarak ¢izilen grafigin sonuglarina gore 0,75
baziklik degeri i¢in sivi madendeki Mn miktar1 azalmasinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.Buda daha yiiksek miktarda ilave Mn ‘a ihtiya¢ duyulmasina neden olur.

Curuftaki %S 31 1x Curuftaki %Mn o
S1vi Madendeki %S ' S1vi Madendeki %Mn

|
i
180 §» ‘
1
T T |

Korelasyon Katsayisi = 0.90

el
han . JF S
Sy
T .

Ay .
L b | 2 b | ! l“.!-“l—.
G 02 04 08 0B 10 1.2 14 186 3

LI S W S
8 20 22 24 28 28

curuftaki(%)S/s1vi madendeki(%)S

Curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn

Sekil 12.9 Curuftaki(%)Mn/s1vi madendeki(%)Mn- curuftaki(%)S/s1vi madendeki(%)S
degisim grafigi
Yukaridaki grafikte datalarin dagilimi yaklasik 0,2-2,8 curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) ve
10-200 curuftaki(%)S/madendeki(%)S arasinda degismektedir. Cizilen bu egriye gore
curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) oran1 arttikga curuftaki(%)S/madendeki(%)S orani
diismektedir.Burada curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) oraninin artmasit madendeki Mn
bulunma oranmin distiigiinii gostermektedir. Curuftaki(%)S/madendeki(%)S oraninin
diismesi ise madendeki S bulunma oranmin artigimi gostermektedir.Yani madendeki Mn
bulunma orani diistilkge madendeki S bulunma orani artmaktadir.Erdemir datalariyla ¢izilen
curuftaki(%)Mn/madendeki (%Mn) - curuftaki(%)S/madendeki(%)S grafiginde de madendeki

Mn bulunma orani diistilk¢ge madendeki S bulunma orani arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 12.10 Curuftaki(%)S/s1vi madendeki(%)S - s1vi madendeki(%)S degisim grafigi

Yukaridaki grafikte curuftaki(%)S/s1vi madendeki(%)S orani azaldik¢a madendeki(%)S orani
artmaktadir.Buradan da madendeki kiikiirt oranmi arttik¢a curuftaki kiikiirt oraninin diistiigii
goriilmektedir.Baziklik diistiikce alkali atimi1 artmakta ve curuftaki kiikiirt orani
diismekte,madendeki kiikiirt miktar1 ise artmaktadir. S’te zararli bir bilesen oldugundan sivi
madene ilave S giderme islemi uygulanmalidir.Yukaridaki grafikte curuftaki(%)S/sivi
madendeki(%)S orani yaklasik 25-200 ve sivi madendeki(%)S orami 0,10-0,70 arasinda
degismektedir(Ashton,1974).Erdemir  yiiksek  firin  datalar1  kullanilarak  ¢izilen
curuftaki(%)S/s1vi madendeki(%)S - sivi madendeki(%)S degisim grafiginde de madendeki
kiiklirt orani arttikca curuftaki kiikiirt oraninin distiigi goriilmekte ve curuftaki(%)S/sivi
madendeki(%)S oram1 yaklagik 5-25 ve sivi madendeki(%)S orant 0,11-0,14 arasinda
degismektedir.

12.5) Demir Cevher ve Konsantrelerine Alkaliler ve Diger Empiiritelerin Azaltilmasi

Amaciyla Klorlayici Buharlastirma Yonteminin Uygulanmasi

Erdemir’de firina giren alkali miktarin1 azaltmak amaciyla firin 6ncesi on islemler yapilmasi

tavsiye edilebilir.

Klorlayict buharlagtirma yontemi, metal oksit ve siilflirlerinden kolay olusan ve diisiik
sicakliklarda yiiksek buhar basincina sahip metal kloriirlerin olusturulmasi prensibine

dayanmaktadir.
12.5.1) Kalsiyum Kloriiriin Klorlayic1t Madde Olarak Kullanilmasi

Klorlayic1 buharlagtirma yonteminde kullanilacak klorlayict maddenin, empiiriteler ugucu
kloriir bilesiklerine doniisene dek buharlasmadan sistemde kalmasi gereklidir.

