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Demir Cevherinin Peletlenmesi
Pelletizing of Iron Ores

Necati YILDIZ (*)

OzET

Dunyada gelisen teknoloji icinde demir-celik endistrisi de yerini almistir. En yeni
teknolojilerin kullaniimasi, sinter ve pelet tesislerinin modernize edilmeleri, yiksek fi-
rnlara daha kaliteli hammadde saglamis ve bdylece yuksek finnlarin verimliligi de art-
migtir.

Yazida demir cevherinin peletlenmesinden bahsedilmis, dedisik peletleme yontem-
leri ve peletleme ile ilgili deneyler aciklanmistir.

ABSTRACT

Iron and steel industries has been benefiting from the growing technology. The
use of the latest technologies in the modernization of sinter and pellet plants made
the production of better quality raw materials for blast furnaces possible. Hence, the
efficiency of blast furnaces has increased.

In this paper, the pelletizing of iron ores is described, iron ore pelletizing processes
and the tests used in the determination of the quality of pellets are explained.

(*) Maden Yiik. Miih, T.D.C.t. Divrigi Madenleri Miiessesesi, SIVAS



1. GIRiS

Gunumiizde endustrilesmenin en biyik ro-
lint maden sektort yuklenmis bulunmaktadir.
Madenciligin nemli dallarindan birisini olustu-
ran cevher zenginlestirme ise 6zellikle 19. yuz-
yilin son yarisindan sonra gelisen teknoloji ile
birlikte bluyuk bir onem kazanmigtir. Demir-
celik sanayinin gelismesine paralel olarak, de-
mir aglomerasyon teknolojisi de hizla gelismis
ve Ozellikle sinterleme ve peletleme, bu sana-
yii kolunda 6nemli bir yer bulmustur.

ince 6gutulmus cevher konsantresinde, ya-
Iin ya da katki maddeleri ile birlikte olusturulan
kansimindan, topaklar halinde kutle elde etme
islemi kisaca aglomerasyon olarak tanimlanir.
Cogunlukla, metal cevherleri, dzellikle demir
ve kursun icin aglomerasyon uygulanmakta-
drr.

Bir aglomerasyon yontemi olan sinterleme,
19. ylzyllda metal endustrisinde, kesikli bir is-
lem olarak ortaya cikmistir, ilk surekli sinter te-
sisi, 1906 yilinda Meksika'da bakir ve kursun
cevherlerinin sinterlenmesi amaci ile kurul-
mustur. Demir - celik endustrisinde ilk sinter
tesisi, 1910 yilinda devreye alinmis ve bu tesis
gunde 140 tonluk bir Gretim yapmistir. Zaman-
la isletmelerde kullanilan makinalarin boyutla-
rnve kapasiteleri artmistir.

il. Dinya savasindan sonra peletleme tek-
nolojisi, demir celik endustrisine paralel olarak
buytk bir gelisme gostermistir. Toz ve disuk
tendrla cevherlerin de@erlendiriimesi amaci ile
kurulmus pelet tesisleri, demir ve gelik Ureten
tesislerin verimliligini blylk oranda artirmisgtir.

2. PELETLEME
2.1. Peletlemenin Tanimi ve Amaci

Son yillarda gelisen teknoloiji ile birlikte de-
mir cevheri aglomerasyonunun dretim olarak
biydk bir bolumund peletleme olusturmakta-
dir. 60'h yillardan bu yana peletieme teknoloji-
Si buydk bir hizla gelismekte ve demir cevheri
isleyen tesisler icin uygun kalitede sarj malze-
mesi saglamaktadir. 1980 verilerine gore yillik
dinya demir pelet tretimi 250 milyon ton olup
bu rakamin 90'li yillarda 400 milyon tona ulas-
masi beklenmektedir. Demir peletleme iglemi-
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nin amaci, aglomerasyon ve sertlestirme yo-
luyla, demir ydniinden zengin ince taneli mine-
ralleri pelet olarak tanimlanan yiksek firn sarj
malzemesi haline sokmaktadir. Peletler sert
ve genelde kuresel maddeler olup yuksek fi-
rinda kullanilabilmeleri icin agsagidaki ozellikle-
ri tagsimalar gerekir:

-Toz, kinnti ve ince kisimdan arnndinimis
olmalidir.

- Tasinma ve stoklanma sirasinda meyda-
na gelecek kinlimaya karsi fiziksel olarak da-
yanikliik gostermelidir.

-Yuksek firinda, isitilirken cesitli tepkimeler
sirasinda meydana gelecek zamansiz ufalan-
maya karsi direnc gosterecek yapida olmalidir.

Peletlenecek cevher ve kaynaklari, zengin-
lestirilmig disuk tenorlu demir cevheri ya da
dogrudan yiksek firina sarj ediimeyen toz ha-
linde bulunan ytiksek tendrll cevherler olabilir.
Peletleme iglemi iki ana bolimden olusur:

-Ham pelet ve
-Uriin pelet tiretimi.

Ham pelet, zenginlestirimis cevherin bag-
layicilar ile birlikte karigtinimasi ve topaklan-
masi ile, Urlin pelet ise ham peletin 6nce isisal
daha sonra sogutma islemlerine sokulmasi ile
olusur.

2.2. Peletleme Hammaddeleri
2.2.1. Cevher

Peletlenecek demir cevheri, fiziksel ve kim-
yasal olarak birkac Ozellik birden tagimalidir.
Yapisina gore %60 Fe icerikli cevherlerpeletle-
nebilmektedir; ancak dinyada genel olarak
%65 ya da daha fazla Fe iceren cevherler pelet-
lenmektedir. Ham peletin eldesinde en dnemli
etkenlerden biri cevherin 6zgul ylzey alanidr.
Cevherin yapisina gore bu deger 1500 gr/cm®
yapida daha dustk olabilir. Ham pelet eldesin-
de peletlenecek cevherin %9-9,5 nem icerme-
siistenir. DUsUK ya da yiksek oranlardaki nem,
peletlenmeyiolumsuz yonde etkiler.

