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Oz: Demir cevherlerinden pik demir iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan firin yiiksek firmlardir. Yiiksek firmlarda pik demir
iiretimi i¢in; tendriiniin uygun olmas1 durumunda parga cevher, pelet, sinter gibi hammaddelerin yani sira ciiruf yapicilar ve
rediikleyiciler kullanilmaktadir. Pelet olustururken en &nemli malzemelerden biri toz malzemelerin bir araya gelip
topaklanmasini saglayan baglayicilardir. Bu ¢aligmada, graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) baglayici olarak kullanilmasi
durumunda pelet mukavemeti ve pelet porozitesi iizerine olan etkisi incelenmistir. Manyetit konsantresine %0.5, %1, %2, %4
ve %8 oranlarinda GYFC ilave edilmis ve bu karigimlar 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C ve 1280 °C sicakliklarda 1 saat pisirilmistir.
Pigirilen peletlerin mukavemet degerlerinde en uygun sonuca 1280 °C sicaklikta islem géren peletlerde ulagilmgtir.

Anahtar kelimeler: Pik demir tiretimi, graniile yiiksek firin ciirufu, pelet baglayici, yiiksek firm, mukavemet, porozite.
Use of Granulated Blast Furnace Slag as Binder in Magnetite Concentrate Pelletizing Processes

Abstract: Blast furnaces are widely used for producing pig iron from iron ores. For pig iron production in blast furnaces; If
the grade is sufficient, slag makers and reducers are used as well as raw materials such as lump ore, pellets, and sinter. One of
the most important materials when forming pellets is the binders that allow the powder materials to come together and become
agglomerated. This study investigated the effect of granulated blast furnace slag (GBFS) on pellet strength and porosity when
it is used as binder. 0.5%, 1%, 2%, 4%, and 8% GBFS were added to the magnetite concentrate in order to form pellets, and
these pellets were fired at 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C and 1280 °C for 1 hour. After the pellets were fired, the most suitable
result with regard to the strength values was obtained at 1280 °C.

Key words: Pig iron production, granulated blast furnace slag, pellet binder, blast furnace, strength, porosity.
1. Giris

Geleneksel metotla pik demir {iretimi, cevher, pelet, sinter gibi demir oksitli malzemelerin, bir rediikleyici ve
1s1 kaynagi olarak kullanilan kok ve ciiruf yapici (flaks) ile birlikte yiiksek firmlara beslenmesi ile yapilir [1,2].

Demir cevheri konsantrelerinin peletleme islemlerinde kullanilan baglayict malzemelerde dikkate alinan
husus, yiiksek kalitede ve diisiik maliyette pelet {iretilebilmesi olup, ayn1 zamanda minimum kirletici 6zelligi olan
ve minimum proses giicliigii ile calisilabilen 6zellikte olmalaridir. Bu amagla konsantrelerin peletlenmesinde
yaygn olarak kullanilan baglayici tiirii bentonit olmakla birlikte, bununla rekabet edebilecek hem organik hem de
inorganik bir¢ok baglayici tiirii bulunmaktadir [3-6].

Yiiksek firinda kullanilacak peletlerin bazi o6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu o6zelliklerin
belirlenmesi igin pelet numuneleri bazi testlerden gegirilir. Bu testlerden en 6nemlileri, ham pelet mukavemet
testleri, liriin pelet basma dayanimu, iiriin pelet gézeneklilik testi, yiik altinda indirgenme testi, sisme indeksi testi
vb. sayilabilir [6,7].

Standartlara gére, ham pelet basma dayammlar1 1 kg/pelet'ten fazla olmasi gerekir. Uriin pelet basma
dayaniminin en az 250 kg/pelet olmasi, pelet gézenekliliginin ise %20-35 arasinda olmast istenir[8].

Bu caligmada, graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC)), baglayici olarak kullanilmasi durumunda pelet
mukavemeti ve pelet porozitesi lizerine olan etkisi incelenmistir.
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2. Deneysel Calismalar
2.1. Materyal-Metot

Deneylerde, cevher olarak Sivas Divrigi Pelet Tesisi manyetit konsantresi ve baglayici olarak Karabiik Demir
Celik’den temin edilen graniile yiiksek firin ciirufu kullanilmigtir. Ciiruf ve manyetit konsantresinin kimyasal

bilesimleri agagidaki Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Karabiik Demir Celik’den temin edilen ciiruf analizi.