Kalsiyumkloriir, buharlasma sicakliginin yiiksek olmasi (1727 °C) ve oldukea diisiik buhar
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basincina sahip olmasi nedeniyle klorlayict buharlastirma yontemi i¢in ¢ok uygun bir klor
kaynagidir. Ayrica CaCl,’iin parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan CaO'de zaten demir yapim
prosesinde curuflastirict olarak kullanilan bir katki malzemesidir. Asagidaki denklemden
goriilecegi gibi CaCl, olduk¢a kararli bir bilesiktir ve pargalanmasi da olduk¢a zor

goriinmektedir.

CaCly(s) + 1/20,(g) = Cl,(g) + CaO(k)

AG 01223 = 27300 cal/mol

12.5.2)Alkali Kloriirlerin Olusumu

Demir cevherlerinin icerdigi alkali silikatlarin ¢cogu uygun cevher hazirlama islemleri
sirasinda giderilebilir. Kalan alkalilerin giderilmesinde ise yontemin ekonomik olmasi i¢in
yeterince yliksek bir reaksiyon hizina ulasilmasi gereklidir. Bu da ancak demir cevherlerinin
aglomerasyonu(peletleme,  sinterleme)  sirasinda  yiikksek  sicaklik  peryodunda
gerceklestirilebilir. Alkalilerin bu islemler sirasinda giderilmesinde tek secenek bunlarin gaz
faza alinmasidir. Demir cevherlerine uygulanan peletleme, sinterleme gibi aglomerasyon
proseslerindeki, oksijen potansiyeli ve sicaklik degerlerinde, alkali metal buharlar1 ve alkali
siyanlir buharlar1 kararli degildir. Aglomerasyon proseslerindeki sartlarda alkali klortir

bilesikleri ise oldukca kararlidir.

Ustelik alkali kloriirlerin buhar basinglart da, klorlayic1 buharlastirma ile yeterince
giderilebilecek kadar yiiksektir. Bu durumda demir cevher veya konsantrelerindeki
alkalilerin giderilmesi i¢in uygun bir kloriir bilesiginin secilmesi gereklidir. CaCl,

alkalilerin giderilmesi i¢in de olduk¢a uygun bir klor kaynagidir.

Alkali oksitlerin Cl, gaz ile kloriirlegsme reaksiyonlar1 agsagidaki gibi yazilabilir:
K,0 + Cl, = 2KCl + 1/20,

Na,0 + Cl, =2NaCl + 1/20,

Ayrica alkali kloriir bilesikleri CaCl,'den daha kararlidirlar. Bu durumda CaCl, katkis ile
hazirlanmis demir cevher veya konsantrelerindeki alkaliler sinter veya pelet iiretim proses-

lerindeki sicakliklarda kolaylikla kloriir bilesiklerine doniisebileceklerdir.

Demir cevherlerinde alkaliler c¢ogunlukla kompleks silikat bilesikleri seklinde
bulundugundan, alkali silikatlarin klorlirlesme reaksiyonlarinin incelenmesi de gereklidir.

Alkali silikatlarin CaCl, ile reaksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir.
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K,Si0; + CaCl, = CaSi0; + 2KCl
Na,Si03+Cl, = CaSi03 + 2NaCl

Alkali silikatlarin ve alkali oksitlerin kloriirlesme reaksiyonlarina ait entalpi ve serbest enerji

degerlerleri asagida gosterilmigtir.

(o]
AH55g A% 500 86 400

Reaksiyon cal/mol cal/mol cal/mol
Na,0 + CaCl, = -58020 -59654 —60463
ZNaCl + CaO
K0 + CaCl, = -83340 -86192 -
2KCL + CaO -
Na,5i05 + CaCl, = -22030 -20587 -21313
2NaCl + Ca0SioO,
K,8105 + CaCl, = —37440 -33324 -32832

2KC1 + CaOSiO,

Sekil 12.11. Alkalilerin Kloriirlesme Reaksiyonlarina Ait Standart Serbest Enerji ve Entalpi
Degerleri

Alkali silikat ve oksitlerin klorlirlesme reaksiyonlarina ait standart serbest enerji
degerlerinden sinterleme veya peletleme proseslerindeki sicakliklarda,bu reaksiyonlarin

gerceklesmesinin termodinamik agidan miimkiin oldugu goriilmektedir(Aydin,1987)
12.5.3)Alkali Kloriirlerin Buharlagsmasi

