T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENTEGRE DEMIR-GELIK TESISI TUFALINDEN
DOGRUDAN REDUKLENME YONTEMi ILE HAM
DEMIR URETIMI

YUKSEK LISANS TEZi

Seramik Miih. Giiltekin ONKIBAR

Enstitii Anabilim Dah : METALURJI VE MALZEME MUH.

Bu tez 04 / 09 /2006 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Yrd.Do¢.Dr.Recep ARTIR  Yrd.Do¢.Dr.Mustafa AKCIL Prof.Dr.Cuma BINDAL
Jiiri Baskam Uye Uye



TESEKKUR

Tezin hazirlanmas1 asamasinda bana her tiirlii destegi veren danigsman hocam sayin
Yrd.Dog¢.Dr. Recep ARTIR a, deneylerde kullanilan ara¢ ve gereglerin teminindeki
yardimlarindan dolay1 boliim 6gretim iiyelerinden sayin Yrd.Dog¢.Dr. Ali Osman
KURT’a, tiim bolim ogretim {iiyelerine, laboravatuar calismalarimda yardimini

esirgemeyen laboratuar teknikeri sayin Ersan DEMIR e tesekkiir ederim.

Seramik Miih. Giiltekin ONKIBAR



ICINDEKILER

TESEKKUR . ...t ii
TCINDEKILER ...ttt iii
SEKILLLER LISTESI. ... ot viii
TABLOLAR LISTESI. ....ouiii e xi
O ZE T .o X1i1
SUMM A R Y .o X1V

GIRIS .., 1
BOLUM 2.

DEMIR CEVHERI VE OZELLIKLERI............cooooiiiiiii e, 2

2.1. Tiirkiyede Demir Madenciliginin ve Demir UretimininTarihgesi ....... 2

2.2. Demirin Dogada Bulunusu ............oooeiiiiiiiii e 3

2.3. Baslica Demir Cevherleri...........ooooiuiiiiiiiiii i 5

2300 OKSIHICT . .ottt 5

232, SUHUIIer. ..o 5

2.3.3. SUHatlar. ... 5

2.3.4. Karbonatlar.........co.oiiniii 5

2.4. Demir Cevheri Olarak Demir-Celik Sanayinde Kullanilan Mineraller.. 6

2.4.1. Manyetit ( FeO. FerO3 )i e 6

2.4.2. Hematit (FE2O3)..oiniiiiiii e, 6

243, Kirmizt hematit........oooooiiiiii i 6

2.4.4. Spekularit (O1ijist).....ooeeeiiii e 6

2.4.5. GOtit (HFEO2) ..o 7

2.4.6. Limonit (FesO3.HyO) ..o 7



2.4.7. S1derit (FECO3) . uiiiiiiiiiie e e e

BOLUM 3.
ENTEGRE DEMIR-CELIK TESIST ATIKLARI............cooiiiiiiiiiiiiii,
3.1. Gaz Atiklar ve Hava Kirlenmesi.............ccocccoeiiiiiiiiiiiiiiiiinn.
3.2. Gaz Atiklarim Tiirleri ve Ozellikleri................ooocooiiiiiiiiiiin
3.2.1. Kok fabrikasinin gaz atiklart....................oo
3.2.2. Sinter fabrikasinda gaz atiklar....................ooo
3.2.3. Yiiksek firin iinitesinde gaz atiklar ve kontroli......................
3.2.4. Celikhanedeki ergitme sistemlerinin gaz atiklari.....................
3.2.4.1. Bazik oksijen firmni.............ooooiiiiiiiiii
3.2.4.2. Elektrikli ergitme firinlarinda gaz atiklar.....................
3.2. Entegre Demir-Celik Sektoriinde Stvi Atiklar. ...,

3.3. Entegre Demir-Celik Sektoriinde Kati1 Atiklar...................ooovienee.

3.3.1. Kat1 atiklarin planlanmast..............c.ooiiiiiii
3.3.2. Yiiksek firin tinitesinde kat1 atiklar...................ooo
3.3.2.1. Yiiksek firin cilirufu ve 6zellikleri.........ccccoenviiienenene.
3.3.2.2. Yiiksek firin tozu ve camuru................ccccooeiiiinnn. ..

3.3.3. Bazik oksijen firini tozu ve ¢amuru..............cooeiiiiiiiiiienn...

BOLUM 4.
TUFALLER. ... e
4.1. Tufal ve OzelliKIeri. .. ...cc..viieii e,
4.2. Tufal Olusumuna Etki Eden Faktorler................c.o..oooooiiii,
4.2.1. Sicaklik ve stirenin etkisi...........oooeeeveiniiiiiiiii i
4.2.2. Firm atmosferinin etkisi............coooiiiiiiiiiiii e,
4.2.3. Celik bilesiminin etKiSi..........ccocoeiiiiiiiiiii i,
4.3. Tufallerin Siiflandirilmasi ve Celige Etkisi....................ooeeeinnien.
4.3.1. Hadde tufali..........oooiiii
4.3.2. Agirbaglangig tufali.............ooooiii i
433 Fmrm tufali.....oooo e,
4.3.4. Refrakter tufali..........cooieiiiii
4.3.5. Birincil tufal...... ..o

iv



4.3.6. TKINCILUTAL. ..o e e e e e e e 41

4.3.7. Kirmuzi oksit tufali...........ooooo 41
4.4. Tufallerin Tavlama ve Haddeleme Uzerine Etkileri....................... 42
4.4.1. Olumlu etkiler........oouoieiiii e 42
4.4.2. 0lumsuz etkiler...........oooiii i 42
4.5. Tufallerin Kullanimi.............o 43
4.6. Yagh Tufal ve Saklanmasi............cooooiiiiiiiiiiiiiii e, 44
4.6.1. Kil tabakast........c.oueiuiieiiii e 45
4.6.2. HDPE ( High Density Polietilen )membran tabakasi............... 45
4.6.3. Koruyucu kum tabakasi..............cccoveieviiiiiiii e, 45
4.6.4. Drenaj tabakast..........oooiiiiiiiiii 45
4.6.5. Ust kum tabakasi............ccceeoveiiiiiiiiiiiieiiieeie e 45
4.6.6. S1zint1 suyu havuzu ve pompalama istasyonu........................ 46
4.6.7. PE (polietilen ) rOgarlar.............ooveiiiiiiiiiiiiii e, 46
4.6.8. Izleme Kuyulart..............ccoeiiiiiiiiiie e, 46
4.7. Yagl Tufalin Zararh Etkilerinin Azaltilmast............................... 47
4.7.1. Yagl hadde tufalinden yag uzaklastirma yontemi.................. 47
4.7.2. Yagh hadde tufali camurunu mikrodalga ile isleme yontemi....... 48

4.7.3. Yagh hadde tufali c¢amurunun ve filtre kekinin yiiksek firina

enjeksSiyonu YONteMI. .. ..vee ittt 49
4.7.4. Carbofer yONtemMi.......oouivuiiiiitiiit it 49
4.7.5. PYron YONTEMI. ...ouuiittiite et ee e et et eieee e e e eee e eaens 50
BOLUM 5.
ATIK TOZLARIN GERI KAZANIMINDA KULLANILAN PROSESLER........ 52
5.1. Atik Tozlarin Kullanim Prosesleri..............ooooiiiiiiiiiiin 53
5.1.1. Kawasaki ProSESi. .. ..ueuueuientateett e et eeeaens 53
5.1.2. Lurgi(wWaeltz) ProSesi........eeeeeuienrienteiiieieaieeeeeieaieeieenaean 54
5.1.3. SL/RN PrOSESI. . uvtenttttettenteatteieret et eeeate et eeenneaeanaans 55
5.1.3.1. Pelet harmaninin hazirlanmast.......................cool. 55
5.1.3.2. Yas peletleme, 1zgara ve doner firin islemleri............... 55

5.1.3.3. Sogutma ve malzeme hazirlama...................cc..c......... 56



BOLUM 6.
DIREKT DEMIR URETIM PROSESLERI...........cocoooiiiiiiiiieie e

6.1. Dogrudan Indirgenmeyle Ilgili Yapilan Calismalar ........................
6.1.1. Dogrudan indirgemede kutu firin deneyleri..........................
6.1.2. Dogrudan indirgenmede pilot fabrika testleri........................

6.2. Kompozit Peletler............ooiiiiii e
6.2.1. Kompozit peletlerdeki gelismeler................cc.ooooiiiin.
6.2.2. Kompozit peletlerde hammaddeler................c..c.ooooiii
6.2.3. Kompozit pelet yapimi...........c.ooeiiiiiiiiiiiiiiiiii e,
6.2.4. Kompozit peletlerde CaO/Si0; orani...........ccccevvvviviinnnn....
6.2.5. Peletlere uygulanan testler...............ccoooiiiiiiiii i,

6.2.5.1. Peletlerin gaz gecirgenliginin dl¢tilmesi.....................

6.2.5.2. Peletlerdeki indirgenmenin Sl¢tilmesi.........................
6.2.5.3. Peletlere uygulanan mekanik testler.........................
6.2.5.4. Peletlerin kuru mukavemetine etki eden faktorler.........
6.2.5.5. Peletlerde indirgenme isleminin degerlendirilmesi.........
6.3. Altenatif Demir Uretim Yontemleri................ocoeiveiieiieaiiiin...
6.3.1. SUNZET deMIT. ...\ttt aeene
6.3.1.1. Siinger demirde karbon................c..coiiiii
6.3.2. Doner 1sitma teknolojileri..............ooooiiiiiiiiiii
6.3.2.1. Kwiksteel........ooiiii
6.3.2.2. Fastmelt.......cooooiiii i
6.3.2.3. FaStOX. .ttt
6.3.2.4. Fastmet. .......oooiiiiii i
6.3.2.5. Fasteel.......ooviiii e,
6.3.2.6. ITMK3 PrOSESI...couveieiiiieieie e eeieeieeaae e

BOLUM 7.
DENEYSEL CALISMALAR. ...
7.1. Deneyde Kullanilan Arag ve Geregler...........cooovvviiiiiiiiiiiin..
7.0 1. Titresimlielek....... ..o
7.1.2. Manyetik Kartgtirict........ooooeiiiiiii e
Tl 3 BV, e

Vi



7.1.4. Peletleme CINaZ1.....oooeenn e 99

TS FIMIN. o 100

7.2. Deneylerde Kullanilan Hammaddeler ve Toz Hazirlama .................. 100

7.2.1. Tufal tozu ve hazirlanmast .............cooooiiiiin i 100

7.2.2. Komiir tozu ve hazirlanmast .............c.oooeiiiiiiininaen.. 101

7.2.3. Kireg tozu ve hazirlanmasi ... 102

7.2.4. Baglayict melasin hazirlanmast..................ooo 102

7.3. Numune Uretim Metodu ................ooevveiineiieeiiiiin e, 102

7.4. Yas Pelet Mukavemet Olgimleri .............ocviuiuiiniieiiiniiiann.. 103

7.5. Bulk Yogunluk ve Porozite Olglimleri................ccocoviiiiiniinn... 104

7.6. Kuru Pelet Mukavemet Olgiimleri.............ocoovuiuiiiieiieiiann.., 105

7.7. Optik Mikroskopla Metalografik Inceleme................................ 105

7.8. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)...........c.cooiiiiiiiiiiiiinn.n. 105

7.9. XRDile Faz Tayini........ocuvviriiiiiiiiiii e e, 106

7.10. Metalizasyon Derecesinin Hesaplanmasi.......................cooae. 106
BOLUM 8.

SONUC VE ONERILER ..ottt 107

8.1. Peletlenme Davranisi (Peletlenebilirlik) ...................cooii, 107

8.2. Yas MuKaVEeMEL. ... ..ottt 107

8.3. Kurutma Sonrast Mukavemet...............oooooiiiiiiiiiiiiii i, 108

8.4. Peletlerin Isil Islemi ve Metalizasyon Derecesi........................... 111

8.4.1. Termodinamik inceleme ...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiann. 115

8.5. Bulk Yogunluk ve POrozite.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 119

8.6. Firinlama Sonras1 Karakterizasyon Calismalari............................ 120

8.7. Ekonomik Degerlendirme................coooiiiiiiiiiiii e, 128

8.8. Genel Sonuglar..........cooiiiiiii 129

8.9. ONEIIlEr. ... ..\t e, 131

KAYNAKLAR . . e 132

OZ GECMIS . .o 136

vii



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Yiiksek Firinda Toz Toplama Unitesi...................oevvuveeervnnnnnn... 15
Sekil 3.2. Bazik Oksijen Firininda (L-D Projesinde)ilgili Toz Tutucu Sistem...... 17
Sekil 3.3. Bir Kat1 Atik Diizenleme Sistemi...........ocovviiiiiiniiiiiniiiiiiiiininenn, 22
Sekil 3.4. Metalurjik Kat1 Atiklarim Tavsiyesi........oovvviiiiiiiiiiiiiiiieiienn, 22
Sekil.3.5. Entegre demir-gelik tesislerinde ortaya ¢ikan kati atik tiirleri............ 23
Sekil 4.1. Sicaklik ve Siirenin Tufallesmeye Etkisi...................coooiiiin, 32
Sekil 4.2. Firin Atmosferinde Gazlarin Tufallesmeye Etkisi.......................... 33
Sekil 4.3, Tufal yapi1SI. ..o 36
Sekil 4.4. Sicaklik degisimiyle tufaldeki FeO, Fe;O4 ve Fe,Os degisimii ............ 37
Sekil 4.5. Landfill Tesisi Taban ve Ust Katman Detaylari............................ 47
Sekil 4.6. Yagl hadde tufalinden yag uzaklastirma yontemi......................... 48
Sekil 4.7. Yagli hadde tufali camurunu mikrodalgayla isleme yontemi............... 48
Sekil 4.8. Yagl hadde tufali gamurunun ve filtre kekinin YF’na enjeksiyonu...... 49
Sekil 4.9. Carbofer yOntemi...........oouiiuiiiiiiiii i 50
Sekil 4.10. Pyron demir tozu firetimi yONtemi.........oouvvutvniiniiiiniiaienieaneannns 50
Sekil 6.1. Yillara gore gelik tiretiminde goriilen egilim......................oovene. 57
Sekil 6.2. Dogrudan rediiklenmede kullanilan tiip firinin sekli........................ 58
Sekil 6.3. Peletlerin farkli sicakliklarda firinlanmasi sonucunda elde edilen
tirtinlerin kesit gOTUNTHST. ....ouvvvieei i 59
Sekil 6.4. Peletlerin farkli siirelerde firinlanmasi sonucunda elde edilen iirtinlerin
Kesit OTUNTHSTL. ..o eeeeee e 59
Sekil 6.5. Peletlerin sicaklikla CO, CO, miktarlarinin zaman gore degisimi ve
indirgenme dereceleri..........o.oiuiiiiiiii e e 60
Sekil 6.6. Demir-karbon denge diyagraminda farkli proses araliklari................ 62
Sekil 6.7. Firin sicakligina bagh olarak firindaki CO/CO; oranindaki degisme.... 64
Sekil 6.8. Pelet numunelerin denge diyagramindaki yerleri........................... 65

viii



Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.

Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.
Sekil 7.4.
Sekil 7.5.
Sekil 7.6.
Sekil 7.7.
Sekil 8.1.

Sekil 8.2.

Kobe ¢eligin Kakogawa’daki pilot fabrika tesisi........................... 66
Fabrikanin ¢esitli bolgelerinden alinan pelet goriintiileri .................. 66
Dogrudan rediiklenmis demir elde ederken pelette goriilen safhalar.... 67
Kompozit pelet Gretim proSesi ........ovueerieeinnieieiiiieeiiaaeaeannnn, 69

Farkli oranlarda CaO/Si0, oranina sahip peletlerin indirgenme sonrasi

kesit gOTUNTUIETT. ... vveee e 70
CaO/Si0; orani 0,13 olan numunenin DTA ve TG analizleri.............. 70
Ca0/Si0; orani 0,54 olan numunenin DTA ve TG analizleri............. 71
CaO/Si0; orant 1,42 olan numunenin DTA ve TG analizleri.............. 71
Gaz gecirgenliginin dl¢iilmesinin ¢alisma prensibi .........ccceeeveeenveenneen. 74
Indirgenme deneylerinin gerceklestirildigi diizenek......................... 74
Peletlerde kullanilan baglayicilarin mukavemet degerleri.................. 78
-325 mesh tane boyutu dagiliminin pelet mukavemetine etkisi........... 79
Peletlerde indirgenmenin degerlendirilmesi..................cccooeenn. .o 81
Kwiksteel prosesi akim $emast.............oovviiiiiiiiiiiiiiiiieenenns. 85
Fastmelt prosesi akim semasi.............cooiiiiiiiiiii i, 87
Fastox prosesi akim $emast..........c.covvvriviiiiiiiieiiiniieeeniieeneenee. 88
Fastmet prosesi akim $emasi...........coevviiiiiiiiiiiiiii i e 89
Fasteel prosesi akim semast............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 90
ITmk3 prosesinin Fe-C denge diyagramindaki yeri........................ 92
ITmk3 prosesinin akim $EmaSI..........ooviviiiiiniitiiieiieitenerenaennn 94
Deneylerde kullanilan titresimli elek.....................ooiiiiin 98
Deneylerde kullanilan manyetik karistirict.................ooooiiie 98
Deneylerde kullanilan etiiv..............oooiiiiiiiiiiiii e, 99
Deneylerde kullanilan peletleme makinesi.................c.oooeiiiinne 99
Deneylerde kullanilan pisirme firmi..................coooiiiiin. 100
Tufalin XRD paterni..........coooiuiiiiiiiiiiiieee e 101
Deney akis diyagrami ............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 104

15 mm ¢apindaki peletlerde kullanilan komiir miktari ile pelet
mukavemeti arasindaki iliski.................. 110
15 mm capindaki peletlerde kullanilan kire¢ miktari ile pelet mukavemeti

arasindaki 1lisKi ... 111



Sekil 8.3.

Sekil 8.4.

Sekil 8.5.

Sekil 8.6.

Sekil 8.7.

Sekil 8.8.

Sekil 8.9.

Sekil 8.10.

Sekil 8.11.

Sekil 8.12.

Sekil 8.13.

Sekil 8.14.

Sekil 8.15.

Sekil 8.16.

Sekil 8.17

Sekil 8.18.

Sekil 8.19.

Sekil 8.20.

Sekil 8.21.

1375°C’de firinlama sonras1 %20 komiir igeren pelet bilesiminde metal
ve curufun gOrintlist. . ....vvniii e 112
1375 °C’de %20 komiir igeren bilesimdeki metalizasyon derecesi .. 114
1400 °C’de %20 komiir igeren bilesimdeki metalizasyon derecesi... 114

Bauer-Glaessner diyagramiCO-CO2 ortaninda viistitin oksidasyonu

ve demirin karbiirlesme derecesi ile birlikte C-O-Fe dengesi.......... 117
Chaudron egrileri(C-O-Fe dengesi, H-O-Fe dengesi).........cccec.... 117
Ellingham diyagrami..............cooiviiiiiiiiiiiiii i 118
Komiir ve kireg ilavesinin goriiniir poroziteye olan etkisi ............ 119
Komiir ve kireg ilavesinin bulk yogunluga olan etkisi...................... 120

%15 Komiir ilavesiyle 1375 °C de elde edilen demirin optik
GOTUNTUSTL. ettt s 121
% 20 komiir iceren ve 1375 °C de 1s1l islem gormiis numunenin optik
GOTUNTUSTL. ..ttt e e et e eeeeeeireeeeseneeeesneneeeeens 122
%20 komiir iceren ve 1375 °C de 1s1l islem gdrmiis numunenin BSI
goriintlisli ve EDS analizinin yapildigi noktalar.......................... 122
%20 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l islem gérmiis numunenin 1 nolu
EDS analizi.........ccoooiiiiiii e, 123
%20 komiir iceren ve 1375 °C de 1s1l islem gérmiis numunenin 2 nolu
EDS analizi.......oooiuiiiiiii e 123
%25 komiir iceren ve 1375 °C de 1s1l islem goérmiis numunenin optik
GOTUNTUSTL. .. ettt e e evreeesnireeeeseeeeeees 124
%25 komiir iceren ve 1375 °C de 1s1l islem gérmiis numunenin SEM
GOTUNTUSTL. ..ot ettt evreeeeeseeesieeesnees 125
%25 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l islem gérmiis numunenin BSI
goriintiisii ve EDS analizi alinan noktalar...................cccccceeeeen. 125
%25 komiir igceren ve 1375 °C de 1s1l islem gdrmiis numunenin 1 nolu
EDS analizi........cooviiiiiiiiiiii . 126
1375 °C’de % 15 komiir i¢eren peletlerden elde edilen demir kiirenin
XRD Paterni....cveeeieiiieiieeie e e e et e eeenieeensneeeneneesnenees 127
1375 °C’de % 20 komiir igeren peletlerden elde edilen demir kiirenin

XRD Paterni ....o.vvieiniiiiiiiiiiiei e, 127



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.

Tablo 3.7.
Tablo 3.8.
Tablo 3.9.
Tablo 3.10.
Tablo 3.11.

Tablo 3.12.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.

Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.

Demir mineralleri ve 6zellikleri....................ooiiiiii, 4
Yiiksek Firin Toz bilesimi (% olarak).................ccooiiiiiiiiininnn.. 13
Seri haldeki ti¢ toz toplayicisiyla yakalanan yiiksek firin tozunun tane
boyut dagilimi...... ..o 14
Bazik Oksijen Firmindan Yayilan Tozlarin Bilesiminin Agirlikca %' si
................................................................................... 16
B.O.F’dan Yayilan Aktiklarin Agirlikga% Miktari.............ccc...... 16
Elektrik Ark Firinindaki yayilan partikiiller % olarak bilesimleri...... 19

Elektrik ark firinlarindan yayilan partikiillerin boyutlarina gére %

MEKEATT. ..o 20
Clruf Analizleri........oooeii 24
Ciiruf Yiinlerinin Bilesimi. ... 24
Yiiksek Firin Cliruflarimin Bilesimi.............c.ooooiiiiiiii i, 26
YF tozu ve ¢gamurunun tane boyutu dagilimi............................... 28
Degisik iilkelerde ortaya ¢ikan YF tozu ve ¢amurunun kimyasal
DIleSIMICTI. ...t 28
Degisik iilkelerde ortaya ¢ikan BOF tozu ve ¢amurunun kimyasal
DIlESIMICTL. ...t 30
Celik Yar1 Uriinlerin Tufallesme Davramslart............................. 39
Celik Cinslerinin ve Firin Atmosferine Gore, Tufal Olugum
Mekanizmalari....... ... 40
Degisik Sekilde Haddelenmis Tufal Renkleri............................. 41
Tufalin toplam atik kullanimi igerisindeki pay1...................o.oeeeee. 44
Pelet numunelerinde kullanilan cevherin kimyasal bilesimi............. 58
Pelet numunelerinde kullanilan komiirtin kimyasal bilesimi............ 58
Karbon kompozit pelet mumune bilesimleri............................... 63
Cevherin kimyasal bilesimi.................oooiiiiiiiiii i, 68

Xi



Tablo 6.5.
Tablo 6.6.

Tablo 6.7.

Tablo 6.8.
Tablo 6.9.
Tablo 6.10.
Tablo 6.11.
Tablo 7.1.
Tablo 7.2.
Tablo 7.3.
Tablo 8.1.

Tablo &.2.

Tablo 8.3.

Tablo &8.4.

Tablo 8.5.

Tablo 8.6.

Tablo 8.7.

Tablo 8.8.
Tablo &.9.

Kullanilan indirgeyicilerin analizleri....................ooooiiiiiin. 68

Cesitli tiir ve miktarlarda baglayicilarin kompozit pelet {izerindeki

CtKALCTI. . e 77
Tane boyut degisiminin kompozit peletlerde indirgenme performansina

CEKILRIT. ..t 79
Indirgeyici miktarini belirlemede saglanan optimum bilesim............. 80
Stinger demir iiretim yontemleri...........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiinenn 83
ITmk3’te maliyet bilesenleri..............cooooiiiiiiiiiiiiiii s 94
ITmk3 ile elde edilen demir kiirelerin kimyasal bilegimi............... 95
Kullanilan tufal bilesimi.................oo . 101
Kuru komiir ve kil bilesimi..............ooooiiiii i, 102
Hazirlanan pelet bilesimleri...............coooooiiiiiiiiiii 103

%10 komiir igeren peletlerin Ca(OH); igerigine gore mukavemet
dagilimi. ... 108
%15 komiir iceren peletlerin Ca(OH)2 igerigine gore mukavemet
dagilimi.......oo 109
%20 komiir igeren peletlerin Ca(OH); igerigine gére mukavemet
dagilimi. .. .o e 109
%25 komiir iceren peletlerin Ca(OH); icerigine gore mukavemet
dagilimi.......oo 109
1375°C’de %20 komiir i¢eren bilesimdeki metalizasyon dereceleri.. 113
1400°C’de %20 komiir igeren bilesimdeki metalizasyon dereceleri... 113

Pelet bilesimine bagli olarak bulk yogunluk ve goriiniir porozite

4 (ST 11 0| PR 119
Pelet tiretimindeki maliyet bilesenleri...................ooceiiiiin.nn. 128
Demir ¢elik sanayiinde kullanilan ¢esitli hammadde fiyatlart ........ 129

Xii



OZET

Anahtar Kelimeler:Tufal, Ham Demir, Dogrudan Rediiklenme, Demir Bilyalar

Alternatif ham demir iiretim yontemi olan dogrudan rediikleme yontemi, klasik ham
demir {iretiminin yerini alabilecek ve giiniimiiz kosullarinda gittikce 6nem kazanan
bir 6zellige sahiptir. Yiiksek firinlarin yatirrm maliyetlerinin yiiksekligi, biiyiik
kurulum alanlar1 gereksinimi ve g¢evresel etkiler neticesinde tercih edilmeyen bir
yontemdir. Son yillarda diinyadaki celik liretiminde yiiksek firindan ziyade elektrik
ark firmlarina dogru bir egilim goriilmektedir. Bu egilimi arttiran temel etmen yeni
gelistirilen dogrudan rediiklenmeyle demir iiretimidir. Bu yontemle toz cevher ve her
¢esit demir cevheri iceren atik tozlar ¢ok daha az yatirim maliyeti, daha az ulasim
maliyeti, ¢ok az kurulum maliyeti, daha az olumsuz cevresel etkilere sebep olacak
sekilde ham demire doniistiiriilebilmektedir. Bu yontem sayesinde ilerde kok
fabrikas1 ve sinter fabrikalarinin kullanilmayacagi belirtilmektedir. Ayrica dogrudan
rediiklenme tesisine ekli proseslerle her cesit ¢elik iiretimine imkan saglamaktadir.

Bu c¢alismada entegre demir-gelik fabrikasi atiklarindan olan tufal tozlarinin
dogrudan rediiklenme yontemiyle degerlendirmesi incelenmistir.

Tufal, entegre demir-gelik tesislerinin haddehaneleri, siirekli dokiim tesislerinde ve
tav firinlarindan ¢ikan celik slab ve kiitik yiizeylerinde tavlama esnasinda
gerceklesen oksitlenme sonucu olugsan demir oksit tabakasidir.

Entegre demir-gelik tesislerinde tufaller, sinter fabrikasinda degerlendirilmekte fakat
sinterleme sirasinda iki kez islem gormesi hem ekonomikligi azaltmakta hem de
cevresel zararlari daha fazla olmaktadir. Bu calismayla tek kademede demir elde
edilip edilmeyecegi arastirilmistir. Ayni zamanda bu yontemle ¢ok ince boyuta sahip
ve tendrl diisiik cevherlerde degerlendirildiginden sinter fabrikasinin gereksinimini
ortadan kaldirmaktadir.

Calismamizda -212um boyutundaki tufal tozlari -53pm’luk kémiir ve -100um’luk
kirecle belirlenen oranlarda karistirilip baglayici olarak melas ¢ozeltisi kullanilarak
peletlenmistir. 1375 °C’de %20 komiir ve %1 Ca(OH), igeren bilesimin optimum
degerlere sahip oldugu tespit edilmigtir.
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PIG IRON PRODUCTION BY DIRECT REDUCTION METHOD
FROM INTEGRATED IRON AND STEEL PLANT’S MILL
SCALES

SUMMARY

Keyword: Mill Scales, Pig Iron, Direct Reduction and Iron Nuggets

Direct reduction is an alternative pig iron production method, which is in to day’s
circumstances gaining importance and may be replaced by the classical pig iron production.
Blast furnaces are not favourable furnaces due to their higher investment cost and
requirement of vast working area and environmental considerations. In recent years there
have been a tendency to electric arc steelmaking in all over the world. Leading factor of this
increasing trend is basically production of pig iron by direct reduction technique. In this
method, iron ores and iron containing waste material or powders can be converted into pig
iron leading to low investment cost, reduced transportation cost and a decreased
environmental effects. It is anticipated that coke and sinter plants would be disappear any
longer with this novel technique. This method can also enable to produce various steel
grades together with steel making process unit attached to direct reduction plant.

In this work, an investigation was carried out by direct reduction method to utilise waste mill
scale powders of integrated iron and steel milling plant.

Mill scales are an oxidised layer of steel alloys containing iron oxide on the surface of slabs
and billets occurring during annealing in heating furnace at integrated iron and steel milling
plant, and continuous casting unit.

Mill scales are normally used in the sinter plant at integrated iron and steel plant however,
this route, i.e. utilization of mill scales in two different steps, is not economically efficient
process as well as it is harmful to the environment. Therefore it is aimed in this work to
investigate to produce pig iron by direct reduction process in one step. This process is also
beneficial for the utilisation of the low-grade iron ores and iron ores having fine particle size
and to abolish the necessity of sinter plant.

