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HEKIMHAN SIDERIT DEMIR CEYHERI TOZUNDAN PELEY ORETILMESI

Doc.Dr. Naci SEYING 00Tl / Metslurji Mihendisligi BSIGmG
Mad Miih. Yildirim TOSUN QDTU / Metalurji Mihendisliai Balimi
UZET

Bu calismada -20 mm boyutundaki kalsine edilmemis Hekimhan siderit cevheri
tozundan pelet iretilebilme olanaklar1 arastiriimistir. Toz cevher kirma ve

yapilmistar.

Ozgiil yiizey alaninin ve nem iceridinin pelet saglamlidi lizerine olan
etkileri tesbit edilmistir. Pisirme sicakl1§1, pisirme siiresi, ve sodutma
h1zinin pelet 6zellikleri ilzerine olan etkileri de belirlenmistir. %50 Hekimhan
siderit cevheri tozu ve %50 Divrigi Dumluca cevheri tozu karisimindan da
peletler lretilmis ve bu peletlerin tzellikleri de belirlemmistir.

SUMMARY

In this study possibility of production of pellets from uncalcined
Hekimhan sideritic iron ore fines of size -20 mm has been investigated. The
ore fine has been crushed and ground to desired size and pelletizing studies
were made.

Influence of specific surface area and moisture content on pellet strength
has been determined. Effects of indurating temperature, indurating time, and
cooling rate onproperties of pellets have also been determined. Pellets were
produced using a 50% Hekimhan sideritic iron ore fine and 50% Divrigi Dumluca
iron ore fine mixture and properties of these pellets were also determined.
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1.GIR1S

Yurdumuzun onemli demir cevheri yataklarindan olan Hekimhan yatadinda
88 milyon tonluk goriinir siderit rezervi oldudu ve bu rezervin iist kisminda
da oksitlenme sonucu olusmus okside cevher (limenit) rezervinin oldugu bilin-
mektedir(1). VYiiksek manganez iceren Hekimhan cevher yatadinin oksitli kism
Demir-Celik tesislerinin manganez gereksinimi icin yillarca kullamiimistir
ve kalan oksit cevher rezervinin 4.5 milyon ton olduogu tahmin edilmektedir.

Ayrica 2 milyon ton kadar toz cevher stoku vardir,

88 milyon tonluk siderit cevherinin Demir-Celik tesislerinde kullanilarak
dederlendirilmesi i¢cin, her cevher i¢in oldudu qibi,temelde iki yol vardir.
Bunlardan birincisi cevheri yiksek firinlara parca halinde sarj etmek.ikincisi
de cevheri uygun bir ufalama - ve belki konsantrasyon - islemi sonrasinda
aglomere ederek yiiksek firinlara sarj etmektir. %36.5 dolayinda demir iceren
Deveci sideritinin parca cevher olarak kullanilmasi halinde cevherin biinyesinde
bulunan COZ‘nin - gerek tasimaya gerekse de yiiksek firinlara olan etkileri
nedeniyle - kalsinasyon ile biinyeden uzaklastirtlimasi yerinde olacaktir.

Deveci siderit cevherinin kalsinasyonu iizerinde MTA"da bir calisma yapiimistir(2)
ve bu konu lzerinde bir de fizibilite calismasi vardir(3). Fizibilite raporuna
gore dikey firinda calismay1 esas alan kalsinasyon tesisi 2 mi]?on ton/y11l

Uretim kapasitesine sahip olacaktir. Cevher kalsinasyon tesisine verilmeden

once kirilarak ve -20mm elek alt1 ayrilarak kalsinasyona verilmeyecektir.

Projeye gdre kalsinasyona verilmeyen toz cevherin miktar: 500 000 ton/y11 dir.