2.2.2. Baglayicilar

Ham peletlerin hazirlanmasi, aglomeras-
yonunun 6nemli bir basamagi olup hazirik
asamasinda bagdlayict kullanimini - gerektirir.
Ham pelet yapisi tzerindeki arastirmalar, pe-



letleme de baglayicilarin kullanim oraninin fi-
litre kekinin nemi ile dogru orantili oldugunu
gostermigstir. Ozellikle topaklarin blyime hiz:
nem ile kontrol edilir. Bu nedenle baglayici ola-
rak kullanilan maddeler, suyun akiskanhgini
azaltici nitelikte olmali, peletlenecek malze-
menin yapisal 6zelliklerini bozmamal, peletle-
me islemindeki diger bolimlere uyum sagla-
malidir. Ayrica peletleme de kullanilacak bag-
layicilarin seciminde kolayca ve yeteri miktar-
da bulunabilmesi ve ekonomik olmasi en
Onemli etkenlerdir. Baglayici maddeler 3 ana
grupta toplanabilir:

-inorganik kimyasal maddeler,
-Organik maddeler,
-Bentonit.

inorganik baglayicilarin tersine, organik
baglayicilanin icinde bulunan bazi maddeler,
peletleme isleminin isisal bolimlerinde yok ol-
makta; Urun peletlerin kimyasal yapisinda bu-
lunmamaktadir. Baglayicilarin  avantajindan
yararlanabilmek icin peletleme de bentonitin
yerine kullanilabilecek daha uygun bir baglay-
¢l madde arayigi igine girilmis ve daha dusik
maliyetli seluloz 6zlu polimerler gelistirilmistir.

Dinyada gerek bulunabilirligi, gerekse
ucuz olmasi nedeni ile baglayici olarak bento-
nit kullanimi cok yaygindir. Bentonitin ana mi-
narali olan montmorillonit (Al, Mg)2 (OH)2 (Si,

A4 010 n. H20 ince tanelidir. Ozgil yiizey

alani 10.000 cm®/gr'a kadar ¢ikar. Bu minare-

lin yaprak seklindeki kafes kristal yapisi Sekil

1de  goOrilmektedir  (Eisenzaufbereitung,

1970). Dogal bentonit, herbiri 20* A kalinhgin-

daolan 15 - 20 tabakadan olusmustur. Bu ince
tabakalar birbirleri (izerinde kayabilirler ve ara-
larina su alabilirler. Tabakalar arasina alinan

su bentonitin sismesine neden olur. Su alan

tabakalar arasindaki uzaklk 9,6" kadar ulasir

ki bu da bentonitin sisme yetenegini gosterir.

Su ile sisme oraninin yuksekligi ve daha
akiskan olmasi nedeni ile, dogal sodyum ben-
tonitleri kalsiyum bentonitlerine gore peletle-
mede kullaniimaya daha uygundur. Peletle-
mede kullanilacak kalsiyum bentonitleri genel-
likle soda ile aktif hale getirilir. Bu arada asill
bentonit tabakalarinda bulunan Ca++ ya da
Mg++ iyonlan birbirleri ile yer degistirebilirler.

Bu tlr bir aktiflestirme sonunda bentonitin sis-
me yetenegdi oldukca iyilestirilebilir. Dogal kal-
siyum bentonitleri kendi hacimlerinin yaklasik
% 200'U dolayinda siserken, aktiflestirilen ben-
tonitler de bu sisme aktiflestirme oranina gére
% 600'e kadar cikabilmektedir.
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Sekil 1. Montmorillonitin kristal yapisi

Bentonitin kullanilabilirligi, genelde su em-
me yeteneginden ileri gelmektedir. Montmoril-
lonitin her bir tabakasi arasina alinabilen ve
Van der Walls kuvvetleri ile baglanabilen su,
cevher taneciklerini birbirleri zerinde daha iyi
kaydinr ve bdylece ham pelet disme sayisini
artinnr. Kurutma sirasinda yizey gerilim kuv-
vetleri azalr ve pelet dayaniminda, artk yal-
nizca adhezyon kuwvetleri sdz sahibidir. Ben-
tonitin katimasi ile bir taraftan suyun kalis su-
resi uzatilir, diger taraftan da ek baglayici kuv-
vetler elde edilir.

Bentonitin peletlemede basaril bir sekilde
kullaniimasinda etkili olan faktorlerin basinda
filitre kekinin nemi, cevher cinsine gore belirle-
nen cevherin 6zgul yizey alani, filitre keki ice-
risindeki bentonit taneciklerinin dagiimi ve
bentonitin kalitesi gelmektedir.
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2.2.3. Katki Maddeleri

Yiksek finnlarda Urtin peletin daha iyi kul-
lanimini saglamak amaciyla peletleme islemi
sirasinda ham pelet elde edilirken, filitre keki-
ne bazi katki maddeleri katilabilir. Kullanilan
bu katki maddeleri, yiksek firnn verimliligini ar-
tirmaktadir. Bu katki maddeleri:

- Olivin

- Kireg,

- Kirectas,

- Dolomit olabilir.

Olivinin kimyasal yapisi % 48 - 50 MgO,
%41 - 43 SI02 , % 6,1-6,6 Fe O'den olusmak-
tadir. Cevherin icerisine kullanilan baglayicila-
ra gore ham pelet elde edilirken, belirli bir
oranda katilir. %5 dolaylarinda olan bu oranin
belirlenmesi, peletleme islemine, Uriin peletin
fiziksel ve kimyasal yapisina ve yuksek firn-
daki degiskenlere bagimiidir.

