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OZET

Siklonlar, silindirik veya konik bir kap igerisinde
yiiksek hizda donen gazlardan merkezka¢ kuvveti
etkisiyle partikiillerin ayrildig1 toplama sistemlerinin
genel adidir. Metalurji sektoriinde ¢ogunlukla toz
toplayici olarak kullanilan siklonlar, son zamanlarda
yeni gelistirilen yontemlerle ergitme islemini de
icine alarak demir dis1 metal ve atik endistrisinde
kullanilmak tizere yerini almistir. Endiistriyel olarak
en Onemli siklon

kullanilabilirligini  kanitlamig

reaktorleri;

CONTOP (Siirekli Tepeden Beslemeli Oksijen
Prosesi)

KIVCET

FCR (Alevli Siklon Reaktorii)’diir

Siklon firinlary, demir disi metal ve atik
endiistrisinin yaninda; komiirlerin yakilmasi, katilarin
camlastirilmasi, curuf tozlastirma, fosfatin hidrotermal
islenmesi, demir cevherinin ergitilmesi gibi farkli
kullanim alanlarina da sahip oldugu i¢in metalurji
sektoriinde 6nemini glin gectikge arttirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siklon Reaktorleri, CONTOP,

KIVCET, FCR

1. GIRIS

Siklonlar, igerisinde gazlarin spiral bir sekilde genis
iist kisitmdan baslayip alt dar kisma duvarlara carparak
gittigi ve en alt kissimdan konik yapinin ortasindan diiz
bir akimla yukari ¢ikarak cihazdan ¢iktigi bir sistemden
olugmaktadir. Bu sistemde gazlarin tasidigi bityiik veya
yiiksek yogunluga sahip partikiiller duvarlara carparak
gazdan ayrilir ve asagi dogru diiserek sistemden
alimirlar. Gazlar siklondan asagi indik¢e duvarin ¢api
azaldig1 i¢in ayrilan partikiillerin boyutlar1 da asagi
inildik¢e azalmaktadir.

Genis bir kullanim alanina sahip olan siklonlar,

SIKLON REAKTORLERI

endustride ¢ogunlukla ¢imento endiistrisinde firm 6n
wsiticilariin bir pargasi olarak, kereste fabrikalarinda
¢ikan havadan talas1 ayirmak, rafinerilerde yaglar
gazlardan ayirmak veya metalurjik uygulamalarda
baca gazimmi temizlemek i¢in kullanilirken; kiigtik
boyutlular1 ise havadaki partikiilleri analiz amaciyla
ayirmak icin kullanilir. Ayrica sivilardan partikiil veya
katilar1 ayirmak i¢in kullanilan benzer cihazlara da
hidrosiklon adi verilir ve atik sulardan kati atiklari

ayirmak i¢in kullanilmaktadir. (3, 5)

Son zamanlarda siklon teknolojisi, yliksek sicaklik
uygulamalarinda da kullanilabilirligini kanitlamistir.
Sarj
demir dis1 metal tiretimi ve atiklarin iglenmesi ile geri

maddesinin siklon igerisinde ergitilmesiyle
doniisiimiinii saglamak amaciyla sanayi boyutunda

uygulanmaya baglanmuistir. (3)

2. ENDUSTRIYEL SIKLON REAKTORLERI
2.1 CONTOP (Siirekli
Oksijen Prosesi - Continuous Top Feed Oxygen

Tepeden Beslemeli

Process)

CONTOP prosesi, bir siklonda yiiksek yogunluklu
ergitme ardindan tepeden tiflemeli bir jetle ergiyik
fazlarim ikincil islenmesini kapsar. Bu proses, son
derece yiiksek reaksiyon hizina sahip stirekli bir
prosestir. (4)

Uygunlugu kanitlamig CONTOP teknolojisi, yirmi
yildan uzun bir siiredir 6zellikle demir dist metal
endistrisinde uygulama alani bulmustur ve ¢inkoca
zengin ¢elikhane tozlar1 yaninda kiyilmis otomotiv
artiklart ile diger atiklarin iglenmesi ve geri dontistimii
icin uygulanmaktadir. (2)

