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DİVRİĞİ DEMİR CEVHERİ TOZLARINIM PELETLEME 

YOLU İLE AGLOMERASYONU**^ 

M. Hayri ERTEN*' 

ÖZET: 
Memleketimizde istihsal edilmekte bulunan demir cevherlerinden elde edilen tozların peietleme usu

lüyle aglomerasyonunun mümkün olup olmadığını tahkik için başlanan bu araştırmada, ilk olarak Divriği 
Dmir Madenlerine ait demir tozları üzerinde çalışılmış ve alman neticelere göre mezkûr tozlardan yüksek 
fırında kullanılabilecek özellikte peletler yapmanın mümkün olduğu anlaşılmıştır. 

Pelet haline getirilecek olan tozların, önce -100 meşten daha ince bir eb'ada öğütülmesi ve % 1-2 nis-
belinde bentonit ve yeteri kadar su ile karıştırıldıktan sonra, döner bir tamburda peletlenmesi ve bilâhare 
105°C de kurutulup 12(KPC de yakılması gerekmektedir. Bu suretle hazırlanan peletlerin 100-200 Kg. îık 
bir basınca karşı koyabildiği ve kükürt muhtevalarında '%50 nisbetinde bir azalma meydana geldiği yapı
lan deneylerle sabit olmuştur. 

ABSTRACT : 

This research has been initiated in order to investigate the pelletization of iron ore fines produced in 
Turkish Iron Mines. The first experiments were conducted on Divriği Iron ore fines and the results sho
wed that it is possible to make pellets from these ores which are strong enough to be used in the blast 
furnace. 

The iron ore fines imust first be ground to -Î00 mesh and then should be mixed with 1-2 % bentonite 
and enough water to make it suitable for pelletization. The mixture is then fed into a pelletizing drum 
and the green pellets obtained are first dried at 105"C and then burned at 1200°C. Such pellets showed n 
compression strength of 100-200 Kg. and their sulphur contents were decreased by about 50 %. 

1 — Genel Bilgiler: 

Halen dünyada mevcut olan yüksek te-
nörlü demir cevherleri büyük bir hızla azal
dığı gibi, bu cevherlerin çıkarılması ve hazır
lanması esnasında husule gelen toz halindeki 
(10 mm. den ince) cevherler de madenciler 
için önemli bir problem teşkil etmektedir. 
Genel olarak, yüksek fınn şarjı içinde % 10-15 
den fazla toz cevher istenmediğinden, maden
lerden istihsal edilen ve iri cevhere katılmıyan 
tozlar, ya atılmakta veya bir aglomerasyon 
ameliyesine tabi tutularak iri parçalar haline 
getirilmektedir. 

Dünyanın artan demir cevheri ihtiyacını 
karşılamak maksadıyla, tenörü düşük bulu
nan (% 20-27 Fe) demirli maddelerin zengin-
leştirilmeğe tâbi tutulmalarının zarurî bir 
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durum alması ve elde edilen konsantrelerin 
çok ince ve öğütülmüş toz halinde ıbulunması 
da aglomerasyon probleminin önemini belirt
mektedir. Nitekim, halen Birleşik Amerika'
nın dahi, yılda 100 milyon ton hesabıyla, an
cak 25 yıl yetecek kadar yüksek tenörlü cev
heri mevcut olup, bunun yanında 200 yıla ye
tecek miktarda düşük tenörlü cevheri vardır. 
Ancak, bu günkü izabe usulleri radikal bir 
şekilde değişmediği müddetçe, düşük kaliteli 
cevherlerin mutlaka bir konsantrasyon ame
liyesine tâbi tutulmaları ve elde edilen kon
santrenin aglomerasyonu şarttır. 

