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OZET

Tiirkiyenin  gelisen  demir-gelik  sanayisine  nitelikli  hammadde
saglamak amactyla kurulan Divrigi Madenleri Konsantrasyon ve Pe-
letleme Tesisleri son iki yil icinde once konsantrasyon, sonra pelet te-
sisi olmak iizere basari ile igletmeye alimmustir. Isletmeye alma sira-
sinda elde edilen sonuclara dayanarak ézellikle konsantrasyon akim
semasinda dnemli degisiklikler yapilmistir.  Pelet tesisinde de proje
kapasitesinin %  10-15 oraninda iizerine ¢ikilabilecegi  belirlenmistir.
Bu tebligde tesislerin akim semalari verilmis, isletmeye alma sirasin-
da karsilasilan  zorluklar ve c¢oziimleri  sunulmustur.

ABSTRACT

Divrigi  Concentration and Pelletizing Plants built to supply qual-
ity raw material to the growing Turkish Iron and Steel Industry
were successfully put into operation within the past two Yyears. Dur-
ing the start-up and commissioning phase the flowsheet of the con-
centrator was altered according to the plant practice. It was also de-
termined that the pelletizing plant can run 10 to 15% above its desing-
ed capacity. In this paper, Difficulties encountered during the start-
up and commissioning phase and their solutions are presented.
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1. GIRIS

Demir-celik sanayimizin gereksinimi olan ylksek tendrli demir
cevheri rezervleri hizla tiikenmekte ve daha diisiik tendrlii cevher-
leri kullanmak zorunlu hale gelmektedir. Bu cevherlerin yiiksek fi-
rinlarda kullanilabilmeleri istenilen kimyasal ve fiziksel Ozelliklere
kavusturulmalarina baghdir.

Kuruldugu 1938 yilindan beri Tirkiye demir cevheri talebinin
biiyiik bir kismini Divrigi Madenleri Miiessesesi karsilamaktadir. Is-
letmeye acildig1 giinden, konsantrasyon ve pelet tesislerinin devreye
alindig1 giine kadar Miiessese parca cevher liretmis, ancak bu tlre-
tim tenorun yiiksek oldugu cevher yataginin orta kisimlarinda ger-
ceklestirilmistir. Cevher tendrii kontak zonlarma ve derinlere gidil-
diginde bir diisme gdstermis, bilhassa kiikiirt ve alkali (Na20+K20)
gibi yiiksek firinlar igin istenmeyen safsizliklarm orani artmistir. Bu
da cevherin bir zenginlestirme isleminden gecirilmesini zorunlu kil-
mistir. Konsantrasyon ve peletleme tesislerinin sirasi ile 1985 ve 1986
yillarinda devreye alinmasiyla birlikte, Divrigi Madenleri Miiessese-
si demir-celik sanayisine daha nitelikli hammadde sunmaya basla-
mistir. Uretilen peletlerin kullanildig1 yiiksek firinlarda énemli olcii-
lerde kok tasarrufu ve verim artislari saglanmistir (1).

irili ufakli bircok demir cevheri ocaginin isletildigi Divrigi Bol-
gesinde Divrigi Madenleri Miiessesesi'nin islettigi ocaklar A ve B ka-
fa ile C plaserini icerir. Eunlardan C plaseri 1982 yilinda rezervinin
tikenmesi nedeniyle kapatilmistir. A-Kafa'daki cevher cogunlukla
manyetit, B-Kafa'daki ise hematitdir. Konsantrator'de islenen cevher
A-Kafa'dan gelmektedir. A-Kafa pirometazomitak tipli bir yataktir.
Cevher ana olarak siyenit ve kirectasi arasinda bulunmakta olup,
kontak hatlarinda serpantin girisimleri mevcuttur. Yatagin ist kisim-
larinda kismen martitlesme s6z konusudur. Bunun yaninda hematit,
pirit, limonit, markasit, klorit ve kalkopirit yan mineral olarak bu-
lunmaktadir. Ortalama kimyasal analizi Cizelge 1'de verilen A-Kafa
cevher yataginin goriniir rezervi 60 milyon tondur. Ancak su anda-
ki kotlarda genellikle hematit mineralinin hakim oldugu B-Kafa ya-
taginda derinlere dogru gidildiginde manyetit orani1 artmaktadir Bu
nedenle ileriki yillarda B-Kafa cevherinin Konsantratér'de zenginles-
tirilmesi kacginilmaz olacaktir. Bu da mevcut A-Kafa rezervine 10-15
milyon ton bir rezerv eklenmesi anlamina gelmektedir.