CONTOP prosesi, ilk olarak Alman KHD Humboldt
Wedag AG firmasi tarafindan gelistirilip demir dis1
metalurji endiistrisine sunulmustur. Bugiine kadar
en buyiik iki CONTOP ergitme siklonu, ASARCO
firmasi1 i¢in kurulmustur. Bunlarin her biri 32 t/saat

karigik bakir konsantresi isleme kapasitesine sahiptir.
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1998 yilinda VOEST-ALPINE Industrieanlagenbau
(VAI) sirketi, CONTOP teknolojisinin tiim know-how
haklarini satin almistir. (2,4)

CONTOP prosesinde pnomatik olarak taginan
sarj harmani, dikey, su sogutmali, agir sartlara uygun
ergitme reaktoriine kati yakit ve oksijenle birlikte
tegetsel olarak enjekte edilir. Oksijen ve maddelerin
yiiksek akis yogunluklari, yiiksek sicakliklarda (1800-
2000°C) optimum reaksiyon kinetigini saglamaktadir.
Uretilen ergiyik damlaciklar savurmali olarak siklon
duvarma firlatilirlar ve burada baslangigta olusan curuf,
kendiliginden koruyucu bir refrakter tabakasi olusturur.
Ergiyik curuf, muntazaman siklon ¢ikisina dogru akar
ve buradan da ¢inko igeren gazla birlikte sistemin
disina ¢ikar. Gazin siddetli girdap hareketinden dolay,
sarj malzemesinin ancak %2-3"1 gibi diisiik bir kismi
tasinmaktadir. Gaz ergimis curuftan ayrildiktan sonra,
CO ve gaz haldeki ¢inkonun tamamen oksitlenmesi
icin, ¢ikan gazlar havayla tamamen yakilir Ham ¢inko
oksit, asagi akiml bir filtre {initesinden toplandiktan
sonra, ¢inko lreticilerine satilir. Cevre dostu curuf ise

yol ingaatlarinda cesitli amaclar i¢cin kullanilabilir. (1)

CONTOP siklonundan ve atik gaz sogutma

sisteminden gelen fazla 1s1, buhar {retiminde
kullanilir, elde edilen bu buhar da etkili bir sekilde
tirbinde elektrik tretimi veya proses buhari olarak
kullanilabilir. (1) Sekil 1’de CONTOP prosesinin akim

semasi ve Sekil 2°de CONTOP reaktoriiniin ayrintilar

gortilmektedir.
— g ]
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Sekil 1. CONTOP Prosesinin Akim Semasi.(1)

CONTOP"® Reaktorii
*
Sogutma Suyu
Girig-Cakust . [ ——
i Sarj Malzemesi
(Yakat, Oksijen)
Sofutma Suyu "
Girig-Cikast " Tip Hazme
| Curuf Tabakas:
Ergimig Curuf ve
Cinko Igeren Atk Gaz
TTLEL [THITHT

Sekil 2 CONTOP Reaktorii (1)

CONTOP

maddeleri sunlardir:

prosesinde  kullanilabilecek

sarj

e Zararh atiklar (6rnegin, EAF tozu, kentsel atik
yakicilarindan ¢ikan ugucu kiiller)

e Piro ve hidrometalurjik ¢inko iiretiminden
¢ikan artiklar

*  Hafif otomotiv hurdasi

e Kiyilmis kauguk

+ Kanalizasyon ¢camuru

* Kaya yiinii

»  Siilfurli demir dis1 konsantreler (bakir, kursun,
antimuan, molibden, kalay)

*  Mine

*  Alimina tretiminden gelen kullanilmis astar

e Curuflar (1)

CONTOP iiniteleri, EAF ¢elik tiretiminde biiyiik bir
problem olan ¢inkolu toz ve ¢amurlarin islenebilmesi
icin 5.000 ile 100.000 t/y1l’dan daha yiiksek kapasiteli
dizayn edilebilirler. (1)

Harzer Zink GmbH (HZG),

sirketinde EAF celik iiretiminden ve kupol firinindan

Goslar/Almanya

gelen cinko igeren tozlar ve c¢amurlar 100 t/giin

10 -metalunji
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kapasiteli bir CONTOP reaktoriinde iglenerek ham
ZnO (%58-60 Zn) iiretilmekte ve ¢inko endiistrisine
satilmaktadir. Proses curufu sulu ortamda ¢6ziinmeme
kriterine uymakta ve liman ingasinda kullanilmak tizere
satilmaktadir. Prosesten ¢ikan fazla 1s1 ise yaklasik
1 MW elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir.
1000 kg’lik EAF tozunun iglenmesi i¢in kullanilan
hammaddeler, iiriinler ve spesifik tiiketimler Sekil 3’te

gosterilmektedir.

