ISPEC Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 3(1):1-18, 2024
ISPEC Journal of Science Institute, 3(1):1-18, 2024
DOI: https://doi.org/10.5281/zenodo.12573484

B2

Fakir Demir Cevheri Camur Atiginin / Limonit Kumu ve Dokiimhane Atig1 Demir
Bal¢iginin Biyocar ile Mikrodalgada Rediiklenmesi

Yildirim Ismail TOSUN ¥

Sirnak Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 73000, Sirnak

*Sorumlu Yazar (Corresponding author): yildirimismailtosun@gmail.com

Ozet

Bu yontem ile demir atik ¢camurlarindan, dokiimhanelerin yas fakir
demir atiklarindan ve fakir demir cevherinden faydalanilmasi,
demirin ve hatta atigin icersindeki kalay, krom, kobalt ve nikel gibi
diger degerli metallerin geri doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
calismada fakir demir cevherlerinin mikrodalga destekli indirgeme,
konsantrasyon ve on indirgeme ardisik olarak uygulanmaktadir.
Sirnak’in diistik dereceli limonit ve hematit demir cevherleri ile
Tiirkiye’nin Dogu Anadolu bolgesine ait fakir demir cevherleri igin
mikrodalga etkili bir indirgeme yontemi aragtirilmigtir. Bu ¢alismada
Sirnak’1n fakir demir cevherlerinde yogunluga ve indirgenmeye bagli
kabarcikli yatakta mikrodalga indirgenmesi ardisik proseslerle
incelenmistir. Demir cevher atik slamlart  ve dokiimhane
camurlarinin, fakir limonit cevherlerinden demirin kazanimi, 9/1
besleme/car agirlik oraninda komiir ve odun komiiriiyle briketleme
sonrasinda  bir  karisim  kompostunda  degerlendirilebildigi
belirlenmistir.
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Abstract

On this method, it is possible to benefit from iron waste sludge, wet
poor iron waste of foundries and poor iron ore, and to recycle iron
and even other precious metals such as tin, chromium, cobalt and
nickel in the waste. In this study, preparation and microwave-assisted
reduction, concentration and pre-reduction of poor iron ores were
applied sequentially. The microwave effective reduction method was
detailed investigated for the low-grade limonite and hematite iron
ores of Sirnak Province and the poor iron ores of the Eastern
Anatolian region of Turkey. In this study, density- and reduction-
dependent bubble bed microwave reduction in the poor iron ores of
Sirnak was investigated with sequential processes. It has been
determined that iron ore waste slimes and foundry sludges can be
evaluated in a mixture compost after the recovery of iron from poor
limonite ores and briquetting with coal and charcoal at a feed/char
weight ratio of 9/1.
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1.Giris

Tirkiyenmin  zengin demir cevheri
rezervleri yaygin olarak Divrigi, Bingol,
Kayseri  bdlgelerinde  bulunmaktadir

(Yildiz, 2010; Kermen, 2019; TCUD,
2020). Bu kaynaklarim  yam1  sira
Kesikkoprii, Balikesir ve Adapazari'nda da
farkli tipte diistik tenorlii demir cevheri
kaynaklarmin mevcut oldugu
gorilmektedir.  Giineydogu  Anadolu
Bolgesi'nde Bitlis, Sirnak, Hakkari gibi
yaygin yerlerde diisiik kaliteli fakir demir
cevheri  yataklari  demir iiretiminde
degerlendirilebilirligi  tizerine  belirli
miktarda aragtinnllmistir (Yildiz, 2010).
Erdemir Fabrikas1 OYAK, Eregli ve
Iskenderun'daki  Isdemir  Fabrikasinda
sirastyla, 4 demir yiliksek firmi ve 2
EAF'de pik demir {iretimi ithal demir
cevheri ve ithal hurda celik kullanilarak
yaklasik olarak 28 milyon ton pik olarak
yapilmaktadir (TCUD, 2020). Bu nedenle
kalitesiz ve wucuz demir cevherlerinin
degerlendirilmesi iilkede cevher hazirlama
ve  konsantrator  birimlerine  ihtiyag
duyulmaktadir. Bitlis, Dogu Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu'nun Sirnak, Hakkari
illerinde % 25-42 gibi diisiik tenorlii Fe
iceren limonit cevheri yataklar1 bolgede
kazilarak c¢imento hammaddesi olarak
ticareti yapilmistir. Ancak bu fakir demir
cevheri kullanimi icin ytliksek firinlarda

degerlendirme  Oncesi  uygun  bir
zenginlestirmenin belirli boyut
siiflandirmasindan sonra

gergeklestirilmesi gerekmektedir. Hazirlik,
yogunluga dayali ayirma, manyetik ayirma
ve komiir gazi kullanilarak rediikleme
olarak gerceklestirilebilecegi belirlenmistir
(Tosun, 2018). Bu galismada detayli olarak
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mikrodalga ile etkinlestirilmis 6n cevher
indirgemesini takip ederek, komiir gazi ile
akiskan yatakli ortamda indirgeme islemi
kullanilmaktadir. Bu onerilen yontem fakir
cevherlerin rediiklenmesinde avantajli bir
islem haline gelmektedir.

1.1.Demir  cevheri  peletleme ve
sinterleme
Demir cevheri Oncelikle konsantre

edilir. Kilitli gang mineralinden hematitin
serbestlesmesi, 100 mikron boyutunun
altindaki ince boyutlara kadar kirma ve
oglitme yoluyla ufalamay1 gerektirmisdir.
Ince boyutdaki toz konsantre yiiksek
tenorli.  ve kalitede  peletlenerek
satilmaktadir ve EAF'de kullanilmaktadir
(JSI, 2018; WSI, 2019) veya hurda yerine
siinger demire indirgenerek degerlendirilir
(SIMA, 2017; SIMA, 2020). 1 mm'nin
altindaki ince boyutlar yiiksek firinda pik
demir iiretimi icin uygun degildir. Ince
demir cevherleri 12-16 mm'lik topaklara
peletlenir veya 1-8 mm'lik demir
konsantresi graniillere sinterlenmektedir.
Peletleme, % 8-10 nemde, neredeyse % 1

bentonit baglayici igeren ince
zenginlestirilmis demir cevherlerinin bilya
topaklari haline getirilmesi i¢cin
tamburlarin ~ kullanildigir ~ bir  boyut
biiyiiltme yontemidir. Boylelikle demir
cevher tozlar1 yiiksek firinlarda gaz
gegisini miimkiin kilan yatak
olusturabilmektedir. Ayrica bu graniillerin,
ASTM standardina gore yiiksek

mukavemet icin 250 kg cm? lik dayanima
ve kimyasal olarak en az toplam % 65 Fe
iceriginde firinda pisirilen 12-16 mm
boyutunda siniflandirilmis peletler olarak
yiksek firnda degerlendirilmesi arzu
edilmektedir. (Tablo 1), (TCUD, 2020).
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Tablo 1. Yiiksek firinda demir iiretim i¢in istenen peletin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Yapisi Fiziksel Ozellikleri

