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Bu tez caligmasinda, entegre demir ¢elik tesisleri kati atiklaridan olan yiiksek firin baca
tozuyla ile haddehane tufalinin geri dontisiimii incelenmistir. Yiiksek firmn baca tozu
ve haddehane tufali belirli oranlarda harmanlanarak peletlenmis ve bu peletlerden
demir tanesi elde edilebilirligi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda yiiksek firin baca
tozunu sinter harmanma karistirilarak yiiksek firin baca tozunun geri kazanimi
arastirtlmistir. Fakat yiiksek firin baca tozunun igerdigi alkali elementlerin yiiksek firin
prosesinde verim kaybina neden oldugu gézlemlenmistir. Bundan dolay1 yiiksek firin
baca tozunun diisiik bir kism1 sinter harmaninda kullanilmakta geri kalan kismi ise
diizenli depolama sahalarinda depolanmaktadir. Bu atik tozlar yillar igerisinde
cevresel sorunlarin yani1 sira depolamadan kaynakli alan ve maliyet sorunlarina da yol
acmaktadir. Bu c¢alismada demir igerikli, entegre demir ¢elik tesisi kat1 atiklarindan
olan baca tozu ve haddehane tufali karigimlarindan kompozit pellet eldesi ve bu
peletlerden demir tanesi elde ederek bu atiklarin geri kazanimi hedeflenmistir. Ayrica
elde edilecek demir tanelerinin, elektrik ark ocaklarmma ve gelik konvertorlerine

beslenerek hurda yerine kullanilabilirligi



arastirilmistir. Bu calismada, Kardemir A.S. yiiksek firin baca tozunun haddehane
tufali ile harmanlanmasiyla farkli oranlarda konsantreler hazirlanmigtir. Curuf yapici
olarak saf kalsit, rediikleyici eleman olarak Kardemir kok fabrikalarindan temin
ettigimiz kok komiirii, baglayici olarak NaCMC kullanilmistir. Peletleme islemi Firat
tiniversitesindeki paydaslarimiz tarafindan laboratuarlarinda bulunan pelet tanburu
kullanilarak yapilmistir. Kurutma igleminin sonrasinda fiziksel 6zelliklerin tayini i¢in
porozite ve basma deneyleri gerceklestirilmistir. Son olarak farkli sicakliklarda
rediiklenme testleri uygulanacak ve bu deneyler sonrasinda rediitklenme derecesinin

tayini i¢in XRD ve SEM cihazlarindan faydalanilmistir.
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In this study, blast furnace flue dust which is one of the solid wastes of integrated iron
and steel plants and recycling of rolling mill scale are investigated. The blast furnace
flue dust and rolling mill scales were pelleted by blending in certain proportions and
the availability of iron from these pellets was investigated. In these studies, the
recovery of blast furnace flue dust was investigated by mixing blast furnace flue dust
to sinter blend. However, it has been observed that alkali elements contained in blast
furnace flue dust cause loss of yield in blast furnace process. Therefore, a small amount
of blast furnace flue dust is used in the sinter blend and the rest is stored in landfills.
Over the years, these waste dusts cause environmental problems as well as sourced
from the storage area and cost problems. In this study, it is aimed to obtain composite
pellets from flue dust and rolling mill scale mixtures, which are iron-containing,
integrated iron and steel plant solid wastes, and to recover these wastes by obtaining
iron pellets from these pellets. In addition, the iron grains to be obtained were fed to

electric arc furnaces and steel converters and their usability instead of scrap was

Vi



investigated. In this study, Kardemir A.S. blending of blast furnace flue dust with
rolling mill scale concentrates were prepared in different ratios. Pure calcite was used
as slag builder, coke coal obtained from Kardemir coke factories and NaCMC was
used as binder. Pelletizing process was performed by our colleagues at Firat University
using the pellet drum found in their laboratories. After drying, porosity and
compression tests were performed to determine physical properties. Finally, reduction
tests will be applied at different temperatures and after these experiments, XRD and

SEM devices are used to determine the degree of reduction.
Key Word . Ferrous wastes from integrated iron and steelmaking, blast furnace

flue dust and sludge, reducibility.
Science Code :915.1.081
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BOLUM 1
GIRIS