Bu toz cevherin degerlendirilmesi bir aglomerasyon islemini gerektirecektir.
Hekimhan siderit cevherinin yiiksek firinlarda kullanilarak dederiendirilmesinde
yukarida belirtilen yollardan her ikisinde de aglomerasyon dnemli bir islem

olmaktadir. Hekimhan siderit cevherinin sinterlenerek yiiksek firin sarjv aa
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kullanilabilmesi olanaklari MTA"da calisiIlmistir(2) ve Deveci sideritinin
diger cevherlerle pacallamak suretiyle sinter iretiminde kullanilabilecegi

sonucuna variimstir,

Bu calismada Hekimhan Deveci sideritinin pellet liretiminde kullanilmasi
olanadr arastirilmstir. Calismalar halen elde var olan 2 milyon tonluk siderit
tozu stoku lizerinde yapiimistir, Pelletlerin liretiminde kalsine edilmemis toz
cevher kullaniims ve kalsinasyonunun pelletlerin pisirilmesi siiresinde ger-
ceklesmesi Oongorilmiistiir. Calismalar Hekimhan Deveci siderit tozundan iyi

ozelliklere sahip pelletlerin liretebilecedi sonucunu vermistir.

2. PELLET ORETiM! HAKKINDA GtNEL BiLG1

Pellet iiretimi i1k once yas pelletlerin ve daha sonraki yas pelletlerin
pisirilmesiyle elde edilen sertlestiriimis pelletlerin lretimini icerir.
Yas pellet iiretimi pratikte yaygin olarak (1)Diskli pelletleyici, (2)Silin-
dirik tambur pelletleyici ve (3)Cok konikli tambur pellletleyicilerde gercek-
lestirilir(4,5,6). Pellet pisirme islemi ise pratikte (1)dlsey firinlarda,
(2)siirek1i 1zgarali firinlarda ve (3)1zgara-doner firin kombinesinde yap1-

11r(5,6,7).

Oretilmis sert pelletlerin yiiksek firina sarj edilebilmesi i¢in belirli
fiziksel 6zelliklerde olmas1 gerekir. Bunlardan en Onemli iki ©zellik yeterli
basin¢ dayanimi ve porozitedir. Bu niteliklere etki eden faktdrler soyle
siralanahilir: |

(1)Boyut dagilim1 ve ozgul yiizey alani1; K.E.Merkhi ve F.D. Devaney(8)
artan ince tane yiizdesi ve ozglil ylizey alani ile pelletin yas ve kuru sag-

Tam11§inin arttigini belirlemistir. Hatta D.M.Urich ve T.-M.Han(9) artan
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ince tane fraksiyonunun (-15um) ve W.-G. Burchard  H.W.Gudeneau ve S.1zgiz(10)
ozgil ylizey alaninin yas pellet saglamligini arttirdigini gozlemlemislerdir

(Sekil 2). K.Meyer de benzer sonuglart elde etmistir(12).

(2)Demir cevheri minerallerinin kristal sekli; W.-G.Burchard, H.W,Gudeneau
ve S,1zgiz(10) s1k ince kristalsi dokulu ve ignemsi kristalli minerallerin kii-
bik ve y11d1z sekilsi kristalli minerallerden daha yliksek yas pellet saglamligi

verdigini tesbit etmistir(Sekil 1).

(3)Nem icerigi; Pelletlerin yuvarlatici cihazda ancak belirli nem oraninda

maksimum yas saglamlikta pellet lretimini sagladi1§1 tespit edilmistir(11).

(4)Baglayic1 ilavesi; ya; pellet lretiminde cesitli organik ve inorganik
baglayicilar kullaniImistir(11). Fakat bunlardan giiniimizde en cok yaygin
olarak kullanilani flux ilavesini azaltan bazik bagdlayicilar olmustur. Ozel-
1ikle K.Meyer Ca(OH)2 ve CaCO3 ilavesinin pismis pellet sadlamliginy arttir-

d1gin1 belirlemistir(Sekil 2)(12).

(5)Pisirme sicakl1d1 ve sliresi; J.T.Fitton ve D.C.Goldring(13) pisirme
sicakl1gr ve zamana bagl1 olarak demir cevheri pelletlerinde belirli gruplas-
malarin oldudu ve belirli demir oksitlerin ve kalsiyum ferritlerin sekillen-
digini belirtmistir. Z.Bojorski, E.Borszez ve S.Zielinski(14) sicaklikla

siderit pelletlerinde farkl: fazlarin olustugunu gozlemlemistir.