In this work, batches were prepared and pelletized by using mill scale powders with —212
um and coal powder with -53um and lime powder with -100pm grain sizes all mixed
together using different batch ratios and molasses were used as binder during pelletising
process. Wet strength and dry strength, after drying at 150 °C for 1 hour, measurements were
carried out after pelletising. All strength values were found to be higher than standard values.
Pellets were then fired at various temperatures including 1350 °C, 1375 °C and 1400 °C.
Satisfactory results were gained with firings at 1350 °C and 1400 °C with 20 % coal and 1 %
Ca(OH), additions. Optimum result was obtained with composition which fired at 1375 °C
containing 20 % coal and 1 % Ca(OH),.
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayilesmede temel sektorlerin basinda demir-gelik iiretimi gelmektedir. Diinyada
celik tiretimi a) Siemens-Martin yontemi., b) Bazik Oksijen Konvertorii yontemi. c)
Elektrik ark ocaklar1 (E.A.O) yontemi olmak {izere 3 ayr1 ydntemle
gerceklestirilmektedir. Siemens-Martin  yOnteminin uygulanmasi gittikge
azalmaktadir ve yakin gelecekte tamamen terk edilecektir. Bazik oksijen

konvertorleri ile ¢elik iiretimi 6nemini korumaktadir.

Metalurjik kati atiklarin rasgele ¢evreye atilmasi veya belli bir yerde biriktirilmesi
cevre kirliligine neden olmaktadir.Bu atiklardaki toksik etkili agir metaller ve
bilesikleri yagmur ve kar sularimmin da etkisi ile ¢evre sularina taginmakta;bitki

oOrtlistinii,insan ve hayvan sagligina olumsuz yonde etkilemektedir.

Stirekli dokiimde sicak slab ve kiitiik yilizeyinin sogutulmasi sirasinda ve sicak
haddehanede slab, ingot ve kiitiigiin yiiksek sicaklik (1100-1300°C) ve oksitleyici
ortam nedeniyle yiizeyinde olusan oksit tabakasina hadde tufali denmekte ve

yiizeyden yiiksek basingli ve debili su ile temizlenmektedir.

Entegre demir celik tesislerdeki kat1 atiklardan olan tufalin geri kazanilmasi ile ilgili
yapilan bu c¢aligmada, tufalin peletleme prosesi ile yart mamul bir {iriine
dondstiiriilmesi ve direkt ham demir eldesi amag¢ edinilmis olup , tufalin alternatif

bir yontemle geri kazanilmas1 gergeklestirilmistir.



BOLUM 2. DEMIR CEVHERI VE OZELLIiKLERI

2.1. Tiirkiyede Demir Madenciliginin ve Demir UretimininTarihgesi

Diinyanin medeniyet tarihinde yeni bir devir agan demir, yurdumuzun ¢ok eskiden
tanidig1 madenlerin basinda gelmektedir. Demirin Asya'dan, Mezopotamyaya Misir,
Kibris, Roma yolu ile de Avrupa'ya gectigini tarih bize belgeleriyle agikca
gostermektedir. M.O. 16. y.y’da Maras’in kuzeyindeki Firmis ve Kartal demir
yataklarini igleten ve Anadolu’da demir sanayini kuran Etiler'e ait tugla yiginlarinda
Misir  Firavunlarindan birinin  Eti  kralina mektup yazarak kendisine demir
gonderilmesini rica ettigi okunmustur. Eti kralinin ismi bilinmeyen bir krala yazdig:
cevap, Etiler zamanindaki demir sanayinin Anadolu'da ¢ok gelismis bir sanayi
oldugunu gostermektedir. Metallerin eritilmesi isi M.O. 1000 yilinda 6zellikle Truva
sehrinde gelismisti. Bu tarihte Kral Hiram, Kudiis’teki meshur mabedi insa etmesi
icin Hz. Siileyman’a maden eritmesini bilen ustalar gondermistir. XIV. y.y’da
Timurlenk ordularina nal ve kilig yetistiren Divrigi demir yataklar1 olmustur. Kanuni
Sultan Siileyman devrinde Tiirk ordularinin ardinda ileri bir demir sanayi bulundugu
Evliya Celebi'nin Seyahatnamesinde yazilidir. Diinyanin medeniyet tarihinde yeni bir

devir agan demire yurdumuz besiklik etmistir[1].

Demir bugiinkii {istiin mevkiini komiire borgludur. ilk defa 1735'de Ingiltere'de kok
komiirii ile demir eritilmis ve onu takip eden yillarda demir sanayi siiratle gelismeye
baslamistir. 1784 yilina kadar Anadolu'da, Bilecik ve Kigi, Rumeli’de ise Smakov,
Komengrat ve Demirkdy cevher yataklar: isletilmistir. Bingdl dolaylarinda Sivan
ocaklarinda demir islendigi ve Ordu ile Unye cevherlerinin Istanbul'a islemek iizere

gonderildigi de bilinmektedir[1].



Osmanlilarda Tanzimat déneminde Istanbul Zeytinburnu’nda bir demir fabrikas:
kurulmustur. Cumhuriyetin ilanindan sonra 1925 yilinda Demir-Celik Endiistrisinin
kurulmasi ile ilgili ilk ¢alismalar baglamistir. 1935 yilinda kurulan M.T.A. Enstiitiisii
tarafindan 1937 yilinda Divrigi demir yataklarinda yapilmaya baslayan etiitler 1938

yilinda bitirilmis ve madenin isletilmesi Etibank'a devredilmistir [1].

1939 yilinda kurulan Karabiik Demir ve Celik Fabrikalar ile Tiirkiye'de Demir ve
Celik agir sanayi yerlesmis ve 1964 yili son aylarinda faaliyete gecen Eregli Demir
ve Celik Fabrikalar ile bu agir sanayi ¢cok daha kuvvetli hale getirilmistir. 1967
yilinda kurulma ¢alismalarina baslanan Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar1 da
1975 yilinda {iiretime baslamistir. Bu iic Demir ve Celik fabrikasinin faaliyete
gecmesiyle demir cevheri talebi hizla artmistir. Bu talep artisina paralel olarak demir
cevheri arama c¢aligmalar1 yurt ¢apinda yaygimlastirilmis ve Divrigi madenleri
disinda yeni birgok rezerv tespit edilerek kamu ve 6zel kesimin elinde isletmeye

actlmustir [1].

2.2. Demirin Dogada Bulunusu

Demir % 5,4 'lik bir bolluk ortalamasiyla yerkabugunun O, Si ve Al'dan sonra
dordiincii yaygin elementidir. Ote yandan. kayaclardaki dagilimiysa ¢ok degiskendir.
Bazaltta % 8,6 ile en yiiksek, seylde % 4,7, granitte % 2,7, kiregtasinda % 0,4 ile en

diisiiktiir. Demir elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida verilmistir [1].

Atom Numarasi 26

Atom Agirhig 55,85

fyon Yaricap: Fe™: 0,86 °A
Fe™:0,73 °A

Elektronegativite Fe™:6,18
Fe™: 1,9

Ergime Noktasi 1535 °C
Kaynama Noktas1 2735 °C
Elektrik iletkenligi 12,25 1/Qm



Is1 iletkenligi

Yogunlugu

11.9 W/mK
7.85 gr/em’

Demir dogada +2 (ferro), +3 (ferrik) ve 0 degerlikli olmak iizere {i¢ sekilde bulunur.

Demir ¢abuk oksitlendiginden dogada nabit olarak ender bulunurlar [1].

Tablo 2.1. Demir mineralleri ve dzellikleri [2].

Isim Kristal RenkC.rengi | Yogunluk Habtiis Tamma 9% Fe Diger
Kim.formiil Sistemi Parlakhk Sertlik Ozellikleri ¢ Ozellikler
Metalik Manvetik 1527°C
. Kiibik . parlaklikta | . oY) 1530°C’de
Manyetit Demir 5,18 .. ozelligi, .
(Fe;0,) hegza siyahy, siyah | 6 tabii siyah rengi, | /> Kloriir
34 oktahedral yant, sty miknatis ile yan rengt, asidinde
Sertlkigi R
hareket eder ¢ozilir
Kirmizimsi Bimentit
kahverengi Topragimsi | manyetit Toz
Hematit S;fﬁi%ggfil aciktan 5,26 boraidal gotite 70 olarak
(Fey03) koyuya 5,5-6,54 yapilarda benzer kiraz asitlerde
k
kadar bakir olanlar var kirmizi ¢Oziiniir
kirmizisi ¢izgisi var
Kismen 3,4-4 Sarkit Sicak tuz
amorf Koyu 5-5,5 seklinde Klivaj yok ruhunda
Limonit kismen kahveden araél I’e masif yapilt am gibi 89,9 Kopiirerck
(FeO-OH) siyaha kadar > yap gam gl (Fe,05) | erir
rombohedra kadar modiiller ve | goriiniim -
sar1 kahve . - iflecte
1 iner topragimst .
erimez
Samozit . Sik veya
(3Fe0.ALO,.. | MOnoKlinik | g erengi | 3,92 ufak oolitli |40
28i0,-3H,0) seklinde (FeO) |
e bulunur
Hematite
benzer Metalik
Sivahimsi kristal parlakla
Hegzagonal 4 .. sekilleri ile yart metalik
; . celik grisi, S . ; .
[lmenit Gona civah 4,7 cizgi rengi parlakliga 36.8 Uflegte
(FeTiOs3) rombohedri v . 55 ile ayrilir. kadar ’ erimez
kahverengi o
k Kirmiz1 Arasira degisir.
levhamsi klivajbelirsi
z

rombohedril
i




2.3. Bashica Demir Cevherleri

Demir cevherleri oksitler. stilfiirler. siilfatlar ve karbonatlar olmak iizere 4 grupta

toplanirlar [1].

2.3.1. Oksitler

a- Manyetit ( FeO. Fe;03)
b- Hematit (Fe,05)

c- Gotit(Fe,03.H,0)

d- Limonit(H,Fe,O4.(H,O)n)

2.3.2. Siilfiirler

a- Pirotin ( FeS)
b- Pirit ( FeS,)

2.3.3. Siilfatlar

a- Melanterit (FeSQO4)

2.3.4. Karbonatlar

a- Siderit (FeCOs)

Bunlarin disinda Mispikel (FeAs), Lollenjit (FeAs;), Ilmenit (FeTiO;),Viviyanit (Fe;
(PO4),.8H,0), Diifrenit (H¢Fes P,O14), Skorodit (FeAsO42H,0), Farmakosiderit (Hj3
FesAssOsy),Sideretin  (HpsFesAsyOs3), Arseniyosiderit (H;gFesCagAssOs4),5amozit

(Bilesiminde % 60.5 FeO bulunan aliiminli bir demir silikat1 ) gibi demir mineralleri

vardir [1].



2.4. Demir Cevheri Olarak Demir-Celik Sanayinde Kullanilan Mineraller

2.4.1. Manyetit ( FeO. Fe;03)

Demir siyahi renginde, yaglh metal parlakliginda, porselen iizerinde siyah ¢izgi
birakan, gevrek yapili, giiclii manyetik 6zellige sahip, elektirigi ¢ok iyi ileten bir
mineraldir. Kiibik sistemde kristallenir. Sertligi Mohs skalasinda 5,5 ve yogunlugu
4,9- 52 g/em’ arasindadir. Saf haldeyken % 72.4 Fe ve % 27.6 O, igerir. Yogun
HCT’de yavas, iiflecte zor ergir ve oksitleyici alevde manyetik 6zelligini kaybederek

spekularite doniisiir [1].

2.4.2. Hematit (Fe,03)

Hematit iki cins olarak taniir. Bunlardan biri olijist (spekiilarit), digeri kirmizi

hematit’dir. Genellikle hematit denilince kirmizi hematit kastedilmektedir [1].

2.4.3. Kirmz1 hematit

Kirmizi renkli, mat porselen iizerinde kirmizi ve kahverengi-kirmizi renk birakan bir
mineraldir. Sertligi muhtelif olup, yogunlugu 4,6-5,3 g/cm’ arasinda degisir. Saf
halde % 70 Fe ihtiva eder. Tabiatta kitle halinde, lifli, pullu, topragimsi ve oolitik

olarak bulunur [1].

2.4.4. Spekularit (olijist)

Demir siyahi renginde, kuvvetli metal parlakliginda, porselen iizerinde kirmizi ve
kahverengi-kirmizi renk birakan gevrek yapili bir mineraldir. Sertligi Mohs
skalasinda 6,5 ve yogunlugu 5,2 -5,3 g/em’ arasinda degisir. HCI’de yavas ergir,
iiflecte erimez, bariz rombohedral kristalleri oldugu gibi. pullu cinsi demir mikas1

adin1 almaktadir. Manyetit, ilmenit ve kromit ile karigtirilabilir [1].



2.4.5. Gitit (HFeO,)

Sarimms1 kahverengiden koyu kahverengiye kadar degisen renklerde, mat ile elmas
parlakliginda, bazi lifsel tiirlerde ipegimsi, yar1 saydam, c¢izgi rengi sarimsi
kahverengidir. Sertligi Mohs skalasinda 5 -5,5, oOzgil agirhg 4.37 ile saf
olmadiginda 3.3 g/cm3 'tiir. Bilesiminde % 62.9 Fe, % 27 O, ve % 10.1 H,O vardir.
Kristal yapisinda % 5'e kadar manganez demirin yerine gecebilir. Masif tiirleri cogu
kez adsorbe yada kapiler su igerir ve zorlukla ergir. indirgen alevde manyetik dzellik
kazanir. Limonitten dilinimi, 1smsal biiylimesi ve diger kristallenme bigimleriyle
ayirt edilir. Gotit ile Lepidokrosit'in kimyasal ve fiziksel 6zellikleri benzerdir ve ikisi
de ayni ortamlarda olusur. Ancak gétit (HFeO,), lepidokrositten (FeOOH) kimyasal
bilesiminde hidroksil kokii igermesi yoOniiyle ayrilir.Gotit en yaygin demir
mineralidir. Limonitle birlikte, metalik maden yataklarinin iizerinde demir sapka

olusturur [1].

2.4.6. Limonit (Fe;03.H,0)

Koyu kahverengi ile siyah renkli. camsi1 parlaklikta, ¢izgi rengi sarimsi kahverengi,
yar1 saydam amorf bir mineraldir. Sertligi Mohs skalasinda 5-5,5, 6zgiil agirlig: 3,6-4
g/em™'tiir. Demir igerigi en ¢ok % 62,3'tir. Cogu kez hematit. kil mineralleri ve
manganez oksitlerle karisik haldedir. Su kapsami ¢ok degiskendir. Limonitin aslinda.
adsorbe kapiler su iceren amortf gotit olmasi olasidir. Giigliikle ergir, indirgen alevde
isitildiginda giiclii manyetik 6zellik kazanir. Gotitten camsi goriiniimii ve dilinimi

olmamasiyla ayirt edilir [1].

Limonit O6nceden var olan demir minerallerinin alterasyonu yada c¢oziinmesiyle
olusan bir siiperjen kokene sahiptir. Suda dogrudan oksitlenmeyle yada inorganik
veya biyojenik ¢okelmeyle olusabilir. Gétitle birlikte demir sapka olusturur. Daha
onceleri  Limonit olarak adlandirilan  mineraller simdi  gotit  olarak
tanimlanmaktadir.Limonit adi mineralin amorf dogasini isaretlemek iizere, gergek
kimligi belirsiz olan dogal sulu demir oksitleri tanimlamak i¢in kullanilan bir saha
terimidir.Limonit killeri ve topraklar1 kolaylikla boyayan bir malzemedir ve ince

kille karistiginda ‘OKR’ olarak adlandirilir [1].



2.4.7. Siderit (FeCO3)

Sarims1 beyaz ve bezelye renginde, mat, ¢izgi rengi beyaz yada acik gri, gevrek ve
cok dilinimi olan mineraldir. Is1g1 iyi yada orta derecede gecirir. Sertli§i Mohs
skalasinda 4-4,5, yogunlugu 3,7 -3,9 g/cm3 arasindadir. Saf siderit % 62,1 FeO ve
%37,9 CO, igerir: demir igerigi ise % 48,2 idi. iki degerli manganez ve magnezyum
demirin yerine gecerek rodokrozitten manyezite uzanan bir kati karigim (izomorf)
dizisi olusur. Uflegle 1sitildiginda citirdar ve manyetik dzellik kazanir. Toz haline
gelince asitlerde erir. Siderit, hidrotermal damarlarda ve yiiksek sicakliklarda olusan
mineral topluluklarinda bulunur. Cokelme birimlerinde, demir formunda silikat -
karbonat fasiyesinde ana karbonat mineralidir. Karbonlu yada indirgen ortamlardaki

cokeltiler icinde siderit mercekleri ve yumrular1 gortiliir [1].



BOLUM 3. ENTEGRE DEMIR-CELIK TESIiSi ATIKLARI

3.1. Gaz Atiklar ve Hava Kirlenmesi

Hava kirlenmesi, atmosferdeki gaz, toz, duman, buhar, koku bi¢iminde bulunabilen
kirleticilerin insan ve diger canlilara zarar verecek miktarlara yiikselmesidir.
Kirleticilerin hangi miktarlarinin zararli oldugu, gerek uluslararasi kuruluslar ve

gerekse cesitli lilkeler tarafindan hava kalitesi degerleri olarak belirlenmektedir [3].

Genel olarak sanayiden kaynaklanan hava kirlenmesi yanlis yer se¢imi, gaz atik ve
tozlarin yeterli teknik Onlemler alinmadan havaya birakilmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Mesela yurdumuzda Karabiikk Demir-Celik isletmelerinin ¢alisma
kosullarina bagli olarak yarattigt hava kirlenmesi yaklasik 2 milyon insanin
yaratacagi kirlilige esdegerdir. Ayrica yan kuruluslarin meydana getirdigi kirlenmeyi
de bunlara eklemek yerinde olacaktir. Havay kirleten kirleticiler i¢cinde CO, CO,,

SO,, kdmiir ve cevher tozlar ilk siray1 almaktadir [3].

Cinsi Kaynagi
Toz partikiiller Bubhar iinitelerindeki bacalar, celik liretme

firmlari, Sinter fab., komiir firinlar1, dokiimhaneler,

cevher hazirlama ve cevher tagima bantlar

Gazlar

Siilfiir bilesikleri Siilfiir esaslh yakitlardan, Sinterlemeden, yiiksek firin
gazlari

CO, CO,

Siyanit Yiiksek firin ve kok fabrikasi gazi

Florit Celik firinlar1

Benzen bilesikler Fabrika yan tirtinleri
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3.2. Gaz Atiklarin Tiirleri ve Ozellikleri

CO gazi: Firindan ¢ikan gazlarin i¢inde en 6nemlisidir. Zehirleyici olup renksiz ve
kokusuzdur. Normalde havada 20 mgr/m’> CO bulunur. CO kirlenmesi 6ncelikle
yakitlardan meydana gelen bir kirlenme seklidir. Hemen her tiirlii yanma dengesine
bagl olarak az veya ¢ok CO meydana gelir. Daha ¢ok kok fabrikalarindan ve
celikhanelerden havaya atilmaktadir [4].

CO miktarinin havada artmasi; solunum islemini yaparken nefes darligindan dolay1
Oliimle sonuglanabilen olaylara neden olur. Bu durumda kisi derhal temiz havaya

c¢ikarilmal1 veya oksijen verilmelidir [4].

CO; gaz1 : Bu gaz renksiz, kokusuz ve havadan 1,5 kat daha agirdir. Havada % 5—

10 oraninda bulunursa bogucu ve 6ldiiriiciidiir . Asal gazlardan oldugu i¢in yanmaz

[4].

Normal kosullarda atmosferde CO, yiizdesi sabit olarak % 0,03 tiir. Bununla beraber
bu konsantrasyon sabit degildir. Bu gazin kaynagi fosil yakitlardir [4].

H, gazi : Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Yandigi zaman 2570 kcal/m® havada %
4,1—75 oraninda bulundugu zaman patlayicidir. Bu nedenle tehlikelidir. Bogucu

ozellige sahiptir [4].

H,S gaz1 : Havada en diisiikk konsantrasyonlarda bile tipik kokusuyla hissedilir.
Konsantrasyon ylikseldikce koku alma sinirlerinin hasara ugramasi ile artik

hissedilmez olur. Viicutta toksit 6zelligini gosterir [4].

SO, gazi : Tim hava kirlenmesi olaylarinda en ¢ok iizerinde durulan kirleticiler
bilindigi gibi SO,' dir. A.B.D."' de 24 saatlik 6l¢iim ortalamasinda miisaade edilen
deger 80 ppm olarak belirlenmistir [4].

Karablik Demir-Celik isletmelerinde havaya verilen SO, miktar1 15000 ton/yil

civarinda hesaplanmaktadir. Ayrica kis aylarinda yerlesim bolgelerinde 1sinma
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nedeni ile yakilan komiirden ve arag ekzoslarindan da 6nemli miktarda SO, etrafa

yayilmaktadir [4].

Havada SO, miktarinin artmasi solunum mukozasinda hastaliklara yol agar. SO,' nin
kolay c¢oziilmesinden dolay1r su ile karsilaginca kolayca asit olusur ve yaralarin
kapanmasini zorlagtirir. SO, ayn1 zamanda bitkiler i¢inde zararhdir. Bitkiler tizerinde

oldiiriicti etki yapar [4].

Toz kirleticiler: Demir-Celik sanayi c¢evresini yogun bir sekilde kirleten sanayi
kollarinin basinda gelmektedir.Yiiksek firinlar, kok firinlar1 ve ¢elik ocaklar biiyiik
kirlilik meydana getirirler. Bu {iretim birimlerinden c¢evreye yayilan tozlar (demir
oksit, karbon, silikon) yaklasik 10 y1l sonra akcigerlerde ileri derecede doku tahribine

yol agarlar. Ozellikle sigara icenlerde akciger kanseri riski ¢ok yiiksektir [4].

3.2.1. Kok fabrikasinin gaz atiklar:

Kok, komiiriin havasiz ortamda karbiirizasyonu sonucu elde edilmektedir. Kok
firinlarinin 1sitilmasinda dogal gaz, yiiksek firin gazi ve kok firin gazi kullanilir.
Higbir komiir kok firinini 1sitmak i¢in kullanilmaz. Kok {iretimi sirasinda ortaya
cikan gaz iirlinleri ve yogun sivilar yan lriin isleme tesisine pompalarla siirekli

olarak taginir. Bu isi vakumla calisan jet aspiratorler yapmaktadir [5].

Kok fabrikasinda sistem kapali olup, sarj kapist yliklemeden hemen sonra gaz ve toz

atiklarin ugmalarini engellemek i¢in hemen kapatilir [5].

Kok iiretimi ar1 kovan1 ve yan {iriin metodu olmak iizere iki yolla yapilmaktadir.

Kuru yontemle kok eldesi projesindeki reaksiyonlar;
Demiroksit hidrat ile kiikiirt giderilmesi
(1) a Fe,03 . HO+3H,S >Fe,S; . H,O+ 3H,0 (3.1)

(2)  Fey03.H,0 +3H,S >2FeS + S+ 4H,0 (3.2)
(3)  FeS +HCN >FeCN + H,S (3.3) [6]
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Yukaridaki kok iiretim reaksiyonlar1 kademeli olarak gerceklesir. Uciincii kademede

zararh kiikiirt gaz1 H,S seklinde ortamdan uzaklasir.

3.2.2. Sinter fabrikasinda gaz atiklar

Sinterin tonu bagina ortalama 20 pound (9060 gr) toz olusur. Bir Sinter tesisinin
bacasindaki toz konsantrasyonu sinter yatagina dogru c¢ekilen hava miktar1 ile
degisir. Tozun kimyasal kompozisyonu tesiste prosese sokulan malzeme tipleri ile de
degismektedir. Toz demir oksitler bakimindan zengin olmasi beklenir. Pargacik
boyutlarinin iri olmasi ihtimal dahilindedir. Bu toz atiklarin boyutlar1 genellikle su

sekildedir [7].

% 3,7 420 mikrondan biiytik
% 26,3 178 mikrondan biiyiik
% 63,1 76 mikrondan biiyiik
% 36,9 76 mikrondan kiiciik

Baska bir arastirmaci ise toz atiklarinin boyutlarini sdyle belirlemistir.

% 87-95 arast 1000 mikrondan kiigtik
% 38-65 arast 100 mikrondan kiigiik
% 4-19 arasi 10 mikrondan kiiciik
% 0,3-4 arasi 2 mikrondan kiiciik

Sinter yatagindan gelen hava gazlari bacaya gondermeden toz kontrol ekipmanlarinin
icinden gecirilir.  Siklonlar, minyatiir siklon birlestiricileri, elektro statik

coktiiriiciiler, torbali toz tutucular1 ve diflizyon tutucular kullanilirlar [7].

3.2.3. Yiiksek firmn iinitesinde gaz atiklar ve kontrolii

Yiiksek firinda hava yanma reaksiyonlari i¢in gereklidir. Reaksiyon sonucu ¢ikan

gazlarla sobalar 1sitilmaktadir. Bu sekilde giren hava sobalardan gecerken 1sinir.

Cikan gazlar toz partikiilleri icermektedir. Cikan gazlarin temizlendikten sonra
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sobalara verilmesi gerekir. Aksi takdirde tugla kapl sobalarin araliklar1 toz dolar ve

sistem ¢alismaz hale gelir [7].

Bazen ariza durumunda sarjin diizensiz ve kot bir sekilde beslenmesi sonucu firin
icinde anormal bir basing yiikselmesi goriiliir. Bu durumda firin i¢ basincinin
azaltilmasi i¢in fiskirtma islemi yapilir. Fiskirtma islemi tozlu gazin atmosfere

atilmasidir [7].

Normal sartlarda yiiksek firin gazi firmm bacasindan ayrilirken 27,5 gr/m’ toz tagir.

fyi birincil toz toplayicist gazi 6,88 gr/m’ olacak sekilde temizler [7].

Toplayicinin randimanlart kullanilan cevherin tipine, patlama hacmine ve firn
isletme basincina bagli olarak % 50 ile % 80' e kadar ¢ikabilir. Modern bir dizaynla
birincil gaz toplayicilart gazi 0,11-0,33 gr/m’® olacak sekilde tozdan temizler. Bazi
hallerde elektrostatik ¢oktiiriiciilerle temizleme yapilir. Toz muhtevasi 0,22 g/m’
olur. Biitiin bu kalan toz gazin yandig1 sobalarda bazilar1 tutulduktan sonra zaruri

olarak havaya salmnir [7].

Yiiksek firin toz karisimina sarj edilen malzemelerin cinsleri de tesir edebilir.
Atmosfere atilan toz boyutu sarj malzemesinin cinsine, hava hacmine ve yiiksek

firinin tepe basincina bagl olarak degisebilir [7].

Asagida Tablo 3.1'de yiiksek firin toz bilesimi ve Tablo 3.2' de ise yiiksek firin

tozunun tane boyutu dagilimi verilmistir [7].

Tablo 3.1. Yiiksek Firin Toz bilesimi (agirlikga % olarak) [7]

Fe;03 FeO SiO, | ALO; | CaO | MgO | CuO | ZnO | MnO | C Ateste
zaiyat

25,6 - 19,3 10,0 7,1 1,1 3,4 4,5 7,90 | 9,6 -

23,4 7,15 14,3 3,5 13,8 2,4 - - 2,38 - 11,42

2,0 10,75 | 25,0 10,0 6,1 7,0 - -—- 2,70 | --- 19,35




14

Tablo 3.2. Seri haldeki ii¢ toz toplayicisiyla yakalanan yiiksek firin tozunun tane boyut dagilimi [7]

TOZ TOPLAYICISI PUSKURTME KULESI | OGUTME MAKINASI
Boyut Giris Toz Toplam Giren Toplam Giren Toplam
Sirasi Mik. (Griens/ Randiman Toz Randimam Toz Randiman (%)

(mikron) fit) 1(%) Miktan (%) Miktar
700 0,040 100 - - - -
100 8,000 100 - - - -
90 0,050 100 - - - -
80 0,700 68 0,222 100 - -
70 0,785 58 0,329 97 0,0080 100
60 0,423 59 0,175 96 0,0087 100
50 0,351 67 0,111 94 0,0061 100
40 0,712 56 0,311 97 0,0097 100
30 1,250 56 0,540 98 0,0087 100
20 1,820 59 0,740 98 0,0152 100
10 1,890 40 1,140 96 0,0405 92,0
10 1,970 25 1,490 98 0,1850 98,0

Metalurjik kat1 atiklarin rastgele ¢evreye atilmasi veya belli bir yerde biriktirilmesi

cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu atiklardaki toksit etkili agir metaller ve

bilesikleri olup bunlar yagmur ve kar sularinin da etkisi ile ¢evre sularina taginmakta,

bitki Ortiisiinii, insan ve hayvan sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir [7].
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Asagida Sekil 3.1' de Yiiksek firin toz toplama iinitesi sematik olarak verilmistir.

Toz tutucu

Yiiksek firmn Gaz yikayici iki bomeli elektrostatik

Coktiruct

Sekil 3.1. Yiiksek Firmnda Toz Toplama Unitesi [7]

3.2.4. Celikhanedeki ergitme sistemlerinin gaz atiklar

3.2.4.1. Bazik oksijen firnm

Bu metot oksijen iifleyerek g¢elik yapma metodu olarak bilinir. Empiiriteler 20-25

dakikalik izabe neticesinde giderilmis olur [7].