A ve B kafa ocaklarinda cevher acik isletme yontemi ile cikaril-
maktadir. Basamak yiiksekligi 12-m ve dekapaj (m’)/cevher (ton) ora-
nt 0,5'dir. Ocakta elektrikli ekskavatorlerle kamyonlara yiiklenen cev-
her ocak icindeki tiretim kuyularina dokiliir. Bu kuyularin altinda
bulunan doéner kiricilarda boyutu 170 mm'nin altina indirilen cevher
galeri konveyor-kuyu-acik konveyorler ile sekonder ve tersiyer kirici-
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Cizelge 1 — A Kafa cevheri ortalama kimyasal analizleri

%

Fe(Hcr) 54,0
FeO 18,9
Feti03 56,6
Sio2 9.4
AI203 2,8
CaO 2,0
MgO 2,66
P 0,07
S L6
Ni 0,156
Cu 0,042
Mn 0,08
Tio2 0,18
L.O.I 3,18

lara tasinir. Bu kiricilarda boyutu 25 mm altina indirilerek konsan
trasyon tesisine Fe tenorii, manyetit/hematit orani, sertlik ve tane
boyutu acisindan diizgiin bir besleme saglamak icin toplam kapasi-
tesi 150 bin ton olan harmanlama sahasina yigilir.

2.  KONSANTRATOR
2.1. Akim Semast

Divrigi Konsantratorii'niin tasarim ve yapimi Fried KRUPP GmbH,
Krupp Industrie und Stahlbau, Duisburg, Rheinhausen, Bat1i Alman-
ya v© Gama Endiistri Tesisleri Imalat ve Montaj A.S.'nden olusan bir
Tirk-Bati Alman Konsorsiyumu tarafindan gerceklestirilmistir. Tesi-
sin devreye alma calismalart Temmuz 1985 basinda baslatilmig ve ilk
konsantre 5 Eylul 1985 tarihinde elde edilmistir.

2.1.1. Tasarlanan Akim Semast

Konsantratoriin ¢alisma ilkesi ebat kiicuiltme islemi (kirma-ogiit-
me) ile gang minerallerinden serbest hale gelen manyetitin mikna-
tislarla (manyetik separatorler) ayrilmasidir. Tesisin pilot captaki de-
neylere dayanarak gelistirilmis akim semas1 Sekil 1'de verilmistir. Bu
semaya gore tesiste saatte 670 ton (4 milyon ton/yil) cevher islenme-
si ongorilmistir. 19 milyon t/yil sinterlik konsantre ve 13 milyon
t/yil peleliik ince konsantre elde edilecegi planlanmistir. Bu akim
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semasina gére harmanlama sahasindan alinan —25 mm'ye kirilmis
cevher 6nce 10 mm, sonra 2 mm'lik eleklerde elenmekte, elek istleri
kuru manyetik ayiricilarda zenginlestirilerek konsantre, araliriin ve
artik elde edilmektedir. Konsantreler birlestirilerek sinterlik malze-
me (nihai Uriin) olarak yiiksek firinlara gonderilmektedir. Ara Uriin
bir ¢ubuklu degirmende —2 mm'ye o6gitiiliip, —2 elek alt1 ile birlikte
yas manyetik zenginlestirmeye tabi tutulmaktadir. Buradan alman
% 63-64 Fe iceren konsantre bilyali degirmenlerde —0.1 mm'ye 0gii-
tildikten sonra yeniden yas manyetik ayricilarda zenginlestirilerek
% 67-68 Fe iceren nihai konsantre elde edilir. Bu nihai konsantrenin
tane boyutunun peletleme islemi icin uygun olmamasi nedeniyle bir
baska bilyali degirmende % 80'i 45 mikronun altinda (1650-1750 cm’/g
BLAINE) olacak sekilde ogiitiiliir. Buradan cikan konsantre pelet te-
sisine beslenmek tlizere diks filitrelerde filtrelenir. Bu akim semasin-
dan elde edilen triinlerin ortalama kimyasal analizleri Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2 — Tasarim akim semasiyla elde edilen iiriinlerin
ortalama kimyasal analizleri

Sinterlik Peletlik

Konsantre Konsantre

25-2 mm) (-45u)
Fe 62,8 67,8
FeO 24,3 24,5
Fes04 77,9 80,5
SiOz 4,5 1,83
AI203 1,2 0,60
Ca0 1,0 0,22
MgO 2,1 0,77
Na,0 0,36 0,25
KzO 0,60 0,17
P 0,037 0,018
S 1,80 0,27
Cu 0,037 0,024
Ni 0,12 0,05
Mn 0,07 0,05
Tio2 0,10 0,10