Sio, CaO Al,05 MgO MnO S Fe K0 Na,O TiO; KBAZ BBAZ
38.79 27.43 13.93 11.06 2.62 0.93 0.43 131 0.45 2.88 0.707141 | 0.730083

Tablo 2. Sivas Divrigi Pelet Tesisleri’'nden temin edilen manyetit konsantresi kimyasal bilegimi.

Bilesen % Bilesen %
Fe 68.03 K0 0.084
Fe;0, 90 Na,O 0.046
SiO, 1.66 Mn 0.06
CaO 0.55 P 0.022
Al,03 0.41 TiO, 0.059
MgO 0.03

Deneylerde kullanilan ciiruf, bilyeli 6giitiiciide 30 dakika &giitiiliip 63 mikronluk elekten gegirilmis ve elek
alt1 ciiruf tozlari etiivde 105 °C’ de 4 saat kurutulmuslardir(Sekil 1 (a) ve (b)). Manyetit konsantresi ile %0.5, 1, 2,
4, 8 oranlarinda kurutulmus ciiruf tozlar1 5 dakika boyunca bir mikser yardimiyla homojen bir sekilde karistirilarak
peletlenecek malzeme hazir hale getirilmistir. Bu malzeme, laboratuvar 6lgekli yatayla 45°’lik a¢1 yapan kendi
ekseni etrafindaki doniis hiz1 degistirilebilen kiiresel pelet tamburuna beslenmis ve iizerine karisimin %10-15°1
olacak sekilde su piiskiirtillerek pelet yapma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 2). Pelet yapma islemine 25
devir/dakika hiz1 ile baglanmis ve bu hizda ilk ¢ekirdekler olusturulup belirli bir boyuta geldikten sonra (2-3 mm
cap) devir hiz1 33 dev/dak’e cikarilarak peletlerin biiyiimesi saglanmigtir. Peletler 11-13 mm boyutlarina
ulastiginda pelet tamburundan alinarak etiivde 150 °C'de sicaklikta 2 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma islemi
sonucu etiivden alinan numuneler 1600 °C sicakliga kadar ¢ikabilen bir kiil tipi firinda pisirme (Sinterleme)
islemine tabi tutulmuslardir.
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Sekil 2. Peletleme Cihazi.

Caplar1 dlgiilen peletler samot potalar igerisine konularak kiil firina yerlestirilmislerdir. Kiil firin, 10 dakikada
400 °C'ye ¢ikacak, 400 °C'de 10 dakika bekleyecek, sonra 15 dakikada 800 °C'ye ¢ikacak, 800 °C'de 10 dakika
bekleyecek daha sonra 15 dakikada istenilen sicakliga ¢ikacak ve bu sicaklikta 60 dakika bekleyip sogumaya
gececek sekilde programlanmustir. Peletlerin pigirilme sicakliklar: 1100 °C, 1150 °C, 1200 °C ve 1280 °C olarak
se¢ilmistir. Firin, oda sicakligina sogutulup peletler firindan ¢ikarildiktan sonra mukavemetlerine ve porozitelerine
bakilmistir. Peletler {izerinde; kuru mukavemet, pismis pelet mukavemeti ve porozite testleri standartlara uygun
bir sekilde yapilmis olup, tiim testler en az 10 pelet iizerinde tekrarlanmis ve ortalama degerler alinmistir. Pisirme
sonrasi pelet mukavemet degerleri literatiirde 6nerilen 150-300 kg/pelet, porozite ise %22-30 degerlerine gore
yorumlanmustir. Yas pelet diisme testleri 4-5 pelet lizerinden yapilmustir. Yas pelet diisme sayilari, ham peletlerin
45 cm’den gelik bir plaka tizerine kirilincaya kadar tekrar tekrar diistiriilerek hesaplanmistir. Hem kurutulmus hem
de pisirilmis peletlerin mukavemetleri Sekil 3°te goriilen mukavemet test cihazinda yapilmistir. Poroziteler suda
kaynatma teknigi uygulanarak, Archimedes prensibine gore 5 pelet tizerinde yapilmig ve ortalamalar1 alinmustir.
Peletlerin gozeneklilikleri Ocak 1985 tarihli TS 4380 standardina gore suda kaynatma metodu uygulanarak
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yapilmustir. Pigirilmis peletlerden 5 adet alinip kuru olarak tartimlar1 yapildiktan sonra iginde 100ml. saf su olan
behere konularak, bir hot plate lizerinde kaynayincaya kadar 1sitilmistir. Kaynama basladiktan 20 dakika sonra hot
plate lizerinden alinan su dolu beherler oda sicakliginda sogutulup i¢cinden alinan peletlerin yilizeyindeki 1slaklik
giderildikten sonra tartilarak yas agirliklari kayit edilmistir. Suyun i¢inde askida tartilarak agirliklar: belirlenen
peletlerin agagidaki (1) nolu denkleme gore gdzeneklik degerleri hesaplanmuistir.