Firin ¢aligmaya basladigi zaman firin agzindan gaz ve toz ¢ikisi olur. Bu gazlar ve
pargaciklar emisyonla toplanip sogutulur ve nemlendirilir ondan sonra toz toplama

cihazlarina ¢ekilir. Temizleme isi yapildiktan sonra atmosfere atilir [7].

Bazik oksijen firminda olusan toz ve duman muhtelif toz toplama metotlar ile
kontrol edilir. Elektrostatik ¢oktiiriiciiler, yiliksek enerjili ventiiri yikayicilar ve torba

filtreleri kullanilir [7].

Bir¢ok yeni firinlarda karbonun yanmasindan meydana gelen karbon monoksit’ in

karbondioksite donligmesini saglayan kapak kisminda 6zel tertibat mevcuttur. Gaz
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hacmi genislemesine ragmen kullanilan elektrostatik ¢oktiiriiciiler meydana gelen

patlama tehlikesini ortadan kaldirirlar [7].

Firn agzindaki toz konsantrasyonu 45,9 gr/m’ 'den daha fazla olabilir. Tatbik edilen
toplayicilarin verimi % 95 den biiyiiktiir. Nemlilik orani elektrostatik ¢oktiiriiciiler
icin onemli bir faktordiir. Asagida Tablo-3.3"' de B.O.F' dan yayilan tozlarin bilesim

%' si verilmistir [7].

Tablo 3.3 Bazik Oksijen Firmindan Yayilan Tozlarm Bilesiminin Agirlik¢a %' si [7]

Toplam FeO Fe;O4 | Metalik Fe | Fe,O3 SiO, MnO CaO

71,7 51,4 27,1 7,6 6,6 1,5 4,1 1,5

83,1 1,5 - - 90,0 1,25 4,1 0,4

Toplanan gaz analizi igletme pratiklerine bagl olarak degismektedir. Bazik oksijen

firinindaki toz boyutlarinin dagilimi asagidaki gibidir [7].

0,5 mikrondan kii¢iik % 20
0,5-1,0 mikron arasi % 65
0-15 mikron fazla % 15' dir.

Asagida Tablo 3.4' te B.O.F’dan yayilan atiklarin boyut % miktar1 verilmistir.

Tablo 3.4. B.O.F’dan Yayilan Aktiklarin Agirlikca % Miktari [7]

Partikiil Boyutu OG Tozu L-D Tozu
(Mikron)
40 31 19,8
30-40 12,7 13,1
20-30 29,7 39,0
15-20 10,1 7,0
10-15 11,0 9,3
5-10 4,0 10,5
5 2,0 1,3
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Firin agz1 kapak ile ortiilii tutulur ve kapak su sogutmalidir veya iizerine monte

edilen kazanin gazin 1sisini1 almasiyla sogutulabilir [7].

Toz yiikii Bazik oksijen firminda sarja bagli olarak 22,6- 27,2 kg/ton. Bu miktar
yiiksek firin gazindan (yaklasik 13,6 kg/ton), Siemens-Martin firinindan (9,07 kg/ton'
dan) fark edilir derecede yiiksektir. Asagida Sekil-3.2 'de B.O.F ‘da toz tutucu sistem

sematik olarak verilmistir [7].

Havalandirma

"f Duman tutucu devre

T= :

Coktiiriicti

Oksijen gubugu \

Helezonlu
tagtyici

Basingh koriik

Karistirici tertibati

Sekil 3.2. Bazik Oksijen Firininda (L-D Projesinde) ilgili Toz Tutucu Sistem[7]

3.2.4.2. Elektrikli ergitme firinlarinda gaz atiklar

Sarj edilen malzeme elektrik akimi ile indirgenir ve elektrik alaninin siddetli

aktivasyonundan dolay1 olduk¢a yliksek oranda toz ve gaz atmosfere yayilir [7].

(Toz 11,3kg/ton—13,6 kg/ton)

Elektrik firinlarinin temel konstriiksiyonu ¢6ziilmesi zor bir hava kirliligi problemi

ortaya ¢ikarir.

[lave edilen CaO,
CaO +3C > CaC, + CO (3.4), CO gaz havaya atilmaktadir.
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Kiikiirt gidermek i¢in ise,
FeS + CaO +C —>Fe+ CaS + CO (3.5
2FeS +2Ca0 + Si =22Fe +2CaS + SiO; (3.6)

Buralarda olusan CO gazi ve toz firmin elektrotlarin kapakta calistig1 yerden, ayrica

yan kapilardan kagar [7].

Yayilan toz oran1 da degisir ve hurda kalitesine, firina yiiklenen malzemenin sirasina
ergitme esasina, rafinasyon periyoduna baghdir. Bu tozlar yiiksek 1sida birikme, zor

1sinabilme, torba filtrelere kuvvetle yapisma gibi karakteristik 6zelliklere sahiptirler

[7].

Bu atiklar1 (duman) toplamak i¢in ¢esitli metodlar gelistirilmistir [7].

1. Yan duvarlardan direk eksoz
2. Kapilar ve elektrot ¢evrelerinde duman ¢ikarken toplamak
3. Kagan gazlar firinin tepesindeki kiilah ile toplamak

4. D1s atmosfere kagmasina mani olmak yapidan dumanlar1 atmak

Firin proses tipine, firin boyutlarina, sarj formiilasyonuna, hurda kalitesine, yiik ilave
sirasina, ergitme oranina, metal temizleme metoduna ve dokiim sicakligina bagh
olarak duman iiretme arasindaki farklar ortaya ¢ikmaktadir [7].

Asagida Tablo 3.5'te elektrik ark firmindaki yayilan partikiillerin % olarak

bilesimleri verilmistir.
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Tablo 3.5 Elektrik Ark Firinindaki yayilan partikiiller % olarak bilesimleri[7]

Referans (20) 21 (22) (23) (24) 25 | (26)
Bilesim
Fe,0; 19-44 59,33 85,6 --- 50,55 | 23,95 | --
FeO 4-10 11,45 --- --- 9,66
Fe --- --- 4,7 25,00 --- --- ---
Toplam Fe 10,36 --- --- --- --- --- 35,0
Si (SiO; olarak) 2-9 6,05 3.9 2,0 5,76 3,76 | 5.5
Al (AL O; olarak) 1-13 2,76 3,0 5,85 0,47
Ca (CaO olarak) 5-22 1,68 6,0 2,60 | 1541 | 9,8
Mg (MgO olarak) 2-15 3,13 --- 2,0 7,78 15,25 | 6,6
Mn (MnO olarak) 3-12 2,74 3,3 4,0 12,22 | 2,75
Ni (NiO olarak) 0-3 Olglilmedi --- --- --- 0,62 | 3,2
Zn (ZnO olarak) 0-44 2.96 -—- 37.0 -—- -— -
AlKkaliler 1-11 Ol¢iilmedi - -—- -—- 11,25 | ---
P (P,0solarak) <1 Olciilmedi 0,4 0,5 0,64 - -—-
S <1 Olctilmedi - -—- -—- 0,64 -
C 2-4 Olciilmedi - - - 1,60 -
Cu (CuO olarak) <1 1,18 -—- 0,2 - —— —
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Cesitli aragtirmacilarin yaptigi ¢alismalarda farkli boyut yiizdeleri Tablo 3.6' da

verilmistir [7].

Tablo 3.6. Elektrik ark firinlarindan yayilan partikiillerin boyutlarina gére % miktari [7]

Referans
(23) 27 (28)
Boyut Aralhigi(um)

0-3 18

0-5 71,9 67,9

3-11 64
5-10 8,3 6,8
11-25 7
10-20 6,0 9,8

>25 11
20-44 7,5 9,0

>44 6,3 6,5

3.2. Entegre Demir-Celik Sektoriinde Siv1 Atiklar

Entegre demir-celik tesislerindeki sivi atiklar sunlardir [7];

1- Kok Fabrikasinda Sivi Atiklari
2- Sinter Fabrikas1 Sivi Atiklari
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3- Yiiksek Firin tinitesindeki Siv1 Atiklar

4- Hadde Tesislerindeki Siv1 Atiklar

5- Asitle Temizleme ( Pikling ) Unitesindeki Siv1 Atiklar
6- Pik ve Celik Dokiimhanelerindeki Sivi Atiklar

3.3. Entegre Demir-Celik Sektoriinde Kati1 Atiklar

Metalurjik kat1 atiklarin en 6nemli olani gesitli silikatlardan olusan karmasik yapil
cliruflardir. Genellikle ciiruflar eriyik metal ile karismamaktadir. Bunlar ekonomik
deger tasimadiklarindan atilirlar. En 6nemli ciiruf yapici kat1 maddeleri silis, dolomit,
magnezit, kalker ve kalsiyum floriir’diir. Ciiruflar asidik ve bazik karakterde olup
siyah-kahverengi ve koyu yesil renklerde bulunur. Renkler kompozisyondaki demir
oksitlerden meydana gelir. Demir-gelik yiiksek firin ciiruflar1 agik renkte ve beyaza

yakindir. Ozgiil agirliklar1 metalin 6zgiil agirhgindan daha azdir [8].

Erdemir’in atiklarindan geri kazanarak degerlendirildigi graniile ciiruf, baca gazi
tozlari, siilfiirik asit, demir siilfat, amonyum siilfat, yanik yag ve tufalin bir yillik

satislardan ve kullanimindan gelen ekonomik geliri yaklasik 15 milyar TL dir.

Bu rakam bizlere iyi planlanmig bir tesiste ¢evre kirliligini dnlemenin ve atiklarin
geri kazaniminin igletmelere fazla yiik olmayabilecegini gdstermesi agisindan ¢arpici

bir ornektir [8].

3.3.1. Kati atiklarin planlanmasi

Kat1 atiklarin uygun uzaklastirma usullerinin se¢imi uygulanan planlama ve idare
metodlarina baghdir. Bunlar arasinda ekonomik, miihendislik, arazi kullanimu,
cevre diizenlemesi, cografi ve sosyal faktorler sayilabilir. Sekil 3.3’de gosterilen
sisteme dayanilarak bu faktorler sayilabilir. Sekil 3.4’de gosterilen sisteme

dayanilarak bu faktorler optimize edilebilir [9].

Kati atiklarinin planlanmasinda 3 faktor goz ontine alinmaktadir;
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1 - Kati atiklarin kaynaklar1 ve burada alinacak tedbirler.

2 - Kati atiklarin toplanmasi ve taginmasi.

3 - Toplanan kat1 atiklarin uygun bir sekilde degerlendirilip zararsiz hale getirilmesi

Kaynak

Toplama ve isleme ve
Tasma Faydalanmasi

Uzaklagtirica

Sekil 3.3. Bir Kat1 Atik Diizenleme Sistemi [ 9]

Kat Aunklar

Hurms
Hunmislasar —
e Eun:la Demir

™
Yalama — | Ciiruf
Hurda Demir

Tasman Hacim
<
.

¥ | Arazi Diizenlemesi
Depolama Gum]tuﬂen Korunma Slperl

Riizgardan Korunma Siperi
| Park ve yegil Sahalar

-

Sekil 3.4. Metalurjik Kat1 Atiklarin Tasviyesi [9]
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Demir
tozlart 71 Sinterleme
Demir v Yiksek |mmpf Ham
cevheri Toz firm demir
F
Parca Kirma Toz
cevher eleme Camur
¥ Ciiruf
Toz ~— l
Haddeleme {4 ingot dOKiim  fggm——d] Oksijen | Kiikiirt
T Siirekli dokiim: Konverteri giderme
Kaba hadde tufali ¥ T
Yagh hadde tufali Kaba hadde tufali Toz Ciiruf
Camur
Ciiruf

Sekil.3.5. Entegre demir-celik tesislerinde ortaya ¢ikan kat1 atik tiirleri [10]

Ciiruflar bilesimlerindeki elementlerden yararlanabilmek ig¢in islenir yada cliruf
cimentosu, tugla, déseme tasi,cliruf yiinii liretimi gibi yerlerde kullanilabilir. Bazi

0zel hallerde ciiruf asil ekonomik deger tasiyan kiitleyi teskil eder [8].

Ciiruflarin asil {iretimi amacindan saptirmamak kosuluyla istenilen bilesimlerde elde
edilebilirler. Boylece metalurjik ergitme islemlerinden arta kalan ciiruflar istenilen
yerde kullanilmaya oldukca elverisli bir sekilde aciga ¢ikarilabilirler. Uretilen
malzemeler bazen diger ham maddelerin kullanimiyla iiretilen malzemeyi daha iistiin

ozellikler gosterirler [8].

Ciiruf yiinii iiretimine en uygun ciiruflar ; Demir — Celik Yiiksek Firin Ciiruflaridir.
Ciinkii Yiiksek Firin iglemleri sirasinda biiyilk miktar ciliruf elde edilir ve bu
cliruflardan ekonomik olarak ciiruf ylinii iiretimi miimkiin olabilir. Ayrica Yiiksek
Firin ciiruflarin bilesimi izolasyon uygulamalarinda kullanilacak olan ciiruf yiinii gibi

bir malzemenin {iretimine elverislidir [8].

Tablo 3.7°de ciiruf yiini {iretimine uygun tipik Yiksek Firin ve B.O.F. cliruf

analizleri verilmistir.



Tablo 3.7. Ciiruf Analizleri [ 8]

CURUF iCERIiGi YUKSEK FIRIN ( % ) BOF (%)
SiO, 36.80 26.60
ALO; 11.70 2.70
Fe,0; 3.40 * 10.5
TiO, 0.50
Ca0 43.40 49.60
MgO 2.50 3.70
MnO 0.80 4.70
K,0+Na,0 0.60

( * ; Daha ziyade FeO )
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Yiiksek Firin ciliruf analizi asagidaki tablo 3.8.’deki degerler ile uyustugu i¢in

Erdemir Yiiksek Firin ciiruf yiinii tiretimine uygundur.

Demir — Celik Yiiksek Firini iiretilen ciliruf yiinlerinin bilesimi yaklasik olarak

asagidaki tabloda belirtilmistir [8].

Tablo 3.8. Ciiruf Yiinlerinin Bilesimi[8]

Madde

SiO,

CaO

ALO;

MgO

S FeO

MnO

(%)

33-42

36 -45

10-16

3-12

03-2

02-1,5

Bu bilesimde ki ciirufun ergime derecesi 1150 — 1425 °C arasindadir.
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Cam yiinii iiretimi az maliyet gerektirdiginden izolasyon cam elyafina nazaran daha
avantajli olmaktadir. Ayrica daha yiiksek sicakliga dayaniklidir. Dokme ciiruf yiinii
hasir, kege veya levha haline getirilebilir. Genellikle vana, flag, boru izolasyonunda
kullanilir.  Ayrica ses yalitim1 Ozelliginde iyidir. Yalniz nemli ortamda

uygulanmasinin sakincalart vardir. Bu ortamda 6nemli oranda su adsorbe eder [8].

Ciiruf yiinii tanklarin, kazanlarin, 1s1 izolasyonunda ve ingaatlarda kullanilabilir.
Bunlar dokme, hasir, kece, levha gibi sekilli cliruf yiinii tiriinleridir [8].

Yiiksek Firmn ciiruflart ciiruf ylini tiretiminde kullanilmasinin yani sira ¢imento
fabrikalarinda da kullanilabilmektedir. Erdemir Yiiksek Firin ciiruflarinin

degerlendirilmesi amaciyla bolgede halen bir ¢imento insaat1 devam etmektedir.

3.3.2. Yiiksek firin iinitesinde kati atiklar

Entegre demir celik tesisinde 1 ton ham demir iiretimi sirasinda 300 kg ciiruf olusur.

Ciiruf olusumu reaksiyonlari;

CaCO; > CaO + CO,
CaO + FeS > CaS + FeO
Si + 2FeO > 2Fe + Si0,
Mn + FeO > Fe + MnO
2P + 5FeO > P,Os  + SFe
Mg + FeO > Fe + MgO

Entegre bir tesis olan Eregli Demir-Celik yiiksek firinlarindan alinan ciiruflar belli
bir siire ciiruf havuzunda sogumaya birakilip daha sonra kamyonlarla denize
dokiilmektedir. Graniil hale getirilebilen ciiruflar ihtiya¢ olmas1 halinde demir yolu

traverslerinde ve yol yapiminda dolgu malzemesi olarak kullanilir [11].

3.3.2.1. Yiiksek firm ciirufu ve ozellikleri

Yiiksek firin ciiruflarinin genel bilesimi asagidaki tablo 3.9.’da verilmistir.
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Tablo 3.9.Yiiksek Firin Ciiruflarinin Bilesimi [11].

Bilesim % Miktar
Si0, 30-50
FeO, Fe,0; 0,5-1
CaO 35-45
AlLO; + TiO, 7-15
MgO 3-12
MnO 1-2
P,05 0-0,1
Ca 2-5
Alkali bilesikler 0,5-2,5

Yiiksek firindan ¢iktiginda yaklasik 1400-1600°C’de eriyik durumunda buluna ciiruf
havada yavas sogutulmaya birakildiginda gri, kristal yapili, tas gibi bir malzeme

haline dontismektedir [11].

Ergitici malzemeler (flux) metal filizi kalintilar1 ve yakit kiiliiniin birlesmesinden
olusan ciiruf, ergimis metalin {istiinde yilizer halde bulunur ve zaman zaman bosaltilip

islenir. Sogutma islemine gore ciiruflar;

a - Havada sogutulmus ciiruf

b - Koplirtiilmiis cliruf

¢ - Havada atomize edilmis ciliruf
d - Suda graniile edilmis ciiruf

e - Peletlestirilmis ciiruf elde edilir

Yiiksek firindan eriyik halinde ¢ikartilan ciliruf sogutma hizina ve yontemine bagl
olarak degisik karakteristik dzellikler gdsterir. Once normal atmosferik kosullarda
sonrasinda su ile sogutulan ciiruflara “’havada sogutulmus yiiksek firin clirufu’’, su,
basingli hava ve buharla sogutulanlar ’graniile yiiksek firn cilirufu’” olarak

adlandirilmaktadir [11].
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Kontrollii miktarlarda su ile sogutularak i¢erisinde buhar hapis olmasi saglanan ciiruf
genlestirilmis veya kopirtiilmiis duruma getirilmekte ve bu tiir ciiruflar ponza
taglar1 gibi hafif ve gozenekli yapiya sahip olmaktadir. Bol suda aniden sogutma
islemine tabi tutulan ciiruflar ise graniile duruma getirilmekte ve bu tiir cliruflarda
cams1 (amorf) yap1 olusturmaktadir. Silisli ve aliiminyumlu yapiya sahip olan yiiksek
firin cliruflar1 graniile ciiruf olarak amorf yapiya sahip sekilde iiretildiklerinden bu
malzemeler ince taneli duruma getirildiklerinde dogal puzolanlar veya ugucu kiil gibi
puzolanik 6zellik gdstermektedirler. Yani kalsiyum hidroksit ve su ile bir araya
getirildiklerinde hidrotasyon sonucu baglayict 6zellige sahip CaO-SiO,-H,O
jellerinin olusmasini saglamaktadirlar. Aslinda 6giitiilmiis durumdaki grantile yiiksek
firin ciiruflar icerdikleri kirecten dolay1r ¢ok fazla olmasa da kendi baslarina bir

miktar baglayicilik 6zelligine sahip malzemelerdir [11].

Ciirufun hidrolik baglayiciligi;

-Su verme sirasinda olugan camsi madde miktarina (sogutma hizi)
-Kimyasal bilesimine

-Mineral bilesimine

-Petrolojik yapisina veya camsi yapili bileseninin reaktivitesine

-Ogiitiilmiis ciirufun inceligine baglhidir.

Yiiksek firin ciiruflar1 kireg, silis, aliiminyum, demir, magnezit, mangan oksit ve
kiikiirt gibi maddelerden olusmaktadir. Bu maddelerin ciiruf i¢indeki ylizdeleri

kullanilan hammadde miktarina gore degismektedir [11].

3.3.2.2. Yiiksek firin tozu ve camuru

Ortaya ¢ikan toz yararli hammadde kaynaklarindan demir oksitleri, kireci, silikatlari
ve karbonu icermektedir. Yiiksek firin gaziyla firmi terk eden toz kismen
indirgenirken kismen de oksitlenerek degisik tiirde bilesikler olusturmaktadir. 2900-
3600 kj/m’ kalorilik giice sahip yiiksek firm gazinin kok fabrikasinda kok
kamaralarinin ve sicak haddehanede slab firinlarinin 1sitilmasinda ve kuvvet

santralinde enerji tiretimi i¢in kullanilabilmesi amaciyla tozundan armndirilmasi
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gerekmektedir. Genelde yliksek firinda bu amagla iki tip gaz temizleme sistemi

kullanilmaktadir [12].

1- Torbali filtrelerle kuru ayristirma ve ardindan siklonla yas ayristirma
2- Elektrostatik toz tutucularla veya Venturi tipi ayristiricinin iistiinde yiiksek basing

uygulayarak yas ayristirma

Yiiksek firin gaziyla tagiman tozun kuru yontemlerle ayrigtirllmasindan "Yiiksek firin
tozu", yas yoOntemlerle arindirilmasindan ise "Yiksek firin ¢amuru" ortaya
cikmaktadir. Tablo 3.10'da Yiiksek firin tozu ve ¢amurunun tane boyutu dagilimi ve

Tablo 3.11'de degisik iilkelerdeki kimyasal igerikleri gosterilmektedir [12,13].

Tablo 3.10. Yiiksek firin tozu ve gamurunun tane boyutu dagilimi [12]

pm 500 | 250 | 125 | 62 | 44 |34 |24 |16 |13 |9 | 64 | 45

Toz 2 18 | 35 |32 | 13| - - - - - - -

camur - - - 2411716 | 7|5 |11]|5] 4 |21

Tablo 3.11. Degisik iilkelerde ortaya ¢ikan Yiiksek firin tozu ve ¢gamurunun kimyasal icerikleri [12]

Ulke Atiklar | %Feg, | %SiO, %Ca0 | %AlL0; %Pb %Zn %C
Almanya Toz 34,4 6,3 6,3 2,0 0,07 0,2 28,9
Camur 25,7 9,2 5,4 4,6 0,2 42 23,1
A.B.D Toz 17-54 5,2-13 1,8-11 0,8-7,6 0,01-2 0,01-2 4-54
Camur 22-43 6,2-9.3 2,8-8,2 0,3-4,7 0,04-1 0,04-2,6 18-41
Avustralya | Toz 27,9 7,1 472 2.8 - 0,1 49,9
Camur 22,0 6,7 1,5 2,2 - 10,5 19,1
Brezilya Toz 19-31 5,8-9.,6 0,5-5,0 1,5-6,2 0,02-0,04 | 0,01-4,1 30-56,9
1,0-8,2 0,3-0,7 0,1-0,8 18-45,0
Camur | 25-35,7 | 5,3-23,3 1,0-8,2
Fransa Toz 20-35 5-10 4-6 - 0,05 0,1-0,2 30-45
Camur | 25-35,7 5-10 3-5 - 1-2 20-45
G.Afrika Toz
Camur 23,6 8.4 5,3 2,7 - - 432
Japonya Toz 28,2 6,2 32 2.8 - 0,3 448
Camur 36,6 6,1 3,9 2,8 - 2,1 27,0
Ingiltere Toz 27,5 7,4 4,1 2,5 0,02 0,2 33,1
Camur 26,3 6,8 4,0 2,9 0,4 1,9 38,0
italya Toz 31,4 6,7 49 2,3 0,003 0,1 36,6
Camur 435 7,2 42 2,7 0,6 1,3 29,8
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Yiiksek firinda gazin kuru yéntemlerle ayristirilmasindan m® gaz basina ortalama 30-
40 gr veya bir ton ham demir bagina ortalama 20-30 kg toz ortaya c¢ikmaktadir.
Gegmis yillarda genellikle sinter tesisinde kullanilan toz, son yillarda c¢evre
kanunlariyla emisyon degerlerinin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasindan ve igerdigi
alkali ve agir metallerin (Zn ve Pb) YF'da yarattigi problemlerden dolay:1 sinter

tesislerinde kullanilamamaktadir [12,13].

Yiiksek firinda gazin kuru yontemlerle ayristirilmasindan sonra ikincil toz ayristirma
yas yoOntemlerle gergeklestirilmekte ve ayristirma sonunda yiiksek firin ¢amuru
ortaya ¢ikmaktadir. Izgara tipi yikayicilardan bir ton ham demir basina ortalama 8-10
kg yiiksek firin gamuru ortaya ¢ikarken, bu miktar Ventiiri tipi ince toz ayristiricida 3
kg daha artmaktadir. Yiiksek firin ¢amuru biinyesindeki % 15-18 igerdigi nemden
dolay1 sinter yataginin gaz geg¢irgenligini azaltmasina, nemin uzaklastirilmasi igin
yakit tiiketiminin arttirmasina ve igerdigi alkali ve agir metallerden (Zn ve Pb) dolay1

sinter tesislerinde kullanilamamaktadir [12,13].

3.3.3. Bazik oksijen firim1 tozu ve camuru

Bazik oksijen firmninda (BOF) bir ton ham celik basina kuru bazda ~10-18 kg toz ve
camur ortaya c¢ikmaktadir. Gaz temizleme sistemine bagl olarak tozun % 15-40"1
kaba toz veya ¢camur ve % 5-10'u ikincil gaz temizleme sisteminde ve geri kalan %

50-80'lik kisim ise ince toz veya ¢camur olarak ayristirilmaktadir [12,13].

Tablo 3.12'de degisik iilkelerde ortaya c¢ikan BOF toz ve c¢amurunun bilesimi
gosterilmistir. Ortaya ¢ikan tozun yiiksek metalik demir igermesi durumunda, bu tip
tozlarin  yeniden kullanilmasi i¢in  kuru temizleme sistemi kullanilmasi
gerekmektedir. Toz ve ¢amurdaki Zn ve Pb miktar1 kullanilan hurdanin bilesimine,

gaz temizleme sistemine ve tozun tane boyutuna gore degismektedir [12,13].
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Tablo 3.12. Degisik iilkelerde ortaya ¢ikan BOF tozu ve camurunun kimyasal bilesimleri [12]

Ulke Atiklar Fe SiO, Al O3 CaO Pb Zn S
%

Kaba ¢amur 55-72 1,0-2,0 0,3-0,4 8-21 ,01-0,22 0,01-0,9 0,04-0,06
Almanya | Ince camur 54-62 0,8-13 0,1-0,2 8-11 0,2-1,0 1,4-3,2 0,07-0,3

Toz 65 12 0,1 2,9 0,18 0,18 0,12
Brezilya Toz ¢amur 62-66 13-1,4 0,4 6-8 0,05-0,15 0,15-0,2 0,15-0,2
Fransa Toz ¢amur 45-62 1-9 0,5 4-25 0,005-0,5 0,05-4 ---
Japonya Toz camur 64,8 1,7 1,3-1,4 0,4 - 0,2 0,15-0,2
ingiltere | Toz ¢amur 59,8 2,1 - 8,7 0,28 1,2 0,4
italya Toz ¢camur 62,3 6,1 - 8.4 0,05 0,02 0,25




BOLUM 4. TUFALLER

4.1. Tufal ve Ozellikleri

Haddehanelerde, siirekli dokiim tesislerinde, tav firinlarindan ¢ikan ¢elik slab ve
kiitiik yiizeylerinde tavlama esnasinda gergeklesen oksitlenme sonucu olusan demir

oksit tabakasina tufal denmektedir [14].

4.2. Tufal Olusumuna Etki Eden Faktorler

Celik yiizeyinde tufal olusum hizini etkileyen 3 temel faktoér bulunmaktadir. Bunlar
sicaklik, stire ve firin atmosferidir. Ayrica celigin fiziksel yapisi ve bilesimi
tufallesme miktarin1 etkilemektedir. Tufallesmeye etki eden bu faktorler asagida

Ozetlenmistir [14].

4.2.1. Sicaklik ve siirenin etkisi

Tufal olusum hizi, ¢elik yiizey sicakligi yiikselirken, artmaktadir. Celik ylizey
sicakligt 1100°C'ye yaklasirken tufal olusum hizi en yiliksek degere erisir.
Dolayisiyla tav firminda ideal 1s1 rejimi uygulanarak celik yan {iriiniin istenilen
sicaklikta tavlanmasi saglanir. Celik yari iirlinlin firinda kalma siiresi uzarsa asir
tufallesme goziikiir. Fakat firinda uzun siire birakilan ¢elik yiizeyinde asagidaki

nedenlerden dolay1 tufallesme hizi diismektedir [14].

1- Tufal ¢elik ylizeyinde izolasyon tabakasi olusturarak tufal/metal ara yiizeyinde
sicakligin diismesi dolayisiyla tufallesme hizinin yavaglamasina neden olmaktadir

[14].
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2- Tufal tabaka kalinlig1 artarken tufal/metal ara ylizeyinde oksijen diflizyon hizi
yavaslamakta ve tufallesme hiz1 ¢cok kiigiik degerlere erismektedir. Karbon geliklerde

sicaklik ve siirenin tufallesmeye etkisi Sekil 4.1' de verilmistir [14].

4 saat
1200°C
— 3 saat ~ 34
g ~ 1150°C
) 2 saat %D o )
E E
F) £z 1100°C
B = 4
z Z
-t + 3 + t + t |
1000 1050 1100 1150 1200 1 2 3 &
Sicaklik (°C) Siire(saat)

Sekil 4.1. Sicaklik ve siirenin tufallesmeye etkisi [14]

4.2.2. Firin atmosferinin etkisi

Tav firmlarinda ¢eligi kusatan firin atmosferi kullanilan yakitin cinsine gore degisen

miktarlarda agsagidaki gaz gruplarindan olusur [14].