Sinter ve yuksek firnnlarda dolomit ve kirec-
tas! kullaniminin 6nemi cok buyuktir. Yuksek
finna sarj edilecek cevherde kontrol edilmesi
gerekli degiskenlerden biri, sarjin asitlik ya da
baziklik derecesidir. Cevherde bulunan SIO2,
Al2 O3 asidik, Ca0, MgO ise bazik dzellik gos-
terir. Sekil 2 ve 3'de (Srb ve Ruzickova, 1988)
kirec ve kirec tasinin pelet basma dayanimina
etkisi gorulmektedir.
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Sekil 2. Kirectasinin pelet basma dayanimina
etkisi

Asitik - bazklik dengesi olarak
(Ca0+MgO)/Si 02 orani degerlendirilir. Pelet-
lenecek cevherin, kimyasal yapisina gore ham
pelet eldesi siresince isleme katilan belirli
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miktarda katki maddeleri yardimi ile bu oran
istenilen degerler arasinda tutulabilir. CaO/
Si02, MgO/Ai2 03, (Ca0 + Mg0) / (SI02 + A2
03) oranlan da baziklik derecesi ile ilgili fikir
verebilir. Sekil 4'de (Aketa ve ark., 1988) CaO/
Si O2 oraninin pelet yapisindaki etkisi gorl-
mektedir.
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Sekil 3. Kirecin pelet basma dayanimina etkisi

2.3. Peletleme

Peletleme 4 asamada gerceklesmektedir:
-Karigtirma,

-Topaklama,

-Isisal iglemler,

- Sogutma

2.3.1. Kanstirma

Peletlemenin ilk basamag), kanstirma isle-
midir. Bu bolumde, filitre keki baglayici ve kat-
ki maddeleri gerekli oranlarda en iyi sekilde
kanstinlir. Peletlemede, bant konveyorli ve
kanath olmak Uzere iki tip karigtirnici kulanil-
maktadir. Bant konveyorll karistincilarda las-
tik bant Uizerinde ayni yénde dénen 2 adet ka-
nath tambur mevcuttur. Bant tzerindeki mal-
zeme birinci tambur tarafindan diger tanbura
firlatiir, ikinci tambur bu malzemeyi tekrar
bant tzerine yonlendirirken karigtirma iglemini
gerceklestirir. Kanatl karnstiricilarda silindirik
bir gévde icinde eksen boyunca uzanan mil ve



e
100 4

» :

” - 300
g £
904 = 2004 g
-3 3
= a
L) T v :q
3 3 ] um”"'z : o5 H 5 %
Yo . . :
254
204 % 904
154 ) -
" g 70 g
- &
N § 604 2
' {d)
‘ T T T ¥ c%z L] T T T
¢ 05 1 15 0 05 1 15

Sekil 4. CaO/SiC>2 oraninin pelet yapisina etkisi (

mil Uzerinde kanatlar vardir. Kanatlar milin
donmesiyle malzemeyi bir taraftan kanstirr-
ken diger taraftan cikis agzi yoniinde hareket
ettirir.

2.3.2. Topaklama

Tambur, disk ya da konilerin kullanimi .kat-
ki maddeleri ve suyun yardimi ile ogutulerek
kucuk parcgalara ayrilmis filitre kekinden daha
blyuk parcalar halinde sekillendirme iglemi
"topaklama™ olarak isimlendirilir; olusan topa-
Ja da "ham pelet” adi verilir. Bircok topaklama
isleminde, baglayici maddeler su ile birlikie
kullanilir. Topaklama, kurutma ve sertlestirme
gibi bazi 6n metaiurjik islemlerin ilk asamasi-
drr.

«: 1350'C, o: 1250'C)

Yapilan arastirmalarda topaklamada ham
peletin olugmasi icin cevher tanecikleri bir ara-
da tutan en 6nemli kuwvetin sivi filminde bulu-
nan kilcal kuwvetler oldugu gorulmustir. Ham
pelet dayaniminin fazla olmasi icin cevher ne-
minin yeterince yiksek tutulmasi gerekir. Ge-
reginden fazla su da, mineral taneleri arasinda
cOzilmelere neden oldugundan, topaklama-
da, ham pelet eldesinde istenmeyen bir du-
rumdur.

Swvi filmi icindeki kilcal kuvvetlerin yanisira
yapisma ve kohezyonal kuwvetler, kati parca-
lar arasindaki Van der Waals ve elekirostatik
cekme kuwveti, taneli parcalar arasinda yapi-
sal birlesmenin de topaklamada ham peletin
eldesinde 6nemi vardir.
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Ham peletin elde edilmesi, topaklama tam-
burlan diskleri ve konileri ile gerceklestirilir.

Topaklama tamburlari demir cevheri kon-
santresinde, su ve baglayici karsimindan
ham pelet tretmek icin kullanilan silindirik ma-
kinalardir. Tambur, ham pelet elegi ile, sadece
uygun Olciide topaklarin Uretilmesini sagla-
mak amaci ile cogunlukla kapall devre olarak
calisir. Karnistirma isleminden sonra malzeme
(bentonit + filitre keki + katki maddeleri), ekse-
ni etrafinda dénen, egimli bir silindir olan tam-
bura beslenir, nem iceriginin uygun olmasi ko-
suluyla malzeme alt tst oldugundan tek tek
olan cevher taneleri birbirlerine yapisirlar ve
surekli bir bllyime icerisinde cekirdek peletleri
olustururlar. Ortama yeni giren cevher taneleri
kartopu yontemi ile caplanni buyutirler (to-
paklarin biyumesi bu hareket nedeni ile ol-
maktadir). Blylimenin ikinci bir yolu ise kiictik
topaklarin ya da cekirdeklerin birbirleri ile birle-
serek blyumeleridir.

Mineral partikiillerinin blyimesi tamburun
giris bolumiinde olugmaktadir. Bu bolimden
sonra blyiimeye uygun olan filitre keki ya da
kucuk aglomera kalmaz. Tamburun alt Ust et-
me hareketi, topaklan kiiresel hale getirir ve
onlarn mekanik olarak sikistirir. Tamburun bu-
tlin uzunlugu boyunca uzanan bir kesici, tam-

bur yiizeyinde olusan birikimi styirmak icin kul-
lanilir. Bu kesici, tambur uzunlugu boyunca
tambur eksenine paralel olarak ileri geri hare-
ket eder (Sekil 5) (Srb ve Ruzickova, 1988).

Topaklama diskleri, cogunlukla 45" - 55"
arasinda egimli ve topaklama tamburlanndan
daha genis bir capa sahiptirler. Hizlan yakla-
sk 5 - 7 devir/dakika olup, nemli kansim diske
girdiginde, disk tarafindan yukari tasinir ve be-
lirli bir noktadan geri duser, sabit bir siyirci
malzemenin disk cevresinde merkezkac hare-
keti ile kargilasmasini Onler. Savrulma hareke-
ti partikullerin bir araya gelerek kuicik topaklar
olusturmasini saglar. Nem bu kiiglik topakla-
nn diginda birikir ve bu da diger partikullerin
kendilerine yapismasini ve topaklarin blyu-
mesini saglar. Bu topaklarin disk tabanina ya-
pismalari, salinimli siyiricilaria dnlenir. Bu si-
yiricilarin diger bir gorevide disk ylizeyini pu-
rizsiz tutmak, dolayisiyla topaklarin diizgin
bir sekilde yuvarlanmasini saglamaktir (Sekil
6).