2.1.2. Degistirilmis Akim Semasi

Konsantrator devreye alinirken yapilan gozlemler ve madenci-
lik, konsantrasyon, peletleme, sinterleme ve yiliksek firin prosesleri-
nin ekonomik yanlarinin tek bir baslik altinda incelenmesiyle ortaya
cikan gorinim yukarida ozetle verilen akim semasinin degistirilme-
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sine yol acmistir. Akim semasinin degistirilmesine yol acan nedenler
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Sekil 2 — Divrigi konsantrasyon tesisinin degistirilmis akim semast
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1. Tesisi devreye alma calismalari sirasinda —2 mm'lik yag man-
yetik seperator konsantresinin peletleme islemi icin gerekli incelige
tek kademede ogiitiilebilecegi goriilmiistiir. Orijinal tasarimda iki ka-
demede, Once 2 mm'den —0,1 mm'ye sonra —0,1 mm'den —45 mikro-
na, yapilan 6giitmede harcanan enerji 19 kwh/t iken (2), tek kademe-
de yapilan Ogiitmede bu 14,9 kwh/t'a diismiistiir. Enerji harcamasina
ek olarak Oglitme ortami, degirmen astari, pompa isletme maliyetleri
v.s. gozoniine alindiginda tek kademede yapilan 6glitmenin ¢ok daha
ekonomik oldugu gortliir.

2. Diusiik tonajlarda ¢ubuklu degirmen icin yeterli ara iiriin el-
de edilememesi ve ara uriinde bulunan sertligi yiiksek gang malze-
mesinin Oglitmeyi ters yonde etkilemesi nedeni ile ara lriin elde et-
mekten vazgegilmis ve 2-25 mm boyutunda yalnizca konsantre ve ar-
tik elde edilmeye baslanmistir.

3. Cizelge 2'de goriildigi gibi 25-2 mm sinterlik konsantrede bil-
hassa kiikiirt (% 1,8) ve alkali orani yiliksektir. Kiikiirdiin yiiksek olu-
su asidik sinterlemeyi zorunlu kilmaktadir. Asidik sinterlemede kul-
lanilan kok miktar1 bazik sinterlemeye nazaran daha yiiksektir. Bu
da sinter maliyetini arttirir. Kiikiirdii az cevherler bazik olarak sin-
terlenebilmektedir. Boylece, kendinden katki maddeli (self-fluxing)
sinter elde edilmektedir. Bu tip sinterlerin kullanilmasi yiiksek firin
sarjindaki katki maddesi miktarin1 azaltacaktir. Sintere eklenen her
birim CaCU3 icin yiiksek firinda 0,26 birim kok tasarrufu saglanmak-
tadir (3). Bunun yaninda sinterlemede kullanilan cevher ebadi —8
mm'dir. Bu nedenle 25-2 mm konsantre sinter tesislerinde tekrar ki-
rilip elenmektedir. Kiikiirtlii ve iri konsantrenin sinter tesislerine ve
yiksek firinlara getirdigi fazladan maliyeti ortadan kaldirmak icin
yeni akim semasiyla yalniz 82 mm sinterlik konsantre {iretilmekte-
dir. Boylece, daha ince boyuta indirilmis cevher icindeki kiikiirt ve
alkalilerin daha yiiksek oranlarda atilmasina olanak saglanmistir.

25-8§ mm konsantre ¢ubuklu (RMI) ve ince 6gilitme i¢in tasarla-
nan degirmende (BM 3) —2 mm'ye Ogiitiildiikten sonra ince Oglitme
degirmenlerinde (BMI-2) —45 mikrona oOgiitiiliip manyetik ayirmaya
tabi tutulmaktadir. Konsantrasyon tesis girisi cevherin pelet tesisine
yeterli konsantreyi gonderebilecek miktarda olmadigi durumlarda 8-2
mm sinterlik konsantre de 25-8 mm Kkonsantre ile Ogtiilebilmektedir.
Boylelikle konsantrasyon tesisinin akim semasi, Cizelge 3'te verilen
ve degisik besleme miktarlarinda pelet tesisinin ihtiyaci olan 250 t/h
civarinda peletlik konsantre tretebilecek esnek bir yapiya kavustu-
rulmustur. (Pelet tesisinin miimkiin olan en fazla tonajda calismasi
ileride goriilecegi gibi maliyeti diisiirmektedir). Bu diizenlemeye go-
re 300 ve 350 t/h'lik beslemelerde hi¢ sinterlik konsantre TUretilmez-
ken, 400 ve 450 t/h'lik beslemelerde sirasit ile 70 ve 80 t/h sinterlik
konsantre iretilmektedir. Demir-Celik kuruluslarinin talepleri goz
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oniline alinmasi ile konsantrasyon tesisinin 400 t/h ile caligsmasinin
en uygun kosul oldugu belirlenmistir. Bu da mevcut kosullarda da-
ha gercek¢i olan 24 milyon ton/y1l cevher liretimine tekabiil eder.