EAF Tozu
=Zn

- Pb

Kamir 00 kg
DSkiim Kumu 200 kg
TOPLAM 1,500 kg

Oksijen

DogalGaz CONTOP ' g

.

Sekil 3. CONTOP prosesiyle EAF tozuislenmesinde
tipik tiiketimler (1)

CONTOP prosesinde ek yakit veya flaks malzemesi
olarak c¢esitli sarj maddeleri kullanilabilmektedir.
Ornegin, normalde atilan dokiim kumu, silika flaksin
yerine ergitme siklonuna beslenebilir. Kanalizasyon
camurlar1 gibi karbon igeren atiklar, kiyilmig otomotiv
hurdalarivekauguk dayakitolarak kullanilabilmektedir.
()

CONTOP prosesinin yararlar1 sunlardir:

e Cok gesitli maddelerin kanitlanmis ve etkili bir
sekilde islenmesi

« Uriin kalitesi degismeksizin esnek c¢alisma
hizlar1

*  Kolay ve hizli ¢alistirma ve kapatilabilme

»  Tiim dioksinlerin termal par¢alanmasi

* Faydali yan trtn eldesi (¢inko oksit, insa
endiistrisi i¢in curuflar, buhar)

+  lstege bagl elektrik iiretimi

e Az personel gereksinimi (1)

2.2 KIVCET Prosesi
KIVCET,

prosesinin Rusca kisaltilmasidir. (6) Ellili yillarin

oksijen-flag-siklon-elektrotermik

ortasinda SSCB’nde bakir konsantrelerinden mat
iretiminde ergitme islemleri i¢in siklon reaktor
kullanimu testleri baglamigtir.(7) 1967 yilinda KIVCET
teknolojisinin tasarimi Kazakistan’da gelistirilmistir.
KIVCET prosesi ilk olarak bakir-kursun siilfiir, kursun
ve cinkohammaddelerininislenmesiicin gelistirilmistir
(11). Bu prosesle, bir reaksiyon saftinda kursun
hammaddelerinin flag ergitmesi igin ticari safliktaki
oksijenin kullanimi miimkiin olmustur. Ayrica bagh
bir elektrik firin1 da iiretilen curufun ¢oktiirtilmesi ve

temizlenmesi i¢in kullanilmugtir. (8) (9)

1997 yilinda Kanada’da kurulan Trail kursun tesisi,
KIVCET teknolojisi ile, %75 karisik kompozisyonlu

cevher, % 25 oksitli hammadde igeren sarj kullanarak

yilda 120.000 ton kursun {retmektedir. (11)
Tablo 1. VNIltsvetmet lisanst ile kurulmus
KIVCET-prosesi kullanan tesisler (11)

Yil Yer Tesis Kapasitesi
1971 | Kazakistan, Glubokoe 15.000 t bakar/y1l]
1984 | Bolivya, Potosi 25.000 t kursun/y1l

Kazakistan,
1985 Ust-Kamenogorsk 47.000 t kursun/y1l,
1986 | Italya, Porto-Vesme 100.000 t kursun/y1]
1997 |Italya, Portovesme 100.000 t kursun/y1]

Gecen on yil siiresinde KIVCET teknolojisi,
karigik kompozisyonlu cevher (kursun-gtimiis, kursun-
bakir-¢inko konsantreleri) ve oksitli atiklar (Ornegin,
¢inko kiilii liginden ve ¢inko konsantrelerinin yiiksek
basing isleminden gelen kekler, jarosit ve gotit proses
kekleri, konverter tozlar1 ve diger proses atiklar1) i¢in
gelistirilmistir.