Demir dogada basta Manyetit (Fe3O4), Hematit (Fe2Oz), Limonit (2FeO3.H20), Siderit
(FeCOs3) olmak tizere dogada mineraller halinde bulunmaktadir. Bu mineraller giinliik
hayatta kullanilabilmek i¢in bir takim islemlere gereksinim duyarlar. Bu gereksinimler
sonucunda yiiksek firin prosesleri ortaya c¢ikmistir. Yiiksek firin proseslerinin
gelismesi ve celige duyulan gereksinimin artmasiyla liretilen demir g¢elik miktar
yildan yila artmugtir. Uretimin artmasinin yaninda demir celik fabrikalarindan
kaynaklanan atiklarin yonetimi ise Onemli bir sorun olarak kargimiza c¢ikmustir.
Uretime bagli olarak atik miktarindaki artis, cevresel sorunlar, atiklarin depolanma ve

bertaraf maliyetlerinin artmasi bu sorunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Giliniimiizde demir gelik iiretimi esnasinda ton ¢elik basina 400 kg.’1 asan ¢esitli kati
atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin % 70 ile % 80’1 curuf formundadir. Geriye kalan
kismini ise tozlar, camurlar ve tufaller olusturmaktadir. Curuf haricindeki demir oksit
icerikli kat1 atiklar; hadde ve ¢elikhane tufali, bazik oksijen firin1 baca tozu ve ¢amuru,
yiiksek firin baca tozu ve camuru, muhtelif tozsuzlastirma ve elektro filtre tozlaridir.
Ulkemiz entegre demir c¢elik tesislerinin milyonlarca ton iiretimi gdz oOniine
alindiginda olusan atiklarin degerlendirilmesi, hem depolama ve g¢evre problemleri
acisindan, hem de deger ihtiva eden metallerin geri kazanimi agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir. Yiiksek Firin baca tozlar1 ve camurlari, entegre demir celik tesislerinde
ortaya ¢ikan demir oksit igerikli atiklarin basinda gelmektedir. Yiiksek firin baca tozu
ve ¢amuru, ton sivi ham demir basima 10- 20 kg arasinda degisebilen miktarlarda
iretim sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel olarak yiiksek firin baca tozlar ve
camurlari, yiiksek firinlara hammadde hazirlayan sinter prosesinde sinterlik harmana

belli bir oranda karistirilarak degerlendirilmekte ya da



depolanmaktadir. Bu atiklar yapilarinda ortalama % 30-50 demir oksit ve % 15-47
karbon icermelerine ragmen, yiiksek firinlara bilinen zararlar (refrakteri agindirmast,
skaffold olusumu, gecirgenlikte azalma, tliyer yanmalarinin hizlanmasi, yakit
miktarinda artma, liretim kaybi vb.) ve igerisinde alkali, ¢inko ve kursun gibi
empiriiteleri de yiliksek miktarlarda igermesi nedeniyle sinter dretiminde
degerlendirilmesi oldukca diisiikk diizeydedir. Alkalilerin ve ¢inkonun sinterin
blinyesinde kalarak tekrar yiiksek firmlara girmesine ve yliksek firinlar prosesinin
olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir. Bu olumsuzluklar, ytliksek firin baca tozlarinin
ve camurlarinin sinterde geri doniisiimiine zaman zaman mani olmakta ve bu durumda
depolama problemini zaman iginde ortaya ¢ikarmaktadir. Baca tozunda yiiksek alkali
ve ¢inko olmasi, sinter demir cevheri harmaninda kullanim miktarin1 sinirlayan en
onemli faktordiir. Yiksek firin isletmesinde yiiksek alkali icerikli hammaddelerin
kullanilmasi, yiiksek firinlarin ¢alisma rejimini bozmakta ve yiliksek firin iginde
skaffold olusumuna neden olarak yiiksek firin ¢alisma hacmini azaltmaktadir. Bu
olumsuzluklarin meydana gelmesiyle birlikte sivi ham demir iiretim maliyetini
belirleyen ana unsur olan yakit tiiketimi artmaktadir. Yiiksek firinlar girdi
malzemesinde alkalinin ton pik basma 1 kg artmasi, yiiksek firmlar metalurjik kok
tiketimini 15 kg artirmaktadir [1]. Yiiksek firin baca tozunun sinterde kullanimi bu
acidan bakildiginda yiiksek firinlarda girdi malzemenin empiirite i¢ceriginin artmasina

yol agmaktadir.