Gozeneklilik (%) =-— * 100 1)

Semboller;

W = Peletlerin Yas Agirliklar

D = Peletlerin Kuru Agirliklar

S = Peletlerin Askidaki Agirliklar:

Sekil 3. Pelet mukavemet 6l¢iim cihazi.

2.2. Deneysel Sonuglar

Yiiksek firin clirufu (YFC), demir-gelik tesislerindeki yiiksek firinlarda demir iiretimi esnasinda agiga ¢ikan
bir yan {iriindiir. Yaklagik 1500 °C sicaklikta alinan yiiksek firin ciirufunun (YFC) tahliye edilmesinden sonra
uygulanacak sogutma ydntemi, olusacak iiriiniin 6zelliklerini ve kullanim yerini belirler.

YFC atmosferik kosullarda yavas sogutuldugunda mineralojik olarak iri kristalli bir malzeme olusur, bazalta
benzer mekanik 6zellikleri vardir. Hizli sogutma uygulanmasi sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilip,
graniile yiiksek firin ciirufu (GYFC) olarak adlandirilirlar. YFC kontrollii miktarda su, basingli hava ve buhar
etkisiyle sogutuldugu takdirde gdzenekli yapida, iri kristal taneli bir daha hafif bir malzeme olusur.

Deneylerde baglayici olarak kullanilan GYFC -45um tane boyutundaki manyetit konsantresine %0.5, %1,
%2, %4 ve %8 oranlarinda ilave edilmistir. Peletler olusturulup yas diisme sayisina bakildiginda baglayicinin artig
oranima bagli olarak 2-14 arasinda degistigi goriilmiistiir. En yiiksek yas diisme sayist %8 GYFC ilave edilen
peletlerde 14 olarak elde edilmistir. Yas peletler etiivde kurutulduktan sonra mukavemet degerlerine bakildiginda
yine baglayici oraninin artigina bagli olarak 0.5 kg ile 3 kg arasinda degistigi tespit edilmistir.

Manyetit konsantresine % 0.5, %1, %2, %4 ve % 8 oranlarinda GYFC ilave edilerek 1100 °C ve 1150 °C
sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve porozite degerleri Sekil 4’te ve Sekil 5’te verilmektedir.

1200 °C’nin altindaki sicakliklarda GYFC iginde bulunan bilesenlerin birgogu kati formda bulunur, manyetit
tanecikleri oksitleyici atmosferde bu sicakliklarda hematite doniisecektir. Manyetit hematit doniisiimil ekzotermik
bir reaksiyon olup ortamin sicakligini arttirir. Ancak bu sicaklik halen baglayici biinyesinde bulunan bilesenlerin
ergimesi ve ciiruf baglarini tam olarak olusturmasi i¢in yeterli degildir. Bu durum Sekil 4 ve Sekil 5’te goriilen
diisiik mukavemet degerlerinin nedenini agiklamaktadir.
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Pelet Mukavemeti (Kg/Pelet)

Sekil 4. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1100 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve

Pelet Mukavemeti (Kg/Pelet)

Sekil 5. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1150 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve

Manyetit konsantresine yine ayni oranlarda GYFC ilave edilerek 1200 °C ve 1280 °C sicaklikta 1 saat pisirilen
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peletlerin mukavemet ve porozite degerleri Sekil 6°da ve Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1200 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve
porozite degerleri.
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Sekil 7. Farkli oranlarda GYFC ilave edilerek 1280 °C sicaklikta 1 saat pisirilen peletlerin mukavemet ve
porozite degerleri.