Fe 65.5 +16mm 3.0%
SiO2 + Al203 4.20 +8 mm-16 mm 92.0%
[ 0.05 -5 mm % 4.0

S 0.01 Drum index, + 6.3 mm 94.0%
MgO + CaO 1.25 Wear index, - 5 mm 5.0%
Ti 2.0 Compress strength, kg/pellet 250
Mn 2.0 Bulk density, g cm™ 2.1
Na20 0,15

K20 0,15

Basicity 0.30

Peletlerin kimyasal igerigi siinger demir
tiretimi i¢in Onemlidir. Siinger demirde

kullanilan peletlerin genel kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Siinger demir tiretimi i¢in peletlerden gerekli indirgeme ve fiziksel 6zellikler

Sisme indeksi max. 15%

Indirgenme 93%

Indirgenme sonrasi, kg/pellet 50

Baziklik 0.30

1.2. Atik demir cevheri, slam atig1 ve nedeniyle firinlara beslenemeyen atik

dokiim tesisi atik c¢elik slam demir cevheri camurlari stok
yiginlarimizin kirlenmesine neden

Tiirkiye'deki ¢imento fabrikalar1 ve
yiikksek firin, EAF gibi yiiksek kapasiteli
demir ve ¢elik liretim tesisleri, hadde demir
iiretim islemlerinde aciga ¢ikan demirli toz
yas gamursu atiklarin
degerlendirilemeyerek atilmasi giiniimiizde
milyonlarca ton firin atik sahalarinin
olusmasina neden olmustur. Bu Fe metalini
igeren toz atiklarin dokiimde
degerlendirilememesi veya demir iiretim
firn1  maliyetlerinde  geri  doniislim
saglanamamaktadir. Bu toz  boyutu

olmaktadir. Ulkemizde on yillar igerisinde
toplam 100 milyon tona ulasabilecegi 6n
goriilmektedir (WSI, 2019; TCUD 2020).
Zayif limonitik ve sideritik  demir
cevherleri ve titanli cevher tozlari,
asagidaki Tablo 5'te verildigi gibi kimyasal
bilesenleri icermekte olup, daha yiiksek
stok  yiginlarina ulasabilmektedir ve
¢imento fabrikalarinda 1-4 mm'nin altinda
degerlendirilebilmektedir.

Tablo 3. Zayif demir cevheri tozlarinin ve yiiksek firin demir tiretimi ve gelik iiretimi ¢amuru ve

toz atiklarinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal yap1 Eregli Celik Sideritic Stream Limonitic Ore litabaritik
Metal Slanm Hekimhan Cevh Kizilsu Kumu Uludere Cevh Uludere Cevh

Fe 45 355 19.0% 455 23.0%

SiO2 + Al2O3 4 24.20 32.0% 4.20 32.0%

P 2 0.15 2.0 0.05 0.5

S 0,01 0.01 0.01% 0.01 0.01%

MgO + CaO 7.5 44.0% 11.25 5.0%

Ti 1 1.0 0,50 1.0 15

Mn 1 1.0 11 1.0 2.1

Na:O 0,15 11 0,1 2,1

K20 0,15 1,2 0,1 1,2

Basicity 0.30 0,5 1.70 0,1




1.3. Demir cevheri konsantrasyonu ve
sonrasi indirgeme

Demir cevherinin sinterlenmesi veya
peletlenmesi, agartilmis kaynaklardaki Ti
ve Mn gibi istenmeyen igeriklerin
azaltilmasma yonelik yiiksek kalitelerin
hazirlanmas1 ic¢in gereklidir. Bazi zayif
demir  cevherlerinin  degerlendirmede
Ongdriilen  manyetik  konsantrasyona
ihtiyact  vardir. Ancak yogunlastirma
tiniteleri, demir cevherinin madencilik
maliyetinin {izerinde hazirlama maliyeti
adina maliyeti artirmaktadir. Gelistirilen
flotasyon yontemini kullanan hazirlama
maliyeti, zayif hematitli demir cevheri i¢in
yaygin  olarak  kullanilan  anyonik
flotasyonu veya ters anyonik flotasyonu
yonlendirir (Feuerstenau, 1967; Krishnan
ve ark., 1984; DeVaney, 1985; Yang,
1988) Peletleme oOncesinde  hematit
camurlarindan  yliksek dereceli demir
cevherlerine kadar 1slak manyetik ayirma
yaygin olarak kullanilir. 12 mm'lik pelet,
Hindistan'da yiiksek firina besleme igin
uygun, yiiksek kaliteli bir malzemeydi
(SIMA, 2017) Tirkiye'de ithal edilen 19
milyon ton hurda, EAF'deki dokme celigi
azalttt ve yaklasik 12 milyon ton demir
cevheri, yerel diisik tendrli limonitik
demir cevherlerimizin konsantre edilip
peletlenmesi yerine BF yapiminda pik
demire doniistiiriilmiistiir. Hindistan'daki
dogrudan indirgenmis cevher tesislerinin
kapasiteleri 4 milyon ton degisiklik
gostermistir. Celik iiretimi i¢in demir
cevherlerinin dogrudan indirgeme yontemi
giderek daha onemli hale geliyor (SIMA,
2020). Rediiklemenin avantajli ve ucuz
olmasi, basta dogalgaz, komiir gazi, kok
gazi, kaya gazi, indirgeyici olarak
kullanilan akaryakit gibi sivi yakitlarin
ozellikle 600°C'min {izerinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sicakliklarda
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dogrudan ark ocagina DRI sicak sarji
disiik enerji gereksinimi gerektirmistir.
DRI cevherleri, EAF'lerde kolaylikla ham
celige dondstiiriiliir ve hurda eritme sicak
islemine getiren % 100 DRI beslemesi ile
ekonomiktir (SIMA, 2017). Dogrudan
indirgenmis demir cevheri sonrasi yas
manyetik konsantrasyon, ¢esitli yerli demir
kaynaklar1 ile daha diisiik maliyetle yiiksek
kaliteli demir cevheri i¢in yaygin olarak
tercih edilmistir. Yas manyetik ayirma ile
yabanct maddeler bile alt akimdan
konsantratdr {linitesinde tutulamadan atilir.
Yeterince rediikklenmis pelet {iiretiminde
dikey safth firmlar kullanilmistir (Melcher
1963; Fine ve ark., 1970; Rehder, 1983,
Ramachandra Rao, 2006; Kumar ve Patel
2009; SIMA, 2017). Rediiklenmis fakir
hematit kumlarmin  degerlendirilmesi,
Hindistan'da peletlemenin rediiklenmesi
olarak  benimsenmistir.  Fakir  demir
cevherleri, komiir gaz1 veya ¢elik iireten
baca gaz1 ile sinter olarak 1zgara
rediiksiyonuna tabi tutulur. Nihai peletler
yiiksek kalite oldugundan, siinger demir
iiretimi amaciyla toplam % 85 Fe igeren
nihai peletler Onerilmistir. Komiir, kok
tozu ve komir gazi (Kumar ve Patel,
2009), Sekil 1'de goriildiigic gibi 1000°C
sicaklikta yaklasik 600°C'de CO gazinin %
30'un iizerinde reaksiyona sokulmasiyla
yonetilen indirgemede kullanilir. Akiskan
yatak reaksiyonlarinda sicaklik profili
degismektedir. Bu nedenle kabarcikli yatak
reaksiyonu, demir cevheri reaksiyonlarmin
komiir ve komiir gazi ile uzun siire
indirgenmesinde basarilidir. Demir cevheri
graniillerinin  komiirin  CO gaz1 ile
fraksiyonel indirgenmesi Denklem 1 ile
yonetilir (Small, 1981; Subhasissa, 2009)
Frossling  Denklemi  kiitle  transfer
katsayisin1 tanimlar ve indirgeme orani
Denklem 2-5'e gore belirlendi.