1.Oksitleyici gazlar : 02,C0,, HyO ve SO,
2.Rediikleyici gazlar : CO ve Hy

Demirin oksitlenme reaksiyonlari tersinirdir ve asagidaki reaksiyonlarla izah edilir.

0, + 2Fe = 2FeO

CO, + Fe = FeO + CO
H,0O + Fe = FeO + H,
SO, + Fe = 2FeO + FeS

Oksitleyici atmosferin yaninda indirgeyici atmosfer de tufal olusumuna sebep
olmaktadir. Oksitleyici atmosferde olusan tufal metal yiizeyinden kolayca ayrilir.

Indirgeyici atmosferde olusan tufal metal yiizeyine sikica baghdir.



33

Rediikleyici atmosferde olusan tufal incedir ve tufallesme hizi ¢ok yavastir. Diisiik
karbonlu ¢eliklerin oksijen, kuru hava, karbondioksit ve su buhar1 atmosferinde

tufallesme hiz1 Sekil 4.2 'de gosterilmistir.

Burada tufallesme hizinin su buhari ve karbondioksit atmosferinde arttig1, oksijen ve

kuru havada artis hizinin kesintiye ugradigi belirtilmistir [14].
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Sekil 4.2. Firin atmosferinde gazlarin tufallesmeye etkisi [14]

Firin  atmosferindeki gaz ¢esitlerinin tufallesme iizerindeki etkisi asagida

Ozetlenmistir [14].

1- Karbondioksit : Firin atmosferindeki oksitleyici gazlardan CO,’ in mevcudiyeti
tufallesmeyi arttirmaktadir. Fakat CO;' in tufallesmeyi arttirma etkisi, su buharindan

daha fazladir.
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2- Su Buhar1 : Firin atmosferinde su buharinin bulunmasi tufal biiylimesini
hizlandirmaktadir. 700°C de ve karbon celiklerinin oksidasyonu iizerinde yapilan

caligsmalarda su buharinin oksidasyonu arttirict yonde etki yaptig1 gériilmiistiir.

3- Kiikiirtdioksit: Firin atmosferinde onemli oranda asindiric1 6zellige sahiptir.
Kiikiirt dioksit firin atmosferinde celikle karsilastifinda yilizeyde metal siilfiir fazi

olusur. Bu durum tufallesmeyi arttirmaktadir.

Minimum tufallesme indirgeyici firin atmosferinde saglanir. Firin atmosferinde %
0,1-0,2 SO, bulunmasi oksitleyici ve indirgeyici ortama bakilmaksizin tufallesme

miktarinda biiyiik artis getirmektedir [14].

4.2.3. Celik bilesiminin etkisi

Celik alasim elementleri tufallesme hizini etkilemektedir. Elementlerin tufallesme

tizerindeki etkisi asagida 6zetlenmistir [14].

1- Karbonun Etkisi: Celikteki karbon miktar1 % 0,07 den % 0,49 'a artarken tufal
miktar1 azalmaktadir. Celik ylizeyinde olusan CO oksitleyici gazlarin yiizeydeki
konsantrasyonunu azaltarak celigin oksidasyonunu engellemektedir. Celigin karbon
miktar1 bu degerin iizerinde artarken tufallesme miktar1 artmaktadir. Metal-tufal ara
bolgesinde olusan gazlardan dolay1 tufal kirilmakta ve atmosferdeki oksitleyici
gazlar metalle daha yogun olarak temas haline gecip ve metalin oksitlenmesi

artmaktadir.

2- Manganez FEtkisi: % 1,75 manganez miktarina kadar ve yiiksek sicakliklarda

tavlamada tufallesme artmakta ve kalin bir tufal tabakasi olusmaktadir.

3- Krom Etkisi : % 1,45 kroma kadar celikte ve ozellikle yiliksek sicakliklardaki
tavlamada tufallesme engellenmektedir. Kromun diger elementlerle olan bilesikleri

celikte tufallesmeyi artirmaktadir.
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4- Silisyumun Etkisi : Celik yilizey oksidasyonu sirasinda metal-oksit ara ylizeyinde
celik i¢ bolgesine yayilan oksijen celikte SiO,. taneciklerinin olugsmasina sebep
olmaktadir. SiO;'nin olusturdugu fayalit ( Fe,SiO4 ) faz1 tufalesme hizim
arttirmaktadir. Silisyum ile oksit giderilmis c¢elikler genellikle % 0,25 Si ihtiva
ederler. Bu miktar Siun olusturdugu silikatlar tufalin ¢elige yapismasina sebep

olarak tufallesmeyi arttirma yoniinde etki yaparlar.

5- Nikelin Etkisi : Nikelin demir i¢indeki difiizyonu ¢ok yavastir. Alasim elementleri
etrafinda olusan ince nikel tabakalar1 tufallesme hizini azaltir. Fakat % 5'e varan

yliksek konsantrasyonlarindaki nikel tufallesmeyi ve tufal kalinligin1 artmaktadir.

6- Bakirin Etkisi: % 0,21'e kadar bakir ihtiva eden celik alagimlarinda tufal miktari
azalmaktadir. Bakirin diger elementlerle yaptigi bilesikler tufal biiyiimesine sebep

olmaktadir.

7- Aliminyumun Etkisi: Celikteki aliiminyum elementi yiizeyde sert Al,O; tabakasi

olusturarak tufallesme hizin1 azaltmaktadir.

8- Fosforun Etkisi: Fosfor gelikte en fazla % 0,11'e kadar bulunabilir. Fosforun

tufallesme tizerindeki etkisi tam olarak bilinmemektedir.

4.3. Tufallerin Simiflandirilmasi ve Celige Etkisi

Tufal olarak adlandirilan demiroksitler 6zellikleri agisindan smiflandirilabilirler.
Tavlama sirasinda ¢elik yan iirlinlerde olusan tufaller asagida Ozetlenen tiplerde
belirtilmistir.

4.3.1. Hadde tufali

Yiiksek sicaklikta metal yiizeyinde oksidasyon {iriinii olarak olusan tabakalar hadde

tufali olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda gelik yilizeyinde ii¢ tip demir

oksidi i¢eren tufal tabakasi bulunmaktadir. Bunlar [15].



1 - Wiistit (FeO)
2 - Manyetit (Fe;04)
3 - Hematit (Fe,05) dir.
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Sicak haddeleme sonucunda tufal ¢ukurlarinda biriktirilen yaklagik 3500 ton / yil

tufal sinter girdisi olarak geri donmektedir [8].

Sekil 4.3'te tufalin yapist gosterilmektedir [15].

Atmosfer
T - — - W = = = Ry el -
3 e e e — e ammmm -
Tabaka D
Bosluklay
Celik

Sekil 4.3. Tufal yapisi [15]

Yukaridaki demir oksitler asagidaki reaksiyonlar sonucu olusmaktadir.

0, + 2Fe = 2FeO
FeO + F6203 = FG304
O, + 4Fe = 2Fe03

BILESIM
FexO3
FeqOy4

FeQ

Wiistit (FeO) diger demir oksitlere gore en diisiikk oksijen miktarina sahiptir ve

metale yakin igteki tabakayi olusturmaktadir (Sekil 4.4). Wiistit artan sicaklikla

beraber tufaldeki miktar1 artmaktadir ve c¢elik sicakligi 700°C altina diistiigiinde

wiistit tufal tabakasinin % 95'ni olusturmaktadir (Sekil 4.4). Wiistit diger demir

oksitlere gore 1370-1425°C arasindaki diistik sicakliklarda ergimektedir ve wiistit

tabakasinin ergimesiyle tufallesme hizi artmaktadir.
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Bunun yaninda wiistit tabakasinin ergimesiyle tavlama firinlarinda yakit tiiketimi
artmakta ve tane siirlarina penetrasyonun artmasiyla da verim diisiisiine sebebiyet

vermektedir [15].
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Sekil 4.4. Sicaklik degisimiyle tufaldeki FeO, Fe;04 ve Fe,O; degisimi [15]

Manyetit (Fe;O4) tufalin orta tabakasini olusturmaktadir. Celik sicakliginin 500°C
altinda oldugu ortamda tufal sadece manyetitten olusmaktadir. Sicakligin 700°C'ye
ylkselmesiyle manyetitin yerini viistit almaya baslamaktadir ve daha yiiksek

sicakliklarda manyetit tufal tabakasinin ancak % 4'inii igermektedir [15].

Hematit (Fe,O3), tufalin en distaki atmosfere agik tabakasini olusturmaktadir.

Celik sicakliginin 800°C altinda oldugu ortamda olusmaktadir. Ancak daha ytiksek
sicakliklarda tufal tabakasinin ancak % I'ni olusturmaktadir. Manyetite benzer olarak

hematit de sert ve asindirict 6zelliktedir [15].

Siirekli dokiimde sicak slab ve kiitiikk yilizeyinin sogutulmasi sirasinda ve sicak
haddehanede slab, ingot, kiitiigiin yiiksek sicaklik (1100-1300°C) ve oksitleyici
ortam nedeniyle ylizeyinde olusan hadde tufali yiizeyden yiiksek basingl su ile

temizlenmektedir [16].
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Stirekli dokiim ve sicak haddelemeden sonra malzemelerin yiizeyinden temizlenen
tufal hadde yagi ve temizleme suyu ile tufal ¢ukurlarima ardindan hadde yaginin
tufalden temizlenmesi amaciyla yikama havuzlarina gonderilmektedir. 1. yikama
havuzunda kaba tufal hadde yagindan ayrilarak sinter tesisine gonderilir. 2. yikama
havuzunda yag-su siispansiyonu ile tasinan ince tufaller ters yikama havuzuna

verilmekte ve burada yagli ince tufal dibe ¢cokmektedir [16].

Haddehane tav firinlarinda ¢elik yar1 {iriinlerin tufallesme davraniglar1 Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2 'de 6zetlenmistir. Bu tablodan saf demirin oksijenli bir ortamda parabolik
hizda oksitlenmesi ile tarif edilen klasik sistemden sapmalar goriilmektedir. Sivi ve
gaz yakitlarin belli bir orandan fazla miktar1 ile saglanan yanma havasi ortaminda
ticari ¢eliklerin oksidasyonu ideal parabolik hizdan uzaklasarak daha diisiik bir hizda
ve tufal kristal yapisi iginde bosluk difiizyon mekanizmasi ile olusmaktadir. Ticari
celiklerde gercek oksidasyon hizi oksitlenmenin baslama 6zelligine, 1s1 farkliligindan
dolay1 tufalin yiizeyde kirilma, dokiilmesine ve ayni zamanda tufalde metalsiilfiir ve

silikat fazlarinin olusumuna baglhdir [16].



Tablo 4.1. Celik yar1 iriinlerin tufallesme davranislar [17]
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Tablo 4.2. Celik cinslerinin ve firin atmosferine gore, tufal olusum mekanizmalari[17]

Malzeme Firin atmosferi Tufal olusum mekanizma adi
Baslangicta Kisa siirede Uzun siirede

1 Saf demir Oksijen Yiiksek sicaklikta | Klasik (1) Bosluk olusumu (2)
Hava vuku bulmaz
CO, ylizey Psedo klasik (4) Gaz faz hareketi (5)
H,O oksidasyonu (3)

2 Karbon celigi | Oksijen Saf demir gibi Klasik saf demir gibi Bosluk olusumu (2)
Hava Saf demir gibi Fakat bazenkirik ve bosluklar(6) | Bosluk kirik ve yarik (7)
CO, Yiizey Gaz faz hareketi (5) Gaz faz hareketi (5)
H,O Oksidasyonu (3)

3 Alasimh ¢elik Oksijen Fayalit tabakas1 Erimis silikatlar (10) Ni kuvvetlendirme karisma (11)
Hava Kaba karigsma (11)
CO, Erimis silikatlar (10)
H,O I¢ oksidasyon (9)

4.3.2. Agir baslangic tufali

Tav firminda olusan kalinligi 3-4 mm civarinda olan kalin tufaldir. Tav firininda

uzun stire birakilan ¢elik ylizeyde meydana gelir [18].

4.3.3. Firin tufali

Celik ve tufal arasinda ¢ok kuvvetli bir bag olusturan baslangi¢ tufal seklidir. Firin

tufali genellikle yar1 mamul ¢elik {riinlerin yiiksek tavlama sicakligina maruz

birakildig1 durumlarda olusur. Bu tip tufal 6zellikle firinin cehennemlik boélgesinde

meydana gelir. Celik ylizey sicakligi yiliksek dereceye erisirken tufal erir ve bu

durum c¢elik ara yiizeyinde bir bag olusturur. Firindaki rediikleyici atmosfer bu

prosesi geciktirir [18].

4.3.4. Refrakter tufali

Firin tufalinin refrakter parcalar ile birlesmesinden meydana gelir.

diisiik olan refrakterlerden kopan parcalar c¢elik yiizeyine yapisir.

Erime sicakligi

Refrakter

tufalinin rengi kullanilan refraktere baglidir. Kirmizi, sari, mor, kahve veya siyah

renkte olabilirler [18].
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4.3.5. Birincil tufal

Agir baslangic tufaline benzer sekilde gelisir. Birincil tufal yaygin olarak ¢elik
iist yiizeyinde goriiliir. Celigin haddelenmesi sirasinda hazirlik grubu hadde

tezgahlarinda siyah tanecikler seklinde goriiliir [18].

4.3.6. ikincil tufal

Firindan ¢ikan ¢elik yart mamuliin yiizeyinde tufal kirma prosesinden sonra olusan
bir tufal seklidir. Ikincil tufalin kalinhig1 gelik yarrmamuliin kimyasal yapisi,
sicakligl, tufal kirma isleminin verimi ve tufal kirma isleminden sonraki oksidasyon

stiresine baglidir [18].

4.3.7. Kirmizi oksit tufali

Wiistit ile ilgili tufalin degisik ¢esitlerini belirtmektedir. Kirmiz1 oksit tufali yiliksek
sicakliktaki haddeleme esnasinda ve Ozellikle hazirlik grubu hadde tezgahlarinda

olusur.

Haddelenen mamuliin kimyasal kompozisyonu tufalin rengine etki eder.
Yukarida agiklanan tufallerin degisik haddeleme cinslerine gore renkleri Tablo 4.3'de

verilmistir [18].

Tablo 4.3. Degisik sekilde haddelenmis tufal renkleri [18]

Soguk
Sicak haddelen Tavlanmi
.. Sicak haddeleme haddelenmi . S
Tufal cinsi .. mis mamiil
sirasinda s mamiil . N
L mamiil yiizeyi
yiizeyi ..
yiizeyi
Agir baslangic tufali S, K,O S S,.B S,.B
Firm tufali S, K,O S S.B S,.B
Refrakter tufali S.K, K,,K,P S.K, S,K,,.K
Birincil tufal S, K,O S S.B S,B
ikincil tufal S,K S.G S,B S,B
Kirmizi tufal - K.P G

S:Siyah, K:Kirmizi, O:Kavunigi, Kv: Kahverengi, P:Mor, G:Gri, B:Bej
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4.4. Tufallerin Tavlama ve Haddeleme Uzerine Etkileri

Celik yarimamiilerin tavlanmasi sirasinda ylizeyde olusan tufalin tavlama ve tavlama

sonrasi yapilan sicak haddeleme tizerinde iyi ve kotii etkileri vardir [18].

4.4.1. Olumlu etkiler

1- Firin tabaninda biriken tufalden dolay1 1s1 kayb1 azalir. Fakat 1s1 kayb1 6nemli ise

cehennemlik bolge refrakterleri ince tutulmalidir.

2- Tufal bir kistm demir miktarinin tekrar kazanabildiginden dolay1 6nemlidir. Fakat

tufal minimum seviyede tutulmalidir.

3- Tufal diisiik 1s1 iletkenliginden dolay1 ¢elik yart mamuliin 1s1 kaybini azaltmak icin

izolasyon rolii oynar.

4- Tavlanan ¢elik yar1 {iriiniin yilizeyindeki kiiciik hatalar olusan tufal ile kaybolur

[18].

4.4.2. Olumsuz etkiler

1- ltici tip firmlarda,kiitiik tavlama islemi sirasinda celik yarimamiil iizerinde olusan

tufal, firinin tabaninda birikmek suretiyle firin verimini diisiirmektedir.

2- Celik yarimamiil {izerinde olusan tufal firinin tabani yaninda baca gaz kanallarinda

da y1gilir. Bu durum yanma verimini azaltmaktadir.

3- Firin tabaninda biriken tufal ilave bakim ihtiyaci meydana getirir

4- Firin tabaninda biriken erimis tufal firin sogurken katilagir. Tav firinin tekrar

1s1tilmasi sirasinda genlesme problemleri olusur.
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5- Celik yarimamiil iizerinde (slab veya kiitiik) agir1 1sinmis tufal radyasyonla 1sinin

bir kismin1 yansitir. Bu durum ¢elige transfer olan 1s1y1 azaltmaktadir.

6- Celik iizerinde olusan tufal izolasyon etkisi yaparak 1sinin ¢eligin i¢ bolgelerine

gitmesini engellemektedir.

7- Asir tufallenmis ¢elikte haddelemeden sonra iiriiniin yiizey kalitesi bozuktur.

8- Asir1 tufal olusumu firinda verim kayiplarina sebep olmaktadir.

9- Asint tufallesme haddeleme sirasinda motor gli¢lerinin biiylimesine sebep

olmaktadir.

10- Asin tufal olusumu firinin bakim ihtiyacini arttirmakta ve dolayisiyla firmin

kullanabilirligi azalarak verim kayb1 olusturmaktadir.

11- Celige verilen 1s1 enerjisinin azalmasi daha uzun siireli 1sitilmalara sebep

olmaktadir. Bu durum firin tiretimini diistirmektedir [18].

4.5. Tufallerin Kullanimi

Tufal Siirekli dokiimlerde proses esnasinda ve sicak haddehanelerde slab
yilizeylerinin basingli su piiskiirtiilerek temizlenmesi esnasinda olusur. Yiizey
temizlemede kullanilan su ¢oktiirme havuzlarina alinir. Igerisinde ¢okelen tufal

vagonlara nakledilerek sinter de silolardan beslenerek kullanilir [19].

Tufal % 73-73,5 oranlarinda Fe ihtiva etmekte olup fiziksel 6zellikleri +3,15 mm %
35-40, -0,15 mm % 9-12 arasindadir [19].

Tablo 4.4'de tufal kullanimi toplam atik kullanimi oranlar ile tufalin toplam atik
kullanimi igerisindeki pay1 goriilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi 2005 yilinda
toplam atik kullanim oraninin diismesine karsin toplam tufal kullanim orani artmustir.

Bu artista satin alinan tufal kullanimi etkili olmustur [19].



Tablo 4.4. Tufalin toplam atik kullanimu igerisindeki pay1 [19]
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Tanim Birim 2001 2002 2003 2004 2005*
Tufal Kg/ton 35,2 43,1 36,5 40,3 35,3
Satin alinan tufal Kg/ton 0 0 0 4,5 15,2
Toplam tufal kullanim Kg/ton 35,2 431 36,5 448 50,5
Toplam atik kullanimi Kg/ton 182,1 128.,8 147.9 162,8 108,4
Toplam atik kullanimda

% 19 33 25 28 47

payl

(*2005 yil1 nisan ay1 sonu ile)

4.6. Yagh Tufal ve Saklanmasi

Tehlikeli atiklar igerisinde en biiyiikk hacme sahip siirekli dokiimler ve sicak

haddehaneler su resirkiilasyon tesislerinden agiga c¢ikan yagl tufalin “ Tehlikeli

Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore‘ bertarafinin saglanmasi i¢in 50 m x 100 m

boyutlarinda toprak dolgu (Landfill) tesisi insa edilmistir.

Landfill Tesisi 6 boliimden olugmaktadir. Konulan PE ( polietilen ) rogarlar ile

sadece doldurulan boliimdeki sizinti suyu, sizint1 suyu toplama havuzuna alinmasi,

diger bolmelerde yagan yagmur sulari, yagmur suyu kanalina verilmektedir. Depo

sahasinin etrafinda olusturulan yagmur suyu toplama kanali ile

depo sahasina

yagmur suyunun girmesi engellenmistir. Gegirimsizligi saglayacak katmanlar

asagida verilmistir [20-21].
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4.6.1. Kil tabakasi

En alt tabakada gecirimlilik katsayisi 1x9-10 m/sn den kii¢cliik ve her biri 30 cm
yiiksekliginde tii¢ tabakadan olusmaktadir. Her bir tabaka sikistirilarak test
edilmistir. Sikigmanin daha kolay olmasi icin kilin partikiil biyikligi 25-50 um
arasindadir [20-21].

4.6.2. HDPE ( High Density Polietilen )membran tabakasi

HDPE membran tabakasi i{ic katman olarak serilmistir. Ust katman depo sahasi
doldurulduktan sonra yagmur sizintisi i¢in, digerleri ise depo sahasi sizint1 suyunun
yer alt1 suyuna karigmasii engellemek i¢in yapilmistir. En alttaki HDPE Tabaka
kilin hemen {iizerine 2,5 mm kalinliginda serilmis, HDPE membran kaynaklari ¢ift

dikisli flizyon metodu ile yapilmistir [20-21].

4.6.3. Koruyucu kum tabakasi

HDPE membran {izerine serilmis olup kalinlig1 10 cm’dir. Koruyucu kum tane cap1

0,4 — 0,8 mm araligindadir [20-21].

4.6.4. Drenaj tabakasi

Drenaj tabakasi koruyucu kum tabakasinin iizerinde ve kalinligi 30 cm’dir. Drenaj
tabakas1 5,6- 8,0 mm araliginda kaba cakildir. Drenaj tabakasinin amacit igine
konulan perfore drenaj borularinin tikanmasini 6nlemektir. Ust drenaj tabakasi
depolama sahas1 siliziintii suyunu toplayacak, alt drenaj tabakasi ise sadece sizinti

olup olmadigini kontrol edecektir [20-21].

4.6.5. Ust kum tabakasi

Ust kum tabakas, iist drenaj tabakasinin {istiine konulmustur. Kalinligi 15 ¢m olan

tabakanin kumu kaba kum olup tane aralig1 1,0 — 2,0 mm “dir [20-21].
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4.6.6. S1zint1 suyu havuzu ve pompalama istasyonu

Depolama sahasinda toplanan sizinti sularmin toplandigi 200 m® kapasiteli PE
( polietilen ) kapali havuz yapilmistir. Bu havuzda toplanan sular vidanjor ile mevcut

kimyasal aritma tesisine taginarak aritilacaktir [20-21].

4.6.7. PE ( polietilen ) rogarlar

Her hiicrenin ¢ikisina 900 mm ¢apinda 3 adet PE menhol konulmustur. Bu
menhollerden bir tanesi alt drenaj tabakasini kontrol etmek igin, diger iki tanesi de
ist drenaj tabakasi i¢in yapilmistir. Bu menholler o hiicredeki mevcut duruma gore
sizint1 suyunu veya yagmur suyunu ilgili toplama kollektorlerine yonlendirilmistir.
Doldurulan hiicrenin sizint1 suyu baglantisi agik olacak, yagmur suyu baglantisi ise
flansla korlenmistir. Sizint1 sular1 1600 mm ¢apinda bir terfi menholiinde toplanip

konulan bir pompa ve seviye samandirasi yardimi ile sizinti suyu havuzuna

aktarilmaktadir. [20-21]
4.6.8. izleme kuyular
Depolama sahasinin kontrolii i¢in dort adet izleme kuyusu yapilmigtir. 90 mm
capinda bir boru konularak etrafi cakil ve mineral sizdirmazlik tabakasi ile

doldurulmustur.

Landfill tesisinin taban ve iist tabaka katman detaylar1 Sekil 4.5.’da verilmistir [20-
21].
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0,1 m Konuma Takas

Proje Uygulamasinda Esas Bolim
0.25cm HPE Tabalaz

0.25cm HPE Tabakaa
0,30t
0,30m

0,30m

0.2 Wiineral Sizdinazlik Tabakas

Sekil 4.5. Landfill tesisi taban ve iist katman detaylar1 [20-21]

4.7. Yagh Tufalin Zararh Etkilerinin Azaltilmasi

4.7.1. Yagh hadde tufalinden yag uzaklastirma yontemi

Haddehaneden ortaya ¢ikan yagli hadde tufali ve camurunun astarsiz doner firinda
540-580°C arasi sicakliklarda 1sitilip yaginin ve neminin uzaklagtirilmasi amactyla
gelistirilen yontem Tyssen Stahl AG tarafindan halen kullanilmaktadir. Yontemde
olusan atik gazlar katalitik yanma sonrasi odaya gonderilir ve ardindan yas
yikayicida temizlenerek bacadan atilir. Elde edilen yagi ve nemi giderilmis hadde
tufali sinter tesisinde elektrostatik toz tutucu filtrelerde problem yaratmayacak

sekilde kullanilir (Sekil 4.6) [22].
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Sekil 4.6.Yagli hadde tufalinden yag uzaklastirma yontemi [22]

4.7.2. Yagh hadde tufali camurunu mikrodalga ile isleme yontemi

Mikrodalga yontemi emiilsiyon kirilmasi prensibiyle siirekli dokiimden ve
haddehaneden ortaya ¢ikan yagli hadde tufali ¢amurunun igerdigi yag, su ve tozun
ayrilmasinda kullanilmaktadir. Geleneksel ayirma tekniklerinde 4-24 saatte yag-su
ayrimi1 % 90 verimle gergeklestirilmesine ragmen bu teknikle iglem siiresi saatlerden
dakikalara kadar azaltmis ve herhangi bir kimyasal ilavesi olmaksizin verim yaklasik
% 100'e ¢ikartilmistir. Sekil 4.7'de yagh hadde tufali ¢camurunun mikrodalgayla

isleme yonteminin akim semas1 verilmistir [23].

Yag/Su/Metal
gamuru
Yag Kazamlan yag R
Su _“‘]
Ayirict
L X
Membran
Kazanilan kat1
filtre
Y ontem s1vis1 Kazamlan su
. |

Sekil 4.7. Yagli hadde tufali camurunu mikrodalgayla isleme yontemi [23]
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4.7.3. Yagh hadde tufali camurunun ve filtre kekinin yiiksek firina

enjeksiyonu yontemi

Ingiltere Redcar'daki Tesistee tesisinde pilot tesis ¢aligmalar halen devam etmekte
olan yontemde haddehanelerden kaplama ve asitleme hatlarindan ortaya ¢ikan demir
hidroksit igerikli filtre kekinden ortaya ¢ikan yagli hadde tufali ¢amuru fueloil ile
wsitilan karistirma firininda 6n 1sitmadan sonra 3/8 ing’lik enjeksiyon lansiyla yiiksek

firin tiiyerlerinden yanma bolgesine enjekte edilmektedir(Sekil 4.8)[24].

Fuel oil 1. 4de wfali camuru ve filtre keki

4

Isitma bobini

9,5 cm’lik lans

Pompa : YF tiiyeri

Filtre Fuel oil/Yagh hadde tufali gamuru

Sekil 4.8. Yagli hadde tufali gamurunun ve filtre kekinin YF’na enjeksiyonu [24]

4.7.4. Carbofer yontemi

Ingiltere'deki Co-Steel Sheerness sirketi tarafindan gelistilen yontem halen deneme
asamasinda olup yontemde degisik oranlarda yagli hadde tufali camuru, EAF baca
tozu, karbon ve kireg iceren karisim 300 kg/dak'lik besleme hiz1 ve 4-5 bar basingla
3,8 cm i¢ capa sahip lans sayesinde EAF'nin cliruf alma deliginden fira enjekte
edilmektedir (Sekil 4.9). Denemeler sonucunda enjekte edilen karisimla celik ve
cliruf kalitesinde herhangi bir olumsuz etki goriilmemis, enjekte edilen karigim
blinyesindeki demir kazanilmis ve EAF baca tozundaki Zn ve Pb miktarinin

arttirilmasiyla baca tozunun demir dis1 sanayinde kullanilmasi saglanmistir [25].
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Sekil 4.9. Carbofer yontemi [25]

4.7.5. Pyron yontemi

Demir tozu iiretimi i¢in demir cevheri yerine kaba hadde tufalinin hammadde olarak
kullanildig1 A.B.D'deki Pyron sirketi tarafindan gelistirilen alternatif bir yontemdir
(Sekil 4.10) [26].

——— t
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Sekil 4.10. Pyron demir tozu {iretimi yontemi [26]
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Yontemde manyetik ayiricida kum  ve metalik olmayan bilesenlerinden
arindirildiktan sonra -100 Mesh'e ogiitiilen hadde tufali elendikten sonra 6nce
980°C'de oksitlenerek biinyesindeki FeO ve Fe;O4, Fe,O; formuna doniistiiriiliir ve
ardindan yine 980°C'de hidrojenle indirgenerek sinter keki elde edilir. Sinter keki
basit bir Ogiitmeyle toz haline getirilerek boyut dagilimi ayarlandiktan sonra

paketlenip kullanima hazir hale getirilir [26].

Yiiksek safiyette demir (% 97-98,5) igeren tozlardan iiretilen pargalar diisiik
yogunluga sahip olmalarina ragmen yiikksek mukavemet gdsterdiklerinden
mukavemet, islenebilirlik ve boyutsal kararlilik gerektiren yerlerde kullanilmaktadir

[26].



BOLUM 5. ATIK TOZLARIN GERi KAZANIMINDA
KULLANILAN PROSESLER

Fabrika ici atik toz malzemelerin tekrar kullanilabilmesi konusu bir ¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Ayrica bu konuda demir-gelik fabrikalari, devlet
arastirma kurumlar1 ve iiniversiteler olduk¢a yogun bir ¢alisma igerisindedirler.
Degisik tiirde birgok prosesin patent alinmasina karsin pratikte birkag¢ tanesi pilot
capta ¢aligmanin disina ¢ikabilmistir. Bu proseslerin ¢ogunlugu bu tozlar1 dncelikle
fiziksel olarak sikistirmak ve sonra da i¢indeki zararli maddelerden arindirmak
konusunda birlesmislerdir. Oysa bazi durumlarda diisiik miktarlarda zararli malzeme
iceren tozlarin sadece sikistirilarak fiziksel Ozelliklerinin arttirilmast amag

edinilmistir [27].