Ergitme i¢in sarj karigimi sunlardan olusur; flaks
olarak silika ve kire¢ tast; kursun konsantresi; demir,
¢inko ve kursunca zengin ¢inko tesis artiklari; geri
dontistiiriilmiis atik piller; yakit olarak ince, kuru
komiir ve orta biiytikliikte kok (5-15 mm.). Kok proses

kimyasimin énemli bir kismini olusturmaktadir. (10)

mda/,w% 11
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Kursun igeren hammaddelerin
kullanilan KIVCET prosesi,

kullanarak kavurma ve ergitme teknolojilerini tek

islenmesi igin

pulverize hammadde

bir tinitede toplama esasi tizerine kurulmustur. Bu
islemde oksijen ve elektroergitme siirekli olarak
kullanilmaktadir (11) KIVCET firm1 ¢ogunlukla
“flag” ergitici olarak tanimlanir ¢linkii kuru kursun
konsantresi igerisindeki kiikiirt ve ince komiir hizl

bir sekilde yanarak %15’lik SO, gazi olusturmaktadir.
(10)
Hiok

)

Finmina

Sekil 4 KIVCET (10)

Reaksiyon saftinin tepesinden oksijenle birlikte
kuru sarj beslenir. Reaksiyon saftinda, kursun siilfiir
konsantresi icerisindeki kiikiirt ve ince komiir aninda
yanarak sicak, konsantre kiikiirt dioksit gazi; kursun,
cinko, demir ve diger metaller ise metal oksitleri
olusturmaktadir. Flaks maddeleri ve oksitler, firinin
ilk bolmesinde kaba kok ile asagi diisen yari-ergimis
Kok,

tizerinde yiizen bir tabaka olusturmaktadir, bu tabakaya

curufu olusturmaktadirlar. ergimis curufun
“coke checker” denir. Metal oksitler bu yanan kok
tabakasindan gecerken, rediiklenirler ve kursun kiilce

metali halinde toplanir. (10)

Kiilce, coke checkerin altindaki ergimis ciiruf
tabakasindan gegerek cokmeye devam eder. Cinko
iceren demir curufuyla birlikte, kiilge ayiric1 bir duvarin
altindan yeni bir bolmeye gecer, bu bolim elektrik
firtmidir. Bu ayirict duvar, ergiyik curufun i¢ine kadar
girmistir, bu sayede sicak kiikiirt dioksit gazin1 elektrik
firin1 bolmesi yerine atik 1s1 yakicilara ve elektrostatik

¢oktiiriiciilere gitmeye zorlar.

Daha biiytik olan ikinci bolme; biiyiik grafit
elektrotlardan saglanan 1s1 ile kiilge-curuf banyosunu
s1v1 halde tutan ¢oktiiriicii bir alan olarak gorev yapar.
Hafif olan curuf siirekli yiizeyde kalmakta, daha agir
kiilce bolmenin dibine ¢okmektedir. Buayrim sayesinde

kiilge ve curuf firindan ayri ayr1 alinabilmektedir.

Curuf buharlastirma firinina ince kémiir ve hava
verilmektedir. Bu sayede daha yiiksek 1s1 {iretilir ve
cinko buharlasarak ¢inko oksit (ayrica artik kursun ve
giimiis ile kadmiyum, indiyum ve germanyum igeren)
buhari olusur. Bu buhar toplanip Oksit Li¢ Tesisi’nde
isleme sokularak c¢inko, indiyum, germanyum ve

kadmiyum geri kazanilmaktadir. Ergimis curuf,
igerisinde pratik sinir olan % 2 ¢inko icerigine ulagsana
kadar curuf buharlastirma firininda tutulmaktadir.
Sonra bu curuf, akan su igerisine dokiiliip sogutularak,
siyah kum benzeri bir curuf olarak katilastirilir ve

cesitli ¢cimento treticilerine satilir. (10)
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Sekil 5. KIVCET kursun ergitme firmmin tipik
akim semast (8)

KIVCET firininda iretilen kiilge, giimiis, altin
bizmut ve bakir igermektedir ve bunlar, kursun pil
ireticilerine satilmadan once giderilmelidir. (10)
1200°C’de  ¢ikan
gaz sogutulur. 22.000 m¥saat’lik son hacme sahip

Ergime saftindan yaklasik

temizlenmis kiikiirt dioksit gazi dogrudan borular

12 -medabonfi
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araciligiyla Stlfiirik Asit Tesisine gonderilir.

