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ABSTRACT

Pyrite ashes are obtained as wastes during the roasting of pyrite ores which is used as a raw material in
sulfuric acid production. These wastes are generally landfilled or dumped to the sea. Pyrite ash wastes can be
utilized in the iron production industry as a blast furnace feed to prevent environmental pollution and evaluate
these wastes, but it is necessary to develop a process for agglomerating it into pellets. Binder must be used for
the iron ore pellets production. Experiments were carried out using bentonite. Finally wet-knock, wet-crush
and dry-crush tests were carried out for evaluating pellet quality.
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PiRiT KULU ATIKLARININ PiK DEMIiR URETIMINDE KULLANILMAK UZERE
PELETLENMESI

OZET

Pirit kilii silfiirik asit tiretimi sirasinda hammadde olarak kullanilan pirit cevherinin akigkan yataklarda
kavrulmasi sonucu atik olarak elde edilmektedir. Bu atiklar genellikle ¢evreye veya denize bosaltilmaktadir.
Cevre kirliliginin 6nlenmesi ve atiklarin degerlendirilmesi amaciyla pirit kiilii atiklar1 demir tretiminde
yiiksek firm hammaddesi olarak kullanilabilir, ancak kiillerin pelet haline getirilmesi gerekmektedir. Demir
cevheri peleti iiretmek i¢in baglayici kullanilmaktadir. Denemeler bentonit kullanilarak gerceklestirilmistir.
Son olarak pelet kalitesini 6lgmek amaciyla yas basma, kuru basma ve pismis basma dayanimu testleri
uygulanmistir.

Anahtar Sozciikler: Pirit kiilii, Demir cevheri, Peletleme, Bentonit, Pelet.

1. GIiRiS

Silfirik asit fabrika artigi kalsine piritin dogrudan veya uygulanacak zenginlestirme
islemlerinden sonra demir g¢elik endiistrisinde hammadde olarak kullanilmasina ¢aligilmaktadir.
Boylece bu atiklarin tane boyutunun kiigiik olmasi nedeniyle dogal olaylarla ¢evreye dagilmasi
sonucu meydana gelen toprak ve deniz kirliligi onlenmekte ve sanayide hammadde olarak
kullanilmas1 amaciyla geri kazanilmas: saglanmaktadir.

Pirit kiiliniin demir cevheri olarak degerlendirilebilmesi igin belirli kimyasal ve fiziksel
ozelliklere sahip olmasi gerekir. Ham demir iiretimi yiiksek firinlarda gergeklestirilmekte ve
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yiiksek firma beslenecek demir cevherlerinin belirli boyutlarda olmasi i¢in bir aglomerasyon
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir [1-6].

Pirit killeri peletleme islemi sonucu demir cevheri olarak kullanilabilecek hale
getirilmektedir.

Pirit kiilleri bentonit ve su ilavesiyle peletlenmektedir. Elde edilen peletlere yas basma
mukavemeti ve yas diisme sayisi deneyleri yapilmaktadir. Yas peletler 105°C* de kurutulduktan
sonra kuru basma mukavemetleri dl¢iilmektedir. Son olarak kurutulmus peletler elektrik firmimda
1200°C’ de pisirilmekte ve pisirilmis peletlere de basma dayanimu testi yapilmaktadir. Pirit kiilleri
peletleme iglemi sonucu demir cevheri olarak kullanilabilecek hale getirilmektedir [1-6].

Calismanin ileri asamalarinda elde edilen peletlerin pik demir iretiminde hammadde
olarak kullanilabilmesi hedeflenmektedir.

2. DENEYSEL
2.1. Materyal

Bu caligmada kullanilan pirit kiilii atiklari Eti Bor A.S.’ye ait, Bandirma Bor ve Asit
Fabrikalarindan temin edilmektedir. Cizelge 1’de kalsinenin tipik analiz degerleri verilmistir.