(6)Sogutma h1z1; sodutma hizinin pelletlerin sadlamlidy lzerinde biiyiik
bir etki yapt131 tespit edilmistir(15). Yiksek sogutma hizlarinda ( 400-500°C/dak)

ergiyik curuf baglayicidan cok gevrek camsi fazin olustugu belirlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA . |f

Hekimhan siderit cevheri tozundan25 kg 11k temsili numune alinip, pel-
letleme Oncesi hazirlik islemleri ile pelletleme calismalari yapilmistir.
Pelletleme Oncesi hazirlik islemleri pelletlenecek tozun boyut dadiliminin
tespiti, kimyasal analizini ve pelletlemeye uygun boyut dagiliminin elde

edilmesini icerir ve Sekil 3°de gdsterilen yol izlenmistir.

Ugiitme islemi ise farkli boyut dagilimlarinin pellet kalitesine olan
etkilerini inceleyebilmek i¢in, 15 kg~ 11k temsili -0.5 mm boyutundaki numu-
5 ayr1 parcadan biri hic 0gutiilmeyerek, -0.5 mm boyutunaa ele alinip, deder-
lendirilmis, digerleri ise sirasiyla 20 dk, 40 dk, 60 dk, ve 80 dk siireyle

bilyal1l deGermende Ggiituilmiislerdir.

Oretilen pelietlerin herbirinin benzer Gzellikte ve yapida olmasi icin
silindirik pellet iretilmistir. Silindirik pelletler 13.5 mm caplr pimi olan
bir ¢celik kalip icine, yaklasik 3 gr 11k malzemenin belirli bir miktar su

ilavesi ile karistirilip konmasi ve preslenmesiyle iiretilmistir.

Presleme islemi maksimum 2 tonluk yiikleme kapasitesi olan bir ylikleyi-
cide yapiImistir. Oretilen silindirik pelletler lizerinde yapilan ¢alismalarin
sonuclarina gore, miiteakip asamada laboratuvardaki disk1li pelletleyicide
yuvarlak pelletler lretilmistir. Diskli pelletleyicinin hazne cap1 1 m yik-
sek1igi ise 20 cm dir ve 45°°14k edik bir eksen etrafinda 24 dev/dk hizla

donmektedir.
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Orefilen pelletlerin yiiksek firinda kullanilabilmesi i¢in gerekli
belirli fiziksel G6zelliklere, 0zellikle yeterli basin¢ dayanimina ve porozi-
teye sahip olmas1 gerekmektedir. Bu calismada pelletlerin basin¢ dayanimi,
yUk]eme kapasitesi maksimum 2 ton olan kiidikbir preste kir11didr ana kadar
sikistirilarak ve kir11didt andaki ylikiin bir civali yiik 61cerden okunmasi

ile elde edilir.

Porozite dederleri pelletlerin goriiniir yojunluklarinin tesbiti ve asa-

gidaki esitlikte yerine konmasiyla elde edilmistir.

PGOR,

%e= (1 -
PHAK.

) . 100

% € : pelletin % porozitesi
pGUR.:pellet1n goriniir yodunlugu

PHAK :pelletin hakiki yodunlugu

Duzgin sekilli silindirik pelletlerin gdriinir yodunluklar , Dismis
pelletlerin boyutlarinin ekstensometre ile dlciilerek, hacimlarinin hesaplanmasi
yardimiyla bulunmustur. Diizgiin sekilsiz vuvarlak pelletlerin qortinir yogunluklari
ise civali vakum piknometresi ile tespit edilmistir. Pelletlerin hakiki yogun~
lugu, bunlarin -100 um boyutuna gelecek kadar daiitiildiikten sonra bu tozun su
piknometresine ilave edilmesi ve tozun kapladidi hacmin belirlenmesi ile bulun-

mustur.
Siderit cevheri tozundan en iyi sartlarda pellet iiretiminin qercekles-
tirilmesi i¢cin cesitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarin ilk safhas-ns

kaliteli yas ve kuru pellet ilretimini sadlayan su ilavesinin miktarin: t.
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etmek oTmustur. Bu calismada liretilen yas silindirik pelletlerin nem icerik-
leri #%6-14 arasinda degistirilmis, liretilen yas ve kuru pelletlerin basing

dayanimlari belirlenmistir,

Bu deney sonucunda optimum nem miktara (Sekil 4) %10 olarak tesbit
edilmis ve miiteakip asamalarda pelletler hep sabit %10 Tuk bir su ilavesi

ile pelletlenmistir,

Tkinci asama, %10 nem iceren pelletlerin silindirik kalipta en uygun hangi
presleme ylikiinde sikistirilmasi gerektigini tespitini icermistir. Bu yiikin
tespiti icin pelletler sirasiyla 50, 100, 150, 200, 250 kg~ 11k yiiklerde
bas1Tms ve elde edilen yas pelletler Sekil 5 te gosterilen yolla pisirilmis

ve pismis pelletlerin basinc dayanimlari ve poroziteleri bulunmustur.