Memleketimizin cevher durumu ise daha 
ferah verici olmayıp, şimdiki tempoya göre 
ancak 30-40 yıl yetecek kadar yüksek tenörlü 
cevherimiz var olup, bunun takriben yansı 
kadar da zenginleştirme yoluyla istifade edi
lebilecek düşük kaliteli cevherlerimiz mev
cuttur. [11.***) 

II — Aglomerasyon Usulleri : 

Halen bilinen aglomerasyon usulleri şun
lardır. 

1 — Sinterleme 
2 — Briketleme 
3 — Nodülleme 
4 — Peletleme 
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Sinterleme, iki maddeden birisini ergime 
derecesi altında bir sıcaklığa ısıtmak suretiy
le iki sathı birbirine yapıştırmak veya ince 
toz halindeki ibir maddeyi soğuk iken herhan
gi bir basınca tâbi tutmamak suretiyle, ısı 
yoluyla aglomerasyona tâbi tutmaktır. 

Briketleme, toz halindeki bir maddeyi 
basınç altında şekillendirdikten sonra ısıt
mak suretiyle aglomere etmektir. 

Nodülleme, toz halindeki bir maddeyi dev-
var bir fırında yüksek bir sıcaklığa ısıtmak 
suretiyle tatbik olunan bir aglomerasyon ame-
liyesidir. 

Peletîeme ise, iki safhalı bir işlem olup, 
ilk önce döner bir tambur veya disk üzerin
de, ince maddeleri pelet tâbir edilen yuvar
laklar haline getirmek ve sonra da ısıtmak su
retiyle bu yuvarlakları .pekleştirmek ameli
yesine verilen isimdir. 

Yukarda saydığımız dört değişik ameliye 
esnasında, aglomerasyona tâbi tutulan mad
deye ek olarak ayrıca bağlayıcı ıbir madde kul
lanılıp kullanılmaması hususu, işlemin cin
sine, cevherin özelliğine, ısıtmadan önce tat
bik olunan basınca ve nihaî safhadaki ısı de
recesine bağlı bir keyfiyettir. 

Tebliğimizin esas konusu peletîeme oldu
ğuna göre, bundan sonraki sözlerimizi yalnız 
bu konuya hasredelim. 

III — Peletlemenln Tarihçesi: 

ince demir cevherlerinin peletlenmesi 
hakkındaki ilk ihtira beratı 1913 senesinde 
Fransada İsveçli A.H.M. Andersson [2] tara
fından alınmıştır. Buna göre Andersson, rutu
betli ince demir cevherini evvelâ bir tambur
da yuvarlaklar (bilyalar) haline getirmekte ve 
kuruttuktan sonra da bir fırında yakmak su-
retile peletler elde etmektedir. Mamafih, An-
dersson'un patenti zamanla unutulmuş ve ti
carî herhangi bir tatbikat sahası bulamamış
tır. 

1932 de Amerikada J.M. Hughes ve J.H. 
Carter, [3] ince demir cevherini % 25 nisbe-
tinde Portland çimentosuyla karıştırmak su
retiyle, çelik izabe fırınında kullanılacak bir 
duruma getirmiş ve üstteki ergimiş cüruf 
içinden alttaki çeliğe, parça halindeki demir
den daha kolay intikal eden bir oksitleme 
malzemesi temin etmişlerdir. Bu şekildeki 
bloklar halen de çelik fırınlarında (Siemens-
Martin) kullanılmakta ise de, ekonomik olma

maları sebebiyle yüksek fırınlarda kullanılma
maktadırlar. 

Andersson'un çalışmalarından habersiz 
olarak, C.A. Brackelsberg [4] de Almanya'da 
rutubetli demir cevheri tozlarını bir tambur
da döndürmek suretiyle yuvarlaklar haline ge
tirmiş, fakat 1933 yılında Amerika'da almış ol
duğu ihtira beratında bağlayıcı herhangi bir 
madde kullanılmasından ve elde edilen pe-
letlerin yüksek sühunette yakılmasından bah
setmemiştir. Mamafih, 1930 yılında, Almanya-
da Rheinhausen'da, Brackelsberg'in tavsiye 
ettiği usule göre ve bağlayıcı olarak sodyum 
silikat kullanmak üzere bir deneme (pilot.) 
tesisi kurulmuş ve elde edilen yaş peletler 
alçak suhunetler.le ısıtılmıştır. O zamanki 
parça dem.r cevheri fiyatları karşısında re
kabet edemi/en bu tesis kısa bir müddo*. son
ra kapatıhmşr:r. 