Topaklama Kkonileri, cagimizda yerini to-
paklama disk ve tamburlarina birakmis, déner
bir mille desteklenen, tepesi diiz, kesik koniler-
den olugsmaktadir. Uretim kapasitesi dustik ol-
dugundan gunimizde kullaniimamaktadir
(Sekil 7).

Kesici bar

Tambur

(2

T~

V\Tuh'ik sistemi

B@

Katki
Bentonit

Cevher

”Karlsrlncl

Sekil 5. Topaklama tamburu ve degisik devirlerde malzeme harekeli
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Sekil 6. Topalclama disklerive degisik malzeme hareketi

Sekil 7. Topaklama konisi
2.3.3. Isisal islemler

Peletleme, sinterleme olayindaki kati - sivi
faz gecinimi seklindeki sertlesmeye zit olacak
sekilde bir kati - kati donisimu yapisal sert-
lesme olayidir. Demir cevheri peletlenmesin-
de yapisal bag, demir oksitlerin tanesel olarak
birbirlerine baglanmasiyla olusur.

Filitre kekinin 6zgul ylzey alani, peletlerin
son katlasma sicakliklarini  belilemede
Onemli bir unsurdur. Olusan Uriin peletlerin fi-
ziksel dayanimlari, bir pelet topagi icinde bulu-
nan cevherin ylizey alani ve dolayisiyla birbir-
lerine dokunma noktas! sayisinin coklugu ile
ilgilidir; aynca manyetit cevherinin hematit

cevherine gore bir avantaji, katllasma iglemi
sirasinda oksidasyona ugrayarak hematite
donugmesidir. Bu doniisiim, ekzotermik bir
tepkime oldugundan ortama bir miktar isi sa-
lar; boylece manyetit cevherin peletlenmesin-
de daha az yakita ihtiyag duyulur.

Topaklama asamasinda kullanilan bagla-
yicilann isisal islemdeki 6nemi buyuktur. Ham
peletlerin 1sisal soktan pargalanmamasi icin
ortam sisindan (25 *C) islem isilarina gecis
kademeli olarak yapilir. Bu arada ham pelet
yapisindaki baglayicilar binye suyunun ani
olarak ortamdan ayriimasini dnler.

Isil islem makinalarinda hava akisi, malze-
me akisina ters yondedir. Topaklanmadan el-
de edilen ham peletler bir ya da birka¢ bolmeli
kurutma bdlgesinde once yiizey neminden,
sonra kilcal sulardan arntilir. 350 °C - 400 "C'ta
hidratlar bozularak ham peletin yapisini terk
eder; (Sekil 8) (Meyer, 1980), daha yiksek Isi-
larda karbonat, stiifat bilesikleri bozulur, sulftr
ortamdan uzaklasir ve oksitlenme baglar,
1250 -1300 'C'ta manyetit cevheri gerekli di-
renci kazanir.

Hematit cevherinin peletlenmesi, manyeti-
te gore degisiklik gosterir. Hematitten tretilen
pelet, direncini kristal biylimesinden ve yeni-
den kristallesmeden kazanir. 1200 ‘C'a kadar
hematit kristalleri kendi orijinal yapilarini ko-
rurlar. 1300 'C'da ilk kristal baglar olusmaya
baglar, 1350 'C'da tekrar kristallesme gozle-
nebilir (Meyer, 1980). Bu nedenle hematit cev-
herinin peletlenmesinde ortam isisi, manyetite
gore daha yuksektir.
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Sekil 8. Kurutma safhalart

2.3.4. Sogutma

Isisal makinalardan sonra uriin peletin ta-
sinmasl, stoklanmasi ve ulagsiminin saglan-
masl icin sogutuimasi gerekmektedir. Sogut-
ma islemleri peletleme igsleminde kullanmlan
cesitli 1sisal sistemlere gore degismekle birlik-
te genel anlamda atmosferden alinan hava-
sertlesmis Urtn peletlere verilerek s iletimi
yaratimaktadir. Bu sogutma sirasinda elde
edilen sicak hava isisal islemlerde kullanilabi-
linir. Sicak peletlerin sogutulmasi icin kullani-
lan bu tip makinalar "Sogutucu” genel adi ile
anilir.

Dikey finnlarda sogutma islemi firnin alt
kisminda gerceklestirilir. Yatay 1zgara peletle-
me sisteminde ise sogutma izgaraninson boli-
miinde yapllir. Izgara - firin sisteminde ise ge-
nellikle dairesel bir sogutucu mevcuttur. Doner
sogutucularda sogutma fanlari, atmosferden
aldi§i havayr pelet yataginin altindan yukari
dogru verirler ve yatagi ortalama 80° -110 'C'e
kadar soguturlar. Bu sekilde sogutucudan elde
edilen 1050-1125'C'likisi,firnda, daha diistik
Isilar sisteminin degisik yerlerindeki islemlerde
ornegin kurutma bolgesinde kullanilir.

Sogutmada 6nemli konu, isisal islem sonu-
cu pelette olusan kristal yapiy ani olarak so-
Qgutup bozmamaktir. Kristal yapidaki bozulma
peletin basma dayanimini azaltir, hatta kétl
bir sogutma pelette parcalanmalara neden
olur.
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Sekil 9. Dikey firin peletleme sistemi
(Erie Mining Co.)

2.4 Peletleme Sistemleri

Kullanilan makinalann tipleri ve uygulanan
yonteme gore peletlemede isil islemler 4 ana
grupta toplanabilir:

- Dikey firinl peletleme sistemi,
- Yatay 1izgara peletleme sistemi,
- Izgara - finn peletleme sistemi,

- Soguk ve dustk sicaklikta peletleme sis-
temi.

2.4.1. Dikey Firin Peletleme Sistemi

Bu tip peletleme sistemi 1930 -1940 yillan
arasinda ABD ve isvec'de denenmis, daha
sonra dinyaya yayllmistir.