gibi pelletlerin dayanc1 artan presleme basinciyla ve azalan poroziteyle art-
t1G1 gozlemlenmistir. Pellet dayancinin 250 kg/pellet iizerinde oldugu 150 kg~11k
presleme yiikii silindirik pelletlerin yas basilma yuki olarak alinmistir. Pellet-
lerin porozitesi de sideritin pisirme islemi sirasinda kalsine olusundan dolay1
%30 ile 40 arasinda dedismektedir.

Farkl1 boyut dagilimlarindaki (dgitme sirelerindeki) numuneler benzer
kosu]]arda pelletlenmis ve farkli pisirme sicakliklarinda sertlestiriimis
pelletlerin basinc mukavemetleri belirlenmistir. Elde edilen neticeler
Sekil 7 a, b™de gbsteri]ir._ZOO kg/peliet lizerinde sadlamlik gdsteren 40 dk.
0gutilmis numunenin boyut dagilim optimum olarak ele alinms ve 1200°C “1ik

pisirme sicakliginin da yeterli pismis pellet saglamligim verdigi belirlenmistir.
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ir.

En iyi pellet pisirme siiresini belirleyehilmek icin pelletler 1200°C
sicakliklarda ¢esitli siirelerde pisirilmislerdir, Oretilen pelletlerin sag-

laml1iklar: pisirme siiresine karsi Sekil 8 de gosterilir, Sekilden de gdriil-

Optimum sogutma htzt pisirilmis pelletlerin (1)suya daldirilmasi,
(2)havaya b1rak11mas1,-(3)600°C de 15 dk, tutulup, havaya maruz birakilmasi
ve (4)600°C de 15 dk. tutulup, 10 dakikada 110%C*deki etlvde tutulmasi ve
daha sonra havaya birakilmasi seklinde yapilmistir. Bunlar sirasiyla yaklasik
olarak 20, 60, 200 ve 1050°C/dak. 11k sogutma hizlarwni olusturmaktadir.
Elde edilen pelletlerin basin¢ dayanmmlari Sekil 9°da sodutma hizina karsi
gosterilir. En uygun sogutma islemi, yaklasik olarak 60°C/dak.“11k sogutma

h1z1 olan 600°C de 15 dakika tutup, daha sonra havaya maruz hirakma yontemidir.

Hekimhan siderit demir cevher tozundan iiretilen pelletlerin agirlik
kayiplarinin ve porozitelerinin pisirme sicakliklarina gore dedisimi Sekil 10
da gdsterilir. Bu diyagramda goriildiigi gibi, Hekimhan siderit demir cevher
tozunun yaklasik olarak %177 1ik hir agirlik kaybr vardir ve 1100°C ile 1250°C
arasinda degismemektedir. Porozitede ayn1 sekilde %39 Tuk bir degerde sabit

kalmaktadir.

Ayn1 zamanda bu calismamiza ilaveten, Hekimhan siderit demir cevher
tozuyla Dumluca manyetit demir cevher tozunun %50 ser miktarda iyice karis-
tirilip, alinan temsili numunelerden, yukarida Hekimhan tozu icin belirlenen
optimum kosullarda.liretilen pelletlerin Gzellikleri Sekil 45 vel0-da gosteril-

mektedir.
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Hekimhan siderit cevher tozunun kimyasal analiz sonucu Tablo 1 de Qeri]ir.
Buna gore cevherdeki ana gang bilesenlerini CaO,MqO,A1203 ve SiOz“nin olusturdugu
belirlenebilir. Belirli numuneler lizerinden alinan ince kesitlerden de goriile-
bilecedi gibi cevher tozunun biyiik bir kismini mangano siderit (FeC03, az mik=
tarda MnCO3) kismen kalsine olmus mangano siderit ve nadiren manyetit (Fe304)

olusturur(Sekil 11).