Tosun

1/3 Fe203+ 3CO/H2=2/3Fe304 = 2FeO= 2/3 Fe+3C0O2/H20 (1)

ke== (2 + 0,55 Re1/251/3)
D=3,7104.10-5T%75

Pu2=2,2656.107°T%75
Esitlik (1) Reaksiyon denge sabiti K

)
(3)
(4)

Kreduction = pHZO/C023aFe/FeO/pHZO/C023; K:e(18'76_20'52'103/RT) ve kinetik hiz sabiti
katsayist (kri) at 1 fraksiyonel diflizyon modeline gore hiz sabiti kr

k. = e,(5,67—9,92.103/RT) (5)
.
olarak belirlenmektedir.
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Sekil 1. Demir Cevheri Indirgemesinde Fe-FeO'nun %2H; gazina gore sicakliga gore dagilimi (1)
Fe203; (2) Fe304; (3) FeO; (4)Fe

2. Materyal ve Yontem

2.1. Cevher hazirlama: gravite, yas
manyetik  ayirma, pnomatik jet
yiizdiirme ve kolon yiizdiirme

Sirnak Kizilsu nehri kumlari, kirmizi
camur halinde gdzlenen demirin yaklagik
% 17'sini, % 25' ise hematiti icermekte
olup, yliksek miktarda kiregtasi kumu 5 km
boyunca Dicle nehrine tasinmigtir. Nehir
camurunun 100 mikron boyutunun %
76'min iizerinde agirlik orania ulasmasi
nedeniyle manyetik ayirma  yerine
yilizdiirme yontemiyle islenmesi
gerekmektedir. Sekil 2'te gosterildigi gibi
Onerilen yiizdiirme {initesi, daha agir
cevheri farkli  yogunluktaki  hematit
camurunu ayirmak i¢in tercih edilmestir.
Ayrica su piskiirtmeli yatakta gravite
zenginlestirmede Floatex Yogunluk

Ayiricist etkili olmustur (Tosun, 2018). Bu
calismada konsantrasyon, slam boyutu 100
mikronun altinda olan zayif limonit ve
hematit cevherlerinin konsantrasyonuna

dayanmaktadir. Kolon flotasyonu ve
manyetik  ayirma, demir  cevheri
konsantrasyonuna bliyiik basari

gostermektedir (Feuerstenau ve ark., 1967,
Feuerstenau ve ark., 1970; Raghavan,
1974; Yang, 1988). Kolon yiizdiirme
yontemi  ve  reaktiflerle  geleneksel
yiizdiirme yonteminde, oleik asit toplayici
olarak ve kopirtme reaktifi kullanarak
yiizdirme  gergeklestirlmistir.  Cevher
konsantresi temizleyicilerde daha uzun
zayif ultra ince pargaciklart tagiyabilmesi
icin uzun yikseklikte stabil kopiik zonu
kullanilmistir.  Ultra  ince  hematit
parcaciklarinin uzun siire ylizdiriilmesi
icin temizleyici linitelere gerek
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duyulmustur. Bu nedenle yiiksek ultra ince
parcacik igerigi daha az demir kopiigline
neden olmustur. Oleat toplayict ve pH'in
optimize edilmis ekleme degerleri sirasiyla
1'den 4 kg t''ye ve 7'den 9'a degismistir.
Arastirma sonuglart % 62 ve % 55'1ik

yiikksek geri kazanimlarla disik kopiik
kalitesi gostermistir. Ug¢ adimli temizleyici,
%70 ila % 85 Fe geri kazanim1 agisindan
daha iyi sonuglar vermistir (Sekil 2),
(Tosun, 2018).

Tablo 4. Sirnak ili kalkerli formasyonlarindaki c¢esitli limonit cevherlerinin kimyasal analiz

degerleri
% Component Sirnak Kizilsu  Sirnak Sirnak Ortakoy Sirnak Senoba
Hematite Sand  Limonite Sand  Hematite Hematiy Limonite
SiO2 3,53 9.42 2,4 7,4 24,1
Al203 2,23 6,53 11 1,1 12,6
Fe203 49 44.8 57,4 474 34,1
CaO 3,48 9,23 1,1 31 9,1
MgO 2,20 2,28 1,3 2,3 4,6
K20 0,41 0,53 0,1 0,2 33
Na20 0,35 0,24 0,1 0,1 1,1
Ignit Loss Loss 46,19 26,11 1,3 2,3 214
S03 0,32 0,21 0,2 0,1 0,2
60
50
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Sekil 2. Sirnak'taki diisiik tenorlii hematit ve Limonit cevherindeki Fe dagilimi

Sekil 3. Siitun flotasyonu ve demir cevheri ¢gamurunun manyetik ayirma
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Sekil 5. Sirnak Hematit Ceve Préaél / .Slmak Hematit Demir Cevheri Balgik100x, 25mm

Sekil 6. Sirnak Limonit Demir Cevheri Kumu / Sirnak Limonit Demir Cevheri Kumul00x, 25mm