Dikey firin dairesel ya da dortgen seklinde
olup, dikey olarak yerlestirilmistir (Sekil 9) (We-
iss, 1985). Ustten siirekli ham pelet beslen-
mekte, dikey finn icinde peletler diisey bir yol



izlerken isisal islemler uygulanmaktadir. Isisal
islem igin gerekli 1s1, alttaki peletlerin sogutul-
masindan ve yanlardaki isi odalarindan sag-
lanmaktadir. Isisal islemler sonucu sertlesen
peletler finnin altindan alinmaktadir. Bu slirek-
li olan bir islemdir. Firin icinde kurutma, 6n isit-
ma gibi bolgelerde 1silari istenildigi gibi kontrol
etmek olanaksizdir. Dikey firini dort ana bolge-
ye ayirmak miumkindur:

-Ust bélge,

-Alt bolge,

- Kirma bélgesi,
-Bosaltma bdlgesi.

Dikey firin peletleme sisteminde, sistemin
calistinimasinda finn ilk anda bos oldugun-
dan, ham peletler firina beslenmeden 6nce fi-
rnin bagka bir malzeme ile doldurulmasi gere-
kir. Bu amacila, firin ilk baslangicta isiya daya-
nikh elenmis cakil ile doldurulur; ayni amac
icin Urun pelet de kullanilabilir, islemin basla-
masiyla yataklik yapan malzeme alinir, yerine
pelet kendi yatagini olusturur. Sekil 10'da (Le-
eds University) peletlemede kullanilan finnlar-
dan birinin kesiti gorulmektedir. Bu sistemin
en blylk avantaji yakit harcamasinin diger
peletleme sistemlerinden daha az olusu, ilk
yatirrm harcamalarinin ise dusuklugudur; an-
cak 1sisal kontrol ve hematit cevherinin bu sis-
temle peletlenmesi oldukga zordur.

Sekil 10. Dikey firin kesiti

2.4.2. Yatay lzgara Peletleme Sistemi

Bu sistem 1952 yilinda G.Mc.Kee ve Allis -
Chalmers - tarafindan gelistirilmistir. Yapisal
olarak sinterleme makinasina benzemektedir.
Daha sonraki yillarda yatay 1zgara sisteminde
yapilan dedgisiklikler, sistemin demir, krom,
manganez ve fosfat cevherlerinin peletlenme-
sinde basar ile kullanimini saglamistir. Sis-
tem, surekli olarak dénen sonsuz zincir Uzeri-
ne yerlestiriimis paletlerden meydana gelmis
yatay bir 1zgaradir. Bu 1zgara boyutlari, isteni-
len kapasiteye , peletlenecek cevher cesidine
IsI ve kutle dengesine gore degisir.

lzgara gerekli isisal islemler icin 4 temel
bdlgeye ayriimistir (Sekil 11) (Ball ve ark.,
1973).

- Kurutma bdlgesi,

-On Isitma bolgesi,
- Atesleme bdélgesi,
-Sogutma bolgesi,

Yontemin uygulanirh@i, kolayligr ve disik
maliyeti icin bu bdlgeleri de kendi aralarinda
ayirmak mimkundir. Cevre ortaminda hazir-
lanan ham peletin ani 1sisal sokla karsilasma-
masi icin isisal islem baolgelerindeki 1si farklar
en uygun sekilde secilir. Izgarada islem icin
gerekli 1s1, atesleme bolgesindeki yakittan, ek-
zotermik tepkimelerden ve sogutucudan elde
edilir.

Proses

Kl?? ?l.F .tfslemc

- 1

Artik gaz fami Sojutma fam

Sekil 11. Yatay i1zgara peletleme sistemi
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Bolgeler arasindaki 1si iletiminde fanlar kul-
lanilir. Izgara tzerindeki pelet yatagindan 1si,
ya Ustten ya da alttan emilerek gecirilir. Bu
ylzden pelet yatak gecirgenliginin iyi olmasi
gerekir. Hava akis yonine gbre de bdlgeler
alttan ya da stten emigli olarak isimlendirilir.

ABD'de bulunan Hamersley tesislerinde
kullanilan sistemde, hematit cevherin pelet-
lenmesi yapiimaktadir. Sistemde isletmecilik
acisindan basing kontrolt kolaydir (Sekil 12)

(Leeds University).

Dravo - Lurgi hareketli 1zgara peletleme
sistemleri hematit, manyetit ya da karsimlan
icin kullanilir. Sistemin en 6nemli 6zelligi so-
gutmadan elde edilen 1sinin dogrudan atesle-
me bolgesine gelmesidir. Bu gaz hareketini
saglamak icin ayn bir fan kullanmaya gerek
yoktur; ancak atesleme bodlgesinde basing
kontrolii oldukca zordur. Sekil 13'de (Ball ve
ark., 1973) manyetit cevherinin peletlenmesin-
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KON ¥

ﬂ;ﬁl - 35°C REKUP

¥ FANI
HQ—H . REKUP
arTkoaz % ¢ [CI— s o
FANI "T'I'"_'_"‘ SOGUTMA
] TTTTTTN soGutma ZONU
K - | oC—1 ZONU
80'c |1so'c wse clssocl 1000°C 1310°C ‘ R
( 2 \EFA LE ME KU Aru Y J () \
& L B | Y Y
175 C -F-G-—| —0-<
BRULOR
90" ] § FANLARI
T0Z
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FANI . .
175°C 290°¢C_
REKUP REKUP
KURUTHA FANI FANI

FANI
Sekil 12. Hamersley tesisi akim semas:

Artik

Kurutma fam
4

Relup fami
Artik gaz tam

Sodutma fan:

Sekil 13. Manyetiticin Dravo - Lurgi harakelli 1zgara paletleme. sistemi
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Sekil 14. Malmberget (LKAB) 1zgara peletleme sistemi

de kullanilan Dravo - Lurgi hareketli izgara pe-
letleme sistemlerinden biri gérilmektedir.

SekilU'de (Lkab, 1987) Malmberget
(LKAB) 1zgara peletleme sistemi gorilmekte-
dir. Bu sistemle Fe tenori % 71,4 dolayinda
olan manyetit demir cevheri peletlenmektedir.