Cizelge 1. Kalsine Tipik Analiz Degerleri

Parametre Degeri (%)
S (Yanabilen) 0,51
S (Toplam) 1,26
Cu 0,50
Fe 60,20
Si 4,37
As 0,06

Peletleme denemelerinde baglayici olarak kullanilan bentonit ise Bensan firmasindan
temin edilmistir. Bentonitin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Bentonitin Kimyasal Kompozisyonu

Parametre Degeri (%)
SiO, 61.00-63.00
ALO; 17.00-18.00
Fe,0; 3.00-4.00
CaO 2.50-3.00
Na,0O 1.80-2.60
K,O 0.50-1.00
MgO 4.00-5.00
LO.L 6.00-6.50

2.2. Metod

e Pirit kiilii atiklar1 laboratuar tipi 40 cm ¢apli, 60°C egimli ve 20 devir/dak. hizli peletleme
diskinde peletlenmistir [2-6].
Yas peletler, 24 saat boyunca 105°C” ye ayarlanmis bir etiivde kurutulmustur [2-6].
Kurutulmus peletler 1200°C” ye 1sitilmig bir elektrik firminda 30 dakika miiddetle pisirilmistir
[2-6].
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3. PELETLEME PROSESI
3.1. Peletleme Prosesinin Tanim

Peletleme, ince boyutlu demir cevheri veya genellikle konsantrelerin, uygun bir baglayici ve
gerekli su katkisi ile 6zel cihazlarda, belirli boyutlarda yas kiireler haline getirilmesi, ardindan
dayaniklilik kazandirmak amaciyla 1200-1300°C sicakliklarda pisirilmesi islemini kapsayan bir
aglomerasyon yontemidir.Peletleme islemi 6zellikle demir cevherlerine ve bunlarin disinda krom
cevherleri, kursun cevherleri gibi bazi demir dis1 metal cevherlerine de uygulanabilmektedir [1-2].

3.2. Peletleme Yontemi

Peletleme denemelerinden 6nce , pirit kiilleri 100, 200 ve 325 meslik eleklerden elenmistir [3-7].

Peletleme sartlar1 sabittir: Tamburun egimi 60°C ve numune miktar1 1 kg’ dir. Baglayici
olarak bentonit kullanilmustir. Pirit kiilii numunesinin agirlik¢a %0.5, %0.7, %0.9,%1 ve %1.2’si
kadar bentonit ilave edilmistir [2-6].

Pelet hamuru hazirlamak i¢in belli bir elekten elenmis bulunan 1 kg numuneye, yeteri
miktarda su ve bentonit ilave edilmis ve elde edilen hamur iyice karigtirildiktan sonra tambura
verilmistir. Toplam 1 kg pelet olusana kadar peletler tamburdan periyodik olarak alinmaktadir.
Peletleme igin gerekli zaman 30-60 dakikadir [2-6].

Olusan yas peletlerden 10’ar adeti diisme sayist ve basma dayanimi testleri i¢in ayrilmus,
geri kalanlar ise 105°C’ de 24 saat kurutulmustur. Kurutulmus peletlerden 10 adeti iiriin pelet
basma dayanimi testi i¢in ayrilmis, 3’er adedi de pismis pelet basma dayanimu testine tabii tutmak
amactyla 1200°’de elektrik firminda pisirilmistir [1-7].

3.3. Dayanim Testleri

Yas Pelet Diisme Sayis1 Tayini: Bu deney, peletleme tambur ya da disklerinden elde edilen yas
peletin, pisirme igleminin uygulanacagi bolgeye kadar tasinmasi sirasinda kirilmamast igin
gerekli dayanimda olup olmadigmin kontrolii i¢in yapilir. En az 10 adet yas pelet alinip
pargalanincaya kadar 45cm’den serbest halde birakilir ve ayni islem her pelet i¢in tekrarlanir.
Catlamanin olustugu saytya “yas pelet diisme sayis1” denir [2-7].

Yas Pelet Basma Dayanimi Tayini: Bu deneyde 10 adet ham pelet basma yiikiine tabi tutulur.
Izgaraya serilen peletlerin birbirlerinin agirliklar: ve basinglari altinda ezilmemeleri i¢in bu deger
onemlidir. Genellikle yas pelet basma dayanimlari 1 kg/peletten fazladir [2-7].