Peletleme, briketleme ve ekstriizyon gibi degisik tiirdeki metotlar genelde tozlarin bir
araya getirilerek mekanik yontemlerle sikistirilmasina dayanir. Gilinlimiizde entegre
demir-celik tesislerinin genel egilim fabrika ic¢i atik tozlarinin tamaminin bir
zenginlestirme TUnitesinde zararli elementlerden arindirilmasi yoniindedir. Bu
arindirma isleminde agirligit Zn ve Pb’nin giderilmesi olusturuyorsa da yiiksek firina
zararli maddeler dolmasi nedeniyle alkalilerde 6nem kazanmaya bagslamistir.

Dolayistyla alkali miktarinin da zararli olmayan sinirlara indirilmektedir [27].

Siirekli olarak devredecek tozlarin kimyasal limitleri tespit edilirken dikkat edilecek
en onemli nokta Zn ve alkali miktarinin isletme sartlarina gére optimum degerde
tutulmasidir. Bir zenginlestirme iinitesi tiriinlerindeki baslica istenmeyen elementler

i¢in ideal sinirlar su sekilde olmalidir [27];
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Zn % 0,05
Na,O % 0,2
KO %0,1

Ayrica istenmeyen elementlerin boyut araliklar1 5-50 mm arasinda olmalidir. Kirilma
yukii de 150 kg ’dan fazla olmalidir. Artik tozlarin islenmesinde Kawasaki, Lurgi ve
SL/RN prosesleri kullanilmaktadir [27].

5.1. Atik Tozlarin Kullanim Prosesleri

5.1.1. Kawasaki prosesi

Fabrika i¢i atik tozlarin degerlendirilmesi konusunda yapilan basarili sistemlerden
biri de Kawasaki Steel ve Kawasaki Heavy Industries firmalarinin ortaklasa

gerceklestirmis olduklar1 Kawasaki prosesidir. Proses ii¢ boliimden ibarettir [27];

1- Hammadde harmaninin hazirlanmasi: Piilp halinde toplanan atik tozlar filtrelenip
kurutulur. Daha sonra harmanda karbon miktarin1 % 10-15 civarinda tutabilmek i¢in
yeteri kadar 6giitlilmiis demir cevheriyle karistirilir ve harmanlanir. Pelet harmanina
baglayict olarak bir miktar toz kire¢ ilave edilir. Uygun kalitede yas pelet
tiretilebilmesi i¢in toz kire¢ ilavesi ve nemlendirmenin dikkatlice yapilmasi

gerekmektedir.

2- Yas peletleme, 1zgara firn ve doner firin: Harman peletlendikten sonra yas
peletler elenerek ii¢c bolgeli hareketli 1zgara firmina sarj edilir. Izgara firininda doner
firn gazlarinin bir kismi kullanilarak kurutma, on 1sitma ve kismi sertlestirme
yapilmaktadir. Doner firin gazlart dogrudan kullanildigi i¢in 1zgara firinda
indirgeyici atmosfer mevcuttur. Ayrica gazlar temizlenmeden kullanildig: i¢in 1zgara
girisinde diisiik sicakliklarda bir miktar safsizlik peletlerin etrafinda yogunlasabilir.
Bunlar firmin 6n 1sitma bdlgesinde ilk sathada ucurulduklarindan problem
olusturmazlar. Bir miktar kok ile birlikte doner firina sarj edilen kismen indirgenmis
peletler boy/en orani yaklasik 10 civarinda olan 40 m uzunlugundaki doner firinda

1100°C ’ye kadar 1sitilirlar. Doner firinda 1sitma firin ¢ikisinda tek bir briilorii ile
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saglanmakta olup firin ekseni boyunca sicakligi veya firin atmosferinin kontrol

etmek amaciyla ilave hava fanlari monte edilmemistir.

3- Sogutma ve malzeme hazirlama: Doner firmi terk eden indirgenmis peletler
kullanilmamis kok ve kiil doner sogutucuda dogrudan su buhari ile 120 °C ’ye kadar
sogutulurlar. Dogrudan sogutma peletlerin iizerinde koruyucu bir oksit tabakasinin
olusmasina neden olmaktadir. Soguyan malzemeden {irlin elenerek ayrilir, elek alti
kisim manyetik ayiricidan ve flotasyondan gegirilir. Malzeme kullanilmamis kok ve

atik kiil halinde ayrilmis olur [27].

5.1.2. Lurgi(waeltz) prosesi

Bu proses oOnceleri endistriyel c¢apta fakir Zn ve Pb cevherlerinin
zenginlestirilmesinde kullanilmis fakat daha sonra Lurgi tarafindan artik tozlarin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu amagla test sahasina 3,6 m ¢apinda 41 m
uzunlugunda bir Waeltz firin1 insa edilmis, proses i¢in gerekli yan tesisat monte

edilmistir [27].

Test sahasinda toplanan kurutulmus atik tozlar belirli oranlarda vagon karistiricilarda
karistirilip karisim ¢arpmali degirmende ogiitlildiikten sonra 3-15 m capli bir pelet
diskinde biiyiikliikleri 2-20 mm arasinda degisen peletler elde edilmistir. Harmana
ilave edilen toz kire¢ peletleme sirasinda baglayici gorevini goriir. Daha sonra
peletler % 40 kok tozu, % 60 linyitten olusan indirgeyici ile birlikte Lurgi firmina
sarj edilir. Firinda 1sinma daha ziyade firina sarj edilen kati yakit vasitasiyla
saglanmaktadir. Topaklanma sonunda malzeme sicakligi 1150 °C ’ye erisir. Firinin
c¢ikis noktasinda ise 1050 °C ’ye diiser. Test sonuclarinda yliksek oranlarda Zn ve Pb
giderimi saglanmistir. Alkali giderimi de % 25-50 civarindadir. Doner firinda erisilen
yiiksek sicaklik ve sarj iizerindeki oksitleyici atmosferden dolay1 S giderimi % 30

civarinda olmaktadir [27].

Lurgi tarafindan yapilan testlerde kullanilan atik toz malzemenin degisik kimyasal
karakterlerinin prosesi olumsuz yonde etkilemedigi belirtilmektedir. Olumlu test

sonuclar1 lizerinde Lurgi degisik kapasitelerde atik toz isleyen tesisler igin
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miithendislik tasarimlar1 gelistirmistir. Optimum ekonomik kapasitesi diger doner
firin proseslerine gore daha diisiik olan ve safsizliklarin daha yogun oldugu atiklar
isleyebilen bir prosestir. Bu proses entegre demir-gelik tesislerinden ziyade elektrik

ark ocaklarinin yogun oldugu kiiciik tesisler i¢in uygun goriilmiistiir [27].

5.1.3. SL/RN prosesi

Daha 6nceleri demir cevheri ve peletlenmis {irlinler icin gelistirilen bu yontem daha
sonralar1 atik baca tozlarinda kullanilip basarili sonuglar elde edilmistir. Proses ii¢

ana kademeden olusmaktadir [28].

a - Pelet harmaninin hazirlanmasi
b - Yas peletleme, 1zgara ve doner firin islemleri

¢ - Sogutma ve malzeme hazirlama

5.1.3.1. Pelet harmaninin hazirlanmasi

Piilp halinde toplanan atiklar filtrelenip kurutulduktan sonra diger tozlar, 6giitiilmiis
demir cevheri ve bentonit ile birlikte tesis sahasinda ayri1 bunkerlerde depolanir.
Cikis miktarlarina gore esit oranlarda karistirilan yiiksek firin ve gelikhane baca
tozlara harmandaki karbon miktarin1 %10’un altinda tutmak icin bir misline yakin
miktarda 6giitiilmiis demir cevheri ve baglayict olarak % 0,5-1 oraninda bentonit
ilave edilerek pelet harmani olusturulur. Harmanda cevher oranit % 40-50 arasida

degismektedir [28].

5.1.3.2. Yas peletleme, 1zgara ve doner firin islemleri

6 m capl {li¢ adet pelet diskinde pelet ¢ap1 6-16 mm olacak sekilde yas peletlenen
harman faydali 1zgara alan1 250 m? olan iki bolgeli hareketli 1zgara firin iizerinde ayri
bir atesleme sistemiyle kurutulur. Ikinci bdlgede 1050°C ’ye kadar déner firin ¢ikis
gazlar ile 6n 1sitilmakta ve aym zamanda kismen indirgenmektedir. On 1sitma
bolgesinde peletlerin 1050 °C ’ye kadar 1sitilmasi i¢in gecen zamanin 20 dakika

kadar oldugu belirtilmektedir. Kalan zamanda bir miktar indirgenme ve mukavemet
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kazanimi olmaktadir. Daha sonra bir miktar indirgeyiciyle birlikte doner firna sarj

edilen peletler 1100°C civarinda indirgenir [28].

SL/RN prosesinde pelet harmani ¢ogunluk yiiksek firin baca tozlarindan gelen
karbonu igermediginde peletler 1zgara firin {izerinde 1200°C ‘de oksit peletler
halinde pisirilir. Bu durumda daha mukavemetli peletler sarj edildiginde déner firin
islemi kolaylasir. Pisirme sirasinda 1zgara firinda bir miktar kiikiirt giderimi
saglanmaktadir. Pisirilmis oksit peletlerden elde edilen {iriin suni hurda seklinde
celikhane girdisi olarak da kullanilmaktadir. 6 m ¢ap, 7 m uzunlugunda olan doner
firin, firin ekseni boyunca monte edilen hava fanlar1 ve yakit enjeksiyonu gibi diger

SL/RN firinlarinin tipik 6zelliklerini tagimaktadir [28].

5.1.3.3. Sogutma ve malzeme hazirlama

Doéner firin1 terk eden malzeme doner sogutucu da 100°C ‘ye kadar suyla
sogutulmakta ve malzeme hazirlama kisminda iiriin kullanilmayan kok ve kiilden
ayrilmaktadir. Proses sonucu elde edilen indirgenmis peletlerle metalizasyon orant %

90, ¢inko ve kursun giderme 85, -5 mm elek alt1 dagilimi 5 civarindadir [28].



BOLUM 6. DIREKT DEMIiR URETIM PROSESLERI

Diinya celik tiretimi giineydogu Asyada 1998 yilindaki ekonomik durgunluktan sonra
hizli bir sekilde artmistir. Bu siralarda ham celik iiretiminde BOF’tan EAF’na dogru
giiclii bir egilim gorlilmiistiir. Bu egilimleri EAF’larinda hurda yerine cevherden elde
edilen dogrudan rediiklenmis demir (DRI) ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir [29].
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Sekil 6.1. Yillara gore ¢elik tiretim yontemlerinde goriilen egilim [29]

Tiim bu egilimlerin sonucunda demir ihtiva eden kaynaklarindan (demir cevher ve
demirli atiklar) komiir ilavesiyle indirgenmis demir elde edilmeye calisilmis ve bu

yeni teknoloji ITmk3 olarak adlandirilmistir [29].

6.1. Dogrudan Indirgenmeyle flgili Yapilan Calismalar

Dogrudan indirgenmeyle ilgili yapilan calismada sekil 6.2.” de gosterilen tiip
firininda uygulanmistir. Caligma tiipii 50 mm c¢apinda 1500 mm uzunlugunda olup 3
adet pelet tiip firmin igerisine itilerek konulmustur. Peletlerin  sicakligi peletin
icerisine konan bir termokupul tarafindan ve olugan gaz bilesimi tastyici azot gazinin

etkisi ile dl¢iilmistiir (2N,I/min)[29].



a

Jets
R

R s
e et SR

Atik gaz
Ornek alimi

58

1. Ornek gaz probu
2. gaz iifleme girisi
3, Numune tutucu
4. Sogutma odasi
5. Ornekler

6. Elektrik firmi

7. Termokupl

8. Filtre

9. Gaz analiz cihazi

Sekil 6.2. Dogrudan rediiklenmede kullanilan tiip firinin sekli [29]

Peletlerdeki demir cevherinde bulunan oksijen miktarina gore stokiyometrik olarak

karbon ve komiir karigimi yapilmistir. Hammaddelerin kimyasal bilesimi asagidaki

tablolarda gosterilmistir [29].

Tablo 6.1. Pelet numunelerinde kullanilan cevherin kimyasal bilesimi[29]

Cevher Toplam Fe FeO CaO SiO, ALO; MgO
A 69,72 38,50 0,21 2,15 0,17 0,27
B 69,51 30,22 0,41 1,42 0,46 0,36
Tablo 6.2. Pelet numunelerinde kullanilan komiiriin kimyasal bilesimi[29]
Komiir Rutubet Kiil Ucucu mad. C H N S
A 1.12 4.53 17.12 83.53 422 1.08 0.84
B 0.70 9.66 17.61 82.20 4.24 0.78 0.23
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[lk test atmosfer basinci altinda 1250, 1300 ve 1350°C’de firmlanmislardir. A
cevheri, komir ve baglayicidan olusan karisim kompozit peletlerde karisim
cevher/kémiir/baglayici oran1 “/, 80,3/18,5/1,2 ve islem siiresi 12 dakikadir. Sekil
6.3’te tiretilmis peletlerin kesit gortintiisii gorilmektedir. 1250 ve 1300 °C de firetilen
DRI peletlerde rediiklenme olup, metalik demir fazi ylizeyde ve peletin gesitli
bolgelerinde goziikmiistiir. 1350°C de rediiklenen pelette milkemmel erime olup 6
dakikada demir fazi1 ve curuf faz1 ayrilmigtir. Bu test gosterir ki 1350 °C gibi nispeten

diisiik sicakliklarda ¢ok kisa siireler icinde ergimis metalden curufu ayirmak

miimkiin olabilmektedir [29].

®

1250 °C 1300 °C 1350 °C

Sekil 6.3. Peletlerin farkli sicakliklarda firinlanmasi sonucunda elde edilen iiriinlerin kesit goriintiisii

[29]

Ikinci testte ise firma verilen 6rnek peletlerin firinda kalma siirelerinin peletlerin
indirgenme davranisina etkileri incelenmistir. Zaman testindeki peletler B karisimina
sahiptirler. B karigiminda  cevher/komiir/ baglayict  orami  agirlikga %/,
80,3/18,5/1,2’dir. Bu testte indirgenme davranisi bir onceki testten daha belirgindir.
Bu testlerdeki stireler 3, 5, 6, 9 dakika olup Sekil 6.4’te peletlerin kesit goriintiileri
goziikmektedir [29].

3 dak. 5 dak. 6 dak. 9 dak.

Sekil 6.4. Peletlerin farkli siirelerde firinlanmasi sonucunda elde edilen iiriinlerin kesit goriintiisii [29]
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3 dakika firinlanan karbon kompozit pelette az olmakla birlikte indirgenme
gozlenmistir. 5 dakikalik pelette ergime homojen bir dagilim géstermis olup yuvarlak
seklini korumustur. Bununla birlikte 5 dakikalik numunede agir metal fazi ciiriif
fazindan ayrilmasina ragmen yiizeyde ve i¢ kesimlerde dagilmistir. Bu sekilde
dagilim kulanim agisindan yetersizdir. 6 dakikalik peletlerde curuf ergiyerek
metalden ayrilmistir fakat ayrisma tamamen olmamistir. 6 dakikadan sonraki

numunede metal ve curuf fazlar1 tamamen birbirlerinden ayrismislardir [29].

Indirgenme ve ergime mekanizmalari peletlerdeki termo kupullardaki sicakligin
Olclilmesiyle ve gaz bilesimleri degisimi temel alinarak degerlendirilmistir. Sekil
6.5’te firindaki peletlerin sicakliklari ve CO, CO, miktarlar1 gosterilmistir.
Peletlerdeki sicaklik 1100°C’ye kadar hizhi bir artis olup bundan sonra artig orani
yavaglar. 1370°C’de sicaklik diiser bu nokta peletlerde doniisiimiin tamamlandigi
noktaya tekabiil eder. % 95 {lizerinde doniisiimde sicaklik diisiisiiniin agiklamasi bu
noktada karburizasyon ve ergime gibi bazi endotermik olaylarin meydana geldigini

gosterir [29].
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Sekil 6.5. Peletlerin sicaklikla CO, CO, miktarlarinin zaman gore degisimi ve indirgenme

dereceleri[29]
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Analizler sonucu asagidaki reaksiyon adimlar1 hesaplanmistir.

Fe,O; +3CO =2Fe +3CO, (1)
Fe;04 +4CO =4Fe +4CO, (1y
co, +C =2CO (2)
Cs) =C  (Karbiirizasyon) 3)
Fes) =Feq, (Ergime) 4)

(2) nolu reaksiyon endotermik bir reaksiyon olup 1000°C’in iizerinde gergeklesir.
Reaksiyon gerceklestiginde 1s1 dengesi ile 1sitma orani firindaki peletlerin sicakligini

sabit tutabilir [29].

Bu durumdaki 1s1 transferi kimyasal reaksiyonlardaki 1s1 transferinden daha hizhidir.
Pelet sicakliklar1 hizla artar ve ergimis ganklarla indirgenmemis FeO indirgenmeye

baslar. Bu durumda ergime indirgenmeleri baslar [29].

FGO(L) +C :FG(L) +CO

Sivi FeO c¢ok aktif olup kolayca refrakterlere zarar verebilir. Bu noktadan
yaklasildiginda refrakterleri FeO korozyonundan korumak icin ergime oOncesi

indirgenme fikri Ongoriilmistiir [29].

Deneysel ¢alismalarda demir cevheri igeren karbon kompozit peletlerin 1350°C gibi
nispeten diisiik sicakliklarda indirgenebilecegini gdstermistir. Islem araligi Fe-C
denge diyagraminda Sekil 6.6’da tespit edilmistir. Sekilden de goziiktiigii lizere gaz
bazli reaksiyonlar DR bolgesinde, FASTMELT bolgesinde de DR gibi kati-kat1
bolgesinde gerceklesmektedir. Halbuki ITmk3 denge diyagramindan da goriilecegi
tizere kat1 ve sivi bolgelerinin her ikisini de igermektedir. Yine denge diyagraminda

karbon miktarinin /o 1,5’tan-3,5’ga degisebilecegi goziikmektedir [29].
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Sekil 6.6. Demir-karbon denge diyagraminda farkli proses araliklari [29]

6.1.1. Dogrudan indirgemede kutu firin deneyleri

Bu calisma karbon kompozit peletlerde kiitle davraniglar1 bir kutu firinda
incelenmistir. Firin 6zellikle ergime oncesi indirgenme fikrini gergeklestirmek iizere
tasarlanmigtir. Firin iki 1sitma bdlgesi olup, indirgenme ve ergime davraniglarini
gormek icin gozetleme {initelerine sahiptir. Firindaki boliimler sicaklik ve gaz
bilesimi konusunda siirekli olarak gézlenmistir. Deneyde kullanilmak tizere 80’den
fazla pelet hazirlanmistir. Hazirlanan peletler refrakter bir tabla iizerine konarak
firinin igerisine konulmustur. Kismi ergime ve curuf ayrisimindan sonra soguma
bolgesine gonderilmistir. Bu testlerde dort ¢esit cevher ve dort ¢esit komiir karigimli
peletler kullanilmistir. Peletteki cevherler hematit ve manyetit olup kémiirler ugucu
madde igermekte olup, SiO,/Al,O; oranlar1 ve cevher oOzellikleri tablo 6.3’te

verilmistir [29].

Deneyde kullanilan peletlerde baglayici olarak bentonit kullanilmis olup peletteki
karbon, oksijen ve artakalan karbon oranlar1 stokiyometrik olarak hesaplanmistir.
Firin sicakligindaki ve CO/CO, oranindaki degisme Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
Bu sekilden de goriilecegi tizere firin sicakliginda ilk olarak bir azalma s6z konusu
olur. Bu azalmanin sebebi refrakter altligin 1sinmasinin sonucudur ve bir siire sonra

sicaklik yiikselmeye devam etmektedir. Deney sonucunda elde edilen {iriinler
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elenerek boyutlandirilmistir. Elemede elde edilen boyutlar +3mm,-3mm +0.7mm, -

0.7mm olup iirlinlerin % 90’dan fazlas1 +3mm civarinda olup etraflar1 camsi veya

graniil biciminde bir curuf tabakasiyla kaplidir [29].

Tablo 6.3. Karbon kompozit pelet mumune bilesimleri [29]

Cevher Komiir

Numune | Top.Fe FeO Si0, | AlLOs CaO Numune | Kiil VM FC
o1 68,10 0,01 0,92 |047 0,05 C1 9,75 15,88 | 75,37
02 69,51 30,22 1,42 | 041 0,46 C2 8,90 19,60 | 71,60
03 66,42 0,28 2,52 | 1,18 0,28 C3 9,95 36,41 | 53,63
04 62,67 0,35 392 |2,22 0,02 C4 13,52 | 2,00 84,48
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Sekil 6.7. Firin sicakligina bagh olarak firindaki CO/CO, oranindaki degisim [29]

Ciiruf bilesimini olusturan Si0,-Al,03-CaO oksitlerinin iiglii denge diyagramindaki
yerinin miillit bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Bu ciiruf bilesimi normal ¢elik {liretim
tesislerindeki ciiruf bilesiminden faklidir. Benzer sekilde Si0,-Al,03-FeO ii¢lii denge
diyagraminda ciiruf bilesimi tespit edilmistir. FeO oranmmin artmasiyla otektik
sicakliginin azalmis fakat ciliruftaki FeO’nun miimkiin oldugunca az olmasi gerektigi
icin bu islemi yerine getirecek ince boyutlu ciiruf 6tektigini diisiirecek CaO ilave

edildiginde ¢ok basarili bir sekilde ciiruftan ayrilmis demir bilyalar elde edilmistir
[29].
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Sekil 6.8. Pelet numunelerin denge diyagramindaki yerleri [29]

6.1.2. Dogrudan indirgenmede pilot fabrika testleri

Dogrudan indirgenme (DRI) deneylerinde elde edilen miihendislik bilgilerinin
sanayiye aktariminin yapilmasi i¢in Kobe gelik firmasi tarafindan Kakogawa’da bir
pilot fabrika kurulmustur. Sekil 6.9°da bu fabrikanin genel bir goriinisi
gbziikmektedir. Fabrika {i¢ 1sitma ve bir sogutma bolgesine sahip doner bir firindir.
Firmin béliimlerinde indirgenme, karbiirizasyon ve ergimeyle demirin ciiruftan
ayrilmasi kademelerine sahiptir. Sekil 6.10°da fabrikanin ¢esitli bolgelerinden alinan
ornekler goriilmektedir. Besleme bolgesi tozlu olup bu béliimde komiirde bulunan
ucucular uzaklastirilir. Indirgenme bélgesinde ergime gerceklesmeyip sadece kati
halde indirgenme olusur. Ergime bolgesinde peletlerde kolayca bir ergime
gergeklesir ve cilirufla demir ayrisir. Sogutma bolgesinde demir kiireler olusur ve

cliruftan ayrilir [29].
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Sekil 6.9. Kobe ¢elikgin Kakogawa’daki pilot fabrika tesisi [30]

Besleme bolgesi indirgenme bolgesi Ergime bolgesi Uriinler

Sekil 6.10. Fabrikanin ¢esitli bélgelerinden alinan pelet goriintiileri [30]

6.2. Kompozit Peletler

1- Maden komiirii ihtiva eden karisim peletler kolayca yapilabilir. Soguk bagh
peletleme metodu, diger peletleme yontemlerindeki gibi mukavemeti arttirmak igin
sicaklik gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Soguk bagli peletleme yonteminde
istenen mukavemet degerini elde etmek i¢in atmosfer kosullarinda 3-4 giin beklemek
yeterlidir. Peletlerin mukavemeti yaklasik 30 kg/pelet olmasi yeterlidir. Soguk bagl
peletlerde cevher komiir karisimi igin yeterli mukavemet. % 4 dekstrin ilavesiyle

elde edilmistir [30].

2- (-325) mesh’lik hammadde boyutu pelet iiretimi i¢in kritik bulunmustur.
Laboratuvar testlerinde % 40’1 (-325) mesh alt1 ihtiva eden peletlerde firindaki
indirgenme kosullar1 sirasindaki mukavemeti i¢in en uygun tane boyut dagilimi

oldugu tespit edilmistir [30].
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3- Peletler agirlikca % 10 komiir ihtiva ettiginde 1050 °C ‘de ve 15 dakikada ¢ok
hizli indirgenirler ve metallesme seviyesi yaklasik % 90 ‘a ulasir. Bu 6zelliginden

dolay1 slinger demir iiretim verimliligini artiracagi beklenmektedir [30-31].

Kompozit peletlerden dogrudan rediiklenmis demir eldesi sekil 6.11°deki gibidir
[32].

Reaksiyona ugramus bolge Ergimis oiiruf Ergimis metal Metalik kabuk L
= Ergimis metal
% —> — —
Ergimis ciiruf
Reaksiyona ugramamis bolge Ergimis ciiruf Ergimis ciiruf

Sekil 6.11. Dogrudan rediiklenmis demir elde ederken pelette goriilen sathalar [32]

6.2.1. Kompozit peletlerdeki gelismeler

Gelistirme boliimiinde maden komiirii bilesimli peletler laboratuarda cesitli
bilesimlerle ve farkli sartlar altinda iiretilebilirler. Peletler kuru mukavemet ve
indirgenebilirlik acisindan degerlendirildiginde; pelet {iretiminde peletlerin tane
boyut dagilimi, pelet bilesimi, baglayici tiirii, baglayic1t miktari, rediikleyici miktari
ve tiirli hakkinda ayrintili bir ¢alisma yapilmistir. Pelet {iretiminde herhangi bir
1sitma iglemi, hatta otoklav dahi yapilmadigi i¢in bu sekilde pelet iiretimine soguk

bagli pelet denilmistir [30].

6.2.2. Kompozit peletlerde hammaddeler

Agrawal ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢aligmada Baitarini’den gelen demir
cevheri kullanilmistir. Cevherin kimyasal bilesimi tablo 6.4’te verilmistir. Peletlerde
aripur’dan gelen koklastirilmamis komiir kullanilip, komiir 1s1l isleme tutulup petrol
koku ilave edilmistir. Petrol koku calismada yogunlugu ve mukavemeti arttirmak
amaciyla kullanilmigtir. Kullanilan indirgeyicilerin analizleri tablo 6.5’de verilmistir

[30].



Tablo 6.4. Cevherin % kimyasal bilesimi [30]
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Femplam Fe203 FeO SlOz Ale3 CaO MgO S P Ates
zaiyati
67,78 | 9137 | 49 | 141 | 2,13 0,018 | 0,07 | 085

Tablo 6.5. Kullanilan indirgeyicilerin analizleri [30]

Bilesim

aripur komiirii %

Aktive edilmis %

Petrol koku %

Ucucu madde 33.21 7.10 8.00
Kiil 19.45 3.50 0.74
Sabit karbon 47.37 89.20 91.26

6.2.3. Kompozit pelet yapim

Kompozit pelet konusunda yapilan bu ¢alismada Agrawal ve arkadaglari kullanilan

komiir ve cevher gerekli tane boyutuna getirmislerdir. Ogiitiilen cevher ve komiir

eleklerde elenerek farkli boyut araliklarina getirilmis ve sonrasinda gerekli tane

boyutuna sahip hammaddeler belirlenen oranlarda karigtirilmistir. Bu islem sonrasi

baglayicilar mikser yardimi ile ilave edilmistir. Sonrasinda yaklasik %10 civarinda

su ilave ilave edilerek peletleme cihazinda 10-12 mm boyutuna sahip kompozit pelet

iiretilmistir. Uretilen peletin yas mukavemeti 0,8-1,2 kg/pelet dlgiilmiistiir. Yas

peletler atmosferik kosullar altinda 3-4 giin kurutulmustur ve soguk bagl kompozit

peletler iiretilmistir [30].
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— oce b tocan

Peletleme diski

[ndirgenmeye hazir peletler

Sekil 6.12. Kompozit pelet iiretim prosesi [33]

6.2.4 Kompozit peletlerde CaO/SiO; orani

Roodsai ve arkadaslan tarafindan gerceklestirilen diger bir ¢aligmada ise peletlerde
kullanilan komiiriin kiil icerigindeki SiO, oranina gore hazirlanan 3 bilesim i¢in
CaO/Si0, oran1 0,13-0,54-1,42 olarak hazirlanmis, hazirlanan numune peletler firina
verildikten sonra peletler incelenmistir. 1310 °C’de 10 dakika bekletilen peletler
incelendiginde CaO/SiO, oram1 0,13 olan A; ve A, peletleri tipik siinger demir
yapisini sergilemislerdir. Kesit ylizey goriintiilerine baktigimizda demir ve curuf

fazlar1 ayrismamistir [33].