Nihayet, Ameıikan Maden Bürosunda ay 
ni konu üzerinde araştırma yapan E.P. Barrett-
[5] ve R.S. Dean [6], 1934 ve 1936 yıllarında 
birer tebliğ neşrederek mezkûr Büronun dik
katini çekmiş ve peletlemede rutubet, parça 
eıb'adı, komposizyon ve ısımn oynadığı rollere-
de işaret etmişlerdir. 

Mamafih, demir cevherlerinin peletlen
mesi hakkında ilk araştırma yazısı 1944 yılın
da C.V. Firth [7] tarafından yazılmış olup, bu 
yazıda ayni yuvarlama ve ısıtma şartlan al
tında hematit ve magnetit tozlarının aglome
rasyon özellikleri arasında önemli farklar bu
lunmadığından bahsedilmektedir. 

1950 yılında M. Tigerschiold ve P.A. llmo-
ni [81 tarafından îsveç magnetit konsantrele
ri üzerinde yapılmış bulunan deneyler de sin-
terlemeye elverişli olmayan çok ince tozların 
başarıyla peletlenebileceğini göstermiş ve pe-
letlemeye karşı umumî ilgiyi arttırmıştır. 

Minnesota Üniversitesinde peletîeme üze
rinde araştırmalarda bulunan T.E Ban ve LJ. 
Erek [9] in 1953 yılındaki çalışmaları netice
sinde de, demir cevherlerinden elde edilen 
peletlerin fizikî özelliklerini değrlendirmeye 
yarıyan laboratuvar mtodları tekâmül ettiril
miş ve bu arada peletlerin basınca ve aşınma
ya karşı mukavemetleriyle, muayyen yüksek
liklerden düşürülmeleri suretiyle yaş muka
vemetlerinin ölçülmesi usulleri üzerinde du
rulmuştur. 

1954 yılmdanıberi peletîeme üzerinde araş
tırmalara devam edilmekte ise de evvelce bi
linen teorilere pek az yenilikler katılmıştır. 
Bu meyanda, bentonitten daha başka bağla
yıcılar (meselâ Ca(OH)2, CaCl2) üzerindeki 
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tecrübeler; rutubetli cevheri tamburda yu
varlama esnasında 60-70°C ısı kullanılmasının 
faydalan; flotasyondan elde edilen cevherle
rin daha güçlükle peletlenmesi (oleic asidin 
tesiriyle) ve cevhere % 0.5 bentonit ilâve yo
luyla bunun önüne geçilebilmesi; her cevher 
için optimum bir rutubet miktarının mevcut 
olduğu; peletlerdeki rutubet miktarının bun
ların yaş mukavemetlerini artırdığı, fakat ku
ru ve yakılmış haldeki mukavemetlerine önem
li bir etki yapmadığı; ve yüksek fırına ilâve 
edilen eriticinin (flux) bir kısmını önceden 
peletlere karıştırmak suretile fırındaki reaksi
yonların süratlendirilmesi [10] ve fırın kapa
sitesinin artırılmasının mümkün olabileceği 
gibi hususlara dair ıbazı tebliğler neşredilmiş 
olup, muhtelif memleketlerde halen araştır
malar devam etmektedir. 

Memleketimizdeki ince demir cevheri toz
larının peletlenmesi hakkında yapılmış etüd-
lere dair herhangi bir tebliğ bu güne kadar 
neşredilmemiştir. Gittikçe önem kazanan bu 
konu üzerindeki araştırmaların daha şümul
lü olarak devam etmesini temenni etmekte
yiz. 