2.4.3. Izgara - Firin Peletleme Sistemi

Izgara - firin peletleme sistemi Gizerinde Al-
lis Chalmers tarafindan 1950 yilinda baglati-
lan calismalar, daha sonraki yillarda gelistirile-
rek, sisteme oldukca genis bir uygulanabilirlik
kazandirmistir. Sistem t¢ ana gruptan olus-
maktadir (Sekil 15) (Ball ve ark., 1973).

-Hareketli 1zgara,
-Doner firin,
-Dairesel sogutucu.

Hareketli 1zgarada ham peletler kurutma ve
On 1sitma islemlerinden gecirilirler. Atesleme
islemi doner finnda gerceklesir. Finndan ¢i-
kan Urtn pelet, dairesel bir sogutucuda, cevre
sicakiigina dustralir. Sogutma sirasinda elde
edilen 1s1 sistemde tekrar kullanilir.

Allis - Chalmers hareketli izgara - firin sis-
teminin uygulamalarindan biri olan Divrigi Pe-
let tesisinin akim semasi Sekil 16'da goril-
mektedir.

Sekil 17'de (Weiss, 1985) Allis - Chalmer-

sin baska bir uygulamasi gorilmektedir. Bu
sistemde kurutma iki asamada yapilmaktadir.
lzgarada ik bolgedeki gaz akisi yatagin altin-
dan ustiine dogrudur. Bu ydndeki gaz akisl, di-
renci zayif olan ham peletlerin basinc altinda
ve birbirlerinin agiridi ile ezilmesini onler. Ya-
tagin gecirgenligi daha iyi oldugundan nemin
ortamdan uzaklasmasi daha kolaydir.

Sekil 18'de (Lkab, 1987)Kiruna (LKAB) pe-
let tesisi gorllmektedir. Bu tesiste 1zgara 4 bdl-

Sekil 15. Allis - Chalmers hareketliizgara - firin
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minden gecici olarak saglanir. Sogutucuya si-
cak pelet geldiginde, bu peletin sogutulmasi
suresince geri kazanilan 1si sistemde kullani-

Izgara - firin peletleme sisteminin segimin-
de, cevherin yapisi 6nemlidir. Degisik sistem
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Sekil 18. Izgara firin peletleme istemi (1 "*B)
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2.4.4. Soguk ve Duslk Sicaklikta
Peletleme Sistemi

Uriin peletin elde edilmesinde, sicak iglem-
de Uretim harcamalarinin blylk bir bolimi
yakittan gelmektedir. Bu amacla az 1si kulla-
narak istenilen triin pelet kalitesini elde etmek
icin arastirmalar yapiimaktadir.

Soguk ve dusik sicaklikta peletleme siste-
mi icin baglayici olarak cimento, karbonat gibi
bazi kimyasal maddeler, siinger demir tozlari
kullaniimaktadir.

2.5. Peletleme Sistemlerinin
Karsilagtiriimasi

Dikey firin peletleme sisteminde islemdeki
IsI kaybi cok azdir. Bu sistem ile Uretilen pelet-
lerin oksitlenme ylzdesi daha fazladir ve ya-
vas sogutma nedeni ile peletler oldukga iyi me-
talurjik yapiya sahip olurlar.

Diger sistemler ile karsilastinidiginda dikey
firn sistemindeki makinalar daha az isi ile te-
mas ederler ve 1siya dayanikl malzeme kulla-
nimi oldukga azdir. Bu da bakim ile ilgili harca-
malarin dusiik olmasi demektir.

Yatay i1zgara peletleme sisteminde pelet
yatagi 1zgara Uzerinde islem sonuna kadar ay-
ni kalmaktadir. Bunun sonucu olarak uretilen
pelet kalitesi degisken olmaktadir. Izgara - fi-
rin sisteminde firindaki yuvarlanma nedeni ile
daha homojen yapida pelet elde edilmektedir.
Izgara - firin sisteminde iyi bir 1s1 dagilimi s6z
konusudur. Isi de@erleri hereketli 1zgara pelet-
leme sisteminde ve genellikle de 1zgaranin iki
yaninda istenilen diizeyde degildir.

Izgara - finn sisteminde ilk yatirnm masraf-
lar digerine gore oldukca yuksektir. Kapasite
s0z konusu oldugunda ise izgara - firin ve ya-
tay 1zgara peletleme sistemi dikey firna goére
daha Ustundur.

Peletleme sistemlerindeki zamana bagimi
olarak islem isilar Sekil 19'da, maliyet acisin-
dan karsilastirmada Sekil 20'de gorulmektedir
(Srbve Ruzickova, 1988).

2.6. Peletlemede Kullanilan Deneyler ve
Laboratuvar Deneyleri

lyi bir peletin elde edilmesi, peletleme siire-
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Sekil 20. Peletleme sistemleri maliyet
karsilastiriimasi

cinin bastan sona kadar kontrolu ile olanakli-
dir. Bu amacla yapilan bir dizi fiziksel ve kim-
yasal deneyler bulunmaktadir.

1- Filitre Keki Kimyasal Analizleri: Ham pe-
leti olusturan filtre kekinin kimyasal yapisini
kontrol etmek amaciyla yapilir. Bu analizlerle
filitre kekindeki Fe, Si 02, Al2 03, Ca0O, Mn,
Na, K, P, S, Fe O miktarlari belirlenir.
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2- Filitre Keki Fiziksel Analizleri: lyi bir ham
peletin olusabilmesi icin, filitre kekinin belirli bir
incelige kadar 6guttiimus olmasi gereklidir. Bu
amacla filitre kekinin elek analizleri ve 6zgul
yuzey alani (blaine) élcumu yapilir. Cevherin
mineralojik yapisina bagl olarak peletleme
icin gerekli 6zgul yuzey alani her cevher turd
icin ayr olabilir. Bu deger genel olarak 1500 -
2000 cm?/gr. arasinda degisir, iyi bir ham pe-
let elde edebilmek icin ideal nem orani % 9 -
9,5'dur.