CaO/SiO; oram1 0,54 olan B; ve B, peletlerinde ise esit olmayan yogunlasmis
ylizeyler goriiliip, metalik faz damlalar halinde curuf fazindan ayrilmistir. CaO/SiO,
oran1 1,42 olan C; ve C, peletlerine bakildiginda kabukta oyuklar gozlenip metalin

kolay bir sekilde curuf fazindan ayrildig1 gézlenmistir [33].
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Ca0/Si0;=1.42

Ca0/Si0,=0.54

Tiim pelet

Ciiruf

Peletin kesit goriintiisii

Sekil 6.13. Farkli oranlarda CaO/SiO, oranina sahip peletlerin indirgenme sonrasi kesit

goriintiileri.[33]

Peletlerin DTA ve TGA analizlerine bakildiginda
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o
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Sekil 6.14. CaO/Si0O,; orani 0,13 olan numunenin DTA ve TG analizleri [33]
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Ca0/SiO; oran1 0,13 i¢in DTA’da 1152°C’de pik bize curuf fazmnin ergimeye
basladigin1 gosterir. 1358 °C’deki ikinci pik ise demirin karbiirizasyonu sonucudur.
TGA egrisine baktigimiz da 1152 °C’den sonraki egimin yiiksek olmasi bu bolgede
hizli indirgenmenin yer aldigmi gosterip, ayn1 zamanda curuf ve demirin de

ayrigmadiginin isaretidir. CaO/SiO; oran1 0,54 i¢in benzer grafikler elde edilir [33].

0.5 :
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| +90
£ = o
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Sekil 6.15. CaO/SiO, orani 0,54 olan numunenin DTA ve TG analizleri [33]
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Sekil 6.16. CaO/Si0O, orani 1,42 olan numunenin DTA ve TG analizleri [33]
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CaO/SiO; orani 1,42 i¢in curuf ergime piki 1210 °C’de goziikiip pik diger iki ornege

oranla ¢ok kiictiktiir.

Sonu¢ olarak karbon kompozit peletlerde 1310 °C’de ergime davramisi curuf
bilesimine baglidir. CaO/Si0O; oran1 0,54 ten biiyiik esit oldugunda metalik demir 10
dakika gibi bir siirede curuftan ayrilir. Bu oranin altinda 1310°C’de 10 dakikada
curufla demir ayrismamaktadir. Indirgenmemis demir oksitler peletin merkezinde yer
alip curufun ergime sicakligiin diistiriilmesinde 6nemli bir rol alir. CaO/SiO, orani

1,42 oldugunda kat1 halde daha fazla indirgenme gozlenmistir [33].

6.2.5. Peletlere uygulanan testler

6.2.5.1. Peletlerin gaz gecirgenliginin olciilmesi

Malzemede bulunan acgik porozite malzemenin gaz gecirgenligi ile iliskilidir.
Poroziteli malzemelerde gaz gecirgenligi gaz veya sivinin malzemenin bir ucundan
diger ucuna ge¢cme derecesine baglidir. Gaz gegirgenliginin olmasi i¢in malzemedeki
porozitelerin agik ve birbirleri ile baglantili olmalidir. Peletlerde verimli bir

rediiklenme i¢in optimum boyutta homojen dagilmis poroziteler istenir [34].

Malzemenin gegirgenligi uygulanan basingla 6lgtilebilir. Basing uygulamasi porlarin
yapisinin ¢ok kompleks ve dolambagli bir yapiya sahip olmalarindan dolay1

gereklidir.

Gaz gegirgenligi, uygulanan basingli sivinin fonksiyonu tarafindan malzemenin sivi
akimina kars1 gostermis oldugu direngle oOl¢iiliir. Gegirimlilik katsayis1 porlarin
boyutu ve porozite miktartyla dogru orantili olarak artar. Sonug¢ olarak gaz
gecirgenligi malzemenin por boyutu ve porlarin yapist hakkinda bizlere dolayl
olarak bilgi vermektedir. Malzemelerde gaz gegirgenliginin Slglimiinde diger bir test
de kabarcik noktasi test'i olarak adlandirilir. Bu test'te malzeme igine niifuz eden

stvinin porlardan disar1 atilabilmesi i¢in basing gerektirir[34].
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Gaz gecirgenligini formiilize etmek istersek;
Darcy kanununa gore gecirimlilik katsayis1 a olarak ifade edilir ve gegirgenlik porlu

malzemelerde basincin diigmesiyle akis oran1 arasinda bir iligkiye sebep olur [34].

Q=( a A/ N t).((P%-P,%)/2P5) (1)

Burada;

Q=gaz akim orani(m’/s)

A=malzemede gaz gecirgenliginin test edildigi alan
t= 6rnek kalinlhig1

n =gaz viskozitesi

P,=iist yilizeydeki basing

P,=alt yiizeydeki basing

Por boyutunda kabarcik testini ifade etmek i¢cin numune alkol gibi 1slatict bir sivini
icerisine birakilir. Sonra gaz basinct yavas yavas artirtlmaya baslanip, malzeme
yiizeyinde ilk gaz kabarciginin olusmasi gdzlenir. Maksimum por boyutu (dp)
uygulanan basingta (P) ilk gézlenen kabarcigin seklinden tayin edilir [34].

dp= 4ycos(0)/P

Burada;

0 =1slatma agis1

v =s1vin1 yiizey enerjisi(gerilimi)
P=basing

dp=en biiyiik por boyutu
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(G injection
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Sekil 6.17. Gaz gecirgenliginin 6l¢iilmesinin ¢aligma prensibi [35]

6.2.5.2. Peletlerdeki indirgenmenin ol¢iilmesi

Indirgenmenin gergeklestirildigi diizenek sekil.6.16'da goriilmektedir. indirgenme
deneylerinde kullanilan tiip firin istenen sicaklia ayarlanir ve bu sicaklikta 30
dakika bekletilir. Deney sicakligina ulasildiginda nemi giderilmis desikator i¢indeki

pelet firma konmadan 6nce tartilip agirligi kaydedilir [36].

Gaz cikist

Azot

) Multimetre
Seramik Kayikgik

v Kontrol tinitesi

Alimina tiip firm

Termokupul

Sekil: 6.18. indirgenme deneylerinin gerceklestirildigi diizenek [36]

Deneyler sirasinda reaksiyon tiipii icerisinde baslica CO ve CO, olan reaksiyon
iriinlerinin birikmesini engellemek i¢in firina sabit ve diisiik akis hizinda azot gazi

verilmigtir.
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Istenen sicakliga ulasinca agirhg bilinen pelet, seramik kayike¢ik icine konularak
firmin sabit sicaklik bolgesine yerlestirilmistir. Numune, secilen reaksiyon siiresi
bitiminde firmin u¢ kismina ¢ekilip burada sabit akis hizindaki azot gazi ile sogumasi
saglanmig ve daha sonra desikator i¢ine alinmistir. Bu iglemler sonrasinda numune

tartilir ve indirgenme miktar1 hesaplanir [36].

Indirgenme derecesi asagidaki formiile gore hesaplanabilir:

%R = (Giderilen Oksijen/Toplam Oksijen)x100 (2)

R = Indirgenme derecesi

Giderilen Oksijen = (Toplam agirlik kaybi) - (komiirdeki u¢ucu maddeden
kaynaklanan agirlik kayb1 +karbonun gazlasmasindan dolay1 agirlik kaybi)

Karbonun gazlagsmasindan dolay1 agirlik kayb1 = (peletteki sabit karbon agirlig1) -

(rediiksiyon sonrasi pelette kalan karbonun agirlig1)[36]

6.2.5.3. Peletlere uygulanan mekanik testler

Sikistirma testi :

Bu testte peletler iki ¢elik plaka arasina konur ve peletleri pargalamak icin kuvvet
arttirtlir. Pargalanmanin baglamasi peletlerin mekanik mukavemet degerini gosterir.
Bu testte kullanilan peletlerin boyutu miimkiin oldugunca esit olmali ve peletlerin
hepsi parcalanincaya kadar devam edilmelidir.[37]

Carpma veya diisme testi :

Bu testte peletler 50 cm'lik bir mesafeden sert bir zemine yukaridan birakilir. Bu

islem pelet kirilincaya veya parcalanincaya kadar devam edilerek peletlerin mekanik

mukavemeti belirlenir [37].
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Siirtlinme ve aginma testi :

Asinma testinde 10 mesh boyutuna sahip peletler 12 mesh'lik eleklerden bes dakika
boyunca vibrasyon neticesinde elemeye maruz birakilir. Elde edilen aginma miktari

belirlenir. Bu deger peletlerin asinma indeksidir. [37]

6.2.5.4. Peletlerin kuru mukavemetine etki eden faktorler

Daha onceki deneyimlerden bilindigi iizere ticari iiretim kosullarinda peletlerin
mukavemeti yaklasik 30 kg/pelet olmasi gerekir. Peletlerdeki baglayici, karisim tane
boyut dagilim1 ve peletlerde kullanilan komiir miktar1 pelet mukavemetine etki eden

onemli parametreler olup bunlarin arastirilmasi yapilmstir [30].

Peletlerdeki baglayici se¢imi :

Bentonit, sonmiis kire¢, melas gibi baglayicilar denenmis fakat en uygun olarak
inorganik bir baglayicit olan dekstrin tayin edilmistir. Yapilan caligmalarda % 4
dekstrin igeren peletlerin yaklasik 30 kg/pelet mukavemet degeri elde edilmistir.
Bunun yaninda dekstrinin baglama mekanizmasi hakkinda bir ¢alisma yapilmayip
baglanma mekanizmasinin partikiillerin temas noktalarinda polimer bag kopriileri

gibi bir baglanma modeline sahip oldugu diisiiniilmektedir [30].

Tablo 6.6’da cesitli tiir ve miktarlarda baglayicilarin kompozit pelet iizerindeki
etkilerini 6zetlemektedir. Unutulmamalidir ki bu sonuglar % 3-5 aralifindaki
dekstrin i¢cin gegerli olup tablodan da goziiktiigli iizere % 4 dekstrin miktar

optimumdur [30].



Tablo 6.6. Cesitli tiir ve miktarlarda baglayicilarin kompozit pelet tizerindeki etkileri [30]
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Pelet Demir Komiir Baglayicr | Kuru muk. | Metalizasyon Asinma
kodu cevheri%
% Kg/pelet % % (-3mm)
P1 90 10 Ergimis yag 1,0 85 60,2
%S5
P2 90 10 Camsuyu 2,0 87 55,7
%35
P3 90 10 Bentonit %6 3,0 86 55,5
P4 90 10 Melas 2,5 88 40,7
%9
P5 90 10 Sénmiis 4,0 87 32,7
kireg¢ %7
P6 90 10 Dekstrin %1 5 85 30,5
P7 90 10 Dekstrin %2 10 85 25,3
P8 90 10 Dekstrin %3 25 88 12,5
P9 90 10 Dekstrin %4 30 88 6,2
P10 90 10 Dekstrin %5 31 90 6,5
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Peletteki % baglayici

Sekil 6.19. Peletlerde kullanilan baglayicilarin mukavemet degerleri [30]

Pelet karigiminin tane boyut dagilima :

Pelet karisiminda ilk olarak -100 mesh en ince tane boyutu ile -325 mesh tane boyutu
araligina arttirllarak ve agirlikca % 4 dekstrin kullanilarak elde edilen peletlerin
mukavemeti 6l¢iilmiis ve -325 mesh alt1 % 60-70 civarinda yaklasik 30 kg/pelet kuru

mukavemet degeri elde edilmistir[30].

Tablo 6.7°de tane boyut degisiminin kompozit peletlerde indirgenme performansina
etkileri gosterilmektedir. Peletlerde -325 mesh tane boyutunu %60 veya daha ytiksek
oranlarda olmalidir. Kompozit peletlerde hizli indirgenme i¢in cevher, komiir, ve
baglayict ticlii bilesimi i¢in -325 mesh boyut % 40 optimum noktadir. Farkli
caligmalarda bu oran % 60-70 civarindadir [30].
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Tablo 6.7. Tane boyut degisiminin kompozit peletlerde indirgenme performansina etkileri.[30]

Kuru Asinma .
Pelet | Graniilometri K Metalizasyon 0 Karbon | Indirgen.pelet
muk. -
kodu %-325 mesh % ’ % muk. Kg/pelet
Kg/pelet 3mm)
P11 20 40,5 90,0 8,0 0,9 18,2
P12 40 50,2 89,5 6,0 0,7 20,5
P13 60 52,3 90,2 15,7 1,1 12,5
P14 70 55,7 92,5 20,2 0,9 10,0
P16 80 50,2 93,0 20,4 1,3 8,0
P17 100 50,5 98,0 18,5 1,4 8,0
oy
L 60
2|
B
=
o S0
&
w
2
2
g &0r Pelet karisimi%90 Dem. cev
2 7 %10komilr, S4dekstrin
= ~ , .
MJO - i 1 1 i 1 1 I i
0 20 40 60 a0

Pelette -325 mesh alt1 % miktan

Sekil 6.20. -325 mesh tane boyutu dagiliminin pelet mukavemetine etkisi [30]

Gerekli komiir miktart :

Yapilan testlerde peletlerdeki komiir bilesimi agirlikca %10 ile smirlandirilmistir.

Cevher ve komiir kompozit peletteki komiirlin mukavemete etkisi tablo 5°te

verilmistir [30].
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%35 komiir ilavesiyle elde edilen metalizasyon derecesi diisiik elde edilmistir. %10
komiir ilavesinde metalizasyon derecesi % 98,5 degeri elde edilmis, % 15°ten fazla
komiir ilavesi ile elde edilen peletler zayif bir mekanik mukavemet sergilemislerdir.
Bunun sebebi komiir icerisinde bulunan %15’lik gang ihtivasidir. Bunun 6nlenmesi
icin kompozit pelet iiretiminde diisiik gank bilesimine sahip 1s1l islem gormiis
komiir(%3,5 kiil), petrol koku(% 0,74 kiil) kullanilmistir. Tablo 6.8’de goriildiigii
lizere memnuniyet verici sonu¢ kabul edilebilir bir metelizasyon seviyesi elde

edebilmek ve iyi bir mukavemet i¢in %10 komiir igerigine karar verilmistir [30].

Tablo 6.8. Indirgeyici miktarmi belirlemede saglanan optimum bilesim [30]

Pelet Demir indirgeyici Kuru muk. Metalizasyon Asinma Karbon | indirgen.
kodu cevheri pelet
% Kg/pelet % % (-3mm) % muk.
Kg/pelet
P18 95 Aripur komiirii %5 52,5 80 5,6 0,6 17,5
P12 90 Aripur komiirii %10 50,2 89,5 6,0 0,7 20,5
P19 95 Aripur komiirii %15 45,0 92,4 10,0 1,5 15,0
P20 90 Aktive edilmis %10 30,0 92,5 50,0 2,0 2,7
P21 90 Petrol koku %10 20,0 27,5 10,0 3,0 5,7

6.2.5.5. Peletlerde indirgenme isleminin degerlendirilmesi

Agrawal ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada kompozit peletler
hazirlandiktan sonra laboratuvarda doner tlip firinlarinda indirgenme davranislari
hakkinda c¢aligmalar yapilmistir. Firinda 50 I/dak oraninda azot gazi akimi
uygulanmistir. 5 devir/dak dénme hizina sahip firrnda 1050°C sicakliga kadar
1sitildiktan sonra 500 g pelet firinin igerisine konup 15 dakika tutularak bu kosullarin
belirlenmesinde ticari iiretim sartlar1 goz oniinde bulundurulmustur. Ciangim/Fétoptam

oraninda indirgenme i¢in gerekli komiir miktar1 hesaplanmis ve indirgenme
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prosediirii farkli bilesimdeki peletlere uygulanmistir. Sogutma isleminden sonra
kiitleler manyetik olarak ayrilmis ve boyut dagilimi, metalizasyon degeri

belirlenmistir.

Metalizasyon derecesi=Fm/Ft*100 olarak belirlenmistir.

Burada Fm metalik demir, Ft ise toplam demiri ifade eder. Calismalarda siinger
demir {iiretiminde metalizasyon derecesi %90’dan fazla olmasina dikkat edilmistir

[30].

Déner tiip

Doner sabitleyici
Termokupl
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Hareketlendirici

zincir L ‘l
— 1

Nz

Sekil 6.21. Peletlerde indirgenmenin degerlendirilmesi [30]

6.3. Altenatif Demir Uretim Yontemleri

6.3.1. Siinger demir

Stinger demir elektrik ark ocaklarinda kullanilan hurda ¢eliklerin kimyasal
bilesiminin sabit olmayisi ve hurda teminindeki zorluklar neticesinde hurda celige

alternatif olarak gelistirilmistir. Slinger demir son derece gozenekli bir yapiya

sahiptir [38].
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Stinger demirin ustiinliikleri sunlardir;

1- Yogunlugu 1,5-4 g/cm®’tiir

2- Dagilma mukavemeti 50-110 kg/cm® tiir
3- Kararli bilesime sahiptir

4- Yiizey alan1 0,4-0,5 m*/g’dir

5- Metalizasyon derecesi % 85-95’tir

6- Yiiksek y18in yogunluguna sahiptir

7- Gang icerigi diistiktiir.

8-Hurdaya nazaran kolay depolanir
9-Tasimasi kolaydir

10- Fiyat1 hurdaya nazaran daha dusiiktiir
11- Tasima ticreti daha diisiiktiir

12- Dogal gazin ¢ok ve ucuz oldugu bolgelerde tiretimi ¢ok karlhidir

Stinger demir dogal gaz ve komiir kullanilan iki farkli prosesle iiretilmektedir.
Midrex yontemiyle siinger demir {liretim ydnteminde, dogal gaz doniistiiriici

tinitesine girip H, ve CO’ya ayrisarak ¢ikar.

Fe,Os; +3H, =2Fe +3H,0
Fe,O; +3CO =2Fe +3CO,
3Fe  +2CO =Fe;C +CO,
3Fe +CH4 =Fe;C +2H,

Reaksiyonlardan da goriildiigii iizere siinger demir Fe, Fe;C ve gang icerir.

Dogal gaz doniistimiindeki reaksiyonlar sdyledir;

CH; +CO, =2CO +2H,
CH; +H,O =CO +3H,
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Kat1 yakitla elde edilen indirgeyici gazlar ise soyledir;

C +0, =CO,
co, +C =2CO

Diinyada silinger demir iiretiminde en yaygin olarak kullanilan yontem Midrex
yontemidir. Siinger demirin tek dezavantaji reaksiyona girme egiliminin yiiksek
olusu nedeniyle atmosfer kosullarindan korunmalidir. Elektrik ark firinlarinda siinger
demirin optimum kullanim aralig1 %50 olarak saptanmistir. Siinger demirde empiirite

kontrolii ¢ok rahat, hizli, cliruf miktar1 az ve rafinasyon siiresi kisadir [38].

Tablo 6.9. Siinger demir iiretim yontemleri [38]

Firn tiirii Rediikleyici Cevher tiirii yontem
Retort
Gaz %92 CO,%8 H Pelet veya parca cevher HYL-1
Diisey firn

6 giin pargalanma HYL-3

Akiskan yatak Toz cevher Fior
Doéner firmn Komiir Pelet veya parga cevher SL/RN

DRL

Stinger demir gecen 20 yilda ¢elik iiretiminde 6zellikle Hindistan’da hurda yerine
biiyiik oranlarda kullanilmistir. Stinger demir yapiminda iki ana yontem vardir. 1.
yontem gaz kullanilan saft firinlaridir, 2. yontem ise komiir esasli doner firinlardir.
Bazi proseslerse hem komiir, hem de hidrokarbon bazli yakitlar1 gerektirir. Bu
proseslere ise retort prosesler denir. Slinger demir {iretiminde dogalgazli saft

firinlarinda iiretim daha verimli olmasina karsilik dogal gazin elde edilmesi zor ve
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pahal1 oldugundan sinirlidir. komiir bazli doner firinlarda siinger demir {iretiminin

bazi sakincalar1 sunlardir [30].

1- Firin igerisinde yigin metalin uzun siire kalmasindan dolay1 iiretim kapasitesi

diisiiktiir. (0,5-0,6 tm™/giin)

2- Siinger demirin yaklasik 21-25 GJ/ t gibi yiiksek enerji tiiketmesi

3- Demir karbon denge diyagraminda diigiik karbon seviyesi % 0,10 — 0,30 olan
bolgedeki dogrudan rediiklenme silinger demir ile ilgilidir. Soguk bagli peletlerde
indirgeyici madde ile cevher arasidaki reaksiyon kinetigi, diflizyon mesafesinin

kisaligindan dolay1 ¢ok hizlidir.

Demir oksidin indirgenmesinde karbon i¢ceren malzemelerle ¢alismak uzun yillardir
arastirmacilar i¢in ilging bir alan olmustur. Birgok arastirmaci karbotermik
indirgenmenin kinetigi ve reaksiyon mekanizmasi hakkinda dogal ve deneysel
calismalar yapmuslardir. Bu caligsmalar partikiiller veya el yapimi cevher-komiir
peletler lizerinde olmustur. Sogukta sertlesen peletlerle ilk olarak 1966’da Michigan
Technological University ‘de yapildigi i¢in soguk baglh peletlere MTU’da
denmektedir. Yapilan ¢aligmalar pelet teknolojisini gelistirmisti fakat ilk elde edilen
ham peletler diisiik sicaklik ve yiiksek basing altinda otoklav uygulamak
gerekiyordu. Ham peletlerin mukavemetleri o kadar diistiktii ki {iretilir {iretilmez
hemen indirgeme firinlarina verilmekteydi. Giiniimiizde herhangi bir 1s1l isleme

tutulmadan ihtiyaclar1 karsilayabilecek 6zelliklerde peletler tiretilmektedir [30].

6.3.1.1. Siinger demirde karbon

Tablo 4 ve 5 gdstermektedir ki karbon seviyesi geleneksel doner firinl siinger demir
tiretiminde agirlikga % 0.2 civarinda olup soguk bagl kompozit peletlerde karbon
orani % 0,6 ,-1,2 arasindadir. Yiiksek karbon seviyeli siinger demir elektrik firininda

celik iiretimi esnasinda faydalidir.
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Doner tiip firinlarinda geleneksel indirgenme yapilabilmesi i¢in 90 dakika gerekirken
kompozit peletlerde bu siire 6 kat daha azdir. Bu durum siinger demir tliretiminde

kompozit peletlerle kapasitenin arttirilip maliyetin azaltilmasina isaret etmektedir

[30].

6.3.2. Doner 1sitma teknolojileri

Doéner 1sitmali firinlar yeni bir teknoloji olmayip uzun yillar kalsinasyon da
kullanilmistir. Bu proses dogrudan indirgenmede dogru bir sekilde uygulandiginda
verimli, ¢evreyle dost ve ekonomik alternatif kaliteli demir iiretim yOntemidir.
Komiir esasli dogrudan indirgemede doner 1sitmali firin kullanimi basit bir yontem
olup ticari olarak kullanimi Midrex ve Kobe celik tarafindan gelistirilmistir.
Indirgemede déner firinlarda genellikle kiiciik tane boyutuna sahip atik veya
cevherin indirgeyicilerle aglomerasyonu neticesinde kullanilir. Dogrudan indirgenme

proseslerinin ¢aligma prensipleri asagida verilmistir [31].

6.3.2.1. Kwiksteel

. Firin sarj silosu
Kuru oksit silosy Y eniden n

Ayarlama haznesi
1sitilacak DRI

Indirgeme

firim
A

Déner firm
10000C

Kiireler (hurda yerine)

Sicak bosaltma("

Ergime firim

Primer ¢elik bilyalar

Siirekli gelik tiretimi

Siv1 gelik

Sekil 6.22. Kwiksteel prosesi akim semasi [31]
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Dogal gaz bazli en iyi MIDREX prosesi olup ITmk3 prosesi gibi dogrudan
indirgenme prosesidir. Proses MIDREX saft firin1 {iriinlerinin dogrudan doner
firinlarin igerisine beslenmesi esasina dayanir. Proses sonucu elde edilen iiriinler
uygun boyutta, diisiik siilfiir igerikli, ciiruftan iyi bir sekilde ayrilmis g¢elik kiireler
elde edilir. Elde edilen kiirelerin sicakliklar1 ITmk3 prosesinde elde edilen kiirelerin
sicakliklarindan daha yiiksek oldugu i¢in yeniden ergitme islemlerinde daha ¢ok
tercih edilir. Bu prosesin diger 6nemli bir avantaji da prosesin oksijensiz olusu, ¢elik
elde etmede dogrudan indirgenmis demirden daha yliksek oranda oldugunu gosterir.
Ayrica KWIKSTEEL prosesiyle doner firinda segici ergime adimlartyla curuf istenen
sekilde ayrisip, metalik demirdeki kiigiik miktarlardaki gang igerigi dahi tamamen

uzaklastirilabilmektedir [31].

Bu proses madencilik sirketleri ve alternatif demir iireticileri tarafindan kullanilan bir
prosestir. Birincil enerji kaynagi dogal gaz oldugundan dogal gazin ucuz oldugu
yerlerde yatirim maliyeti diisiiktiir. Proses sonucu elde edilen iirlinler sivi ¢eligin
icerisine dogrudan beslenebilecegi gibi, dogrudan elektrik ark firmlarina ve diger
celik tliretim birimlerine de beslenebilir. Kiire seklindeki KWIKSTEEL iiriinleri
ciiruftan kolaylikla ayrilarak elde edilebilir ve gemi tasimaciliginda dogrudan
indirgenmis demir, sicak briketlenmis demir ile karsilagtirildiginda daha avantajlidir

[31].

6.3.2.2. Fastmelt

FASTMELT doner firinlarda demir tiretim prosesi olup doner firindan sonra iiriinler
elektrikle 1sitilarak sivi demir iiretilir. Uretilen sivi demir ¢elik yapiminda veya pik
dokiimde kullanilabilir. Sekil 6.21°de goriildiigii ilizere proseste atik oksitlerle

indirgeyiciler kullanilir [31].

Celik treticileri ytliksek firmn, kok firin1 ve sinter fabrikasinin kurulum maliyetlerinin
yani sira isletme esnasinda bu fabrikalarin bakim ve isletme maliyetleri ile siirekli
olarak yiiz yiize kalmaktadirlar. FASTMELT prosesi tim bu tiretim birimlerini
ortadan kaldirdigr i¢in bakim, isletme ve kurulum maliyetini azaltir. Cilinkii doner

firinlardaki sicak tiriinler dogrudan elektrikle 1sitma birimine gonderildigi i¢in diger
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proselerdeki birimler arasi tagima ortadan kalkar ve enerji kullanimini azalir.
FASTMELT peletlenmis veya peletlenmemis diistik igerikli demir cevherinden ve
demir atiklarindan yiiksek kaliteli pik demir iiretiminde kullanilabilmektedir. Proses
herhangi bir geleneksel komiir bazli prosesle kiyaslandiginda daha diisiik iiretim

maliyeti ve daha az atik gaz miktarlarina sahiptir [31].

— A\ Atk oksitler
—_A\_ indirgeyici

, Hammadde hazirlama

L

Kurutucu
Déner firn

—t Celik tiretimi

- Pik dokiim

Sicak metal

Sekil 6.23. Fastmelt prosesi akim semasi [31]

6.3.2.3. Fastox

FASTMELT prosesine ilave edilen yeni bir celik iiretim prosesidir.. FASTMELT

prosesinde elektrik ark firinindan ¢ikan sivi demir dogrudan bazik oksijen firinina
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beslenmektedir. Proses karbon c¢eligi ve paslanmaz celik iiretiminde kullanilabilir

[31].

5 Atk oksitler
_, Indirgeyici

Kurutucu

Déner firmm

Bazik oksijen
prosesiyle
celik tiretimi

“Sicak metal

Sekil 6.24. Fastox prosesi akim semasi [31]

Proses kiiclik bir alana gereksinim duyup, yerel kaynaklardan elde edilebilen demir
cevheri ve kiiciik boyutlu cevher atiklari kullanabilmektedir. FASTOx {iretim
birimleri 200-500 ¢esit ¢elik liretebilir. Bunun yami sira birden fazla FASTMELT

tinitesi bir tane bazik oksijen firinini besleyebilir [31].
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6.3.2.4. Fastmet

LA Atk oksitler
A indirgeyici

- Hammadde hazirlama

i Aglomerasyon

Atik gaz isleme

Kurutucu

Doner firm

Sicak briketlenmis demir

Y Soguk dog.
_& red.demir

Sicak dog. red. demir "

Sekil 6.25. Fastmet prosesi akim semasi [31]

Proseste atik demir oksitler komiir, odun komiirl, kok komiirii gibi indirgeyici
karbon ihtiva eden bilesiklerle peletlendikten sonra doner firmma beslenmesiyle
olusur. Proses diger yeni komiir bazli proseslerle kiyaslandiginda daha verimlidir

[31].

Prosesin maliyet {izerine birincil etkisi yliksek firin baca tozlari, bazik oksijen firin
baca tozlari, elektrik ark firin1 baca tozlar1 ve toz cevherlerin kullanilmasini saglar.
Bu gibi atiklarinin depolama ve buna benzer atiklardan kaynaklanan maliyeti
azalttig1 gibi bu proses atiklarin tekrar ¢elik yapiminda da kullanilmasini saglayarak

etkili bir maliyet azalmasina neden olur [31].
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6.3.2.5. Fasteel

Bu proses MIDREX/Kobe ¢elik ve Techint teknolojinin birlikte ¢alismast sonucunda
ortaya ¢ikmistir. Proses FASTMELT ve hurda 6n 1sitma, besleme sistemi olan
CONSTEEL prosesiyle birlikte kaliteli celik liretiminde kullanilmaktadir. Proses
cevresel etkileri kayda deger oranda azaltip, yiiksek kaliteli iiriin elde edip,

geleneksel tiretim yontemlerinden daha diisiik sermaye yatirimi gerektirir [31].