IV — Divriği Demir Cevheri Yatakları: 

Bilindiği üzere, Sivas vilayeti Divriği Ka
zası hudutları içinde bulunan Divriği Demir 
Madeni, 3540 milyon ton kadar bir rezerve 
sahip olup, halen Türkiye'nin en çok demir 
istihsal eden müessesesidir. 1965 yılında 
1.100.000 ton istihsal yapan bu müessesenin 
üretiminin tamamı Karabük Demir ve Çelik 
İşletmeleri Genel Müdürlüğüne satılmakta
dır. 

Divriği Demir İşletmesi sahasında bulu
nan ve 'A' Kafası, 'B' Kafası ve 'C plaseri 
isimleriyle adlandırılan varlıklardan, 'A' ve 
'B' kafalarının yekûn rezervi 35 milyon ton ve 
'C plaserinki ise 3-5 milyon ton civarındadır. 
Daha ziyade yüksek kükürtlü (%2,5) manye
tit mineralini ihtiva eden 'A' Kafası cevheri, 
ayrıca mahallen "kis" tâbir edilen ve miktarı 
%12 yi bulan killi bir maddeyi de ihtiva et
mektedir. 'B' Kafası hematit mineralinden 
müteşekkil olup, istihsal edilen cevher 'A' 
Kafası cevheriyle birlikte işlem görmektedir. 

Esas itibariyle hematit mineralini taşıyan 
'C plaseri ise, birkaç milimetreden 100 tona 
kadar cevher parçalarını hâvi bir plaser ya
tağıdır. Yatağın çimentosu kırmızı limonitli 
kil ve marndır. İstihsal esnasında iri cevher 
parçaları elle ayıklanmakta, ince cevher tozia-
rıyla (10 mm. aşağı), killi çimento karışımı 

ise, %4045 demir ihtiva eden bir stok halinde 
işyerinde muhafaza edilmektedir. 

İşte etüdümüzün şimdiki konusu, gerek 
'A' Kafasından ve gerekse 'C plaresinden is
tihsal edilen ve Karabük'e sevkedilen cevhere 
% 10 dan daha yüksek bir nisbette katılmama
sı sebebile madenlerde stok edilen bu tozların 
kıymetlendirilmesidir. 'A' Kafası ve 'C plase
ri toz stoklarından alınmış bulunan yirmişer 
Kg. hk numunelerin ortalama analizleri aşa
ğıda gösterilmiştir. 

'A' Kafası Tozu 'C Plaresi Tozu 

Fe %50.4 %50.7 
P 0.60 0.05 
S i0 2 14.7 18.6 
S 2.3 0.016 
CaO 0.21 0.14 

V — Deneyler: 

Deneylerde izlenen yol genel olarak şöy
ledir : 

Her cevherden alman 5 Kg. kadar bir nu
mune evvelâ çeneli bir kırıcıda 6 mm. den 
daha ince bir eb'ada kırılmış ve sonra da mer-
daneli ikinci bir kırıcıda 2 mm. lik bir elekten 
geçecek şekilde ufalanmıştır. Ayni numune, 
bir disk öğütücüsünden geçirilmiş ve öğütü
len madde belli bir elekten elendikten son
ra, elek üstünde kalan kısım tekrar öğütül
mek suretiyle numunenin hepsi ayni elekten 
geçirilmiştir. Çok ince öğütülmesi arzu edilen 
numuneler için de çelik bilyalı porsenel de
ğirmen kullanılmıştır. 

Toz halindeki numuneye yeter nisbette 
rutubet ve istenen miktarda bentonit karış
tırıldıktan sonra, Şekil 1 de görülen tamburda 
pelet teşkil edilerek, elde olunan peletler 
105°C sıcaklıkta bir fırında kurutulmuştur. 
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tonitin öğütülme derecesi demir cevheri to-
zununkinin ayni olmuştur. 