KIVCET ergiticisi, ortamdaki partikiilleri (duman)
%90 ve metal emisyonlarini ise %70 ile 90 oraninda
azaltmaktadir. (10)

2.5 FCR (Alevli Siklon Reaktorii-Flame Cyclone
Reactor)

Alevli reaktérii, LURGI GmbH ve
DEUTSCHE BABCOCK AG sirketleri tarafindan
cesitli

siklon
hammaddeler i¢in denenmis ve patenti
almmigtir. Proses esas olarak kompleks siilfiirli
konsantrelerden bakirin ergitilmesi i¢in gelistirilmistir.
Prosesin hedefleri ise ergitme ve aritma kademelerinin
ekonomisini, daha yiiksek metal kazanim verimi
saglayarak iyilestirmek, enerji tiikketimini azaltmak ve

cevreci bir proses ortaya koymaktir. (12)

Siklon firininin ¢aligma prensibi, toz toplayicilara
benzemektedir. On 1sitilmis hava yardimiyla siklona
tegetsel olarak giren komiir, santrifiij kuvvetlerin
etkisiyle dis duvarlara dogru firlatilir. Bu durumda
her ne kadar partikiiller carpigma noktasinda ergimis
kiilden olusan yapiskan bir film tarafindan tutulmus
olsa da, hava ile komir arasindaki artan goreceli hiz,
yakitin daha hizli yanmasini saglar. Boylece, yiiksek
sicaklik kiilii ergitir ve dokiim deliginden alinana kadar

ergimis halde tutar. (13)

Iki kademeli flas ergitme sistemine sahip olan
alevli reaktor, oksitli metalurjik sarjlar, oksijence
zenginlestirilmis hava ve kati karbon esasl yakitlarla
calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu teknoloji, EAF
tozlari, EPA listesindeki zararli atiklar, ¢inko, kursun
ve kadmiyum ayirma ve geri kazanim i¢in yan {irlin
olarak zararli olmayan curuf {iretilerek basariyla

uygulanmaktadir. (14)

Alevli reaktor prosesinde (Sekil 6a ve b), yakma
kademesi (yakit yakma) ve reaktér kademesi (oksit
rediitksiyonu) olmak {tizere iki kisimdan olusan su

ceketli reaktor potasi kullanilmaktadir. (15)

Ince Kamir
ve
Oksijence Kok Tozlan
Zengin Ust Kilavuz
Yakma Havasi Alt Kilavuz
Gaz Oksijence Zengin
Enieksi Yakma Havasi
oo ekl Mietalurik Sarj
Sarj Enjeksiyon
Cdasi
Reaktir
4 Gegigl Kismi

(Curuf Ayincizma)

Sekil 6 a) Alev reaktoriiniin sematik akis

diyagrami. b) Reaktor/yakici konfigiirasyonu. (15)

Yakma kisminda, kat1 veya gaz yakitin siddetli bir
bi¢imde oksijence zengin havayla karistirilip yanmasi
saglanir. Yakit¢a zengin karisim, 2.000°C’yi asan alev
sicakliklarinda reaksiyona girerek yliksek sicaklikta
rediikleyici bir atmosfer olusturur. Yakit ve gazlarin
miktarlarinin tam olarak belirlenmesi, kararli ve etkili
bir islem i¢in ¢ok onemlidir. (15)

Reaktor kisminda, ince, kuru metalurjik sarj,
pnomatik olarak briilor ¢ikisinin hemen altindan
sicak rediikleyici gazlarin i¢ine enjekte edilir. Degerli
metal oksitler (6rnegin, ¢inko, kursun ve kadmiyum),
ortalama 1.600°C’lik reaktor sicakliginda rediiklenir,
buharlastirilir ve/veya ergitilir. Reaktor igerisinde
gazin toplam kalma stiresi 100 ile 500 milisaniye

arasinda degismektedir. (15)

Reaktorde elde edilen ergiyik curuf, i¢ duvarlarda
koruyucu bir tabaka olusturacak sekilde katilasir ve

curuf ayiricisina gider. Ayiric, reaktor gazlarindan ile

mddm7~ 13
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curufu ayiran, refrakter astarli, su sogutmali, yatay bir
tamburdur. Ergiyik curuf siirekli alinarak ya dokiiliir

ya da graniile edilir. (15)