Sekil 2, Tablo 1'deki hematit cevheri Fe
dagilimi ile ince slamdaki Fe boyuta gore
dagilimmi acgiklamaktadir. Toplam atik
kum beslemesi yapildiginda Kizilsu deresi
balgiginin 1 mm boyutunun altinda Fe
tenoric % 21,3'tlir. Sirnak Beytiissebap
limonit cevherleri parga ve kirilmis boyutta
%41,3 Fe tenorlii olup, bolgede yaygin
olarak % 2,5 Fe igeren kirectaslart gang
olarak bulunmaktadir. Itabaritik demir
cevherleri, Hakkari'de % 15 toplam Fe
iceren limonit tozlar, yaklasitk % 22
toplam Zn igeren Sfalerit ZnS/PbS iceren
fakir hematit cevherleri ve % 24-34
hematit iceren ¢inko iceren lateritik demir

cevherleri yorede ¢ok degisik karakterli
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2. Diisiik dereceli limonit cevherlerinin
asfaltit komiirii/odun Kkomiirii ile
kabarcikh yatakta rediiklenmesi

Tiim konsantre demir cevher tozlar1 %
20 agirlik oraninda dokiimhane atig1 demir
slami 1ile karigtirllarak 100gr lik agirlik
olarak rediiksiyon islemine tabi
tutulmustur. (Sekil 9). Ayrica % 10 agirlik
oraninda  biyocar ilave  edilmistir.
Mikrodalga 1smimli  islem testlerinde
laboratuvar tipi mikrodalgada TGA'nin
komiir ve biyokiitle komiirii ile 1000°C'ye



Tosun

kadar komiirle indirgenmesi (Sekil 10),
orijinal fakir cevher peletleri i¢cin 40 dakika
ile 80 dakika arasinda degisen farkl
stirelerde uygulanmaktadir (Hutcheon ve
ark., 1992; Hutcheon ve ark., 1995; Jacob
1995; Haque, 1999). Fakir limonitik cevher
ve demir dokiimhanesinde indirgenme toz
karigimi  yiikksek ugucu gaz igeriginin
sicakligr diistirmesine neden olmaktadir

(Ramachandra Rao, 2006). Karisimdaki
limonitik demir ¢camuru, indirgenmis demir
cevherini yonlendirmek tiizere limonit ve

demir atik c¢amurunun %10 agirhik
oranindaki karisimlarda mikrodalgadan
etkilenen indirgenmesi i¢in uygundur

(Kelly ve Rowson, 1995; Kingsman ve
ark.,

1999; Lu ve ark, 2007).

Sekil 9. Azaltilmig hematit cevheri ve dagilimi

Indirgenmiy
Hematt
Umonit
Ore Fine
Pellet

Sekil 10. TGA'da kabarcikli tiip deneyi, hematit kumunun azaltilmis agirhigini 6lgen denge

Ters akisgh rediiklemede c¢evrim islemi,
fraksiyonel indirgeme veya alkali kirlenme ile
gergeklestirilir. Demir cevherinin
fizikokimyasal indirgeme temelleri hala tam
olarak anlasilmamistir ve ortaya cikan farkli

temel teorilerde fraksiyonun indirgenmesi
Sekil 11'de goriilmektedir (Chen ve ark., 1984;
Amankwah ve Pickles, 2005; Amankwah ve
ark., 2005).
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Sekil 11. Azaltilmis hematit kum cevheri ve ¢gekirdek fraksiyonel indirgenmemis manyetit tabakasi

Indirgeyici mikrodalga isleminde,
genellikle sicaklik arttitkga demir metal
katmanlarinin daha kuvvetli titrestigi, boylece
molekiiller arasi1 indirgeyici karbon ve hidrojen
bagiin kirildig1 ve suyun desorpsiyonuna izin
verildigi sonucu ortaya c¢ikar (Small, 1981;
Rehder, 1983). Demir cevheri rediiksiyonunda,
sicak rediiklenmis cevherin sinterlenmesinin
termal sinter fazlar olabilmektedir. Yiiksek 1s1l
iletim mikrodalgada ters silikatlt
rekristalizasyona neden olabilmektedir (Chen
ve ark., 1984; Haque, 1999; Hutcheon ve ark.,
1992; Karmazsin, 1987; Datta ve Nelson,
2000). Rediiksiyon gaz 1sitmada ilgili enerji
maliyeti, rediiksiyon graniil karbonun yanma
gazina ve cevherlerin oksit fazi ile temasina ve
sireye bagli  olmaktadir. Bu nedenle
rediikleyici  karbon  katt maddesi ile
karsilastirildiginda, aktif karbon rediiksiyonu
hakkinda ¢ok daha az sey bilinmektedir.

2.3. Biyocar ile mikrodalgada rediikleme

Komiir ve atik demir ¢gamuru, demir cevheri
islemede mikrodalga rediikleme reaksiyonunda

cok etkili olmustur ve termal 1s1 iletimi, gaz
1sitmasina bagl olarak gelismistir. Mikrodalga
1sitmada siireye ve demir oksit faz miktarina
bagli olarak rediiklemede diisiik enerji maliyeti
saglanmustir  (Vorgenthuber ve ark., 2019,

Roetzel ve ark., 2020) Geleneksel gaz
rediikleyici fazin kat1 karbon olarak biyogar ve
kémiir koku gibi maddelerle
kargilagtirildiginda, rediikleme  miktarinda

yaklasik % 40-50 oraninda belirli bir azalma
oldugu belirlenmistir.

2.3.1. Retortda fakir hematit/limonit
kumunun mikrodalgayla indirgenmesi

30 gr'lik numuneler bilyali degirmende -0,3
mm besleme boyutundan -0,1 mm'ye kadar
ogutildi. -0,1 mm tane boyutu
fraksiyonlarinda komiir ve atik demir ¢amuru
iceren preslenmis peletler, TGA dogrudan
indirgemesine tabi tutuldu. Calisilan numune
bilesimleri ve agirhik azalmasi olarak test
sonuglari  Tablo 5 ve Sekil 12'de
gosterilmektedir.
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Sekil 12. Sirnak'taki diisiik ten6rlii hematit/limonit cevherinde parcacik biiyiikliigliniin demir
cevheri azalmasina etkisi %