Cizelge 3 — Konsantrasyon tesisi calisma secenekleri
Konsantre

Besleme t/h Verim
(t/h) Sinter Pelet %
Tesisi 8-2 mm —45u Agir. Metal
300 — 220 72,9 89,9
350 — 248 71,0 89,9
400 70 230 72,5 90,9
450 80 252 73,8 91,4

Bu degisikliklerden sonra elde edilen triinlerin ortalama kimyasal
analizleri Cizelge 4'te verilmistir. Gorildigi gibi tasarlanan sekliyle
sinterlik konsantre % 1,8 olan kikiirt 82 mm sinterlik konsantre de
% 0,65'e alkaliler toplam1 da % 0,96'dan % 0,63'e diismiistiir. Ayrica,
peletler konsantre tliretiminde cevherin O0nce tek kademede —45 mik-
rona indirilip sonra manyetik separatorlerde zenginlestirilmesi pe-
letlik konsantrenin tenorunu arttirmis, safsizliklarda azalma gozlen-
mistir.

Sinterlik Filtre

Tesise Giris Konsantre Keki Kaba Artik Ince Artik

(-25-0 mm) (8-2 mm) (-45 mikron) (25-0.5mm) (-0.5 mm)
"HCL-*Sol, 57.6 64,6 69,6 19,54 21,59
Fegoy 722 88/2 96,5 13,77 7,16
Mn 0,18 0.16 0,26 0,22 0.26
S10, 734 3.69 1,60 22,32 25,47
CaO 1.88 0,91 0,70 5,34 3,67
MgO 0,84 0.56 0,46 6,56 8.24
A1,0, 204 1 0,74 5.10 6,91
Cu 0,006 0.006 0,005 0.006 0,064
Ti0, 0,12 0,07 0/06 0,29 0,38
K-0 097 0.39 0,12 2,02 2,22
Na,0 0,43 0,24 0.26 0,58 0,49
S 203 0,65 0/16 1,93 5,94
P eser eser eser eser eser

Cizelge 4 — Konsantratorden elde edilen iirlinlerin kimyasal 6zellikleri
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4. Konsantrasyon tesisinde Tliretilen ancak peletlenmeyen filtre
kekinin bir acil stokta stoklanmasi ve gereksinim duyuldugunda ge-
rekli olan nem icerigini (% 9,5-10,5) elde edebilmek i¢cin "Marcona
Olugu" aracilig: ile piilp haline getirilerek tekrar filtre edilip pelet
tesisine verilmesi gerceklestirilmistir.

2.2. Devreye alma calismalarinda karsilasilan zorluklar
ve bunlarin ¢oziimleri

2.2.1. Piilp Nakliyesi

Konsantratoriin devreye alinmasi sirasindaki en oOnemli sorular-
dan biri pllpilin pompalarla basilmasi ve egimli ag¢ik oluklardan ak-
mamas1 olmustur. Ozellikle cubuklu degirmen ¢ikist —2 mm'lik mal-
zemenin koseli ve keskin olusu nedeniyle bu malzeme icin secilen ¢a-
mur pompalarinin lastik fanlar1 600-700 caliyma saatinden sonra asin-
mig ve ig gormez hale gelmistir. Bu pompalarda kullanilan celik do-
kiim fanlarin omrii lastik fanlara nazaran yaklasik 8-10 kat daha faz-
la olmustur.

Yapimci1 firmalar tarafindan segilen trapez kesitli acik oluklarin
bilhassa —2 mm yas manyetik separator konsantresinin bilyal1 degir-
menlere taginmasi icin uygun olmadigir belirlenmistir. Bu oluklarin
mevcut boslugun izin verdigi sinirlar icinde egimlerinin % 20-25 arti-
rilmast konuya coziim getirmemistir. Sonunda bu oluklar yerine or-
jinal egimle lastik borular konuldugunda pilpiin akisi ¢ok kolay bir
sekilde saglanmistir. Yani pllpiin temas ettigi kesitin yaricapini bi-
yitmek akist kolaylastirmistir. Bu problemin yansittigr diger bir ger-
¢ek de acik oluklardaki akislarda pililp icindeki ince fraksiyonun kri-
tik bir miktarin altina diismemesi gerektigidir. Bu bilhassa yiiksek
yogunluktaki katilarda calisirken cok énemlidir. Ince fraksiyonun faz-
la olmasiyla piilpiin kivamlilig1 artacak ve iri tanelerin ¢Okme hizi
azalacaktir.