Yas peletin fiziksel kalitesini belirleyen en 6nemli iki faktér diisme sayis1 ve basma

dayanimudir. Kullanilan katki maddeleri, baglayicilar, cevher tozu nemi, 6zgiil yiizey alani,
peletleme kosullar1 ve karigtirma, diisme sayisini ve basma dayanimini dogrudan etkiler [2-7].
Uriin Pelet Basma Dayanim Tayini: Bu deney, peletin tasinma, stoklanma ve yiiksek firinda
sarj agirligr altinda ezilip kirilmamasi i¢in gereklidir. Basma dayanimu i¢in alinan peletler 105°C’
de nemi almip oda sicakligmna sogutulur. Bu peletlerden 10 adetinin basma dayanimlari,
hizt 10 mm/dak olan biri sabit digeri hareketli diiz yiizeyli preste Olgiiliip ortalamasi almir. Bu
ortalamay1 alirken gok diisiik ve yiiksek ¢ikan basma dayanimlart degerlendirilmez [2-7].
Pismis Pelet Basma Dayanim Tayini: 105°C’ de kurutulmus olan peletlerden liger adet
1200°C* de 30 dakika miiddetle pisirilmis ve oda sicakligina sogutulduktan sonra basing
mukavemetleri dl¢lilmiistiir. Peletlerin ¢atlamalarin1 6nlemek amaciyla 650°C” deki bir elektrik
firminda 6n 1s1tma yapilmigtir [2-7].

4. SONUCLAR

Farkli elek araliklarindan elenmis ve farkli oranlarda bentonit ilave edilmis olan pirit kiili
numunelerinin mukavemetlerini dl¢ebilmek amaciyla yas pelet diisme sayisi, yas pelet basma
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dayanimy, iiriin pelet basma dayanimi ve pismis pelet basma dayanim testleri yapilmistir. Uriin
pelet basma dayamimi inorganik baglayicilarin  kalitesini gosteren en oOnemli degerdir.
Endiistriyel olarak kabul edilebilen iiriin pelet basma dayanimi degeri 1-3 kg.dir. Cizelge 3’te elde
edilen deneysel sonuglar verilmistir.

Cizelge 3. Peletleme Deneyleri Sonuglari

Elek Bentonit | Pelet Yas Pelet Yas Pelet Uriin Pelet Pismis Pelet
aralig, miktari, | boyutu, Diisme B. Dayanimi, | B. Dayanim, B. Dayanimi,
Mes (%) (mm) Sayisi @) () @n)

100 0.5 11.40 1.6 236 1633 32667

100 0.7 11.25 1.8 228 1815 30000

100 0.9 11.05 1.8 222 2422 16000

100 1 18.75 2 362 2508 42667

100 1.2 14.2 24 370 3412 13166

200 1 16.65 2.1 359 1565 21833

200 1.2 13.95 2.4 399 4873 28666

325 1 16.75 2 450 11280 34666

325 1.2 12.05 2 232 3976 5667

4.1. Bentonit Miktar1 Degisiminin Pelet Boyutuna Etkisi

Farkli elek araliklarindan elenmis pirit kiilii numunelerine farkli oranlarda bentonit ve su ilave
edilerek yapilan peletleme denemeleri sonuglart Cizelge 3’te verilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda Sekil 1 ¢izilmistir.

Sekil 1 incelendiginde agirlikca % 0.5-0.9 arasi bentonit ilavesinin 100 meslik
numunelerin pelet boyutunu fazla degistirmedigi, ancak bir miktar kiiciilme oldugu, bentonit
orant %]1’e ¢ikartildiginda ise pelet boyutunun %41 oraninda arttigi, ve daha sonra da %1.2
bentonit ilave edildiginde pelet boyutunun tekrar kii¢iilmeye basladigi goriilmektedir.

200 ve 325 mes elek aralifinda ise pelet boyutunun bentonit miktariyla ters orantili
olarak degistigi goriilmektedir. Yani bentonit miktar1 arttik¢a pelet boyutu kiigtilmektedir.