Belirli siirelerde ogltulmis siderit tozunun elek analizleri ve 0Ozgiil

%617 inin -210um , %76"sinin -149%um, %72"sinin -105uym, %67 sinin -63 um,
ve %77°sinin -63 um oldugu belirlenmistir. Bu yi1§ginlarin Ozgiil ylizey
alanlarida hesaplamalarla, sirasiyla 200, 300, 500, 540 ve 590 cmz/gm olarak

tespit ediimistir.

Uretilen Hekimhan siderit demir cevher tozu pelletlerinden alinan parilak
kesitlerin mikrofotogaflar: cekilmistir(Sekil 12 a-b-c-d-e-f). Bu fotograflar-
olusturdugu ve 1100°C ile 1150°C da gorilen ferrit olusumunun 1200°C ile

1250°C"de kayboldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda artan pisirme sicakligr ile

.....

birer inkliizyon gibi birbirlerinden ayri sekillendigi ve gevreksi camsi

fazinda yapiya hakim oldugu gorulir,
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SONUEC

Yaptidimiz calismalarin neticesinde Hekimhan siderit cevher tozundan
herhangibir badlayic1 ilave etmeksizin yeterli yas saglamlikta pellet ire-
tilebilecedi belirlenmistir. Ayrica %10 nem iceriginde optimum yas ve kuru

pellet dayanimi elde edilmistir,

Baglayicis1z pelletlenebilmesinin yaninda pismis pellet dayaniminin,
yuksek firina verilecek pelletlerden istenen, 200 kg/cmZTlik basin¢ mukave-
metini ast1§1 gozlenmistir. Hatta bu basinc dayaniminda olan pismis pellet-
Terin %397 1uk bir porozitede dusu, pelletlerin yiiksek firinda indirgenmesine

olumlu yonde etkileyecektir.

Yapilan calismalarda 1200°C de yapilan pisirme isleminin ve hatta bu
sicaklikta 15 dk™11k bir pisirme siiresinin yeterli oldugu anlasilmistir,
Sogutma hizinin da pellet sajlamlidina Gnemli derecede etki ettidi ve
60°C/dk“11k bir sogutma hi1zinin yeterli saglamliktaki pelletlerin iiretimin-
de optimum oldudu tespit edilmistir. Boyut dagilim olarakta, %727si 105 um
altinda olan siderit tozu numunelerinin yeterli pismis pellet saglamli1gini

saglad1g1 goriilmistiir.

Elde edilen bu olumlu sonuglarin disinda Hekimhan siderit tozunun
~% 32 Fe gibi disiik bir tendriinden dolay1, lretilen pelletlerin de kalsinasyon
sonrasinda %42 Fe gibi disiik bir tendre sahip olmasina neden olmaktadir. Bu da
Uretilen pelletlerin yiiksek firinda kullan1labilirligini kisitlamaktadir. Bunu
gidermek maksadiyla calismamizda Hekimhan siderit cevher tozuyla Dumluca
manyetit cevher tozunun %50 ser adirlik oraninda karistirilmasiyla elde

edilen karisimin tendrii  %50"ye ulasmaktadir. Bﬁy]e]ik]e bu karisimla
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Hekimhan siderit tozunun ylksek firinda dederlendirilmesi mimkiin olabilmektedir.
Yukaridaki optimum kosullarda karisimin pelletleri daha iyi sadlamlik gostermek-

tedirier. Buda porozitedeki hemen hemen %87e varan disiisten kaynaklanmaktadir,
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Bilesenler Hekimhan