A Atik oksitler
A indirgeyici

Hammadde hazirlama

Aglomerasyon

Kurutucu

Doner firin

urda

ro U On isitilmis konveyor
Sicak metal ¢ Celik 2

Sekil 6.26. Fasteel prosesi akim semasi [31]

FASTEEL celik treticilerine ekonomik ve ¢evresel faydalar saglar. Proses gelecekte
yuksek firin, kok firin1 ve sinter fabrikasinin kapanmasini saglayabilecek alternatif
bir iiretim yontemidir. Cevresel etkileri yiiksek olup indirgenme iinitesinde atik
demir oksitler kullanilmaktadir. Hammaddelerin indirgenme maliyeti diisiik olup
yiiksek firinda kullanilan peletler ve kok komirti  kullanimi gerekmemektedir.
Proseste bunlarin yani1 sira atik oksitlerin demir elde etme iinitesinde yeniden
degerlendirilmesiyle iretilebilir. FASTEEL iinitesinde celik iiretmek igin 1/3’0
FASTMELT’ten elde edilen, 2/3’ii CONSTEEL’den elde edilen 6n 1sitilmis hurda
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kullanilmaktadir. On 1sitilmis hurda kullanarak elektrik ark ocagindan yilda 2,4
milyon ton sivi ¢elik elde edilebilir. FASTEEL’de iiretim maliyeti ton basma 125
$dir [31].

6.3.2.6. ITmk3 prosesi

ITmk3 Kobe ¢elikte gelistirilen yeni ve essiz bir demir iiretim teknolojisidir. Yiiksek
kaliteli demir iiretiminde esnek, ekonomik, ¢evreyle dost bir teknolojidir. Bu proseste
elde edilen demir kiireler soguk olarak satilabilecegi gibi yakinindaki elektrik ark
firnina veya bazik oksijen firinina dogrudan beslenebilir. Bu proses kiigiik bir alan

kaplamaktadir. Sonuglar yari ticari bir fabrikada elde edilmistir [39].

ITmk3’{in tarihgesi :

ITmk3 demir iiretiminde Kobe ¢elik ve Midrex’te gelistirilen 3. nesil komiir bazl

direk indirgenme teknolojisinin en yenisidir [39].

[lk komiir bazli dogrudan indirgenme teknolojisi “Heat fast”olarak gelistirildi ve
ulusal celik sirketinde test edildi. Hana madencilik ve Midland-Ross sirketi
19960’larda Midrex dogrudan indirgenme sirketinde bir Oncii olmustur. Sonrasinda
sitket gaz bazli Midrex dogrudan indirgenme prosesine odaklandigi i¢in bir siire

projeye ara verildi [39].

1990’larin basinda Kobe ¢elik ve Midrex komiir veya kat1 karbon igeren dogrudan
indirgenme prosesine tekrardan yoneldiler ve yiiksek metalizasyon derecesine sahip
dogrudan indirgenme islemi olan “heat fast”proses uygulamalarini yeniden ele
aldilar. Bu dogrudan indirgenme islemi (DRI) “Fast Melt” olarak adlandirildi. Fast
melt doner bir firinda kullanildi (RHF). 2,6 metre uzunlugundaki bu yatay doner firin
Midrex teknik merkezinde imal edilip test calismalar1 basari ile gergeklestirilmistir

[39].
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Boylece DRI teknolojisi daha ileriye gotiiriilmiis oldu. Ayrica proses Japanya’daki
Kobe celigin Kakogawa’daki ticari derecedeki (8,5 metrelik) firinlarinda da
kanitlandi [39].

Fast Melt’te takip eden gelismeler 1996’da ITmk3’ilin olusmasini sagladi. ITmk3 i¢in
ilk proses 1998 yilinda Midrex teknik merkezinde test edilen doner 1sitmali firinlari
(RHF) yeniden miihendislik olarak tasarlanmasidir. ITmk3 prosesinde daha fazla
gelistirme i¢in Kakogawa’da 4 m uzunlugunda bir pilot fabrika insa edilmistir.
Testler ekim 1999°dan mart 2000’¢ kadar yapilmis ve ekim-aralik 2000’de

calismalar tekrarlanmistir [39].

ITmk3 teknolojisi :

Bu teknoloji 3. nesil demir iiretim yontemidir. Mark I 1. nesil demir iiretim yontemi
olup yiiksek firinla demir {iretim yontemidir. Mark II gaz bazli dogrudan indirgenme

olup Midrex prosesidir (stinger demir)[39].

ITmk3 prosesi Fe-C denge diyagraminda yeni bir alanda yer almaktadir. Bu durum
sekil 6.25.’te goziikmektedir. Karbon kompozitli peletler 1350 °C gibi nispeten
diisiik sicaklikta ciiruf ve metal fazi1 kolaylikla birbirlerinden ayrilirlar. ITmk3
reaksiyonlar1 kati-s1vi faz iceren bolgede bulunur. indirgenme ve ergime sonucunda
cliruftaki FeO miktar1 % 2’den az oldugundan refrakterlerdeki FeO’dan kaynaklanan

korozif etkiler olmamaktadir [39].
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Sekil 6.27. ITmk3 prosesinin Fe-C denge diyagramindaki yeri [39]
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ITmk3 prosesinin geleneksel demir {iretim teknolojilerine kars1 su tistiinliikleri

vardir;

1- Ciiruf ayrisim1 ve indirgenme tek asamada gerceklesir.

2- Yiiksek sicaklik gerektirmez(1350°C).

3- Ciiruf icerisinde bulunan FeO’nun az (%2’den az) olusundan dolay1 refrakter
asinmasi s0z konusu degildir.

4- Ciiruf temiz bir sekilde metalden ayrilir.

5- Ince boyutlu ve diisiik demir igerigine sahip cevher ve atiklar kullanilabilir.

Sonu¢ olarak ITmk3 prosesi ince boyutlu komiir-cevherden hazirlanmis olan
kompozit peletlerin bir adimda indirgenerek dokme demir elde etme islemidir.

Indirgenme asamasinda peletlerde su reaksiyonlar gerceklesir [39].

1- Fe O3 +3CO =2Fe +3CO,
2- CO, +C  =2CO

Ikinci reaksiyon endotermik olup bu reaksiyon peletlerin sicaklign 1000°C’de iken
cok aktiftir. Bu durum i¢in firinin 1sitma araligi reaksiyon sirasinda dengeli olmasi
gerekir ve pelet sicakligi indirgenme derecesi % 95 veya lizerinde olana kadar sabit
tutulmalidir. Demir olusumu gozlendiginde sicaklik diiser. Bu durum karburizasyon

ve ergimeyi iyi bir sekilde agiklar [39].

ITmk3 porosesinin 6zellikleri :

Proses agisindan ITmk3 basit proses, diisiik yatirrm maliyeti, diislik {iretim maliyeti,

esnek cevher secimi ve esnek komiir secimi gibi bir¢ok avantaji vardir [39].

ITmk3’te proses akimi ve ekipman durumu Fast Melt’e benzerlik gosterip sekil
6.26’da verilmistir. ITmk3 fabrikalarinda 500.000 ton/y1l iiretim i¢in 90-100 milyon
$ yatirnm maliyeti tahmin edilmistir. Demir kiirelerin maliyeti ise 85-90 $/ton olarak
tahmini hesaplanmigtir. Tablo 6.10.°da fiyatlar hakkinda detayli bilgiler
gozikmektedir [39].
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Atik gaz

Demir oksit

r

11

Stcaklis sag. vakit

Déner firm

Pik demir  Ciiruf

Sekil 6.28. ITmk3 prosesinin akim semasi [39]

ITmk3’te manyetit veya hematit kullanilabilir. Pilot fabrikada elde edilen demir
kiireler iiretilirken farkli tiirlerdeki demir cevherleri kullanilmistir. Bu proses ¢ok
diisiik tane boyutuna sahip cevher tozlarinin kullanimina olanak saglar bununla
birlikte tane boyutunun ufalmasiyla ton basina elde edilen demir i¢in kullanilan

enerji artmaktadir [39].

ITmk3 karbon kaynaklarint secmede de oldukca esnektir. Proseste komiir, petrol
koku veya diger karbon ihtiva eden bilesimler kullanilabilir [39].

Tablo 6.10. ITmk3’te maliyet bilegenleri [39]

Maliyet Bilesenleri Maliyet $ Not
Hammadde Cevherin tasima maliyeti
49,0-54,0
(cevher,komiir,baglayicr) hesaplanmamustir.
Enerji 18,0 Gaz+elektrik
Diger maliyetler 6,0
Asinma pay1
Tahmin edilen maliyet 12,0
hesaplanmamustir
Toplam islem maliyeti 85,0-90,0
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ITmk3 trintinin 6zellikleri :

Demir kiirelerin iiretiminde ITmk3 prosesi bir¢cok faydali 6zellikler igerir. Bunlar
clirufsuz saf iirlin elde edilebilme, kontrol edilebilir karbon igerigi, yeniden
oksidasyonun olmamasi ve elde edilen metalin boyutu kii¢iik olmayip ele almasi

kolaydir [39].

Uretilen demir kiirenin kimyasal bilesimi Tablo 6.11°de gdziikmektedir.

Tablo 6.11. ITmk3 ile elde edilen demir kiirelerin kimyasal bilesimi [39]

Demir kiirenin kimyasal bilesimi % Agirhk
Metalik demir 96-97

FeO 0
C 2,5-3,5
Si Hammaddeye bagl

Mn Hammaddeye bagl
P Hammaddeye bagl
S 0,05

Demir kiire FeO icermeyip, igcerdigi karbon seviyesi 1sitma miktar1 ile kontrol
edilebilmektedir. Maksimum karbon igerigi %3,5 olup Si, Mg ve P gibi bilesenlerin
miktar1 ise kullanilan hammaddelerin cinsine baghdir. S igerigi ise komiiriin ihtiva
ettigi SO, miktarina baghdir. Kiikiirt orani kabul edilebilir aralikta oldugunda
indirgenme islemi daha iyi ger¢eklesmektedir [39].
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Elde edilen demir kiireler oksit formunda demir igermeyip boyutlar1 kolay elde
edilecek kadar biiyiiktiir. Bu sebepten dolay1 dogrudan indirgenmis triinler (DRI)
sicakta briketlenmis iirlinlerine (HBI) nazaran ¢ok daha kolay bir sekilde ayrilir ve

tagimasi kolaydir [39].

Prosesin gelecekteki ticari potansiyeli :

ITmk3 prosesinin birka¢ kullanim alani olabilir. Bunlar madencilik alaninda soguk
demir kiire iiretimi, elektrik ark firmlarinda ve bazik oksijen firinlarinda gelik

yapiminda kullanilabilir [39].

Soguk demir kiire iiretimi:

Soguk demir kiire demir madencilik firmalarinca ihracatta demir cevherinin degerini
arttirabilmek i¢in peletlerden dogrudan indirgenmis (DRI) ve sicakta briketlenmis
demiri(HBI) elektrik ark firiminda ve bazik oksijen firininda kullanilmak iizere

tiretebilirler [39].

ITmk3 ile iiretilen demir kiireler sicakta briketlenmis demirden (HBI) daha iyi
beslenirler. Yiiksek karbon igerigi kullanimini kolaylastirir. Madencilikte demir
kiirelerin kullanim1 birim basina diisen tagima maliyetlerini ganglar1 gidermesinden
dolay1 azalir. Bu proses cevresel etkiler bakimindan da avantajhidir. Geleneksel
yontemlerle kiyaslandiginda havaya verilen CO, miktarinda % 20 daha az olup

gemiyle tasima maliyeti de % 30 daha ucuzdur [39].

Pismis demir kiire tiretimi :

ITmk3 prosesi az alan kapladigindan dolay1 ¢elik fabrikalarinin igerisine kolayca
yerlestirilir ve iiretilen demir kiireler sogumadan dogrudan elektrik ark ocaklarina
veya bazik oksijen firinlarina gonderilebilir. Bu durum enerji verimliligini saglar

[39].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada entegre demir-gelik haddehane ve siirekli dokiim tesislerinde olusan

tufal’in ekonomik olarak yeniden degerlendirilerek ham demir eldesi amaglanmistir.

Entegre tesislerde tufal atiklar1 diger bazi1 atik ve hammadde ilaveleri yapilarak sinter
fabrikasinda degerlendirilmektedir. Fakat sinterleme isleminde enerji kullanimi daha
yiiksek, cevreye verilen atik gaz, toz miktar1 daha fazla, tesis alan1 daha biiyiik ve
yatirim maliyeti daha yiiksektir. Tufal ve bunun gibi atik tozlar sinter fabrikasindan
sonra sinter olarak pik demir elde etmek i¢in ikinci islem olan yiliksek firina

gonderilmektedir.

Bu calismada bu islemleri tek kademede, daha az enerji kullanarak ve ¢evreye daha

az zarar vererek yapilmasi hedeflenmistir.

7.1. Deneyde Kullanilan Arag¢ ve Geregler

7.1.1.Titresimli elek

Deneylerde kullanilan tozlar RETSCH marka titresimli elek kullanarak yapilmustir.
Cihazin titresim siiresi ve siddeti ayarlanabilmektedir titresim siddeti 1-100 arasinda

degismektedir. Deneyde kullanilan RETSCH marka titresimli elek Sekil 7.1. de

gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Deneylerde kullanilan titresimli elek

7.1.2. Manyetik karistirici

Melas ¢ozeltisinin hazirlanmasinda MK 318 manyetik karistirict kullanilmaistir.
Karstiricida 1sitma sistemi bulunup karistirmanin siddeti ayarlanabilmektedir (Sekil

7.2).

Sekil 7.2. Deneylerde kullanilan manyetik karistiric
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7.1.3. Etiiv

Deneylerde BINDER marka etiiv kullanilmis olup, istenilen sicaklik (0-300 °C) ve
stire ayarlar1 yapilabilmektedir. Sekil 7.3. de etiiv goriilmektedir.

Sekil 7.3. Deneylerde kullanilan etiiv

7.1.4. Peletleme cihazi

Peletleme cihazi olarak Unal Mak.Ltd. tarafindan yerli olarak imal edilen peletleme
cihazi kullanilmistir. Bu cihazin pelet diskinin ve besleme {initesinin hiz ayarlari
yapilabilmektedir. Deneylerde kullanilan peletleme cihazi  Sekil 7.4. de

goriilmektedir.

Sekil 7.4. Deneylerde kullanilan peletleme makinesi
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7.1.5. Firin

Deneylerde PROTERM marka firin kullanilmig olup (Sekil 7.5), firrnda 4°C/dak
1sitma ve sogutma hizlariyla calisilmistir. Tiim c¢alisma boyunca peletler istenen

sicakliga ¢ikildiktan sonra 10 dakika bekleme siiresi uygulamistir.

Sekil 7.5. Deneylerde kullanilan pisirme firin1

7.2. Deneylerde Kullamlan Hammaddeler ve Toz Hazirlama

Deneyde kullanilan tozlar hazirlanirken miimkiin oldugunca daha az islemden
gecirilmeye 6zen gosterilip kullanilan tozlar etliivde kurutulup iyice karistirilarak
hazirlanmistir. Deneyler kullanilan hammaddeler ve toz hazirlama islemleri asagida

agiklanmustir.

7.2.1. Tufal tozu ve hazirlanmasi

Tufal tozlar;, ERDEMIR Demir ve Celik Fab. T.A.S fabrikas1 Eregli-Zonguldak dan
sicak haddehane atig1 olarak temin edilmis olup kimyasal bilesimi Tablo 7.1. de
XRD paterni ise Sekil 7.1 de verilmistir. Bu haliyle peletlemeye uygun olmamasi
sebebi ile tufal tozlar1 212 pm’lik eleklerden elenerek bilesim hazirlanmadan evvel
etiivde kurutulmustur. Literatiirdeki benzer bir direk rediikleme ¢alismasinda cevher
kullanilmis olup, cevher empiiriite icerdiginden gang icerigini azaltmak amaciyla toz

boyutu -53 um alt1 kullanilmistir [30].
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Fakat tufal bilesiminde gang igerigi olmadigi i¢in ¢alismamizda kullanilan tufal tozu

212 um’luk bir elekten gecirilerek kullanilmistir.

Tablo 7.1. Kullanilan tufal bilesimi

Tufal bilesimi %

Hematit (Fe,O3) 21

Manyetit (Fe;O4) 28

Viistit (FeO) 38

Sementit (Fe;C) 13
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SEMENTIT : C
WUSTIT W
W J58
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w
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& ot it @
(cps) 10.0
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Sekil 7.6. Tufalin XRD paterni

7.2.2. Komiir tozu ve hazirlanmasi

Indirgeyici olarak kullanilan maden komiirii Candanlar Komiirciilik Ltd. Sti.
Sapanca-Sakarya firmasindan temin edilmis olup kuru kémiiriin ve komiir kiiliiniin
kimyasal bilesimi Tablo 7.2 de verilmistir. Kullanilan komiiriin daha etkili bir
indirgeyici gorevi gorebilmesi i¢in komiir once kurutulmus ve halkali degirmende
ogitiilerek elenmis ve toz boyutu -53 pum altina indirilmistir. Deneylerde kullanilan

karisimi hazirlamadan evvel komiir tozu etiivde kurutulmustur.
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Tablo 7.2. Kuru komiir ve kiil bilesimi

Kuru komiir bilesimi % Komiir kiil bilesimi %
Kiil 5,94 Fe 05 20,41
Ugucu Madde 22,64 AlLO; 21,61
C 71,42 CaO 4,41
Si0, 39,46

7.2.3. Kirec tozu ve hazirlanmasi

Curuflagtirict ve otektigi diisiiriicii (flaks) olarak kullanilan sénmiis kireg’te

( Ca(OH), ) o6nce 100 pm’luk elekten gegirilerek etiivde kurutulmustur.

7.2.4. Baglayici melasin hazirlanmasi

Seker fabrikasi atiklarindan olan melas, %20 su, %72 organik madde ve %38
inorganik madde igeren yapiskan, pekmez renginde bir s1vi baglayicidir. Ucuz ve bol
bulunabilmesi dolayisiyla deneylerde belirlenen oranlarda saf suyla manyetik
karistiricida 5 dakika karistirilarak baglayici ¢ozelti seklinde kullanilmistir. Baglayici
cozelti peletleme sirasinda olugmakta olan pelet {izerine belli araliklarla

puskiirtilmiistiir.

7.3. Numune Uretim Metodu

Toz halindeki bilesenler etiivde en az 1 giin kurutulduktan sonra belirlenen oranlarda
tartilarak iyice karistirllmistir. Daha sonra bu karisim melas c¢ozeltisiyle peletleme
cihazinda peletlenmistir. Hazirlanan pelet bilesimleri asagidaki Tabloda 7.3 de
verilmigtir. Elde edilen peletlerin yas mukavemet degerleri pelet iiretiminden hemen
sonra yapilmistir. Peletlenmis bilesimler bir gece normal atmosfer kosullarinda
bekletildikten sonra etiivde 150 °C’de 1 saat kurutulmustur. Elde edilen peletlere
kuru mekanik mukavemet ve porozite testleri yapilmistir. Bu islemlerden sonra

peletler tartilarak bilesime gore igerisindeki demir miktar1 tespit edilip 4 °C/dak
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1sitma ve sogutma hizi rejimine sahip firinda sirasiyla 1350, 1375 ve 1400 °C’lerde
peletler 10 dakika bekletilerek firinlanmistir. Firinlama isleminden sonra elde edilen

pik demir kiirelerin agirliklar: tartilarak metalizasyon dereceleri hesaplanmstir.

Tablo 7.3. Hazirlanan pelet bilesimleri (%)

Bilesim Tufal Komiir Tozu Ca(OH),
Kodu
Ay 84 15 1
A, 79 20 1
A; 74 25 1
B, 83,5 15 1,5
B, 78,5 20 1,5
B; 73,5 25 1,5
C 82 15 2
C, 77 20 2
C; 72 25 2

Pelet hazirlanmasinda uygulanan proses ve deney akim semasi Sekil 7.7°de

gosterilmektedir.

7.4. Yas Pelet Mukavemet Ol¢iimleri

Hazirlanan peletlerin yas mukavemet Olglimii icin pelet iiretilir iretilmez 6rnek
olarak secilen en az 4-5 pelet 50 cm yukaridan sert zemine birakilarak yas
mukavemet testi yapilmistir. Bu test de bir pelet iist iiste 3-4 kez atildiginda
parcalanmiyorsa yas mukavemet testini ge¢mis ve daha sonraki iglemler igin
(kurutma ve pisirme islemleri i¢in tasinma sirasinda dayanikli olma ve kolay
dagilmama veya parcalanmama) yeterli yas mukavemet degerine sahip oldugu kabul

edilmistir. Bu test endiistride de benzer sekilde uygulandigi i¢in yapilmistir.
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TOZ HAZIRLAMA
(Eleme, Kurutma 110°C de 24 saat)

.

KARISTIRMA
(Tufal, Komiir, Kireg)

PELETLEME Melfls g.:.ézeltisi
l puiskiirtme

Yas Pelet

;

KURUTMA
150 °C’de 1 saat

'

FIRINLAMA
1375-1400°C’de 10 dakika

I

Demir

v

KARAKTERIZASYON

Sekil 7.7. Deney akis diyagrami

7.5. Bulk Yogunluk ve Porozite Ol¢iimleri

Etiivde 150 °C’de 1 saat siireyle kurutulan numuneler tartilip (W,), uygun bir cam
beher igerisine konmus ve numunenin yarisina kadar etil alkol (C,HsOH) ile
doldurulmus ve 1 saat bekletilmistir. Daha sonra numunelerin tiimii etil alkol
igerisinde askida kalacak sekilde agirligi (W) tespit edilmis, sonrasinda etil alkolden
¢ikarilan numunelerin yiizeyi kurulanarak agirligt (W;) olgiilmiistiir. Bu tartimlar
sonucunda asagidaki formiillerden yararlanilarak numunelerin bulk yogunlugu (dp)

ve goriiniir gozenek ylizdesi bulunmustur.
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W
Bulk Yogunluk (dy) = 2__xd 1
guniuk (&) = =40, ()
W, -W
Goriiniir Gozenek (%) = ———2x100 ()
Wc _Wb

Burada d; tartimda kullanilan sivinin yogunlugudur. Deneyde sivi olarak etil alkol
kullanilmis ve etil alkoliin yogunlugu 0,79 g/cm’’tiir. Deneylerde kullanilan %10 ve
%25 komiir iceren peletlerde olumlu sonug elde edilmediginde bu bilesimlerin bulk

yogunluk ve goriiniir gozenek degerleri hesaplanmamastir.

7.6. Kuru Pelet Mukavemet Olciimleri

Peletlerin kurutulmasindan sonra (150 °C de 1 saat) acik atmosferde sogutulan
peletler 25 tonluk kapasiteli DARTECH marka ¢ekme testi cihazinin basma testi
aparat1 kullanilarak oda sicakliginda test edilmistir. Kuru mukavemet degerleri sabit
0,02 m/sn yiikleme hiz1 ile olgiilirken numune dagilana kadar yiikleme yapilip
maksimum deger kayit altina alinmistir. Pelet boyutu arttikga mukavemet
artacagindan kuru mukavemet testinde kullanilan numune peletlerin biri birine ¢ok
yakin ¢aplarda olmasina 6zellikle dikkat edilerek ve her bilesim i¢in en az 5 ayr1 test

numunesi kullanilarak testler gergeklestirilmistir.

7.7. Optik Mikroskopla Metalografik inceleme

Elde edilen numuneler iletken bakalite alinip 600, 800, 1000 ve 1200 lik SiC
zimpara ile zimparalandiktan sonra aliimina ¢ozeltisi ile parlatildi. Parlatma sonrasi
numuneler NIKON Eclipse L 150 model optik mikroskopta incelenerek bu cihaza

monteli Coolpix E 5400 fotograf makinesiyle mikroyap1 resimleri ¢ekilmistir.

7.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Ornek olarak segilen numuneler, iletken bakalit ile kaliplandiktan sonra yiizey
parlatma isleminden gecirilmis ve JEOL JSM 5600 marka SEM’de 20kV’ta

incelenmistir. Numunelerde gerekli goriilen noktalarin EDS analizleri alinmustir.
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7.9. XRD ile Faz Tayini

Toz halindeki baslangic hammaddemiz olan tufal, halkali degirmende Ogiitiilerek
tamami -75 um altina indirildikten sonra RIGAKU marka XRD cihaziyla CuKo (A =
1,5418 A) radyasyonu kullanilarak faz tayini yapilmistir. Elde edilen iiriinlerin faz
tayininde ise numune mimkiin oldugunca toz haline getirilip 6zel bir kalipta

preslenerek pelet sekline getirilmis ve faz tayini yapilmistir.

Elde edilen paternler iizerinde yapilan 6lgme ve hesaplamalardan bulunan diizlemler
arast mesafe (d) ve 20 degerleri ASTM kartlan ile karsilastirilarak numunelerin

mineralojik analizleri kalitatif olarak tespit edilmistir.

7.10. Metalizasyon Derecesinin Hesaplanmasi

Peletlerdeki metalizasyon derecesi su formiille hesaplanmistir.

% metalizasyon= Fgsn/Fopx100 3)
burada ;

Fiop : Bilesimdeki toplam demir miktarini

F4sn : Elde edilen demirin agirligini géstermektedir.

Metalizasyon derecesi yapilan pisirme islemi sonucunda peletteki indirgeyici olan
komiir ve flaks olarak curuflastirict etkiye sahip olan Ca(OH), in reaksiyonu sonucu

metal elde etme veriminin hesaplanmasinda kullanilan ve bir anlamda yapilan demir

kazanma isleminin basarisini 6l¢en bir degerdir.



BOLUM 8. SONUC VE ONERILER

8.1. Peletlenme Davramsi (Peletlenebilirlik)

Calisma boyunca her bir bilesim i¢in toplam 1 kg olacak sekilde harman hazirlanmis
olup baglayici olarak peletleme sirasinda piiskiirtiilen melas hari¢ diger bilesenler

tyice karistirilarak peletlemeye hazir hale getirilmislerdir.

Peletler hazirlanirken kullanilan tufal ve komiirliin tane boyutunun azalmasiyla
peletlenebilirlik 6zelligi azaldig1 goézlenmistir. Bu ylizden bu 6zelligi gelistirebilmek
amaciyla, tufal tozlar1 ¢ok ince bir elekten ge¢irilmeden, normal peletleme islemi i¢in
kaba sayilabilecek bir boyutta (-212 um) elenerek direk kullanilmistir. Peletlerde
kullanilan Ca(OH), miktarinin peletlenebilirlige 6nemli bir etkisinin olmadig tespit

edilmistir.

Ancak komiir ilavesinin artmasiyla Ozellikle % 25 komiir ilavesi sonrasinda
peletlenebilirligin azaldigr gozlenmistir. Bu davranisin ince komiir tozlariin pelet
icinde miktar olarak artmasiyla sivi baglayici ilavesinin islatilabilirliginin gittikce
azalmast sonucu baglama oOzelliginin azalmasiyla olusabilecegi diisliniilmektedir.
Pelet hazirlamada kullanilan melas ¢o6zeltisinin miktarinin ve piiskiirtme araliginin

peletlenebilirlik tizerinde etkili parametre oldugu saptanmistir.
8.2. Yas Mukavemet

Bilesimlerinden elde edilen peletlerin tiimiinde istenen yas mukavemet degerlerinin
cok cok iizerinde degerler elde edilmistir. Bu degerin eldesi icin peletleme
isleminden hemen sonra numune olarak secilen peletlerin 45-50 cm yiikseklikten sert
zemin iizerine U¢ kez arka arkaya birakildiginda mukavemetini korursa (yani
dagilmaz veya parcalanmaz ise) yas mukavemet degerinin yeterli oldugu kabul

edilmektedir.
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Calismamizda tiim bilesimler i¢in yas mukavemet 6l¢iimleri yapilmis ve bu degerin
tim numunelerde 10 veya iizeri oldugu ve bilesimler aras1 onemli sayilacak bir
farkin mevcut olmadig1 tespit edilmistir. Bu degerler yas mukavemetin istenen
degerlerin (minimum 3 kez) c¢ok iizerinde oldugunu gostermektedir. Burada yas
mukavemetin yiiksek c¢ikmasinin melasin baglayicilik 6zelliliginden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

8.3. Kurutma Sonrasi Mukavemet

Bu testin yapilmasinin asil gayesi peletlerin gerek tasinma ve gerekse nihai kullanim
yerindeki silolarda bekletilirken iizerine uygulanacak olan sarj agirligina dayanip
dayanamayacaginin ve istenen mukavemet degerinde olup olmadigimin tespit

edilmesidir.

Peletlerin  150°C’de 1 saat kurutulduktan sonra oOlgililen basma mukavemeti
degerlerinin istenen degerlerden daha fazla oldugu gozlenmistir. Sanayi iiretim
kosullarinda (direkt demir iiretim proseslerinde istenen) bu deger diisiik sicaklikta
kurutulan peletler i¢cin 80 kg/pelet civart olup pismis peletler de (1300 °C de) ise
yaklagik 250 kg / pelet dir.

Komiir ve Ca(OH); ilavelerine bagli olarak ortalama mukavemet degisimi asagidaki

Tablo 8.1., 8.2., 8.3. ve 8.4 de verilmistir.