Alkali oksit ve silikatlarin CaCl, ile reaksiyonu sonucu olusan sivi haldeki alkali kloriirlerin

buharlagsma reaksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

(KCL)s —>(KCL),

(NaCL)s—(NaCL),

12.6)Dofasco ve Eregli yiiksek firin analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi:

1. Her iki firin iginde yapilan ¢alismalar sonucunda yiiksek miktarda alkali atiminin,

Firina diisiik miktarda alkali girdisinin saglanmasi

Diisiik curuf bazikligi
e Diisiik sivi maden sicakligi ile saglandigi tespit edilmistir.

2. Curuftaki alkali miktarinin artmasiyla madendeki Mn yiizdesinin azaldig1 bu nedenle ilave

Mn takviyesi yapilmasi gerektigi belirlenmistir.



58

3. Curuftaki alkali miktarinin artmasiyla madendeki S ytlizdesinin arttig1 ve bu nedenle harici

S giderme islemi yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

4. Kanada’da yapilan ¢aligmada tiim yiiksek firmlar i¢in ton sivi maden bagina giren
K;O’nun 9%0,35’1 gecmemesi gerektigi bunun iizerindeki degerlerin firin igin tehlike
olusturacagi belirlenmis ve Erdemir’de ton sivi maden basma giren K,O’nun %0,0331

civarinda olup sinirin altinda oldugu belirlenmistir.

5. Erdemir’de 0,75-0,85 arasi1 baziklik degerleri i¢in giren alkalinin curufla atilan yiizdesi
%40-70 arasinda,Dofasco yliksek firininda da 1,10-1,20 baziklik degerleri i¢in giren alkalinin
curufla atilan yiizdesi %40-80 arasinda degismekte olup bu degerlerin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir.

6. Erdemir’de en fazla alkali girdisinin kok(% 46,75) ve sinterden(% 30,70) oldugu

belirlenmistir.
13.GENEL SONUCLAR

Erdemir 2. yiiksek firinda alkali kontrolii amaciyla,isletme sinirlamalar1 ve firin datalari

almarak yapilan optimizasyon ¢alismasinin genel sonuclari asagidaki gibi siralanabilir:

1. Firindaki yliksek miktarda alkali girdisi,refrakter tahribati,kok kalitesinin
bozulmasi,iiretilen pik miktarinda azalma ve yakit tiiketim miktarinda artma ile iiretim

kayiplarina neden olmaktadir. Alkalilerin giderilmesi i¢in baziklik degeri diisiik tutulmalidir.

2. Curuf bazikliginin disiiriilmesi sonucunda curuftaki alkali ylizdesinin arttig1
belirlenmistir. Erdemir Isletme sinirlamalarina gore baziklik 0,75-0,85 degerleri arasindadir ve
yaklagik olarak kabul edilebilir en diisiikk baziklik degeri (0,7558) kullanildiginda curufla
atilan alkali miktarinin 2,03(kg/TSM) maksimum oldugu goriilmektedir.

3.  Curuf bazikligi diistiikce(0,7558) iiretilen toplam maden(pik) miktari (4657 ton)
artmaktadirBu da {iretim veriminin artmast ve pik maliyetinin  diismesini
saglamaktadir.Ayrica bazikligin diismesi alkali atimim1 da arttiracagindan refrakter

tahribatinin azalmasini saglamaktadir.

4.  Baziklik diistiikce(0,7558) cevher/yakit orani(3,04) artmaktadir.Buradan da baziklik
diistiikce harcanan yakit miktarinin azaldig1 ve boylelikle yakita harcanan maliyetin diistigi

goriilmektedir.
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5.  Baziklik diistiik¢e(0,7558) ton sivi maden basina diisen curuf hacmi(215,70kg/TSM)
azalmaktadir.Bu da iiretim veriminin yiiksek oldugunu gostermektedir.Yani baziklik diistiikce

uretim verimi artmaktadir.

6. Baziklik diistiikce curuftaki kiikiirt miktar1 azalmaktadir.Bu da curufla atilan alkali

miktar1 arttik¢a yine curufla atilan kiikiirt miktarinin azaldigini1 gostermektedir.