Tesisteki plilp borularinin orijinal tasarimda ¢elik boru olarak se-
cilmesi bir bagska darbogaz teskil etmistir. Pompa basma hatlarinda
pilpiin yiiksek hizi ve cevherin asindirict Ozelliginden dolay1r bu bo-
rular ancak 3 ay gibi kisa bir siire dayanabilmislerdir. Celik borular
yerine kullanilan lastik borularda bir yillik siirede asinmanin mini-
mum diizeyde oldugu gorilmiistiir.

2.2.2. Filtreleme

Kis aylarinda filtre kekinin neminde belirgin bir artis gézlenmis-
tir. Bunun nedeni filtrelere beslenen piilpiin depolandigi camur tank-
larinin kapali bir yerde bulunmamasi yiliziinden piilp sicakliginin diig-
mesidir. Bu diisiik sicaklik nedeniyle suyun akiskanligi azalmakta ve
filtre kekinden arzulanan dilizeyde uzaklastirilamamaktadir. Bunun
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yaninda konsantratoriin 1040 m gibi yiiksek bir kotta bulunmasi filt-
rasyon islemini saglayan 'vakumun etkisini azaltmaktadir. Bu neden-
lerle filtrelerde maksimum kurutma zamani ile minimum kalinlikta
(4-5 mm) filtre keki elde edilmesinin nem oranini diislirecegi sonucu-
na vartlmistir. Filtrelerdeki kek yapma zamanini azaltmak icin filtre
tankmdaki ilk iki sira diliminin vakum agizlar1 iptal edilmis, boyle-
likle kek olusturma isleminin filtre tankinin en alt kotundan basla-
mas1 saglanmistir. Bu durum filtre kapasitesini ancak % 10 gibi bir
miktarda azaltmis, fakat elde edilen keklerde nem oraninin yaklasik
% 0,5-1 duistigii gorilmiistiir. Bu sonuncusu peletleme igin gerekli
olan % 9,5-10,5 nem orani degerine kolayca erigsmeyi saglamistir.

2.2.3. Konsantre Tikineri

Orijinal tasarimda pelet tesisi tozlarinin piilp halinde konsantra-
tordeki konsantre tikinerine verilmesi 6ngorilmistiir. Ancak pillp-
teki katr oraninin ¢ok disik (% 3,5 ve pilp debisinin cok fazla (120
m’/h) olmasi nedeniyle 12 m c¢apindaki konsantre tikinerinde bu ka-
tilar kazanilamamis, ustelik konsantre tikinerinin dengesi bozulmus
ve kati kayiplart artmistir Bu nedenle % 67 Fe iceren pelet tesisi toz-
lar1 (100 t/giin) belirli bir siire artik olarak atilmistir. Bu tozlarin
atilmasiyla hasil olan maddi kayibin gilinde yaklasik 1,3 milyon TL.
olmasit Miiessese elemanlarint ylksek basing¢li bir siklon grubunun
tasarimina ve imalatina zorlamistir. Bu siklonlarin kullanilmasiyla
tozlar. % 90 verimle kazanilmistir.

2.3. Isletme Verileri

Pilp Yogunlugu (Agirlikga)

Bilyali Degirmen (ince o6gilitme) % 72 kati
Bilyali Degirmen (kaba Ogiitme) % 65 kat1
Cubuklu Degirmen (kaba ogilitme) % 65 kat1
Yas Manyetit Ayirici (— 2 mm) % 45 kat1
Yas Manyetit Ayirici (—45p ) : % 27 kati
Filtre : % 66 kat1

Gli¢ Tuketimi
Genel 23,5 kwh/ton tilivenan

Ogiitiicii Ortam Tiiketimi (g/t)

Bilya (ince 0Oglitme) : 785
Bilya (kaba 06giitme) : 560
Cubuklu (kaba Ogilitme) : 1100
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3. PELETLEME TESISi

Konsantrasyon tesisinde ince boyutlarda zenginlestirilen cevher
(filtre keki) ince tane boyutunun yliksek firinda yaratacagi ters et-
kilerden dolayr dogrudan yiiklemeye elverisli degildir. Bu nedenle
konsantratorde elde edilen filtre keki nem, baglayict Cbentonit) ve 1s1
yardimiyla 9-16 mm'lik sertlestirilmis «topaklar» (pelet) haline ge-
tirilerek yiiksek firinlara sevkedilir. Bu amac¢ icin kurulan Divrigi
Peletleme Tesisi yine bir Tiirk-Bat1 Alman (Kutlutas ve Thyssen Rhe-
instahl Technik GmbH) Konsorsiyumu tarafindan insa edilmistir.
Tesiste standart, «Hareketli Izgara - Doner Firin-Doéner Sogutucu»
sistemi kullanilmis olup tasarim kapasitesi 1,3 milyon ton/y1l dir.
Tesiste ilk peletler 23 Nisan 1986 giinii iretilmistir.