Giin gectikge demir celik sektoriine olan talebin artmasina karsin yiliksek tenorlu
cevherlerin azalmasi iireticileri yeni arayislar icerisine sevk etmistir. Bu arayislar
neticesinde diisiik tenorlu cevherlerin, entegre tesislerin oksitli kat1 atiklarinin
degerlendirilebilecegi siinger demir prosesleri ortaya ¢ikmistir. Siinger demir tiretim
prosesleri, atik tozlarin, diisiik tenorlii demir cevherlerin ve oksitli kat1 atilarin
degerlendirilmesinde artik ticari olarak yayginlasmaya baglamistir. Bu atiklarin tekrar
yiiksek firmlarda kullanilamamasi iilkemiz demir ¢elik sektoriiniin %75 ini olusturan
ark ocakli tesislerde kullanilabilirligi {lizerinde yapilacak olan c¢aligmalar1 akla
getirmektedir. Bu baglamda entegre demir tesisleri atiklarinin dogrudan rediiklenmis

demir (DRI) olarak degerlendirilebilirligi 6n plana ¢ikmaktadir.

Celik ftretiminin %75°ni ark ocakli tesislerde gergeklestiren iilkemizde hurda



ithalatindaki zorluklar, hurdanin son ¢elik kalitesine olan etkisi diisiiniildiigiinde
dogrudan rediiklenmis demir iiretimi daha da 6nem arzetmektedir. Sonug¢ olarak
1990’Ih yillardan sonra ark ocakli tesislerle yakalanan celik iiretimindeki ivme
maalesef Tiirkiye’nin ¢elik tiretimini disa bagimliliga siiriiklemistir. Bu sorunun DRI

tiretimiyle asilabilmesi yoniindeki ¢alismalara hiz kazandirilmalidir.

DRI denildiginde ise akla ilk gelen kompozit peletler olmaktadir. Bu prosesler i¢in
hazirlanan peletlerin geleneksel peletler kadar mukavemet saglamasina gerek
olmamasi sebebiyle inorganik baglayicilara gore ¢ok daha diisiik safsizlik igeren
organik baglayicilarla hazirlanmasi yoniinde calismalar hiz kazanmistir. Kompozit
peletlerden istenilen basma dayanimi ve porozite gibi fiziksel 6zelliklerin yaninda
rediiklenebilirlik lizerinde yapilan ¢aligmalarin zenginlestirilmesi gerekmektedir. Bu
calismanin amaci; atitk madde olan yiiksek firin baca tozunu ve haddehane tufalini
dolayli olarak tekrar yiiksek firinlara vermek yerine direk BOF’a, EAO'na veya doner
hazneli bir firina beslenebilecek bir yar1 hammaddeye doniistiirebilmek, sonug olarak
buna katki saglayacak bir arastirma sunmaktir. Yiiksek firin baca tozunun ve
haddehane tufalinin alternatif bir degerlendirme alani olan siinger demir iretiminde

kullanabilirliginin arastirmasini yapmaktir.

Bu ¢alismanin iki asamada yiiriitiilmesi planlanmstir. Ik olarak haddehane tufali ve
yiikksek firin baca tozu, kati rediikleyici ve curuf yapicilar kullanilarak direkt
rediiklenebilecek soguk bagli pelet iiretimi hedeflenmektedir. Ardindan, iiretilen
soguk bagl peletler belirlenen sicakliklarda ve siirelerde rediiklenerek sonuglari
incelenecektir. Soguk bagli pelet iiretiminde yiiksek firin baca tozu kullanim
miktarlarmin soguk bagli peletin basma dayanimina etkileri ve optimum kullanim

aralig arastirilmastir.



BOLUM 2

ULKEMIiZ DEMIR-CELIK SEKTORUNUN GENEL DURUMU

Ulkemizde demir gelik iiretimi ilk defa 1928 yilinda, savunma sanayisinin celik
ithtiyacin karsilamak amaciyla, su anda MKEK olarak bilinen tesiste, Kirikkale’de
baslamistir. Tiirkiye’ nin ilk entegre demir celik tesisi olan Karabiik Demir Celik
Fabrikalar1 (Kardemir), 1937 yilinda isletmeye acilmigtir. Tiirkiye’'nin yassi iiriin
talebini karsilamak icin, ikinci entegre tesisi olan Eregli Demir Celik Fabrikalar
(Erdemir), 1965 yilinda tiretime baslamistir. 1977 yilinda, uzun iiriin ve yart mamul
talebini karsilayabilmek amaciyla, Tiirkiye’ nin iigiincii entegre tesisi, Iskenderun
Demir Celik Fabrikalar1 (Isdemir) isletmeye agilmistir. Sekil 2.1°de Tiirkiye celik

tiretim tesisleri ve yerleri gosterilmektedir [2].
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Sekil 2.1. Tiirkiye gelik {iretim tesisleri ve yerleri [2].