3- Ham Pelet Dusturme Sayisi: Bu deney,
topaklama tambur ya da disklerinden elde edi-
len ham peletin, isisal islemin uygulanacagi
bolgeye kadar tasinmasi sirasinda kinlmama-
s icin gerekli dayanimda olup olmadiginin
kontroll igin yapilir. En az 10 adet hem pelet
alinip catlayincaya kadar 45 cm'den serbest
halde birakilir ve ayni islem her pelet igin tek-
rarlanir. Catlamanin olustugu sayrya "ham pe-
let disurme sayisi” denir. Bu sayinin ham pe-
letin 1sisal islemden gececedi bolgeye gelince-
ye kadar, tasinma esnasinda bir banttan diger
banta dokilme sayilarinda fazla olmasi gere-
kir. Duslirme sayisinin yiksekligi, ham peletin
plastik olmasi anlamina gelir ki, bu da isisal is-
lem sirasinda 1zgaradaki yatagin hava gecir-
genligine olumsuz yonde etki eder.

4- Ham Pelet Basma Dayanimi (ISO TC
102/SC 3 DP 4700): Bu deneyde 10 adet ham
pelet basma dayanimina tabi tutulur. Izgaraya
serilen peletlerin birbirlerinin agiriklan ve ba-
sing altinda eziimemeleri icin bu deger 6nemli-
dir. Genellikle ham pelet basma dayanimlar 1
kg/pelet'ten fazladir.

Ham peletin fiziksel kalitesini belirleyen en
Oonemli iki etken distirme sayisi ve basma da-
yanimidir. Kullanilan katki maddeleri, baglayi-
cllar, filitre keki nemi, 6zgul ylzey alani, topak-
lama kosullar, kanstirma, disirme sayisi ve
basma dayanimini dogrudan etkiler.

5- Ham Pelet Elek Analizleri: Bu elek ana-
lizleri ham peletin istenilen boyutlarda olup ol-
madigini belirlemek icin yapilir. Ham pelet bo-
yutlarindaki kot bir dagihm, 1sisal islerde ya-
tak gecirgenligini azaltacaktir. Bu hic istenme-
yen bir durumdur.

6- Tambur Deneyi (ISO Standart 3271
1975 E): Deneyin amaci, peletin uretiimesin-
den kullanilacag@ yere ulasincaya kadar ve kul-
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lanim sirasinda karsilasabilecegdi sartlara kar-
i dayanimini 8lgmektir. Bu deney i¢in0=1000
mm, C=500 mm bir tambur kullanilir (Sekil 21)
(Meyer, 1980). Bu tamburun icinde, 2 adet 50
mm yuksekliginde takoz bulunmaktadir.

Deney icin 15 kg agiriginda 105 ‘C'ye ka-
dar isitihp nemi alinmig, sonra oda sicakligin-
da sogutuimus pelet numuneleri kullanilir.
Tambur icine yerlestirilen numuneler 25 devir/
dak'da 200 tur donduriiliir; sonra malzeme ali-
nip 6,3 ve 0,5 mm. eleklerde 2,5 dakika elenir,
6,3 mm elek Ustll "Tambur Indeksi” 0,5 elekalti
"Asinma indeksi” olarak degerlendirilir.

KAYIS, KASNAK
TAHRIK SISTEM]

B

TAMBUR

ELEKTRIK MOTORY

Sekil 21. Tambur deney diizenegi

7- Uriin Pelet Basma Danayinimi (ISO TC
102 / SC3 DP 4700): Bu deney, peletin tasin-
ma stoklanma ve yilksek firnda sarj agirhigr al-
tinda ezilip kinlmamasi igin gereklidir.

Basma dayanimi icin alinan peletler 105
‘C'de nemi alinip oda sicakliginda sogutulur.
Bu peletlerin basma dayanimlar hiz 10 mmy/
dak. olan biri sabit digeri hareketli diiz yizeyli
preste Olcultip ortalamasi alinir. Bu ortalamayi
alirken gok dusuk ve yiksek cikan basma da-
yanimlar degerlendiriimez.

8- Mikro Gozeneklilik: Gozeneklilik, peletin
indirgenme hizina dogrudan etki etmektedir.
Bu deger genellikle % 10 - 30 arasinda degisir.

GOzenekliligin - hesaplanmasinda gercek
(D) ve gorunir (d) yogunluklar dlctlir. Gercek
yogunlugun 6lctiimesinde piknometreden, go-
rundr yogunlugun olctimesinde ise civa ile yer
degistirme yodnteminden vyararlanilir (Meyer,
1980).



Mikro gdzeneklilik,
P= DFd x 100(%) formuliinden hesaplanir.

9- Urlin Pelet Elek Analizleri: Bu analiz, pe-
letleme islemi sonucunda tozlanma ve kinlma-
nin olup olmadidi konusunda bir fikir verme
acisindan onemlidir. 15 kg pelet 105 *C'da isiI-
tihp nemi alinir ve sogutulur. Bu peletler 4 da-
kika siire ile genel olarak 3/4", 1/2", 3/8" ve 1/
4"lik eleklerle elenir, sonuglar degerlendirilir.
Istenilen minimum pelet boyutu altinin az ol-
masi peletin kalitesini gosterir.

10- DiUslk Isida Kinlma Deneyi (Dynamic
Test, ISO/TC 102/SC 3, Section 87 286 E April
1974): Yuksek firinin verimliligine etki eden en
Onemli unsurlardan biri, finrndaki malzemenin
gaz gecirgenligidir. Pelet, yuksek firna sarj
edildikten sonra Ust bolgelerdeki dusuk 1sida
kirnlganlik gosterirse, yatagin gecirgenligini
azaltacaktir. Peletin dugtk isidaki dayanimini
Olcmedeki amac, yuksek finninin st bolgele-
rinde peletin nasil bir degisime ugradigini gor-
mekdir.

Bu test icin 130 mm capinda delikli, yatay
olarak bir elektrik firinin icine yerlestirilmis ek-
seni etrafinda donebilen bir sistem kullanilir.
Pelet numunelerinin donebilmeleri icin silindi-
rin icinde yer alan 20 mm genisligindeki gov-
deye esit araliklarla 4 adet kaldirnci yerlestiril-
migtir.