3.1. Akim Semasi

Pelet Tesisi akim semasinin verildigi Sekil 3'de gorildigi gibi
konsantrasyon tesisinden gelen filtre keki, ve bentonit sirast ile 600
ve 80 tonluk silolara yiiklenir. Filtre keki bunkerinden alinan kon-
santre % 0,7 bentonit ile karistirilarak pelet tesisinin ham (yas) pe-
let tretilen topaklama boliimiine gonderilir. Burada bulunan 4 adet
paralel topaklama tamburundan gecen malzeme suyun ylizey geri-
limi ve bentonit yardimiyla birleserek Once kiiciik topaklar ve daha
sonra tambur igindeki yuvarlanma hareketi ile «kartopu» biiylime-
sine benzer bir sekilde biliyliyerek yari plastik peletler haline gelir-
ler. Istenilen boyuttan (9 mm) kiiciik olan peletler elenerek tekrar
devreye verilir. Bu kiiglik peletler yeni beslenen toz malzemenin hiz-
la istenilen boyuttaki topaklar haline gelebilmesi icin gerekli olan
«cekirdek»leri olustururlar. Istenilen boyutun iizerinde olan (16 mm"
den iri) peletler de ezilerek tekrar devreye verilir. Istenilen irilikteki
(9-16 mm) ham peletler eger istenilen niteliklere sahip ise sertles-
tirilmek tizere pelet tesisinin sicak boliimiine gonderilir. Ham pelet-
lerin niteligi «Dlslirme Sayisi» ve «Basma Dayanimi» ile Olgiiliir. Bu
Ol¢iimler peletlerin tesisin 1sisal sertlestirme boliimiine gonderilirken
aktarma noktalarindaki diisme ve yiik altinda kalmadan dolayr par-
¢alanmamasini saglamak icin yapilir. Diisiirme sayisi bir peletin 46
cm'den ortalama kac¢ kez diistriildiikten sonra catladigin1 belirleye-
rek Olciiliir. Divrigi tesisleri i¢in 6-8 diisiirme sayisinin yeterli oldu-
gu goriilmustiir. Basma dayanimi ile bir ham peletin kirilmadan or-
talama kac¢ kilogram yiike dayanabildigi belirlenir. Bir kg/pelet bas-
ma dayanimina sahip peletlerin uygun nitelikte olduklari varsayilir
Diisiirme sayisi ve basma dayaniminin bu degerlerin altinda olmasi
asirt kirilma ve tozlanmayi, tizerinde olmasi da peletlerin plastik
oOzellikte olma sonucunu dogurur. Her iki durumda peletlemenin ta-
kip eden asamalarinda istenmez.
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Istenilen boyut ve nitelikteki ham peletler 18 c¢m derinliginde diiz-
giin bir yatak olusturacak sekilde hareketli 1zgara Tlizerine yigilir.
Toplam uzunlugu 31,7 m olan hareketli 1zgara 14 m'lik kurutma bo-
I[imi ve 11,6 m'lik 6nisitma boliimlerinden olusur (Geri kalan 6,1 m
yikleme ve bosaltma bolimlerindeki paydir). Hareketli 1zgara, bes-
lenen ham pelet miktarina gore, 1,0 ile 3,0 m/dak'lik bir hizla son-
suz zincir seklinde hareket eder.

Kurutma boliimiinde sicaklik 380°C olup alttan emerek kurutma
esasina gore peletlerin yiizey ve kilcal sulari, kismen de yapisal su-
lar atilir. Bu boliimdeki prosesde dikkat edilmesi gereken en Onemli
iki noktadan biri kurutma isleminin peletleri patlatacak derecede asi-
r1 hizda yapilmamasi ve digeri atik gaz sicakliginin yogusma sicak-
Iiginin (100°C) tizerinde olmasidir. Bu ikinci noktanin gergeklestiril-
memesi ciddi korozyon sorunlarina yol acgan sulfiirik asit olusma-
sina neden olur. Kurutulmus peletlerin basma dayanimlarinin 3 kg/
pelet civarinda olmasi gerekmektedir. Bu peletlerin hareketli 1zgara
lizerinde maruz kaldiklar1t mekanik streslere kirilmadan dayanabil-
meleri acisindan 6nemlidir.