Tablo 5. Hematit ve Limonitin Tane Biyiikligii ve imbik komiirii igerigine gore iki saatlik

indirgenebilirlik dagilimi

Elek Boyutu  Car Limonit Hematit Sirnak Sirnak Ortakoy
Agirlik,% Kumu Kumu Limonit Hematit Hematit
Indirgenme, Indirgenme, Indirgenme, Indirgenme, Indirgenme,
% % % % %
+10 44 43,4 40,3 20,3 43,3 33,3
+5 38 74,6 70,0 50,0 74,0 56,0
+3 33 71,3 68 58 78 58
+1 25 77,5 75 65 85 65
+0,6 23 73,2 75 65 85 65
+0,1 23 74 73 63 76 63
-0,1 23 76 7 67 87 57
Indirgeme deneyleri i¢in 1 litrelik  sonuglarina  gore; Kiimiilatif agirlik
Kuvars kabarciklt tiip hiicresi, % 20  degisimleri TG kayitlar1 alinarak ve
agrirlik oraninda demir ¢amuru ve limonit ~ hesaplanarak elde edilen indirgenme

kumu karigiminin indirgenmesini saglamak
icin  kullamilmigtir. Dogrudan direngli
1sitmada 6 dakikada indirgeyici
kabarciklanma ve 5 dakikada soguk
baglatma  gergeklestirlmis  ve  test
kolonunun % 20 haciminde kat1 yataklarda
2 dakika daha siirdiirilmiistiir. Kabarciklar
halinde indirgenmis limonit kumu, bir
yanma gazi alt yatagindan kabarciklanma
ile ¢alkalanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Fakir limonit cevher rediiksiyon
testlerinde kum karigiminlart toz boyutda
100 gr ve 20 gr demir atik slam1 ve odun
komiirii  kullanilmistir. Bu  rediikleme

sonuglar1 Tablo 5 ve Sekil 13'te verilmistir.
Limonit ve demir ¢amuru karigimi ince
tendr ve bu TG indirgeme oram
degerlerinde verilen indirgeme verimleri,
egri egimi ile Sekil 13'de tanimlanmistir.
Demir c¢amuru ve Limonit konsantresi
karigimi % 58,2'lik komiir agirlik oraninda
azaltilabilir. % 59,7 demir dereceli limonit,
% 68,2 toplam demir azaltimi agirhik
oraninda azaltilabilir. Bu, odun komiiriiniin
etkili oldugunun belirlendigini belirtir.
Kumun agirlikca % 26,3 oraninda azaldigi
gozlenirken, Tablo 5'te verildigi gibi %
28,4 oraninda verilen limonit verimi ile %
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57,5 oraninda Fe geri kazanimi
saglanabilmistir.
Kabarcikli  gaz  akis  ortaminda

mikrodalgadaki cevher dolgulu yatakda
indirgeme daha kisa gaz kat1 reaksiyon
siiresi ve daha yiikksek indirgeme
verimliligi saglamaktadir. Diisiik tendrlii
cevherlerdeki refraktif kristalli  demir
cevheri demir oksitleri indirgemek igin
kabarcikli  yatakta gaz 1s1  transfer
mikrodalga radyasyonu ile etkin 1s1 iletimi
graniil yatakta 1 m s™nin altindadir.
Kolonda ise gaz akis hiz1 2,5 m snt olarak
Olclilmistir. Zayif limonit ve siderit
cevherleri daha uzun siireli rediiklenme ve
ayrismalara maruz  kalmistir.  Fakir
cevherdeki demir oksitler sirayla komiiriin
karbon dioksit gaziyla oksidasyonuna ve
komiiriin ve biyokiitle kdmiirliniin karbon
monoksit gaz1 ile rediiklenerek, etkin
indirgemeye izin vermistir. Kabarcikli
akiskan yatakli firinda biyocarin daha
yiiksek miktardaki yiizey alani, indirgeme

icin  ¢ok daha fazla komiir gazi
desorpsiyonunu saglar. Bu calismada
kabarcikli  yatakli  kolon rediikleme

banyosu Onerilmistir. Kolon banyosunda
700 °C sicaklikta indirgeyici komiir gazini

verimli bir sekilde rediikleme
gergeklestirilmistir. Graniil kolon
banyonun gozenekliligi toplam banyo
hacminin %  60'mna  ulasmaktadir.

Mikrodalga ile 6n isleme tabi tutulmus
zayif demir cevherlerinin kullanilmasi ve
karisima bir miktar slime demir ilavesi ile
banyonun sicakhigi 800 °C'ye
yiikseltilmistir.

3.1 Asfaltit / ahsap komiir ince azaltma

Biyogar ve komiir koku veya Sirnak
asfaltit komiirii, % 10'a varan agirliklardan
azaltilarak kullanilabilmektedir. Bu komiir

Tosun

tozunun indirgenme kolonuna
yerlestirilmesi  kiil miktarina  baglui
olmustur. Sirnak asfaltiti % 40 kiil

icerdiginden ancak % 3,5 agirlik oraninda
testlerde  degerlendirilebilmigtir.  Demir
camuru ve limonit karisimindan, sadece
demir kumu ¢amurlarindan olusan %46,3
kii¢iiltme orani ile 2 mm pelet boyutunda
rediikklenme verimi Dbelirlenmistir. Bu
demir ¢amur atig1 graniil yatak oOrtiisiiniin
hacmini azaltmistir. Fe igeriginde de artisa
neden olmustur. Bununla birlikte, dere
kumu ¢amuru, biyocar veya odun kdmiirii
tarafindan verimli bir sekilde rediiklenme
gerceklesmistir. Indirgeme testinin toplam
sonucu; Sekil 13'te goriildugi gibi % 29,4
verimlilikle % 22 agirlik azalmas1 % 77,5
indirgenme elde edilmistir.

-0,1 mm konsantre numuneler TGA'da

biyo c¢ar ile indirgenir ve ardindan
laboratuvarda manyetik ayirma, nehir
kumu degerlendirmesinde 76  demir

randimaniyla % 85'lik daha yiiksek Fe
tenorii elde edilmistir (Sekil 5).

3.2. Azaltilmis demir cevheri manyetik
ayirma ve sicak presleme

Demir atig1 c¢amuru, kuru, diisiik
yogunluklu kalici miknatisli  manyetik
ayirma ve zaman sirali indirgeme adimiyla
yeniden ayarlanan komiirlesmis seyl ince
kumu  yiiksekti. Limonit kumundaki
yiiksek kil igerigi, diisiik verim sagladi ve
kil icerigi, manyetik aywmada Fe
konsantrasyon derecesini etkili bir sekilde
azaltti. 900°C'de diisiik sicakliklarda bu
mikrodalga indirgeme islemine yonelik
numuneler, % 77'lik yiiksek verimde % 85
Fe'de yiiksek metal icerigine sahip
indirgenmis hematit kumundan yiiksek
kaliteli konsantreler saglanmistir.
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Sekil 13. Sirnak'taki diigiitk Tenorlii Hematit/limonit Cevheri igin siirenin indirgenme % etkisi