Tablo 8.1. %10 kdmiir igeren peletlerin Ca(OH), igerigine gore mukavemet dagilimi

Ca(OH), orani(%) Ort. Cap(mm) Ort. Mukavemet(kg/pelet)
1 15 169+3
1,5 15 188+4

2 15 179+4




Tablo 8.2. %15 komiir igeren peletlerin Ca(OH), igerigine gore mukavemet dagilimi

Ca(OH), orani(%) Ort. Cap(mm) Ort. Mukavemet(kg/pelet)
1 15 236+4
1,5 15 2534
2 15 100+3

Tablo 8.3. %20 komiir igeren peletlerin Ca(OH), igerigine gore mukavemet dagilimi

Ca(OH), oram(%) Ort. Cap(mm) Ort. Mukavemet(kg/pelet)
1 15 106+3
1,5 15 1112
2 15 106+3

Tablo 8.4. %25 komiir igeren peletlerin Ca(OH), igerigine goére mukavemet dagilimi

Ca(OH), orani(%) Ort. Cap(mm) Ort. Mukavemet(kg/pelet)
1 15 103£2
1,5 15 14942
2 15 96+3
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Peletler de komiir orani arttitkca 6nce mukavemetin ¢ok az arttigr sonra ise artan
komiir ilavesiyle mukavemetin yar1 yariya azaldigi tespit edilmistir. Sekil 8.1 den
goriildiigii lizere komiir miktart %15 olan bilesimde mukavemetin maksimum
oldugu goriilmektedir. Bundan dolayr c¢alisilan bilesimlerle ve uygulanan
parametrelerle smirli olmak sartiyla karsilastirma yapildiginda pelet mukavemeti

acisindan en optimum komiir ilavesinin % 15 oldugu belirlenmistir.

Bunun sebebi artan komiir ilavesi ile azalan peletlenebilirlik ve komiiriin asil
bilesimini olusturan karbonun ylizey enerjisinin yiiksek olmasi nedeniyle
islatilabilirliginin - az  olmast dolayistyla peleti olusturan bilesen tozlarinin

baglanabilirliklerinin azalmasidir.
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Sekil 8.1. 15 mm ¢apindaki peletlerde kullanilan komiir miktar1 ile pelet mukavemeti arasindaki iliski

Tiim komiir ilavelerine bakilip karsilastirma yapildiginda komiir ilave orani ne olursa
olsun %1,5 kireg ilavesi yapilan bilesimlerin maksimum mukavemet degerine sahip
oldugu, kirecin artmasiyla mukavemetinde azaldig1 tespit edilmistir. Kireg
bilesimindeki degisim oraninin mukavemet lizerindeki etkisinin komiiriin etkisinin
yaninda ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Komiir ve kire¢ miktarindaki degigsme ile basma
mukavemeti arasindaki iligki Sekil 8.1 ve 8.2 ‘de goriilmektedir. Kire¢ ilavesinin
mukavemete etkisinin az olmasinin sebebi komiire nazaran daha kolay 1slatilabilir bir
malzeme olmasina baglanabilir. Ilave edilen kirecin sénmiis kire¢ olarak ilave
edildiginden ve 150 °C gibi diisiik bir sicaklikta 1 saat kurutma yapilan pelet
bilesenleriyle (FeO ve C) reaksiyona girmesi miimkiin gézilkmemektedir. Ancak
melasla kirecin en iyi baglandigi oran olarak % 1,5 kire¢ ilavesi oldugu
belirlenmistir. Bu  oran aym1 zamanda calisilan bilesimlerle ve uygulanan
parametrelerle sinirli olmak sartiyla karsilastirma yapildiginda pelet mukavemeti

acisindan en optimum kireg ilavesidir.
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Sekil 8.2. 15 mm ¢apindaki peletlerde kullanilan kire¢ miktari ile pelet mukavemeti arasindaki iliski

Peletlerin mukavemeti piiskiirtiillen melas ¢ozeltisi miktari ile bire bir dogru orantili
oldugu tespit edilmistir. Buna gore belli bir degere kadar artan melas oraninin
mukavemeti de artirdig1 gozlenmis olup bu ¢alismada melas orani sabit tutulmus ve
mukavemete olan etkisi incelenmemistir. Calisma boyunca melas piliskiirtme
isleminde peletlemeyi ve piiskiirtme nozulunu tikamayacak kivamda ve aksatmadan
yapabilecek uygun oranda melas ile calisilmistir. Bu oran melasin kaynagina (bu
calismada Afyon seker fab. melasi kullanilmistir) ve piiskiirtmenin yapildigi kabin

nozul ¢apina gore degisiklik arz etmektedir.

8.4. Peletlerin Isil islemi ve Metalizasyon Derecesi

Peletlerin 1s1l isleminde indirgenme ve curuf reaksiyonlarinin gerceklesmesi
amaciyla alumina tiiplii tiip firnda 4°C/dak 1sitma hiziyla 1350, 1375 ve 1400 °C’
lere ¢ikilip 10 dakika bekletilmis ve tiip firindaki termal sok riskinden dolay1 4°C/dak
lik sogutma hiziyla sogutulmuslardir. Daha sonra elde edilen kiiresele yakin ve bilye
goriiniimlii koyu gri renkli demir iirlinlerin metalizasyon derecesi hesaplanmustir.
Elde edilen iiriiniin tamaminin demir oldugu kabul edilerek hesaplama yapilmistir.
Hesaplamada 1350°C’de pisirilen bilesimlerin hi¢ birinde mevcut sartlarda disiik bir
sicaklik kullanildigindan indirgenme gerg¢eklesmemis ve bunun sonucu demir eldesi

saglanamamis oldugundan bu sicakliktaki islemlerden sonug¢ alinamamustir. 1375 ve
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1400 °C’de ise %10’luk komiir ihtiva eden bilesimden de demir kazaniminda higbir
sonu¢ elde edilememistir. Yine 1375 ve 1400°C’de %25’ komiir ihtiva eden
bilesimde firinlama sirasinda peletlerin dagilmasi sonucu istenen sonug¢ alinmamustir.
%25 komiir iceren bilesimden sonu¢ alinamamasinin nedeni firinin yavas 1sitma hiz
ve peletlerin igerdigi yiiksek komiir oranindan dolayr istenen mukavemeti

saglayamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

1375 ve 1400°C’de %15 komiir i¢eren bilesimde siinger demire benzer gbzenekli
istenmeyen tiirde iirlin elde edilmistir fakat ayni sicakliklarda %20 kdmiir ve % 1
kire¢ bilesiminde istenen sonug¢ elde edilmistir. Peletlerdeki kire¢ miktar1 arttik¢a
elde edilen kiire seklindeki demirin dis geometrisinde kire¢ artisina bagli olarak

kiiresellikten uzaklastig1 goriilmiistiir.

Sekil 8.3. 1375°C°de firmlama sonras1 %20 komiir igeren pelet bilesiminde metal ve curufun

gorlintlisti
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Sekil 8.3 te yatay ok elde edilen metalik demiri, diisey ok ise curufla birlikte uzun

firinlama sonucu dagilan kismi gostermektedir.

Kullanilan firin istenen kosullara ¢ok uygun olmadigi i¢in (hizli 1sitma ve sogutma
ozelligi) elde edilen iirtinlerdeki metalizasyon derecesi beklenenden daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ayrica kok komiiriine gore ekonomik olmasi bakimindan
secilen maden komiiriiniin de karbon % de sinin % 71 civarinda olmasi da

metalizasyon derecesinin diisiik ¢ikmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Metalizasyon derecesinin komiir ve Ca(OH), ilavelerine bagli olarak degisimi
sonuclart Tablo 8.5 ve 8.6 da goriilmekte olup grafikleri ise Sekil 8.4 ve 8.5 de

verilmigtir.

Tablo 8.5. 1375°C’de %20 komiir i¢eren bilesimdeki metalizasyon dereceleri

Ca(OH), miktari Metalizasyon
Kazanilacak Toplam Fe(g) Doniisen Fe(g)
(%) derecesi %
1 4,644 2,395 51,57
1,5 3,425 1,871 45,64
2 4,457 1,859 41,72

Tablo 8.6. 1400°C’de %20 komiir i¢eren bilesimdeki metalizasyon dereceleri

Ca(OH), miktar1 Metalizasyon
Kazanilacak Toplam Fe(g) Doniisen Fe(g)
(%) derecesi %
1 4,351 2,6 59,76
1,5 3,853 1,953 50,69
2 3,369 1,469 37,01
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Sekil 8.5. 1400 °C’de %20 komiir igeren bilesimdeki metalizasyon derecesi

Kullanilan  firinda 1sitma ve sogutma hizlarimin diisiik olmasi metalizasyon
derecesini azaltmaktadir. Sayet peletleri hizli 1sitip sogutan firin kosullarinda
yapilabilseydi elde edilen sonuglarin daha iyi olacagi diisiiniilmektedir. Isitma
sirasinda uzun siire firinda kalan peletlerde hizli sicaklik artis1 olmadigindan 1sil
islem zamanin artmasiyla peletlerdeki melasin baglayicilik 6zelligi kaybolmasi
sonucu peletlerde dagilma ve bunun sonucu olarak reaksiyonlarin beklenen verimde
gerceklesemedigi tespit edilmistir. Yine soguma esnasinda firiin 6zelliginden dolay1

hizli sogutma yapilamadigi icin indirgenme reaksiyonlar1 yiikseltgenme
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(reoksidasyon) reaksiyonlarina doniismektedir. Bundan dolayr metalizasyon

hesaplamalarinda daha diisiik verim elde edilmektedir.

Dikkati ¢eken diger bir 6zellik ise 1sil islem sicakligini artmasi ve komiir ilave
miktarinin % 15 den 20 ye ¢ikarilmasi ile metalizasyon derecesinin de artig
gostermesidir. Isil islem sicakligi 1375 den 1400 °C ‘e ¢ikarildiginda flaks empiirtite
reaksiyonlar1 artig gosterecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle bu sicakliklarda kdmiiriin
yanmastyla ortaya ¢ikacak olan kiilden gelecek olan gang oksitlerin (SiO; ve Al,O;3
gibi) s1v1 faz olusturma yoluyla curufa alinmasi gerceklesebilecek oldugundan curuf

metal ayrimi kolayca saglanabilecektir.

Komiir ilave miktarinin % 15 den 20 ye ¢ikarilmasi ile metalizasyon derecesinin de
artis gostermesi de gayet dogal olarak sistemde indirgenme reaksiyonlari i¢in gerekli
olan karbonun artan miktarindan ve artan gdzeneklilikten (indirgenme
reaksiyonlarinin  gergeklesmesini  kolaylastiran kati-gaz reaksiyonlarina izin

vermesinden) dolayidir.

8.4.1. Termodinamik inceleme

Dogrudan rediiklenmis demir kiirelerde su reaksiyonlar olusmaktadir

FeO(k) = Fe(k) + 1/20,(g)
CO(g)+1/20,(g)=COx(g)

Net reaksiyon FeO(k)+ CO(g)=Fe(k)+ COx(g) olur,

1375°C’deki Boudouard reaksiyonunu ele alirsak

CO, (g) =Cxy 102 (2) AF0T=(+94200+0,2T)
2Cat Oz =2CO0yy AF°1=(-53400-41,9T)
CO, (2 :C(k)+ 2C0(g) AFOT=(40800—41,7T)

T1375=1375+273=1648 K

AF°1645=(40800-41,7.1648)=-27922 cal
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logK,= 27922/(4,575x1648) logK,= 3,703
Kp:5047 ise Kp:[ Pcoz (g)]/[P CO(g)]2

COz(g)=C(k) + 2C0O(g)
1 mol 0 mol Pco/Pr=nco/nr Pco=2x/(1+x)

1-x mol 2x mol Pcoa/Pt=nco2/nt Pcox=(1-x)/(1+x)

5047=[2x/(1+x))/[ (1-x)/(1+x)) bu denklemden x yaklasik olarak 0,9998
bulunur yani1375°C’de (2x0,9998)=1,9996mol CO gazi, (1-0,9998)=0,0002mol CO,
olusur yani bu sicaklikta CO gazi1 daha kararli olup termodinamik olarak CO

bulunur. Bu durumda ;

FeO(k) + CO(g)= Fe(k) + COx(g)

Imol 0,9998mol 0,0002 (1375°C)
Fe,03 + 3CO = 2Fe + 3CO,

Imol 3(0,9998) mol 3.0,0002 (1375°C)
Fe;04 + 4CO = 3Fe + 4CO,

Imol + 4.(0,9998) 4.0,0002 (1375°C)

Yukaridaki denklemlerde reaksiyonun yonii CO, gazinin artmasini saglayacak yone
yani demir elde edebilecegimiz yone dogru olur. Bu sicaklikta demir elde
edebilecegimizin diger bir kanit1 da Chaudron ve Bauer-Glaessner diyagramlaridir
(Sekil 8.6. ve 8.7.).bu diyagramlarda 1375°C’de %99,98 CO igeren boélgenin demir
oldugu goziikmektedir. Yine Ellingham diyagraminda 1375°C’de CO’nun CO,’den

daha kararli oldugu goziikmektedir.
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Sekil 8.6. Bauer-Glaessner diyagramiCO-CO, ortaninda viistitin oksidasyonu ve demirin karbiirlesme

derecesi ile birlikte C-O-Fe dengesi.[40]
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Sekil 8.7. Chaudron egrileri (C-O-Fe dengesi, H-O-Fe dengesi) [40]



118

Lo

% (5]
i o~ Yot Yo Yot  Wos [z &
/I N
o% 5°C 200 _|—a00 -~ 600 800 000 1200 1400 - 1600 1800 2005)'(: p, otm.
G v /M L %—1 D
. P — o=y O
L1 -
4"‘9 y @ i oo 02
e S e // gt o ,
v i w3 A1
0% o x5 — /91 ' A e i '
o g x
%‘/ o ,t%ﬂ/ . 104
& 200 ,/4 T o aceg S o
© - P2 — T 0 ¥
) o 07, — Z = ~N 0
% abz‘?'c L 1 5,‘47'? X W2 |
o e 3 R -
S 2 =T / [ Vé o R e llepd
> ] / 50- e v LRV Wy
& S §Sy40 ’/W rphV et MR 300
© 300 T = LSSy o gt O : 102]
2 7 b s |4 W (2 T 2Fa+ 08 i
2 fouoy) . A = “‘°€ P s 2500 +0, :z‘snoe
= " T L] W 4 * 108
St / / it SO A"/' 7 € 40y = CO; @ & . )
& 400 - g e 7 oE B R 10
£ §56,04] ot /__/.‘7 = ;/\ P M/T’ ]
E; el AT AT [ f;‘ 2 L~ - 1079,
e o > P T T,
1] ST gl o A e, ] P
3 soop—— gy gl g 550 g TR ] 500 0
? -1,0 = - m%&l !5) A gt & L -
et K > <] o2
v e,
o
g ok =
© 500 10%
‘5 oy
5 0% !
8 ~N
3 .
£ ol
700 107}
:-; L1 107 i
w
o F,04
2 = v
S s00 §10504 — PG} /a # o o
7 Ve N
2 1 / /V . L
: -~ ppZ ,
b 8,0, R *O% Ve P
8.0 y b /
'§ 900 = i - 107 18
2 0 ’ ~
: 2T LT .
T oY NS e
i ~1
/ »_),‘04’/ "'y/ o0 Line Element pr -2
10001 r/ /, 0‘;1&‘" Eode Tower oxige | Oxide —liooo 1@ < ’0\1
= A Lt | e : '
2800 ol lﬁ/ Gaseous Condensed _
210, J/ / Condensed Gaseous e
- / } e mmen s | GOSEOUS Gaseous 10
iy 2807 < ’/ = Suggested accuracies Changes of —{noo 'IOZ
/ // 3 00T stote
© t 3 kifocolories szllinq Pt L @ — »
™0, // © = ICKilacalaries il & L 0"
L et © > I0Kilocalories Sublimation ot1  § 8 o'
120 §io,04) Teonsition ot T m —{1200 ~N
: LI LT l I "
0K o'C 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 IO""Z\
102
Temperature N
— {o-%0 =36 ~36 34 o I o )
R, =00 W w0* 07 310
i o 0" 10
g—%z =N N [N N

Sekil 8.8. Ellingham diyagrami [41]




119

8.5. Bulk Yogunluk ve Porozite

%S5, 10 ve 25 komiir igeren bilesimlerden metalizasyon agisindan istenen sonuglar
elde edilmediginden sadece %15-%20 komiir iceren bilesimlerin bulk yogunluk ve
porozite degerleri 150 °C de 1 saat kurutma sonrasi 6l¢lilmiis ve asagidaki Tablo 8.7

de gosterilmistir.

Tablo 8.7. Pelet bilesimine bagli olarak bulk yogunluk ve goriiniir porozite degisimi

Bulk yogunluk o .
Pelet Bilesimi (gfem’) Goriiniir porozite (%)
%15 komiir, %1 kireg 2,60 20
%15 komiir, %1,5 kireg 2,68 14
%15 komir, %2 kireg 2,62 11
%20 komiir, %1 kireg 2,41 25
%20 komiir, %1,5 kireg 2,20 24,1
%20 komiir, %2 kireg 2,27 21,9
30
¥ 25 4
o '\l\.
=
N 20 -
]
2 15 1
S
g 10 1
:3 5 - —o— %15 Komiirli
© —=— %20 Kémiirlii
0 T T T T T
1 1,5 2

Kireg ilavesi (%)

Sekil 8.9. Komiir ve kireg ilavesinin goriiniir poroziteye olan etkisi
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Sekil 8.10. Kdmiir ve kire¢ ilavesinin Bulk yogunluga olan etkisi

%15-%20 komiir i¢eren bilesimlerin 150 °C de 1 saat kurutma sonrasi1 komiir ilavesi
ve kire¢ miktarina bagli olarak bulk yogunluk ve porozite degisimleri Sekil 8.8. ve

Sekil 8.9. de gosterilmistir.

Bu grafiklere gore komiir ilavesinin % 15 den % 20 ye artirilmasi ile bulk yogunluk
azalma gosterirken goriiniir porozite artis gostermistir. Bu olayin sebebi daha 6ncede
aciklandigr gibi artan komiir ilavesinin melasin pelet harmanindaki bilesenlerin
slatilabilirliginin azaltmasi melasin baglayicilik etkisini zayiflatmasidir. Boylece

daha az yogun ve gozenekli bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

8.6. Firinlama Sonras1 Karakterizasyon Calismalar:

Indirgenme ve metal kazanma amach olarak peletler iizerinde gerceklestirilen 1s1l
islem sonucunda elde edilen iiriinlerden segilen numuneler JEOL marka SEM’de
20kV’da ve 1500 biiyiitmede % 15 , %20 ve %25 komiir iceren numuneler incendi

ve gerekli goriilen noktalarda EDS analizi uygulanda.
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%15 komiir iceren peletlerden elde edilen iiriin poroziteli bir yapiya sahip olup SEM
incelemesi igin istenen oOzellige sahip olmadigindan numunelerin sadece optik
mikroskop goriintiilerine bakilmigtir. Optik mikroskop goriintiisiinde (Sekil 8.10) ti¢
farkll bolge gbézlenmis olup, bunlar demir (beyaz renkli bolge), kalint1 wiistit (agik
gri renkli bolge -FeO) ve porozite (siyah renkli bolge) olarak tespit edilmistir.

Sekil 8.11. %15 Komiir ilavesiyle 1375 °C de elde edilen demirin optik mikroskop goriintiisii (x 200)

%20 ve %25 komiir iceren numunelerin SEM ve EDS analizlerinde ise sadece demir

ve porozite tespit edilmistir.
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Sekil 8.12. % 20 komiir igeren ve 1375 °C de 1sil islem goérmils numunenin optik mikroskop

gdriintiisii (x 100)

Yukaridaki Sekil 8.11 daki optik mikoskopta c¢ekilmis resimdeki biiyiik beyaz alan
1s1l islem sonrasi elde edilen demiri gostermekte olup, ayni bilesimin farkli bir
bolgesinden c¢ekilen SEM goriintiisi ve EDS analizinden (Sekil 8.12 — 8.13)

goriildigi gibi 1s1l islem sonucu elde edilen {iriiniin demir oldugu anlagilmstir.

Sekil 8.13. %20 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l iglem gérmiis numunenin BSI goriintiisii ve EDS

analizinin yapildig1 noktalar.
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Sekil 8.14. %20 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l igslem gdrmiis numunenin 1 nolu EDS analizi
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Sekil 8.15. %20 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l igslem gdrmiis numunenin 2 nolu EDS analizi
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Yukaridaki Sekil 8.12, 8.13 ve Sekil 8. 14 den goriildiigii gibi elde edilen metal yani
demir saf olmayip MnS gibi komiirden veya tufal den geldigi tahmin edilen
empliriite icermektedir. Bu tiir empiiriitelere yiizeyde siyah bolgelerde ve porozite
olarak tanimlanan yerlerde rastlanmistir. EDS analizin yiizeyin ancak ¢ok az bir

derinliginde ve bolgesel analiz yapabildigi dikkate alinacak olursa bu tiir

empiiriitelerin miktarinin az olabilecegi sOylenebilir.

Sekil 8.16. %25 komiir iceren ve 1375 °C de 1s1l islem gdrmiis numunenin optik mikroskop goriintiisii
(x 100)
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Sekil 8.17 %25 kdmiir igeren ve 1375 °C de 1s1l iglem gérmiis numunenin SEM  goriintiisii

Sekil 8.18. %25 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l islem gdrmiis numunenin BSI goriintiisii ve EDS

analizi alinan noktalar
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Sekil 8.19. %25 komiir igeren ve 1375 °C de 1s1l igslem gdrmiis numunenin 1 nolu EDS analizi
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Yukarida Sekil 8.13, 8.14 ve 8.18 de verilen EDS analizleri goriilecegi gibi 1s1l islem

sonucunda elde edilen numuneler demirdir.

SEM ve EDS’in disinda 1375 °C’de elde edilen % 20 ve % 15 komiir igeren iiriinler

miimkiin olabildigince toz haline getirilip preslenerek XRD analizleri yapilmis ve %

20 komiir iceren ve 1400 °C de islem gérmiis numunede demir ve sementit (Fe;C),

%15 komiir iceren numunelerde demir ve viistit (FeO) fazlar tespit edilmistir (Sekil

8.19- 8.20).
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Sekil 8.20. 1375 °C’de % 15 komiir i¢eren peletlerden elde edilen demir kiirenin XRD paterni
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Sekil 8.21. 1375 °C’de % 20 kdmiir igeren peletlerden elde edilen demir kiirenin XRD paterni
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8.7. Ekonomik Degerlendirme

Entegre bir demir ¢elik tesisin kendi atig1 olan tufal’i degerlendirdigi kabul edilerek
dogrudan demir iiretimi i¢in gerekli olan bilesenlerin toplam 1 ton karigim igin
maliyetleri ve {iretim girdileri esas alinarak hesaplama ve ekonomik degerlendirme

yapilmis ve Tablo 8.8. de verilmistir.

Tablo 8.8. Pelet liretimindeki maliyet bilesenleri (1 ton karigim i¢in)

Pelet iiretimindeki Birim fiyati
Sarf miktari Birim maliyeti
maliyet bilesenleri
Tufal 790 kg/ton 0,025 YTL/kg 19,75 YTL/ton
Komiir 200 kg/ton 0,079 YTL/kg 15,8 YTL/ton
Kireg 10 kg/ton 0,044 YTL/kg 0.44 YTL/ton
Melas 144 kg/ton 0,109 YTL/kg 15,60 YTL/ton
Su 0,096 m’/ton 0,049 YTL/m’ 0,005 YTL/ton

Diger isletme ve {iretim masraflar :

Pelet iiretimindeki maliyet bilesenleri toplami.............................. 51,69 YTL/ton
Bakim masrafl .....oooiniiiii 6,52 YTL/ton
ISCIlIK MASTATT L.t 5,02 YTL/ton
Nakliye ve maniplasyon masraft ............ccooovviiiiiiiiiiiiiiii i 2,18 YTL/ton
AMOTEISINAN. ..ttt et e e e et et e e e 20 YTL/ton

Yapilan hesaplamalar sonucu bu ¢aligmada elde edilen demirin fabrika teslimi birim

fiyat maliyeti olarak yaklasik 85,41 YTL/ton olarak bulunmustur. Elde edilen

demirin ham demir ve ¢elik iretimindeki baslangic hammaddesi olarak
alternatiflerinin fiyatlar1 asagida Tablo 8.9. da verilmis olup, karsilastirma

yapildiginda ekonomik bir {iriin elde edilebilecegi asikardir.
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Tablo 8.9. Demir ¢elik sanayiinde kullanilan ¢esitli hammadde fiyatlari

Hammadde Tiirii Fiyat1 YTL/ton
Celik hurda 400
Pik (H1) 400
Pelet (Erdemir Maden A.S.-Divrigi) 150
Dogrudan rediiklenmis demir 85,41

8.8. Genel Sonuglar

Bu c¢alismada yiiksek oranda demir igeren bir atik olan tufal’in daha kisa siirede,
piyasadaki diger alternatiflerine gore daha ekonomik olarak, tek kademede, daha az
enerji kullanarak ve g¢evreye daha az zarar vererek demir elde edilmesi
gergeklestirilmis olup, atik bir malzemenin daha ekonomik bir yoldan yar1 mamule

doniistiiriilmesi saglanmigtir.

Fiziksel 6zellikler agisindan en uygun pelet bilesimi olarak ise kire¢ ilavesinin % 1,5

oldugu ve % 15 komiir ilavesi yapildig1 bilesim tespit edilmistir.

Deneylerde en iyi sonug 1375 ve 1400 °C’de 1s1l islem gérmiis %20 komiir ihtiva
eden bilesimde elde edilmis ve aymi sicakliklarda %20 komiir i¢in en iyi kireg
bilesimi %1 olarak tespit edilmistir. Kire¢ miktar: arttik¢a elde edilen kiiresel demir
seklinde kirec artisina bagli olarak kiiresellikten uzaklasma goriilmiistiir. %15 komiir
bilesiminde elde edilen demirin icerisinde homojen dagilmis yiiksek oranda porozite
benzeri rediiklenmemis bolgeler goriilmiistiir. Fakat %20 komiir iceren bilesimdeki
tufal tamamen metalik demire doniigserek kiiresel geometriye sahip bir dis goriiniim

sergilemistir.

Hazirlanan peletlerde mekanik mukavemet, rediiklenme derecesi, kire¢ bilesimi ve
sicaklik degerleri g6z 6niine alindiginda 1375 ° C’de 1s1l isleme tabi tutulan %20
komiir ve %1 kireg ihtiva eden pelet bilesiminin optimum degerlere sahip oldugu

tespit edilmistir.
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Artan komiir ile peletlenebilirligin ve mukavemetin azaldigi gozlenmistir. Bunun
yani sira flaks olarak ilave edilen Ca(OH), ‘in ise fiziksel 6zelliklere etkisinin komiir

ilavesinden daha az oldugu belirlemistir.

Termodinamik hesaplamalarla mevcut sartlarda indirgenme reaksiyonlarinin

gerceklesebilecegi ve demir kazaniminin saglandigi gosterilmistir.

Yapilan optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD analizleri neticesinde tatminkar
seviyede ve safiyette demirin elde edildigi gézlenmis olup mikroyapinin gozenekler
ve bazi hammadde kaynakli empiiriitelerin yaninda indirgeyici miktar1 ve islem

sicakligina bagl olarak donlismemis demir oksit de igerdigi tespit edilmistir.

Elde edilen demir bilyalar oncelikle bazik oksijen firminda veya elektrik ark
ocaginda direk olarak bilesimi bilinen ¢ok az empiiriiteli ve ¢cok temiz bir hammadde
olarak, hurda yerine veya hurda ile birlikte sarj edilerek c¢elik iiretiminde
degerlendirilebilir. Ayrica alternatif olarak pik ve celik dokiimhanelerinde de hurda
ve pik demir yerine ikame hammadde seklinde degerlendirilebilecegi

diistiniilmektedir.

Boylece demir ¢elik tiretiminde kullanilan kok iiretimi, sinterleme, peletleme, yiliksek
firin sonrasi kiikiirt giderme + BOF ile celik liretimi metodu gibi ¢ok kademeden
olusan ve dolayisiyla enerji ihtiyact dolayisiyla maliyeti fazla olan klasik yonteme

alternatif olabilecek daha ucuz bir teknolojinin uygulanabilecegi gdsterilmistir.

Glniimiiziin acimasizca degisen piyasa sartlari, artan fiyatlar ve iireticiler arasi
rekabet diisiiniildiigiinde daha ekonomik, hizli1 ve daha az bir yatirimla, ¢evre dostu
bir teknoloji olan dogrudan demir eldesinin iilkemizde de bir an 6nce uygulanmasi
yoluyla sadece demir iceren atiklardan olan tufal ve baca tozu degil, ayn1 zamanda
demir cevherlerimizin de demire doniistiirilmesi miimkiin goziikmektedir. Vakit

gecirilmeden bu teknolojinin iilkemizde de uygulamaya baslanmasi elzemdir.
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8.9. Oneriler

Deney kosullarinin daha iyi bir sekilde hazirlanmasi durumunda daha iyi sonuglarin
elde edilecegi diisliniilmektedir. Bu tiir ¢calismalar i¢in elzem olan hizli 1sitma ve
sogutma rejimine sahip kapasitesi yiiksek tilip firinlarla elde edilecek sonuglarin daha
da 1yi olacagi distliniilmektedir. Bunun yani sira Onerilebilecek diger g¢alismalar

asagida verilmistir.

1- indirgeyici olarak farkli karbon kaynaklar ve yiizde miktarlar1 kullanilarak peletin
metalizasyon derecesine ve peletin basta mukavemet olmak iizere diger fiziksel
ozelliklerine etkisi incelenebilir. Bunlar arasinda kok komiir tozu ve karbon siyahi

sayilabilir.
2- Flaks olarak sonmiis kire¢ yerine dolomitin aymi yiizdelerde ilavesi ile peletin
metalizasyon derecesine ve peletin basta mukavemet olmak iizere diger fiziksel

ozelliklerine etkisi incelenebilir.

3- Tufal tane boyut araliginin peletin metalizasyon derecesine ve peletin basta

mukavemet olmak iizere diger fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

4- Flaks ve indirgeyici ilavelerinin optimizasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.
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