Demir celik sektorii iilke ekonomisi ve sanayilesmesinde lokomotif sektdr olma
Ozelligine sahiptir. Demir ¢elik sektoriinli basta insaat malzemeleri olmak iizere
otomotiv, gemi, ugak, demiryolu, makina imalat1 vb. gibi bir¢cok sektoriide yakindan
ilgilendirmektedir. Ulkemizdeki toplam ham gelik iiretiminin yaklasik 3/4’ii elektrikli
ark ocakli tesislerde, 1/4'0 ise entegre tesisler tarafindan ger¢eklesmektedir [2].
Sektoriin agirliklt bir sekilde ark ocakli tesislere yonelmesi, ark ocakli tesis
yatirimlarinin entegre tesis yatirimlarina kiyasla ¢ok daha kiiciik 6l¢ekte finansman
gerektirmesinden ve Tirkiye’de entegre tesislerde kullanima uygun tenorlic demir
cevheri yataklarinin az olmasindan kaynaklanmistir. Demir-gelik ana sanayindeki
olumlu gelismeler demir-gelik esya ve malzeme sektoriiniin de gelismesinde etkili
olmustur. Bugilin demir-celik esya sektoriinde faaliyet gdsteren yaklasik 31 bin
isyerinde 150 bin kisi istthdam edilmektedir. Demir-¢elik esya sektoriinde dokiim
tirtinleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirk dokiim sektoriiniin gerek Avrupa’da, gerekse
Diinya’da &nemli bir yeri vardir. Uretim yapan 1.200 dokiim atdlyesinin biiyiik
cogunlugu kiiciik ve orta 6lgekli isletmeler olup, bu isletmeler cevrelerinin taleplerine
cevap vermektedirler. Sayilar1 50 civarinda olan biiyiik 6lg¢ekli isletmeler ise,
Tirkiye’deki otomotiv, beyaz esya ve makine sanayicilerine parga liretmenin yaninda,
yurt dis1 firmalara dogrudan satis da yapmaktadir. Altyapr sorunlarini ¢6zmiis gelismis
ilkelerde demir-gelik sanayinin nisbi 6neminin azaldig1, buna karsilik gelismekte olan

tilkelerde ozellikle ytiksek vasifli demir-gelik tiikketiminin hizla artti1 goriilmektedir.

2011 yilinda % 17’lik biiyiime ile 34,1 milyon tona diizeyine ulasan ham c¢elik
tiretimimiz, 2012 yilinda % 5’lik bir artisla 35,9 milyon tona seviyesine ulasmis, 2013
yilinda ise %2,8 azalarak 26,2 milyon ton seviyesinde gerceklesmistir. 2013
dénemindeki s6z konusu diisiiste ark ocakli kuruluglarin rekabet gii¢lerinin gerilemesi,
Isdemir grevi, enerji kesintileri ve kiiresel piyasalardaki daralma etkili olmustur. Diger
taraftan, yass1 tirtinler (slab) tiretimi % 5,3 oraninda diisiis gostermistir. 2014 yilinda
34 milyon ton ham celik iireten sektoriimiiz 2015 yilinda iilkemiz tiretiminde %7,4 ik
bir azalma gercekleserek 31,52 milyon ton ham ¢elik iiretimi yapilmis ve diinya

siralamasinda ise Brezilyanin ardindan 9. Sirada gelmektedir [2].

Bugiin demir-gelik sektoriinde tiretim, yliksek firma dayali iiretim yapan entegre

tesisler ve elektrik ark ocakli tesisler tarafindan gergeklestirilmektedir. Hurda



fiyatlarindaki dalgalanmalarin ve entegre tesislerin hammaddesi olan cevher
fiyatlarindaki dramatik diislis sonucu hurda ile cevher fiyatlar1 arasindaki makasin
acilmasinin etkisi ile elektrik ark ocakli tesislerin ham c¢elik {iretimi 2015 yilinda
%13,8 diisiisle 20.48 milyon tona gerilerken, entegre tesislerin ham celik tiretimi %7,3
artigla 11.03 milyon tona ulagsmistir. 2015 yilinda yiizde 7,4 gibi ciddi oranda diisiis
gosteren Tirkiye’nin ham g¢elik tretim kapasitesi 50 milyon ton civarinda
bulunmaktadir. 2015 yilinda % 70 seviyesinde bulunan diinya ¢elik sektoriindeki
kapasite kullanim oranmna ragmen ilkemiz kapasite kullanim oran1 %63
seviyesindedir. 1980 sonrasinda, uzun tiriinleri girdi olarak kullanan insaat sektoriine
yonelik tesvikler ile uzun iiriinlerde i¢ tiiketimin ¢ok iistiinde bir kapasite olusmus,
yasst Uriin kapasitesi diinya 6l¢eklerinin gerisinde kalmistir. Gelismis demir celik
tireticisi iilkelerde toplam ¢elik iiretiminde yass1 iirlin oran1 % 60, uzun {iriin oran1 %
40 civarindadir. Ancak, son yillarda 6zellikle Isdemir biinyesinde yass1 ¢elik iiretimine
yonelik yatirimlarin artmasi ile sektdrdeki yassi iirliin agiginin azalarak demir g¢elik
sektoriindeki yapisal bozuklugun diizelme yolunda ilerledigi goriilmektedir. 2008
yilinda gergeklesen kapasite artirimlar1 ve yeni yatirimlarla toplam ham ¢elik iiretimi
igerisinde yassi iirlin orani bir 6nceki yil % 14 iken, 2008 yilinda % 28’e yiikselmis,
uzun {Uiriin orani ise % 84’ten % 70’e gerilemistir. 2015 yilinda demir ¢elik {iretiminde