Fakir limonit kum cevherleri, %80'lik demir
iceriginde dagilmadi. % 67 verim ve sonuglar
Sekil 14'te verildigi gibidir. Indirgeyici madde
olarak demir ince kullammi ve diger demir
atiklarinin kullanimu, demir celik
dokiimhanelerinde veya talash imalatta ¢ikisa
bagli olarak talepte artis gostermektedir.
Gozlemlere gore mikrodalgadan etkilenen
kabarcikli graniil yataklarinda fraksiyonel
kabuk indirgenmesi kolaylikla meydana gelir.
Diger demir atifi potansiyel kaynaklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Indirgeyici
gozenekli yatak, 1sitma amaciyla kritik 6neme
sahipti. Doluluk orani zayif demir cevheri
iceren demir ati§1 karisimlari arastirilmali ve
kabarcikli kompost azaltimi ig¢in uygun
ozellikler  arastirilmalidir.  Bu  ¢aligsma,
mikrodalga destekli kdpiirtme banyosu i1sitma
isleminde demir cevheri rediiklenmesinin
iyilestirilmesini saglamistir. Bu ¢alismada,
yerel bolgeden alinan 1s1 emilmis hematit

orneklerinin mikrodalga ile indirgenmesi i¢in
kullamlmustir. Indirgeyici kémiir gazi CO2
atmosferinin proseste uygulanmasiyla standart
yart metalik demir ve wustit ¢ikisi, hematit
yoluyla kismi olarak yayilan endiistriyel
mikrodalga radyasyonu i¢in uygun hale
getirilmigtir. Rediiklenmis randimanli demir
iiretimi miimkiin  olmustur. Indirgemede
kabarcikli  yatakta  gozeneklerinin  lokal
dagilimi, indirgeme verimliligini belirleyen
faktorler olarak, indirgeme hizin1 ve
randimanin fraksiyonel olarak etkilemistir.
Indirgenme daha gok zamana ve gozenek alani
aktivasyonuna, CO difiizyon Ozelliklerine ve
graniiliin gézenekliligine bagl olmustur.

3.3. Kabarcikta rediiklenme

Akiskanlastirilmig  indirgeyici gaz kati
temasindaki yiiksek performans, indirgeme
kolonlarindaki  kati  komiir  karigimlarini
indirgemeye  yonelik  kinetigi  arttird.
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Komiir/hava karigimi, zaman zaman zayif
limonit cevherlerine maruz kalanin hacim
oraninin 1/3"liniin iizerindeydi. Gaz igerigi,

Tosun

komiir icerigine ve yiiksek indirgeme
performansina baglh olarak yiiksek stabiliteyi
arttirda.
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Sekil 14. Mikrodalga da Kabarcik yatakta numunelerin TG rediiklenme analizi

Komiir kOmirii  iizerindeki  demir
slamlarinin % 40 gazla indirgenmesiyle

komiir gaz1 akisi, sicakligin  750°C'ye
diistiriilmesiyle  saglandi.  Mikrodalga
radyasyonunun ardindan, Sekil 14'te

gosterildigi gibi hematit {izerinden demir
cevheri rediiksiyonlar1 i¢in indirgeme
sicakligi 800°C'ye ¢ikarildi. indirgenmis
peletin mikrodalga ile 4,02 g cm™ olmasi
TGA'nin indirgenmesi, net bir azalma

agirhginda azalma gosterdi. Hematit
rediiksiyonunun daha iyi goriilebilmesi i¢in
komiir ile c¢ikistaki kil igerigi ferrit
peletiyle kirlenmis ve firin malzemesinde
ciruf olusumu saglanmistir. Son olarak
manyetik ayirma, kirlenmeyi  azaltti,
boylece agirlik azaltma, numunenin demir

kalitesinin azaldigin1 gostermistir (Tablo
6).
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Tablo 6. Deneylerde indirgenmis cevherlerin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

Karisim Kimyasal Yap1 Toplam Fe % Kaba Dayamm Indirgenebilirlik,% Indirgenme
Yog. kg cm? Hin
g cm?3
and
Sirnak Ca0:2,1-2.8%; Fe203:4,5%;Fe:85.3; 28~32 230 78 0,7
Limonite Si02:5.18;
Kumu P<0.1%;S<0.1%,
Sirnak Ca0:1.16%; Fe:74.3%; 0,8
Hematite Si02:5.18%;
P:0.05%;
S:0.02%
Sirnak Ca0:2,1-2.8%; Fe203:4,5%;Fe:85.3; 2.8~32 230 78 0.6
hematite Cev. Si02:5.18
P<0.1%;S<0.1%,
Sirnak Ca0:2,1-2.8%; Fe203:4,5%;Fe:85.3; 2.8~32 230 78 0,77
Limonite Cev Si02<10%;
P<0.1%;S<0.1%,
Ortakoy Ca0:2,1-2.8%); Fe203:4,5%);Fe:85.3; 28~3.2 230 78 0,78
Hematite Si02<10%;
Cevh. P<0.1%;S<0.1%,
Dokiim 90,9 Fe 75 357
DemirSlam

TGA Analizi, 5°C/dk 1sitma hizinda,

800-1000°C  sicaklik araligina kadar
yaklagtk 30 gr limonit numunesi
kullanilarak  yapilmaktadir. Sicaklik

araliklart. Agirlik degisimi Tablo 7'de
verildigi gibi TG analizine kaydedilmistir.
Fakir limonit aglomerat agirligi degisimi
900 °C'de % 65 Fe tenorii ile sirasiyla %
24 ve % 22 olmustur. Bunun nedeni peletin
daha yiiksek 1iletken 1sitmay1 adsorbe
etmesidir. TGA egrilerinde, dere kumu
silisi ve limonitteki fakir demir igeriginin
mikrodalga etki sonrasinda logaritmik
gerileyen rediiksiyon degerleri
gbzlenmistir. Fakir hematit demir cevheri
tendrlerinin ve verim igeriklerinin %70-80
oraninda artmasma neden olmustur.
Hematit, biyo ¢ar ve demir atif1 karisim
peletleri, 900°C'deki toplam kiitle kaybinin
% 31,9 agirlik rediiklenmesi, % 77,75 Fe
tendrli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