Onisitma bolgesinde sicaklik 970-1130°C'a kadar cikarilir. Bura-
da yapisal sularin atilmasi tamamlanir, hidratlar, karbonatlar ve sil-
fatlar ayrigir (4). Ciiruf baglari olusmaya baslar. Manyetit eksoter-
mik bir reaksiyonla hematite doniigmeye baslar, (toplam oksidasyo-
nun % 30'luk kismi Onisitma bdlgesinde tamamlanir). Onisitma bdl-
gesinin sonuna gelmis peletler artik kirilmadan doner firina dokii-
lebilecek dayanima sahiptir (basma dayanimi 50-60 kg/pelet). Bu
saglamlik tekrar kristallesme tane biliylimesi ve cliruf baglarinin
olusmaya baslamasiyla saglanir.

Peletlerin doner firinda 1250-1320°C arasinda islem gormelerinin
nedeni Onisitma bolgesinde baslayan cliruf baglarinin olusumu ve
kristal biiylimesini tamamlamasidir. Boylelikle peletlerin yiiksek firi-
nin veya dogrudan rediklenmenin yapildigi saft firinin sarj stitu-
nundaki yiiklere dayanabilecek saglamlig§i ve asinmaya karsi gerek-
li mukavemeti kazanmasi saglanir. Manyetitin hematite doéniismesi
doner firinda da devam eder ve bu reaksiyonunun % 5'1 burada olur.
Divrigi Pelet Tesisi'nde bulunan doéner firin 52 m capinda 34,5 m bo-
yunda ve 3° egimle c¢alismaktadir, isletme tonajina bagli olarak
0,5-1,5 dev/dk hizla dénen firinda yakit olarak agir fuel-oil kullanil-
maktadir.

Doner firindan sertlesmis olarak cikan peletler 1300°C civarinda
bir sicaklikta olup o6nemli bir 1s1 enerjisi kaynagi olustururlar. Pe-
letlerdeki bu 1sinin kazanilarak proseste kullanilmasi peletlemenin
ekonomikligi agisindan biiylik 6nem tasir. Kizgin peletlerdeki 1s1 ener-
jisini kazanma isi doner sogutucuda yapilir. Doner sogutucu cgevre-
sel olarak 2,2 m genisliginde sogutma bolgesi olan bir karoseli an-
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dinr ve primer ve sekonder sogutma bdlgelerinden olusur. Bu bo-
limlerde sogutma, cevre havasinin fanlarla 78 cm kalinliktaki pelet
yatagi icerisinden {flenmesiyle saglanir. Boylece primer sogutma
bolgesinde 1100-1200°C'ye 1sinan hava donsr firinda sekonder sogut-
ma bolgesinde 500°C'ye 1sinan hava da hareketli 1zgaranin kurutma
bolgesinde kullanilir. Manyetitin hematite doénlisiminin % 651 de
doner sogutucuda tamamlanir.

Saatteki devir sayisi1 0,6-3 olan doner dogutucudan ¢ikan peletle-
rin sicakligr 80-100°C'dir.

Prosesde malzeme ve hava akisi birbirine ters yonde olup, bu da
enerjinin verimli kullanilmasini saglar. Proseste kullanilan biitiin ba-
singlarin ¢alisma emniyeti acisindan eksi olmasi gerekir.

Peletlemede kullanilan primer enerji iki temel kaynaktan elde
edilir :

1. Fuel-oil
2. Manyetitin hematite donlismesi sirasinda aciga cikan isi.

Pelet tesisi sicak boliimiindeki malzeme ve 1s1 derecesi Sekil 4
de verilmistir. Bu sekilde verilen rakamlarin hesaplanmasinda 200
t/s'lik bir besleme temel alinmistir. Buna gore peletleme igin kulla-
nilan toplam enerjinin yaklasik % 53'i manyetitin hematite oksit-
lenmesiyle elde edilmis, geriye kalan % 47'lik kismi ic¢in ise fuel-oil
kullanilmistir. Harcanan enerjinin % 69u artik gazlarda, % 9,51 ma-
mul pelette kullanilmakta, geriye kalan enerji 1s1 olarak kaybolmak-
tadir. Proses sirasinda beslenen peletlerin % 6,7'si kirinti-dékiintii ola-
rak c¢ikmakta, bunlarin incesi, konsantrasyon tesisine geri beslenir-
ken irileri sinter malzemesi olarak kullanim merkezlerine sevkedil-
mektedir.