yassi Uirliniin orani ise % 26,3 olarak ger¢eklesmistir [2].



BOLUM 3

ENTEGRE DEMIR CELIK TESIS KATI ATIKLARI

Entegre demir gelik tesislerinde cevher, kok vb.ham maddeler ¢esitli tiretim teknikleri
ile islenerek yar1 mamiil yada nihai mamiil elde edilmektedir.Uretim esnasinda veya
daha sonrasinda istenilen {iriniin yaninda yan iiriinler veya atiklar olusabilmektedir.

Entegre demir ¢elik tesisinde;

o Curuf

e Bacatozu

e Sinter Tozsuzlastirma Tozlar1
e BOF Camuru Tozu

e Tufal

gibi baslica kati atiklar ortaya ¢ikmaktadir.

3.1. CURUF

Curuflar, metallerin tiretimi sirasinda meydana gelen biinyesinde ¢esitli metal oksitler,
silikatlar, aliiminatlar ya da boratlar gibi safsizliklar barindiran yapilardir. Demir ¢elik
tesislerinde olusan curuflarin temel gorevi kiikiirt, fosfor vb.safsizliklart biinyesinde
toplayarak sivi metal icerisinden uzaklastirmaktir. Curuflar bu 6zelliginin yan1 sira,
stvi metalin yiizeyini kaplayarak sivi metal ile bulundugu ortam arasinda bir bariyer
olusturur. Bu da sivi metalin kirlenmesini engelleyerek ve termal bir ortii gibi
davranarak sivi metalin 1s1 kaybin1 onler. Ayn1 zamanda, ilave edilen katkilari sivi
metale iletir. Curufun kimyasal yapisi ve ozellikleri, liretim yOntemine gore ve
tiretilmek istenilen ¢eligin kimyasal bilesimine gore farkliliklar gosterebilir. Genel
olarak curuflar bazi1 ortak 6zelliklere sahiptirler. Metalin iiretiminde olusan curufun,

stvi metale gore diislik ergime sicakligina ve daha diisiik bir spesifik



yogunluga sahip olmasi beklenmektedir. Diisiikk ergime sicakligi sebebi ile yeterli
akigkanliga sahip olan curuf sivi metalin yilizeyini kaplayarak sivi metal iizerinde
gerekli arayiizeyi olusturur. Ayni zamanda curuf hacminin en diistik seviyede olmasi
beklenmektedir. Ciinkii curuf hacminin artmasi ile, tiretim igin gerekli 1s1 ve enerji
tiiketiminde artis meydana gelir. Boyle bir curufta metalin curufa kagma riski artar. Bu
durum ise iiretimde kayip yasanmasina ve iiretim veriminin diismesine sebep olur [3].
Global ¢elik endiistrisinde iiretilen her ton ¢elik basina 400kg’dan daha fazla kat1 atik
ortaya c¢ikmaktadir. Ortaya c¢ikan bu atiklarin %70-80°1 curuf formundadir.
Gilintimiizde curuflarin geri kazanimi iizerine ¢aligmalar siirmekte curuflar biiyiik
oranlarda ¢imento sanayinde degerlendirilmekte olup, bundan sonraki arastirmalar
curuflarin  ozellikle yol ve ingsaat yapilarinda degerlendirilmeleri {izerine
yogunlagmaktadir. Metalurjik kat1 atiklarin en 6nemli olani curuf;, ¢esitli silikatlardan
olusan karmagsik yapilidirlar. Kimyas: ve morfolojisi, iiretilen metale ve katilagsma
prosesine baglidir. Ciiruflar, demir (demir/gelik) ve demir dist (bakir, kursun/¢inko)
olarak kategorize edilirler [4]. Genellikle ciiruflar eriyik metal ile karismamaktadir. En
onemli ciiruf yapici kati maddeleri silis, dolomit, magnezit, kalker ve kalsiyum
flortir’diir. Ciiruflar asidik ve bazik karakterde olup siyah kahverengi ve koyu yesil
renklerde bulunur. Renkler, kompozisyondaki demir oksitlerden meydana gelir. Ozgiil
agirliklart metalin 6zgiil agirhgindan daha azdir [5]. Entegre demir gelik iiretiminde
iki farkl karakterde curuf yan iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri Yiiksek
Firin curufu digeri ise Celikhane Curufu (Bazik Oksijen Firin1 Curufu)’dur. Cizelge