Yaklasik 500 gr'lik pelet bu deney icin 105
'C'da kurutulup nemi alinir. Numune 130 mm
capindaki delikli silindir icine yerlestirilir. Firn
600 "Ca isitilirken sistem déndurilir, Ortam-
dan 15 It/dk bir akis ile indirgeyici gaz gecirilir.
Isitma islemi 45 dakika strdurular. Isitma isle-
mi stirdurultirken silindir 10 devir/dak. ile don-
darllar, 45 dakikadan sonra sistem 600 ‘Cde
60 dakika sure ile tutulup silindir ayni hizla
dondurilmeye devam edilir. Bu arada sistem-
den ayni miktar ve bilesimde gaz gecisi surdu-
rulir. Sistemde kullanilan gaz % 20 + 0,5 CO,
%20 + 0,5 CO2 ve %60 + 0,5 N2 karisimindan
olusmaktadir.

Deney bittikten sonra silindirik kisim firin-
dan alinarak 200 'C'ye Uzerinden azot gazi
gegcirtilerek sogutulur.

Deney sonucu indirgenmis pelet numunesi
6,3 - 3,15 - 0,5 mm'lik eleklerle 2,5 dakika stire
ile elenir. Eleme sonucu, sistemde yapismis

ve toz tutuculardaki tozlarda g6z onine alinip
degerlendirilir. Bu arada toplam numune agir-
Iigindaki kayiptan indirgenme miktarinin sap-
tanmasi da mumkuindur. Sekil 22'de bu amag
ile kullanilan deney duzenegi gorilmektedir.

s ayorianti ve
j kaydedici

7]

j Elgktrik firm

os Glcer

Sekil 22. Diisiik 1sida kirilma deney diizenegi

11 - DUslk Isida Kirlma Deneyi (Static test,
ISO/TC 102/SC3, Sec 98, July 76 341 E, Fo-
urth Draft Proposal ISO / DP 4696). Dinamik
deneyde kullanilan dénen yatak yerine bu de-
neyde sabit bir yatak vardir. Deneyin yapilisi
ve amaci dinamik deney ile aynidir.

12- Sisme Deneyi (ISO / TC 102/SC3, Sec-
tion 89,288 E August 1974). Bu deney peletle-
rin sisme miktanni saptamak amaci ile yapilir.
100 + 10 °C derecede %40 CO ve % 60 N2
icerikli ortamda 15, 20, 75 ve 120 dakika stre
ile % 25 - 80 indirgenen peletlerin deneyden
onceki ve sonraki hacimleri Olculerek sismeleri
saptanir.

13- indirgeme Deneyi: Bu deney, peletin
yuksek firnda indirgenebilme 6zelliginin belir-
lenmesi amaciyla yapilir.

105 'C'de.nemi alinmis numune ic capi 75
mm olan cift duvarli isiya dayanikli tipe konur.
Bu tup sicak elekirik firninin igine yerlestirilir.
Deney Isisina ulasincaya kadar ortamdan
azot gazi gegirilir.Bu iglem yaklasik 45 dakika
surer. Deney isisinda ise azot gaz yerine in-
dirgeyici gaz gonderilir. (%30 + 0,5 CO,
%70+0,5 N2,15 It/dak). Bu islem 3 saat surey-
le yapilir. Deney stiresince surekli 1si ve agirlik
kaybi kaydedilir. Deney bitiminde numune
azot ile sogutulur. Indirgeme derecesi agirlik
kaybi ve kimyasal analizlerden hesaplanir.

14- Yuk Altinda indirgenme Deneyi (ISO
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TC 102/SC3430 E): Peletin indirgenme iglemi
sirasinda yatak gaz gecirgenligini kontrol et-
mek icin yapilir.

Deneyin yapilmasinda elektrik firini ile bir-
likte 910 mm uzunlugunda 125 mm i¢ capinda
celikten yapilmis bir tip kullanilir. Pelet numu-
nesine yuk verebilmek icin bu tiptn Gzerinde
hava ile calisan bir piston vardir. Tlpun icine
numune konulduktan sonra tistten pistonla ba-
sin¢c uygulanir, indirgenme sirasinda deney
boyunca meydana gelen agirlik kaybini belir-
lemek amaciyla duyarli bir tarti cihazida siste-
me yerlestiriimistir. Pistonun, meydana gelen
hacim degisikligi sonunda asagi yukar hare-
keti, sistemdeki bir mikrometre aracili@i ile ol1-
culdr.

Deney numunesi 105 ‘Cye kadar isitilip
nemi alinir. Tape vyerlestirilir. Numune 1050
'C'a kadar sistemden azot gazi gecirilerek 1sI-
tihir. 1050 "C'de terazi sifirlanir. Piston araciigi
ile numuneler tizerine 500 gr/cm?’ lik bir kuwet
uygulanir. Sistemden 2,5 saat siire ile indirge-
yici gaz % 40 CO ve %60 N2 gecirilir ve indir-
geme izlenir. Bu sire icinde %80 indrgenme
gerceklestirilemez ise deney suresi daha da
uzatilabilir.

15 - Yapisma Deneyi (ISO/TC 102/SC3
429 E, RMC): Bu deney ile degisik sicakliklar-
da peletin yapisma 6zelligi incelenir. Pelet ya-
tagi Uzerinden icerigi %55 H2, %35 CO, %6
CQO2-- %4 CH4 olan 760 "C - 870 *C arasindaki
gaz gecirilir. Daha sonra sogutulan peletier
25,20,16 mnVik elekler ile elenir, +16 mm ya-
pisma kriteri olarak degerlendirilir.

3. SONUC

Peletleme teknolojisi surekli bir degisim
icindedir, igslemi kolaylastirici bazi calismala-
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rnn yanisira daha kaliteli pelet Gretimi icin de
arastirmalar stregelmektedir. Dinyada degi-
sik katki maddeli peletier tretilmektedir, ayrica
artin pelet boyutlan da kullanim amacina gére
degistiriimekte "Jumbo pelet” olarak tanmla-
nan daha buyik caph peletier Uretiimektedir.
Bu peletier uygun boyutlarda kirilp, yuksek fi-
nnlar icin daha uygun hale getiriimektedir.
Yuksek firnlarda calisma verimliligini belirle-
yen en dnemli etken olan kok tiketip, pelet
kullamimi ile 475 kg/tona kadar dusmustir. Bu
degQeri daha da asa@ilara indirmek icin calis-
malar stirdtrtiimektedir.
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