Şekilden görüleceği üzere, peletleme tam
buru olarak plastik bir su kovasından istifade 
edilmiş ve kovanın öne veya arkaya doğru 
olan meyli kova dışına takılan lastik çember
lerle ayarlanmıştır. Kovanın dakikadaki dev
ri 24 olup, buna göre cidar sürati 21.4 met
re/dakikadır. 

105°C de kurutulmuş olan peletler bilâha
re 1000°, 1100°, 1200°, vel280°C de pişirmeğe 
tâbi tutulmuş ve oda sıcaklığına soğutulduk
tan sonra Hounsfield Tensometer tipi bir ma-
kinada kırılmak suretîle basınç mukavemet
leri ölçülmüştür. Şekil 2 Hounefield Tenso-
metresini ve numunenin bağlanış şeklini gös
termektedir. 

Şekil 2 — Hounsfield Tensometresi. 

İmal edilen bütün peletlerin yaş halde 
iken ölçülen ıbasmç mukavmetleri 5 ilâ 20 
Kg. arasında değişmiş olup, literatürde bahsi 
geçen 1-8 Kg. m çok üstündedir. 

Gene literatürden görüleceği üzere pişiril
miş olan peletlerde istenen asgarî basınç mu
kavemeti 90 Kg. dır. Daha büyük bir emni
yet bakımından, yüksek fırınlarda 135 Kg.a 
mütehammil peletler tercih olunmaktadır. 

V — Deney Sonuçları: 

A: "A" Kafası Tozlan: 

1: 52 Me<ş Numune: 

52 meşlik bir elekten tamamen geçmiş 
bulunan bu numune üzerinde şu deneyler ya
pılmıştır : 

a) Hariçten bağlayıcı kullanmadan, nu
muneye yalnız % 13.0 nisbetinde su katılıp 
iyice karıştırıldıktan sonra pelletleme tambu
runa verilmiş ve elde edilen peletler 105° C de 
kurutulmuştur. Kurutulan peletlerin 1000°, 

1100°, 1200° ve 1280°C de pişirilmelerini mü
teakip elde olunan peletlerin basınç mukave
metleri Tablo 1 de gösterilmiştir. 

Tablo I: — 52 Meş'e öğütülmüş "A" Kafası 
cevheri deney sonuçlan 

b) Ayni elekten geçirilmiş bulunan başka 
bir numuneye % 1, % 2 ve % 3 nisbetlerinde 
-52 mesh bentonitle, değişik nisbetlerde su 
karıştırıldıktan sonra tekrar edilen deney so
nuçları da keza ayni tabloya dahil edilmiştir. 
Tabloda gösterilen basınç mukavemetleri as
gari üç numunenin ortalamasıdır. 

2: — 100 Meş Numune: 

100 meşlik bir elekten tamamen geçecek 
şekilde kuru olarak öğütülen numune üzerin
de de ayni deneyler tekrarlanmış ve alınan so
nuçlar Tablo II de gösterilmiştir. 

3 : — 300 Meş Numune: 

300 meşlik bir elekten geçecek şekilde yaş 
olarak öğütülmüş bulunan bu numune üzerin
de yapılmış olan deney sonuçları da Tablo 
III te gösterilmiştir. 

B — "C" Plaseri Tozları 

1: — 52 Meş Numune 

52 meşlik bir elekten geçirilen bu numu
neler üzerinde tekrarlanan deney sonuçları 
Taıblo IV de gösterilmiştir. 