3.1°de Tipik Yiiksek Firin ve B.O.F. ciiruf analizleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Yiiksek Firin ve B.O.F. ciiruf analizleri [5].

Curuf Icerigi | Yiiksek Firin Curufu | BOF Curufu
%Si0, 36,80 26,60
%Al,03 11,70 2,70
%Fe,03 3,40 10,50
%TiO, 0,50 -
%CaO 43,40 49,60
%MgO 2,50 3,70
%MnO 0,80 4,70
%Ka,0+%Na,0 0,60 -




Yiiksek firindan ¢iktiginda yaklasik 1400-1600°C’de eriyik durumda bulunan ciiruf
havada yavas sogutulmaya birakildiginda gri, kristal yapili, tas gibi bir malzeme haline
doniismektedir [6]. Ergitici malzemeler (flux), metal filizi kalintilar1 ve yakat kiiliiniin
birlesmesinden olusan ciiruf, ergimis metalin iistiinde yiizer halde bulunur ve zaman

zaman bosaltilip islenir. Sogutma islemine gore ciiruflar;

e Havada sogutulmus ciiruf,

o Kopiirtiilmis ciiruf,

e Havada atomize edilmis ciiruf,
e Suda graniile edilmis ciiruf,

o Peletlestirilmis ciiruf elde edilir.

Yiiksek firindan eriyik halinde cikartilan ciiruf sogutma hizina ve yontemine bagh
olarak degisik karakteristik ozellikler gdsterir. Once normal atmosferik kosullarda
sonrasinda su ile sogutulan ciiruflara ‘’havada sogutulmus yiiksek firin ctirufu’’, su,
basinglt hava ve buharla sogutulanlar ’graniile yiiksek firm ciirufu’” olarak
adlandirilmaktadir [5]. Kontrollii miktarlarda su ile sogutularak icerisinde buhar hapis
olmasi saglanan ciiruf genlestirilmis veya kopiirtiilmiis duruma getirilmekte ve bu tiir
cliruflar ponza taslar1 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 ciiruflar1 graniile ciiruf olarak amorf yapiya sahip sekilde
tiretildiklerinden bu malzemeler ince taneli duruma getirildiklerinde dogal puzolanlar
veya ugucu kiil gibi puzolanik 6zellik gostermektedirler. Yani kalsiyum hidroksit ve
su ile bir araya getirildiklerinde hidrotasyon sonucu baglayict 6zellige sahip CaO-
Si0,-H,O jellerinin olusmasini saglamaktadirlar. Ogiitiilmiis durumdaki graniile
yiiksek firin ciiruflari igerdikleri kiregten dolayr kendi baglarina bir miktar baglayicilik

ozelligine sahip malzemelerdir [5].

Ciirufun hidrolik baglayicilig;

e Su verme sirasinda olusan cams1 madde miktarina (sogutma hizi)

e Kimyasal bilesimine



e Mineral bilesimine
e Petrolojik yapisina veya camsi yapili bileseninin reaktivitesine

e QOgiitiilmiis ciirufun inceligine baghdir.