4.Sonuclar

Yapilan {ic asamali On hazirlama,
konsantrasyon ve mikrodalga etkili
rediikleme testi Olglimlerinde limonit/deir
slam1/biyogar komiiriinde 1730 g Fe kg'in
son siitun ¢ikisinda 530 g Fe kg™'a diistiigii

bulunmustur. Benzer sekilde, indirgenmis
limonit cevheri demir kalitesi, diisiik kalici
miknatisla 10 dakika konsantre edildikten
sonra nihai manyetik ayirma elde
edildiginde % 76 Fe'ye ylikseldi ve Fe
rediiksiyon verimi, nihai performansin %
47'sine ulagmustir. Fakir demir slam
kaynag1 degerlendirmesi i¢in Onerilen akis
semas1 Sekil 15'te gosterilmektedir. Demir
balgcikli HBI, Sekil 14'te goriildigi gibi
elde edilebilmektedir. Atik demir ¢camurlari
ve indirgenmis karigimli demir topaklari
konsantre edilebilmektedir ve bu 6nerilen
yontemle % 20 Fe icerebilen atik demir
camurundan demir manyetik ayirma ile %
90 min iizerideki randimanla alinarak
briketlenir. Briketler, EAF tesislerinde ve
dokiimhanelerde  ¢elik  {iretimi  i¢in
avantajli demir icerigi ve yiiksek kaliteli
briketleri saglamaktadir. Celik tretiminde
diger taraf, diisik safsizlikta hurda
beslemesi ve azaltilmis demir igeriginin
kirecle birlikte beslenebilmektedir.
Genellikle EAF, celik  potalarda
rediiklenmis yiiksek kaliteli % 87 Fe iceren
cevherlerle birlikte demir hurdalarina ve
demir camurlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ciiruf yapici igeren, dogrudan indirgenmis
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demir cevheri pik {retimini daha da
avantajli  kilacaktir. Bu  caligmada
kullanilan mikrodalga indirgeme yontemi,
yiiksek kaliteli demir ve gelik iiretimi i¢in
yeterli  nitelikte  besleme  {iriiniiniin
saglandigini kanitlamistir. Sirnak
limonitleri ve hematit kumlarinin demir
icerigi nedeniyle mikrodalga indirgeme,
geleneksel  indirgeme  kadar  etkili
olabilmistir. Bir saatlik siirede demir
indirgeme oranmin da yiiksek firinda
iretim icin yeterince diisiik olmadigi
belirlenmistir. Fakir limonit cevherlerinin
zenginlestirilmesi ve rediiksiyon {iriiniiniin
sirastyla, % 56 Fe tenoriiniin ve % 87 Fe
tizerinde olmustur. Mikrodalgada limonitin
indirgenmesi % 87'ye ulagmistir ve
konsantrasyon ve 3 saatlik rediikleme
sonrasinda kumun % 68'i atilmigtir. Fakir
limonit cevheri ve demir dokiimhanesi
camuru olan ince igerikli demir atig1
karisimi slinger demir iiretimine uygun
oldugu belirlenmistir. Boylece silinger
demir Uretim maliyetlerinin azaltilmasi,
hatta atik geri kazanimi, atik taginmasi ve
cevrenin korunmasi agisindan daha yiiksek
faydalar saglayacaktir. Uygun tenordeki
attk demir kaynaklari, demir geri
doniislimiinde ve demir yapimi ve
imalatina yonelik yiliksek kapasiteli geri
dontistimde degerlendirilebilecektir. Fakir
limonit hazirlama ve indirgeme tesisinin
Onerilen tasariminda, indirgenmis demir ve
stinger demir (HBI), tesiste kismen yiiksek
dereceli metalik demir kalitesi saglayabilir;
indirgenmis demir (-10 mm) 150.000 ton,
endiistriyel % 85 metalik demir kalitesi ve
demir ¢amuru ilavesi HBI. HBI, 20 000 ton
atik balgik (-0,5 mm) kullanilarak iiretilen
demir cevheri indirgenebilir. Stinger demir
cevheri yerine, Sekil 15'te gosterildigi gibi
HBI azaltilmis demir diretim tesisi
Onerilmektedir. Mikrodalga etkili
indirgeme ve komiir/limonit cevherleri ve
hatta attk demir kompozitleri ile
briketleme, EAF ¢elik iiretimi i¢in
avantajli olabilir.

Tosun

Kaynaklar

Amankwah, R.K., Pickles, C.A., 2005.
Microwave calcination and sintering of
manganese carbonate ore. Canadian
Metallurgical Quarterly, 44(2): 239—
248.

Amankwah, R.K., Pickles, C.A., Yen,
W.T., 2005. Gold recovery by
microwave augmented sanding of waste
activated carbon. Minerals Engineering,
18(2): 517-526.

Anonymous, 2020. Can 10% Royalty
Reduction In Iron Ore Give Fillip To
Atmanirbhar Bharat? Outlook
Magazine,
(https://www.outlookindia.com/website/
story/india-news-can-10-royalty-
reduction-in-iron-ore-give-fillip-to-
atmanirbhar-bharat/360757),  (Erisim
Tarihi: 10.11.2023).

Anonymous, 2020. Indian iron ore pellet
makers raise supply concerns, Argus
Media,
(https://www.argusmedia.com/en/ news/
2133647-indian-iron-ore-pellet-makers-
raise-supply-concerns), (Erisim Tarihi:
10.11.2023).

Chen, T.T., Dutrizac, J.E., Haque, K.E.,
Wyslouzil, W., Ksandyap, S., 1984. The
relative transparency of minerals to
microwave radiation. Canadian
Metallurgical Quarterly, 3: 349-51.

Datta, A.K., Nelson, S.0., 2000.
Fundamental Physical Aspects of
Microwave Absorption and Heating in
Handbook of Microwave Technology
for Food  Applications.  CHIPS
Publications, USA

DeVaney, F.D., 1985. Iron Ore. In: Weiss,
N.L. (Ed.), SME Mineral Processing
Handbook, American Institute of
Mining, Metallurgical and Petroleum
Engineers, New York.

15


https://www.outlookindia.com/website/story/india-news-can-10-royalty-reduction-in-iron-ore-give-fillip-to-atmanirbhar-bharat/360757
https://www.outlookindia.com/website/story/india-news-can-10-royalty-reduction-in-iron-ore-give-fillip-to-atmanirbhar-bharat/360757
https://www.outlookindia.com/website/story/india-news-can-10-royalty-reduction-in-iron-ore-give-fillip-to-atmanirbhar-bharat/360757
https://www.outlookindia.com/website/story/india-news-can-10-royalty-reduction-in-iron-ore-give-fillip-to-atmanirbhar-bharat/360757

Fine, M.M., Melcher, N.B., Bernstein, N.,

Woolf, P.L., Reuss, J.L. 1970.
Prereduced Iron Ore Pellets:
Preparation,  Properties,  Utilization,

United States Bureau of Mines Reports,
USBM Bulletin 651.

Fuerstenau, M.C., Harper, R.W., Miller,
J.D., 1970. Hydroxamate vs. fatty acid
flotation of iron oxide. Trans. AIME
247: 69-73.

Fuerstenau, M.C., Miller, J.D., Gutierrez,
G., 1967. Selective flotation of iron ore.
Trans. AIME, 200-203.

Haque, K.E., 1999. Microwave energy for
mineral treatment processes—a brief
review, International Journal of
Mineral Processing, 57(1): 1-24.

Hutcheon, R.M., De Jong, M.S., Adams,
F.P., 1992. A system for rapid
measurement of RF and microwave
properties up to 1400 _C. Journal of
Microwave Power and Electromagnetic
Energy 27(2): 87-92.