1200 °C’nin tizerindeki sicakliklarda silikatlarin, kalsiyum oksit, FeO ve diger gang minerallerinin varliginda
cevher taneciklerinin arasinda ergimis halde bulunan ciiruf kopriileri olusur ve bunlar soguma sonrasi cevher
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tanelerini tutarlar. CaO ve Fe,O3 arasinda olusan silikat bagi kopriileri yeniden kristallesme kopriilerine gore daha
zayiftir. Pigirme sirasinda yeterli hava yoksa manyetit kristallerinin rekristalizasyonu olugacaktir. Kalsiyum oksitin
cliruf ergiyik miktarini arttirmasi dolayisiyla sinterlenmis pelet mukavemetinde yiiksek degerler elde edilirken,
pelet gozenekliliginin ise mukavemetle ters orantili olarak %14.07’e kadar diistiigli gortilmiistiir. Olusan ciiruf
baglarinin gdzeneklerin olusumunu engelledigi ve hatta olusan gozeneklerin kapanmasina neden oldugu
sOylenebilir. Pelet mukavemetinin 500 kg/pelet degerinin iizerine ¢ikmasi da bu diisiinceyi destekler niteliktedir.
Bu sathadan sonra, baglayici-konsantre harmani igerisine farkli oranlarda puzzolanik malzeme ya da karbon ilave
edilerek bu mukavemet degeri fazla bir degisiklige ugramadan, porozitede artis saglanabilir. Yapilan bu ¢alisma
yiiksek firmn ciiruflarinin yine yiiksek firinlara beslenecek bir malzeme olan peletin olugturulmasinda Na-bentonit
yerine baglayici olarak kullanilmasi ve ekonomik bir kazang saglamasi agisindan 6nemlidir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, graniile yiiksek firin ciirufunun (GYFC) baglayici olarak kullanilmasi durumunda pelet
mukavemeti ve pelet porozitesi lizerine olan etkisi incelenmistir. Bu baglamda, manyetit konsantresine %0.5, %1,
%2, %4 ve %8 oranlarinda GYFC ilave edilerek 1100 °C ve 1150 °C, 1200 °C ve 1280 °C sicaklikta 1 saat pisirilen
peletlerin mukavemet ve porozite degerleri incelenmistir.

1200 °C’nin altindaki sicakliklarda baglayici biinyesinde bulunan bilesenlerin ergimesi ve ciiruf baglarini tam
olarak olusturmasi i¢in yeterli olmadigindan mukavemet degerleri standartlarin (250 kg/pelet) altinda kalmustir.
1200 °C ve 1280 °C sicakliklarda yapilan pisirme islemi sonucu mukavemet degerlerinde 500 kg/pelet’den daha
yiikksek degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumun nedeni olarak bu sicakliklarda pisirilen peletlerin
biinyesinde bulunan silikatlarin, kalsiyum oksit, FeO ve diger gang minerallerinin varliginda cevher taneciklerinin
arasinda ergimis halde bulunan ciiruf kopriilerini olusturdugu, bu ciiruf baglarmin soguma sonrasi cevher
taneciklerinin kendi aralarindaki mikro-nano gézenekleri de kapatarak birbirlerine yapistiklari sdylenebilir.

Bu ¢alisma yiiksek firinda kullanilan peletlerin olusturulmasinda baglayici olarak kullanilan bentonitlere
alternatif bir baglayic1 gelistirilmesi amaciyla yapilmistir. Yiksek firin cliruflarinin yine yiiksek firmlara
beslenecek bir malzeme olan peletin olusturulmasinda Na-bentonit yerine baglayici olarak kullanilabilmesi entegre
tesislerimiz i¢in bir tasarruf saglayacagi sdylenebilir.
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