Pelet boyutu, (mm)
>

O T T T T T T T
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

Bentonit miktar, (%)

| —#— 100 mes —®—200 mes —A— 325 mes |

Sekil 1. Bentonit miktart degisiminin pelet boyutuna etkisi
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4.2. Bentonit Miktar1 Degisiminin Yas Peletlerin Ozelliklerine Etkisi

N
(&)
I

N
|

Pelet boyutu, (mm)
-~ G

0,5

O T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0, 1 11 1,2 13

Bentonit miktari, (%)

—&— 100 mes —#—200 mes —&— 300 mes

Sekil 2. Bentonit miktar1 degisiminin yas pelet diisme sayisina etkisi

Yas pelet diisme sayist tayini deneyinde 45cm’den serbest halde birakilan peletlerin
pargalanincaya kadarki diisme sayisi tespit edilir. Catlamanin olustugu sayiya “yas pelet diisme
say1s1” denir.

Sekil 2 incelendiginde, 100 mes ve 200 mes elek araligindan elenmis numunelerde
bentonit miktarmin arttirilmasiyla yas peletlerin diisme sayist degerinin de arttigi oldugu
goriilmektedir. 325 mes elek araligindan elenmis numunelerde ise %1-1.2 araliginda bentonit
miktar1 degisimi yas pelet diisme sayis1 miktarint degistirmemistir.

Bentonit miktar1 degisiminin yas peletlerin basma mukavemetine etkisini incelemek
amactyla bir seri peletleme denemesi yapilmistir. Peletleme sartlart sabittir: Tamburun egimi
60°C ve numune miktar1 1 kg’ dir. Numunelerin elek boyutu degismektedir: 100, 200 ve 325 mes.
100 meslik numunelere agirlikga %0.5, %0.7, %0.9, %1 ve %]1.2 oraninda, 200 ve 325 meslik
numunelere ise %1 ve %1.2 oraninda bentonit ilave edilmistir.

Sekil 3 incelendiginde, %0,5-0,9 araliinda bentonit ilavesinin 100 mes elek
araligindan elenmis numunelerin yas pelet basma mukavemetini diistirdiigii, %1-1,2 oraninda
bentonit ilave edildiginde ise mukavemet degerinin %39 oraninda bir artig gosterdigi
goriilmektedir. 200 mes elek araligindan elenmis numunelerin yas pelet basma mukavemeti
bentonit ilavesiyle artarken, 325 mes elek araligindan elenmis numunelerin basma mukavemeti
bentonit ilavesiyle azalmaktadir.
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Sekil 3. Bentonit miktart degisiminin yas pelet basma mukavemetine etkisi

4.3. Bentonit Miktar1 Degisiminin Uriin Peletlerin Ozelliklerine Etkisi
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Sekil 4. Bentonit miktar degisiminin {iriin pelet basma mukavemetine etkisi

123

1,3



N. Tugrul, E. Moroydor Derun, M. B. Pigkin, S. Piskin Sigma 2005/3

Sekil 4 incelendiginde, 100 ve 200 mes elek araligindan elenmis numunelerin iiriin pelet
basma mukavemetinin, ilave edilen bentonit miktarinin artistyla dogru orantili olarak arttif1
goriilmektedir. 325 mes elek araligindan elenmis numunelerin {irlin pelet basma mukavemeti ise
bentonit miktar1 artisiyla azalmaktadir. Yani bu elek araligindaki numunelerin iiriin pelet basma
dayanimi bentonit miktar1 artigiyla ters orantilidir.

4.4. Bentonit Miktar1 Degisiminin Pismis Peletlerin Ozelliklerine Etkisi

105°C’ de kurutulmus olan iiriin peletler son olarak 1200°C’ de 30 dakika miiddetle pisirilmis ve
oda sicakligina sogutulduktan sonra basing mukavemetleri Ol¢iilmiistiir. Pismis peletlere
uygulanan basing mukavemeti denemelerinin sonuglart Sekil 5° de verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, 100 mes elek araligindan elenmis numunelerin pisirildikten
sonraki basing mukavemetinin %0,5-0,9 araliginda bentonit ilavesiyle azaldigi, %1 bentonit ilave
edildiginde birdenbire artti181, %1,2 bentonit ilave edildiginde ise mukavemetin tekrar oldukc¢a
diistigti goriilmektedir. Bu durumda 100 mes elek araligindan elenmis numuneler igin ilave
edilecek ideal % bentonit miktarinin %1 oldugu goriilmektedir.