7. Curuftaki Mn yiizdesinin madendeki Mn yiizdesine olan orani arttik¢a curufla atilan
alkali miktar1 artmaktadir.Buradan curufla atilan alkali miktar1 arttig1 zaman madendeki Mn
miktariin diistiigii goriilmektedir.Mn kiikiirt’lin curufa ge¢mesini sagladigi i¢in ve kiikiirdii
baglayarak zararli etkilerini 6nlediginden faydali bir bilesendir bu nedenle de madende belirli
bir oranda bulunmasi istenmektedir. Bu nedenle de madendeki Mn miktarindaki eksikligin
giderilmesi icin ilave Mn takviyesi yapilmasi gerekmektedir.Buda ekstra bir maliyet

getirmektedir.

8.  Baziklik diistiik¢e curufla atilan alkali miktar1 artmakta, bunun sonucunda madendeki
Mn bulunma orani diismekte,S bulunma orani ise artmaktadir. S’te zararli bir bilesen
oldugundan sivi madene ilave S giderme islemi uygulanmalidir. Buda ekstra bir maliyet

getirmektedir.

9. Baziklik diistiik¢e(0,7558) madendeki Si(%0,687) miktar1 artmaktadir. Si zararli bir
bilesen oldugundan madende yiiksek miktarda olmas1 istenmez.Bu nedenle madendeki fazla
silisin giderilmesi 1i¢in harici silis giderme islemleri uygulanir.Buda yiiksek firin

isletmeciliginde ekstra maliyet artigina sebep olmaktadir.

10. Yaklasik olarak kabul edilebilir en diisiik baziklik degeri (0,7558) kullanildiginda atilan
alkalinin 2,03(kg/TSM) olmasinin yaninda,bu baziklik degeri S i¢in madende kabul edilebilir
siir degere(%0,08) karsilik geldiginden bu baziklik degeri kullanildiginda ekstra S giderme

islemine gerek olmamakta ve liretim maliyeti diislirilmektedir.

11. Yaklasik olarak kabul edilebilir en diisiik baziklik degeri (0,7558) kullanildiginda,olusan
curuf hacminin(215,70 kg/TSM) kabul edilebilir maksimum curuf hacmine(240kg/TSM) gore

oldukca diisiik olmasi tiretim veriminin yiiksek oldugunu gostermektedir.

12. Yaklasik olarak kabul edilebilir en diisiik baziklik degeri (0,7558) kullanildiginda,S1v1
madendeki Si miktar1(%0,687) kabul edilebilir sinirlari(%0,6) ¢ok az miktarda asmakta ve

ilave Si giderme islemiyle bu fazlalik giderilebilmektedir.

13. Yaklasik olarak kabul edilebilir en diisiik baziklik degeri (0,7558) kullanildiginda,
hedeflenen giinliik maden miktarina(4800ton/gilin) ¢ok yaklasilarak giinliikk ortalama 4657
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tonluk iiretim yapilmaktadir ve kullanilan yakit miktar1 ise istenilen siir degerler civarinda

kalmaktadir.

14. Yiiksek firinda giren alkalinin curufla atilan yiizdesi%40-70 arasinda degismektedir.Yani
sarj esnasinda firina giren alkalinin biiyiik bir kism1 curufla atilmakta ve daha fazla alkali

giderimi i¢in firin dncesi On islemler yapilmasi gerekmektedir.
14.ONERILER
-Firindaki alkali miktarin1 azaltmak amaciyla firin 6ncesi 6n islemler yapilabilir.

-Firin Oncesi alkali giderimi sinter harmanina ve pelet kekinde klorlayici buharlagtirma

yonteminin uygulanarak alkalilerin gaz faza alinmasi seklinde uygulanabilir.
-Bu prosesin maliyete etkisi incelenebilir.

-Deneylerde klor kaynagi olarak kullanilan CaCly’nin yerine gegebilecek farkli klor

kaynaklarinin aranmasi konusunda aragtirmalar yapilabilir.

-Firina giren alkalinin 6nemli bir kismu koktan geldigi i¢in kok {izerinde ¢aligmalar
yapilarak,bunun igerdigi alkali firin 6ncesi islemlerle giderilebilir yada farkli kaynaklardan

kok temin edilebilir.
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