2: — 100 Meş Numune : 

100 meşlik bir elekten geçirilmiş bulunan 
bu tozlar üzerinde yapılmış olan deney sonuç
ları Tablo V de gösterilmiştir. 
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Tablo VII: Peletlerin Fe ve S tahlil sonuçlan 

No 

1 

5 

3 

AÇIKLAMA 

—52 meş "A" Kafası Peleti, 105CC 

„ 1200;C 

—100 meş " C " Plaseri Peleti 1200CC 

% Fe 

57.4 

58.2 

54.0 

% S 

2.35 

1.24 

Eser 

1200°C de yakılmış bulunan peletlerin de
mir ve kükürt muhtevalarını kontrol için, -52 
meşlik tozdan yapılan ve %2 bentonit ihtiva 
eden "A" kafası numunesi ile, -100 meşe öğü
tülmüş ve %2 bentoniti havi " C " plaseri nu
munelerinin kontrol analizleri yaptırılmış ve* 
neticeler Tablo VII de gösterilmiştir. " C " pla
seri tozları esas itibarile çok az kükürt ihtiva 
ettiğinden, yalnız 1200° de iki peletin tahlili 
ile ihtiva edilmiştir. 

VI — Sonuç: 

Şimdiye kadar yapılmış bulunan deney
lerden alınmış olan sonuçlar şunlardır: 

a) "A" kafası tozlarını %31 nisbetinde 
rutubet ve %l-2 nisbetinde ıbentonitle karış
tırmak ve -52 meşlik bir elekten geçecek şekil
de öğütmek suretile imal edilecek peletlerin 
1200°C d yakılmasıyla 100-200 Kg. arasında bir 
basınç mukavemeti elde etmek mümkündür. 
Pelet eb'.adı 25 mm. ye yaklaştığı takdirde, pe
letlerin basınç mukavemetlerinin düştüğü mü
şahede edilmiştir. 

b) -100 ve -300 meşe öğütülmüş "A" Ka
fası tozlarım %\ nisbetinde bentonitle karış
tırmak ve 1200°C de yakmak suretiyle 126-163 
Kg. basınç mukavemetini haiz peletler yap

mak mümkün görülmektedir. Ancak, öğütme 
ve eleme masrafları dikkat nazarına alındığı 
takdirde, bentoniti %2 ye çıkarmak ve cevheri 
-52 meşe öğütmek daha ekonomik olacaktır. 

c) 52 meşe öğütülmüş tozlardan yapılan 
peletlerin 1200°C de yakılması suretile kükürt 
nisbetinin %2,35 den %1,24 e düştüğü tesbit 
edilmiştir. 

d) "C" Plaseri tozlarını -100 meşe öğütüp, 
% 19.5 su ve %2 bentonit karıştırmak yoluyla 
yapılan peletlerin 1000°C de 95 ve 1200°C de 
138 Kg. lık bir basınç mukavemetine sahip 
olduğu görülmüştür. Ayni tozun -300 meşe 
öğütülmesile elde edilen ve %2 bentoniti ha
vi bulunan peletin 1000°C deki mukavemeti 
122 Kg.a çıkmış olmakla beraber, daha yük
sek ısılarla önemli bir artış kaydedilmediği 
müşahede edilmiştir. 

Tavsiyeler : 

"A" Kafası tozlarını -52 meşe öğütüp, %10 
su ve %l-2 bentonit ilâve ettikten sonra elde 
edilecek peletler i 1200°C de yakmakla yüksek 
fırındaki basınç altında ezilmeyecek peletler 
imali mümkün görülmüştür. 

" C " Plaseri tozlarından ise, -100 meşe öğü
tülüp, %\95 su ve %2 bentonit karıştırmak 
suretile yapılan peletlerin 1200-1280°C ye ısı
tılması suretiyle gene yüksek fırında kullanı
labilecek peletler elde edilebileceği yapılan 
deneylerden anlaşılmıştır. 

Divriği demir cevheri tozlarının peletlen-
mesi hakkındaki araştırma halen devam et
mekte olup, şimdiki halde "A" Kafası ve " C " 
plaseri tozlarını muayyen nisbetlerde birbir-
lerile karıştırmak ve değişik sıcaklıklarda 
ısıtmak suretile elde olunacak peletlerin özel
likleri üzerinde çalışılmaktadır. 
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