Hutcheon, R.M., De Jong, M.S., Adams,
F.P., Lucuta, P.G., McGregor, J.E,
Bahen, L., 1992a. RF and microwave
dielectric measurements to 1400 _C and
dielectric  loss  mechanisms. In:
Materials Research Society Symposium
Proceedings (Microwave Processing of
Materials I1), pp. 541-551.

Hutcheon, R.M., Hayward, P., Smith,
B.H., Alexander, S.B., 1995. High-
temperature dielectric constant
measurement — another analytical tool
for ceramic studies. Microwaves:
Theory and Application in Materials
Processing Ill, vol. 59. Ceramic
Transactions, American Ceramic
Society, pp. 235-241.

Jacob, J., Chia, L.H.L., Boey, F.Y.C,

1995. Review—thermal and non-
thermal interaction of microwave
radiation with materials. Journal of

Materials Science, 30: 5321-5327.

Tosun

Japan  Steel Institute, 2018. Steel

Production Report .

Karmazsin, E., 1987. Use of low — and
high-power microwave energy for
thermal analysis. Thermochimica Acta,
110: 289-295.

Kelly, R.M., Rowson, N.A. 1995.
Microwave reduction of oxidised
ilmenite concentrates. Minerals

Engineering, 8(11): 1427-1438.

Kermen, H., 2019. Boliim 1 : Demir-Celik
Sektorii. Tiirkiye Celik  Ureticileri
Dernegi, 2018, On birinci kalkinma
plan1 (2019-2023) Ana metal sanayii
calisma grubu raporu, T.C. Kalkinma
Bakanlig1, Ankara.

Kilig, O., 2009. Mikrodalga ile 1s1l islem
uygulamanin kiregtagi kalsinasyonuna
etkisi. Madencilik, 48(3): 45-53.

Kingman, S.W., Vorster, W., Rowson
N.A., 1999. The influence of
mineralogy on microwave assisted
grinding. Minerals Engineering, 3(3):
313-327.

Krishnan, S.V., Iwasaki, I., 1984. Pulp
dispersion in selective desliming of iron
ores. International Journal of Mineral
Processing, 12: 1-13.

Kumar, M., Patel, S.K., 20009.
Characteristics of indian non-coking
coals and iron ore reduction by their
chars for directly reduced iron
production, Mineral Processing and
Extractive Metallurgy Review, 28(3):
258-273.

Lu, T., Pickles, C.A., Kelebek, S., 2007.
Microwave heating behaviour of a
gibbsite  type bauxite ore. In:
Bekguleryuz, M.O., Paray, F., Wells,
M. (Eds.), Proceedings of Symposium
on Light Metals in Transport
Applications. MetSoc (CIM), Toronto,
Ont. Canada, pp. 421-449.

16



Ma, J., Pickles, C.A., 2003. Microwave
segregation process for nickeliferous
silicate laterites. Canadian
Metallurgical Quarterly, 42(3): 313-
326.

Machida, S., Sato, H., Takeda, K., 20009.
Development of the Process for
Producing Pre-reduced Agglomerates,
JFE GIHO No. 22, p. 25-31.

Marland, S., Han, B., Merchant, A.,
Rowson, N., 2000. The effect of
microwave radiation on coal
grindability. Fuel, 79(11): 1283-1288.

Melcher, N.B., 1963. Smelting prereduced
1ron ore pellets. JOM, 15: 298-301.

Metaxas, A.C., Meredith, R.J., 1983.
Industrial Microwave Heating. Chapter
10, Peter Peregrinus, London, UK.

Raghavan, S., Fuerstenau, D.W., 1974. The
adsorption of aqueous octylhydroxamte
on ferric oxide. Journal of Colloid and
Interface Science, 50: 319-330.

Ramachandra Rao, T.R., 2006. Direct
Reduced Iron Industry in India —
Problems and Prospects, Proceedings of
the International Seminar on Mineral
Processing Technology, Chennai, India.
pp. 461 - 463.

Rehder, J.E., 1983. Manufacturing cast
iron with pre-reduced iron ore pellets,
US Patent no 4401463.

Roetzel, W., Luo, X., Chen, D., 2020.
Chapter 8 - experimental methods for
thermal performance of heat
exchangers, in: W. Roetzel, X. Luo, D.
Chen (Eds.), Design and Operation of
Heat Exchangers and their Networks,
Academic Press, pp. 391-429.

Salsman, J.B., Williamson R.L., Tolley
W.K., Rice, D.A., 1996. Short-pulse
microwave treatment of disseminated
sulphide ores. Minerals Engineering,
9(1): 43-54.

Tosun

SIMA, 2017, Sponge Iron Manufacturers
Association, New Delhi - DRI Update,
(http://lwww.spongeironindia.com/
images/ publications/
DRI1%20UPDATE%20-

%20December%202017.pdf),  (Erisim
Tarihi: 23.11.2023).
SIMA, 2020, Sponge Iron/DRI,

(http://lwww.spongeironindia.com/
statistics.php), (Erisim Tarihi:
23.11.2023).

Small, M., 1981. Direct Reduction of Iron
Ore, JOM, 33(4): 71-75.

Subhasisa, N., 2009. Study of Reduction
Kinetics of Iron ore Pellets by
Noncoking coal, Master  Thesis,
Department of metallurgical and
materials engineering, national institute
of technology, Rourkela, India.

TCUD, 2020, Celik  Uretim
Istatistikleri.

Demir

Tosun Y.l., 2018. Recovery of hematite
from the asphaltite boiler’s bottom ash
by column flotation — plant modelling,
EJONS International Journalon
Mathematic, Engineering and Natural
Sciences, (2): 102-115.

Vogtenhuber, H.,  Pernsteiner, D.,
Hofmann, R., 2019. Experimental and
numerical  investigations on heat
transfer of bare tubes in a bubbling
fluidized bedwith respect to better heat
integration in  temperature  swing
adsorption systems, Energies 12: 2646.

Welty, J.R., Rorrer, G.L., Foster, D.G,,
2015. Fundamentals of Momentum,
Heat, and Mass Transfer, Sixth ed.
Wiley.

World Steel Association, 2019. World
Steel Statistics.

17



Yang, D.C., 1988. Reagents in Iron Ore
Processing. In: Somasundaran, P. and
Moudgil, B.M., (Eds.), Reagents in
Mineral Technology, Marcel Dekker
Inc., New York, pp. 579-644.

Yildiz, N., 2010. Cevher iiretimi,
zenginlestirilmesi, peletlenmesi, sinter
tretimi, siinger demir iretimi, c¢elik
tiretimi, Ertem Basim Yaym Dagitim
San. Ankara.

Tosun

18