Yiiksek firin ciiruflant kireg, silis, aliminyum, demir, magnezit, mangan oksit ve
kiikiirt gibi maddelerden olusmaktadir. Bu maddelerin ciiruf igindeki yiizdeleri
kullanilan hammadde miktara gore degismektedir. Yiiksek Firin ciiruflart graniile
edildikten sonra g¢imento fabrikalarina satilarak portlant ¢imento iiretiminde
kullanilmaktadir.Tarih boyunca, alan doldurma malzemesi olarak kullanilmis, fakat
giinimiizde ¢imento {retiminde ve uzun Omirli kaldirim-parke malzemeleri
tiretiminde kullanilir. Ayrica, dayanikliligi nedeniyle demiryolu balasti olusturmak
icin kullanilirken kayma direncinden 6tiirli agir yiik tasiyan asfalt yollar olusturmak
icinde yararlanilir. Ayrica curuflar biinyelerinde demir oksit ve karbon gibi ekonomik
degeri olan bilesikleri bulundurmaktadirlar. Gegmis yillarda yapilan galismalarda bu
bilesiklerin demir celik sektdriinde geri kazanimini saglamak i¢in sinter harmanina
karistirtlmistir. Fakat kimyasal bilesiminde bulunan istenmeyen empiiritelerin (KO,
Na,O, Zn, vb.) yiiksek olmast curuflarin sinter prosesinde kullanimini
sinirlandirmistir. Metalurjik kati atiklarin rastgele ¢evreye atilmasi veya belli bir yerde
biriktirilmesi ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu atiklar toksit etkili agir metaller
ve bilesikleri igermekte olup bunlar yagmur ve kar sularinin da etkisi ile toparaga ve
cevre sularina karigmakta, bitki Ortiislinii, insan ve hayvan sagligin1 olumsuz yonde
etkilemektedir [7]. Bu sebeplere bagli olarak atiklarin ortaya c¢ikis hizlarinda
geridoniistimii saglanamadigindan dolayi; bu atiklarin fabrika i¢lerinde depolanmalari
bos alan sikintisindan dolayr zorlagmakta ve hatta giingegtikce fabrika i¢i depolama
yerlerinden fabrika digina baska alanlar tasinmasi, ¢evre kanunlar1 baskilarindan
dolay1 zorlagmaktadir. Tiim bu tasima maliyetleri de ayrica isletmelerin omzuna ayri

bir mali yiik getirmektedir.

3.2. BACATOZU

Metaliirjik yontemlerde toz iki degisik mekanizmayla ortaya ¢ikmaktadir. Ilk
mekanizmada yiiksek buhar basincina sahip bilegenlerin buharlagsmasinin ardindan gaz

sisteminde diisiik sicakliklarda kondensasyonla toz ortaya ¢ikmaktadir ve bu tiir toz
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“kimyasal olarak ortaya ¢ikan toz” olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal olarak tozun
ortaya ¢ikmasi yontemin sicakligina, kondense olan fazin bilesimine, gaz bilesimine
ve gazin soguma hizina baghdir. ikinci mekanizmada, sarj malzemelerinin ydntem
gaziyla taginmasiyla toz ortaya ¢ikmaktadir ve bu tiir toz “mekanik olarak ortaya ¢ikan

2

toz” olarak adlandirilmaktadir. Mekanik olarak tozun ortaya ¢ikmasi sarj
malzemelerinin tane boyutu dagilimina, sarj sistemine ve firin dizaynina baghdir.
Ortaya ¢ikan toz yararli hammadde kaynaklarindan demir oksitleri, kireci, silikatlar
ve karbon igermektedir. Yiiksek firin gaziyla firini terk eden toz kismen indirgenirken
kismen de oksitlenerek degisik tiirde bilesikler olusturmaktadir. Yiiksek firin gazinin
kok fabrikasinda kok kamaralarinin ve sicak haddehanede slab firinlarinin
isitilmasinda ve kuvvet santralinde enerji iiretimi i¢in kullanilabilmesi amaciyla

tozundan arindirilmasi gerekmektedir. Genelde yiiksek firinda bu amagla iki tip gaz

temizleme sistemi kullanilmaktadir [8].

e Torbal filtrelerle kuru ayristirma ve ardindan siklonla yas ayristirma

e Elektrostatik toz tutucularla veya Venturi tipi ayristiricinin {istiinde yiiksek
basing uygulayarak yas ayristirma dir. Yiksek firin gaziyla taginan tozun kuru
yontemlerle ayristirilmasindan  "Yiiksek firin  tozu", yas yoOntemlerle
arindirilmasindan ise "Yiiksek firin camuru" ortaya ¢ikmaktadir. ki sebepten
dolayr demir celik iiretiminde ortaya ¢ikan tozlarin ve diger atiklarin geri
doniistimii bir zorunluluk haline gelmistir. Bu tozlarin yiiksek miktarlarda demir
oksit igcermeleri c¢elik iiretimi i¢in degerli bir hammadde olmalarini
saglamaktadir. Siki ¢evre yasalar1 bu tozlarin atik sahalarindan imhalarini daha
pahali hale getirmektedir. Celik {iretimin ¢esitli adimlarinda ortaya ¢ikan toz
boyutundaki bu atiklar, demir i¢ermelerinin yaninda karbon ve ¢inko, kursun ve
hidrokarbonlar gibi agir metalleri de icermektedir. Yiiksek firmn tozu/camuru

kimyasal analizi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yiiksek firin tozu/¢amuru kimyasal analizi.