Siderit Cevher Tozunun, %

Fe
Fe304
S
5102
A]ZO3
Cal
Mg0
Mn
K20
Na20
Cu

M

313

32,2
0.8
0.09

14.40
4.95

2.60

4.31

3.26

1.03

0.28




wb/pwd Lue|e

065 0vS 009 00€ 002 330k (nbzg
62°99 6299 20°66 20°65 Gy €5 G €9 L°G2 L°G2 2791 261 0" 0-
0S°/L 12°LL vl L9 AN £°29 G8°8 £€° 00 £2°61 L£°G2 LL°0l  t¥0°0+€90°0-
02°06 L2l 1676 LL°21 vl 2L 0L 80°09 SL°6l 96°9¢ 6L°LL  €90°0+501°0-
001 86 001 60°02 £1°68 6€°21 88°9/ 891 G225 6/°Gl SOL'0+6¥L°0-
696 LL7LL G916 LL 1L ¥8° 19 6t°6 6t7L 0+12"0-
001 L°¢ 00l GE'8 001 91°8¢ L2°0+5°0-
VI g oqupaby % ¥3 g qLpaby % 3 % AL[4Lby % V3 % MLLALBY % V3 % AtL4Lby ( wow )
F13e | nuny FL3enuny JLraenuny JL3e(nuny Jr3epnuny uoALsyed 4
P 08 P 09 P OF 4P 02 _ (wws *0-)
snw|ninbn snun3Inby Snui|n3nbg snunanbo $Llwaugn3nbn
“Ldejuely

Aaznj 1nbzn utse|utbLp ng oA L4s(Zi|euy 3|3 UNUNZO] 43YAD) ILUBPLS UBYWLNAH ud|NINBQ BPU3|BUNS L|4L[3g "2 Olqel

314



8

ince kristatli sik doku

1

@®
(=]
T

i§nemsi kristalli

¢ dayanimi N /. p
3

c
8

B[40

- Kibik kristalli
L

220

" Yildiz sekilsi kristalli
2 !

i 1 |
20 40 60 80 100
Sivi dolma derecesi,®lo

(]
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FIRIN ARTIGI TOZ

~500gr+ 5gr
ELE K+A NALIZi

KIMYASAL ANALIZ

SIDERIT TOZU
25 kg

~ 200gr
ELEK ANALIZI

|

CENELI KIRIC!

Cikis acikligi : 5mm

~ 100gr
ELEK ANALIZI

MERDANEL! KIRIC!
Cikis acikligi : 2 mm

25kg ARSIV

ELEK 0.5mm

+0.5mm

-0.5mm

O0GUTME

PELETLEME

DISKL! KIRICI

Sekil 3. Pelletleme Uncesi Hazirlik Islemlerinin Akim Semasi.
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Sekil 4. Yas ve Kuru Pellet Sadglamlidinin Nem ilceridine Gore Dedisimi.
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>ekil 7a-b. Uglitme Sliresinin (Boyut dagiliminin ve yuzey alaninin) ve Pisirme

TLwtS1hag ALt NYNA BUP|SAAG ULULSATLZOANY A ULtLh e Heg Ja1ag Stmsy

Sicakligmnmin Pismis Pellet SaglamliGina FEtkisi.
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8 g

Pismis peliet basing dayarumi, kg/ p
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Sogutma hizi ,°C/dk

sekil 9. Sodutma Hizinin Pellet Sadlamlidina Etkisi.
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Sekﬂ 10. Agrrlik Kaybir ve Porozitenin Pisirme Sicakl1§1r ile Degisimi.
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Sekil 11. Hekimhan Siderit Cevher Tozunun Iince Kesit Fotografi
Mangano Siderit (Kahverengi, acik kahverengi)
Kalsit ve Dolomit (Acik ve koyvu gri)
Kalsine Olmus Mangano Siderit ve Manyetit (Siyah)
Silikatlar (Sar1 ve mavi) (125X).
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Sekil 12.a. 1100°C~de Pisirilmis ve 15dk. 600°C de Unsodutmaya Tabi Tutulmus
Siderit Pelletinin Mikrofotografi, (400X).

Sekil 12.b. 1150°C"de Pisirilmis ve 15 dk. 600°C de Onsodutmaya Tabi Tutulmus
Siderit Pelletinin Mikrofotodraf1 (400X).
|
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Sekil 12.c. 1200°C "de Pisiriimis ve 600°C~de 15 dk. Onsodutmaya Tabi Tutulmus
Siderit Pelletinin Mikrofotografi (400 X).

Sekil 12.d. 1250°Cde Pisirilmis ve 600°C de 15 dk. Unsogutmaya Tabi Tutulmus
Siderit Pelletinin Mikrofotografi (400X).
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Sekil 12.e. 1200°C"de Pisirilmis, Havada Ani Sojutmaya Tabi Tutulmus Siderit
Pelletinin Mikrofotograf1 (400X).

Sekil 12.f. 1250°C~de Pisirilmis, Havada Ani Sodutmava Tabi Tutulmus Siderit
Pelletinin Mikrofotografi (400X).
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