Curuf igermeyen reaktér atik gazlari, refrakter
astarli bir yakma odasinda hava ve/veya oksijen
ile yakilir. Metal buharlari, kati partikiiller olarak
oksitlenirken, CO ve H, gibi yanic1 gazlar CO, ve H.O

olusturmak {izere yanarlar. (15)

Bu iki asamali 6zel reaktor dizayni, iki ana oksit
ergitme reaksiyonunu birbirinden ayirir. ilk asamada,
ekzotermik  karbon-oksijen reaksiyonlar1 ikinci
asamada, endotermik metal oksit-karbon monoksit

reaksiyonlar1 olusur.

Alevli Reaktor prosesi, demirli atiklarin dogrudan
islenmesiyle yada nétr lig artiklarini islemek i¢in asit li¢
devresi yerlestirilerek ¢cevreyle uyumlu calistirilabilir.
Ayrica gotit esash elektrolitik calisan elektrolitik
¢inko tesisinde ¢ikan gotiti islemek i¢in kullanilabilir.
Siklon firmlari, farkli kullanim alanlarina da sahiptir;
komiirlerin yakilmasi, katilarin camlastirilmasi, curuf
tozlastirma, fosfatin hidrotermal islenmesi, demir
cevherinin ergitilmesi gibi. Sonug olarak bu reaktoriin,
cok etkili,
kosullarinda kullanilabilen kompakt bir reaktor oldugu
sOylenebilir. (16, 17, 18, 19, 20)

yliksek kapasiteli ve genis ¢aligma

2.6 SONUCLAR

Metalurji sektoriinde yeni kullanim alanlar1 bulan
siklonlar, demir dis1 metal ve atik endiistrisinde
ergitme iglemini de i¢ine alan uygulamalarla kendini
gostermektedir. Endiistriyel kullanima ge¢mis en

onemli siklon reaktorleri Contop, Kivcet ve FCR dir.

CONTOP (Siirekli Tepeden Beslemeli Oksijen
Prosesi): Demir dis1 metal {iretiminde kullanilmaya
baslanan bu proses, daha sonra zararli atiklar, piro
ve hidrometalurjik ¢inko tiretiminden ¢ikan artiklar,
hafif otomotiv hurdasi1 gibi bir ¢ok atigin geri

dontistiirtilmesinde kullanilir hale gelmistir. Siklonda

yiksek yogunluklu ergitme ve tepeden tiflemeli bir
jetle ergiyik fazlarmm ikincil islenmesini kapsayan,
son derece yiiksek reaksiyon hizina sahip siirekli bir

prosestir.

KIVCET: Ilk olarak bakir-kursun siilfiir, kursun ve
¢inko hammaddelerinin iglenmesi i¢in gelistirilmistir.
Ancak zaman icerisinde karisik kompozisyonlu cevher
ve oksitli atiklar bu prosesin hammaddesi olmuslardir.
KIVCET firim1 “flag” ergitici olarak tanimlanir ve
bu islemde oksijen ve elektroergitme siirekli olarak

kullanilmaktadir.

FCR (Alevli

olarak kompleks siilfiirlii konsantrelerden bakirin

Siklon Reaktorii): Proses esas
ergitilmesi i¢in gelistirilmistir. Ancak bunun diginda
demirli atiklarin dogrudan islenmesiyle ya da notr lig
artiklarii iglemek icin asit li¢ devresi yerlestirilerek
cevreyle uyumlu caligtirilabilir. Ayrica gotiti islemek
icin de kullanilabilir. Alevli reaktor prosesinde, yakma
kademesi ve reaktor kademesi olmak tizere iki kisimdan

olusan su ceketli reaktor potasi kullanilmaktadir.

Siklon sicaklik
islemleri i¢in basariyla kullanilmaktadir. Cok ¢esitli

reaktorlii  prosesler, yiiksek
hammaddelerin ekonomik ve yiiksek verimle elde
edilmesini hedefleyen bu prosesler, ayni zamanda
gevreci prosesler olup zararli olmayan yan triinlerin

eldesini de miimkiin kilmaktadirlar.
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