200 ve 325 mes elek araligindan elenmis numunelere 1200°C’ de pisirildikten sonra
basing mukavemeti deneyi uygulandiginda ise, numunelere ilave edilen bentonit miktari arttik¢a
200 meslik numunelerin basma mukavemetinin arttigi, 325 meslik numunelerin ise basma
mukavemetinin azaldigi goriilmektedir.

45000
40000 -
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -

5000 -

0 T T T T T T T T T T T
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13

Bentonit miktari, (%)

Pismis pelet basma dayanimi, (gr)

‘—0— 100 mes —l—200 mes —&— 325 mes

Sekil 5. Bentonit miktar1 degisiminin pismis pelet basma mukavemetine etkisi
5. DEGERLENDIRME
Peletleme denemeleri sonunda elde edilen sonuglar, peletleme prosesi sirasinda pirit kiili

numunelerine ilave edilen bentonit miktarinin, elde edilen peletlerin mukavemetini énemli dlciide
etkiledigini gostermektedir.
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Demir cevheri peletlenmesinde, literatiirde 6ngoriilen ideal pelet boyut aralifi 8-20
mm’dir. Yapilan denemeler sonucunda, farkli elek araliklarindan elenerek ve farkli oranlarda
bentonit ilave edilerek elde edilmis olan biitiin peletlerin bu boyut araligina uydugu ve biitiin
numuneler i¢in ilave edilecek ideal % bentonit miktarinin %1 oldugu goriilmiistiir.

Yas peletlere uygulanan diisme sayisi tayini denemeleri sonunda maksimum diisme
say1st 2.4 olarak bulunmus, bu da 100 ve 200 mes elek araligindan elenmis numunelere %1.2
bentonit ilave edilerek elde edilmistir. 325 meslik numunelerle yapilan denemelerde elde edilen
maksimum degerse 2’dir.

Yas pelet basma dayanimi denemeleri sonucunda ise, en yiliksek yas basma dayanimi
100 ve 200 mes elek araligindan elenmis numunelere %1.2 oraninda, 325 mes elek araligindan
elenmis numunelere ise %1 oraninda bentonit ilave edildiginde elde edilmistir.

Uriin pelet basma dayanimi denemeleri sonunda ise, maksimum basma dayanimi
degerleri, ayni yas basma dayaniminda oldugu gibi, 100 ve 200 mes elek araligindan elenmis
olan numunelere %1.2, 325 mes elek araligindan elenmis olan numunelere ise %1 oraninda
bentonit ilave edildiginde elde edilmistir.

Yukaridaki sonuglar bize yas peletler ve iriin peletler i¢in ulagilan neticelerin
birbiriyle uyumlu oldugunu, yani 100 ve 200 meslik numunelere ilave dilmesi gereken ideal
bentonit yiizdesi miktarinin %1.2, 325 meslik numunelere ilave edilmesi gereken ideal bentonit
yiizdesi miktarinin ise %1 oldugunu gostermistir.

Uriin peletlere son olarak 1200°C sicaklikta pisirildikten sonra basma dayanim
denemeleri yapilmigtir. Bu denemeler sonucunda ise, maksimum basma mukavemeti degerleri
100 ve 325 mes elek araligindan elenmis numunelere %1 oraninda, 200 mes elek araligindan
elenmis numunelere ise % 1.2 oraninda bentonit ilave edildiginde elde edilmistir. Bu sonuglar
bize 100 ve 325 mes elek araligindan elenmis numunelerle elde edilen peletlerin, bu sicaklikta
pisirildikten 6nce ve sonraki basma dayanimi degerlerinin birbirlerinden farkli oldugunu (100
mes i¢in pisirilmeden onceki ideal oran %1.2 iken, pisirildikten sonraki ideal oran %1 olmus,
325 mes iginse pisirilmeden onceki ideal oran %1 iken, pisirildikten sonraki ideal oran %1.2
olmustur.) gostermektedir. Bu da bize yiiksek sicakliklarda peletlerin mukavemet degerlerinin
degistigini gostermektedir.

Pirit kiili atiklar1 peletlenmesinde ideal oranlarin bulunup, maksimum mukavemet
degerlerine ulasabilmek i¢in ¢alismalarimiz devam etmektedir. Calismanin ileri asamalarinda
elde edilen peletlerin pik demir iiretiminde hammadde olarak kullanilabilmesi hedeflenmektedir.
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