Pelet tlretiminde harcanan fuel-oil 6nemli bir maliyet kalemini
olusturmaktadir. Dolayisiyla, fuel-oil harcamasini en azda tutmak ge-
rekir. Bunu yapmak icin fuel-oil harcamasinin bagli oldugu faktor-
ler belirlenmistir. Pelet liretiminde harcanan fuel-oil miktarinin te-
sis kullanim1 (pelet tesisinin liretim zamaninin glnliik toplam c¢alig-
ma zamanina orani) ve lretime (t/giin) baghh oldugu belirlenmis-
tir. Bu iligkiyi gosteren bir aylik (Eylil 1986) wveriler Sekil 5'te gos-
terilmistir. Tesis kullaniminin ve TUretimin diistigli gilinlerde oOzgil
fuel-oil harcamasi artmis 3 Eylil 1986 giinii 50 1/ton pelet'e kadar
yikselmistir. Hem tesis kullaniminin hem de {iretimin yiliksek oldu-
gu 15 ve 16 Eyliil 1986 giinlerinde ise 6zgiil fuel-oil harcamasi1 7 1/ton-
pelet civarina inmistir. Bu sonuglar, pelet tesisinin ekonomik olarak
caligsmast icin hem tesis hem de kapasite kullaniminin yiiksek olma-
s1 gerektigini gostermektedir.
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3.2. Devreye Alma Sorunlari ve Degisiklikler

Pelet Tesisi akim semasi standart oldugu igin degistirilmesi s6z-
konusu degildir. Ancak isletme parametrelerinin optimizasyonu ya-
pilabilmistir:

1. Bentonit miktarini daha diisiik (% 0,5- % 0,6) tutma cabala-
r1 devreden yukiin artmasi ve istenilen ham pelet kalite degerleri-
nin elde edilememesi nedeniyle sonu¢ vermemis, tasarlandigi sekilde
% 0,7 bentonit kullanilmistir.

2. Topaklama tamburlarinin tasarim Kkapasitesi 65 t/h'tir. Bu
tamburlarin hem pelet kalitesini bozmadan 75 t/h kapasitede pelet
iretebilecegi belirlenmistir. Boylece pelet tesisi kapasitesinde % 15'lik
bir artigs saglanabilecegi saptanmistir. Ayni kapasite fazlaligi sicak
bolim proses fanlari icin de gecerlidir.

3.3. Isletme Verileri

Fuel-0il tiiketimi (% 100 tesis kullaniminda):
7,5 1/ton (Ortalama)
7,0 1/ton (En diisiik)

Elektrik tiiketimi (% 100 tesis kullaniminda):
34,2 kwh/ton

Divrigi Madenleri Miiessesesi'nin tlrettigi peletlerin fiziksel ve

kimyasal o6zellikleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5 — Divrigi peletleme tesislerinde {liretilen peletlerin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri

Fiziksel oOzellikleri:

Basma dayanimi (kg/pt) = 280
Elek analizi (8-16 mm) % = 98,1
Tambler endeksi (+ 6,3 mm) % = 98,0

Asinma endeksi (— 0,5 mm) % 1,1

Kimyasal O6zellikleri:

% FeHci-soi- = 67,3
Fes04 = 2,1
S = eser
SiOz — 136
Ca0 — 0,46
MgO = 0,92
AI203 = 0,46
Kio — 0,051
MgaO — 0,055
Mn — 0,064
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4. SONUC

ikinci Diinya Savasindan beri diinyada kullanilmakta olan demir
cevheri konsantrasyon ve peletleme teknolojisi gecte olsa lilkemize de
gelmistir. Kisa stirede tesisler devreye alinmis ve bu teknolojiyi isle-
tecek personel yetistirilmistir.

Konsantrasyon ve peletleme tesislerinin devreye girmesi ile ithal
pelet yerine yerli pelet kullanilmaya baglanmis, pelet kullanan ytiksek
firinlarda kok harcamasi 800-900 kg/t-sivi metalden 575 kg/t-sivi me-
tale diismiustir (1). Ayrica, Fe tenori yiiksek peletlerin kullanilmasi
yiiksek firin verimini olumlu yonde etkilemektedir. % 60 Fe tendri
tizerindeki her % I'lik tenor artigi, verim % 3 arttirmaktadir (3). Boy-
lece, pelet liretimi ile bir yandan demir-celik endiistrisinin disa bagim-
lilig1 azaltilirken diger yandan mevcut tesislerde daha yiiksek sivi me-'
tal dretimi saglanmis olmaktadir.
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