Fe,03 | Al;O; | SiO; CaO | MgO | Na,0 | K;0O ZnO0 | MnO Cc S
%48,5 | %2,63 | %7,96 | %4,63 | %0,92 | %0,32 | %0,39 | %0,85 | %0,83 | %32,2 | %0,41
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Bu yapilarin varligindan dolay1 bu tozlara 6zel bir islem yapilmaksizin proseste geri
doniistimleri ve atik sahalarindan imhalar1 oldukga gii¢ olmaktadir [9]. Celik tiretimi
sirasinda ton iriin basma 50-70 kg arasinda yaklasik demir igerikli tozlar ortaya
¢ikmaktadir [10].Tozlarin igindeki zararli yapilarin uzaklastirilmasi ve prosese geri
doniistimiiniin saglanmasi ile ilgili hem teorik hem de pratik yaklasimlar mevcuttur.
Ayrica bu atik tozlarin igerdigi olumlu ya da olumsuz igeriklerin yaninda boyut
fraksiyonlarinin da toz boyutunda olmasi farkli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir
[11]. Bu agidan en problemli atik toz yiiksek firin ve oksijen konverter tozlaridir.
Avrupa Yiiksek Firinlarinda goreceli olarak daha kaba boyutta olan toz tutucularda
tutulan tozlar ile daha ince boyutta olan elektrostatik ¢okeltme sonucunda tutulan toz
ve ¢amurlarin ¢ikis miktarlari, ton sicak metal basina 6-17 kg ve 3-5 kg arasinda
degisebilmektedir. Yine Avrupa’da ¢elikhane kaynakli BOF tozlari ise ton ¢elik basina
3-12 ve 9-15 kg gibi degisik oranlarda ortaya ¢ikmaktadir [11]. Yiiksek firin ve bazik
oksijen firin gazlarindan tozlar iki adimda ayrigtirilir. Kaba fraksiyondaki tozlar toz
tutucu siklonlarinda ince fraksiyondaki tozlar ise elektrostatik filtrelerde veya sulu gaz
temizleme sistemlerinde ayrigtirilmaktadir. Cinko, kursun, klor, flor gibi yiiksek
ucuculu bilesenler, yiiksek hidrokarbonlar ve siyaniirler cogunlukla siklona gegerler
ve sulu gaz temizleme sistemlerinde veya elektrostatik filtrelerde gazdan ayrilirlar.
Zararl1 bilesiklerin az oldugu, ince boyutlu yiiksek firin tozlari1 ayn1 zamanda yiiksek
miktarlarda bazi bilesikleri de igerirler. Bu zararli bilesiklerin tozlardan ayrilmasin
saglayan 0zel bir iglem uygulanmadan tozlar ne bir arazide dolgu malzemesi olarak ne
de bir bagka proseste (sinter, yiiksek firin, bazik oksijen firin1) geri doniistimii kabul
edilebilir olmaktadir. Tozlarin i¢inde yiiksek miktarlarda demir oksit bulunmasina
ragmen icindeki zararli olan veya olmayan unsurlarin miktarlari, demir ¢elik tiretim
safthalarinda kullanilan hammadde veya hurda kompozisyonlarma bagli olarak
degisiklik gostermektedir [11]. Diisikk veya yiiksek sicaklik islemleriyle toz ve
camurlardan demir olmayan bilesikleri ve zararli yapilar1 ayirarak c¢elik iiretiminde
geri kazanilmasi kolaylikla miimkiin olan temiz kat1 malzemeler liretmek teknik olarak
mimkiindiir. Yiiksek firinda gazin kuru yontemlerle ayristirilmasindan m* gaz basina
ortalama 30- 40 gr veya bir ton ham demir basina ortalama 20-30 kg toz ortaya
cikmaktadir. Gegmis yillarda genellikle sinter tesisinde kullanilan toz, son yillarda
cevre kanunlariyla emisyon degerlerinin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasindan ve

icerdigi alkali ve agir metallerin (Zn ve Pb) YF’'da yarattig1 problemlerden dolay1
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sinter tesislerinde kullanilamamaktadir [12]. Yiiksek firinda gazin kuru yontemlerle
ayristirilmasindan sonra ikincil toz ayrigtirma yas yontemlerle gerceklestirilmekte ve
ayristirma sonunda yiiksek firin ¢gamuru ortaya ¢ikmaktadir. Izgara tipi yikayicilardan
bir ton ham demir bagina ortalama 8-10 kg yiiksek firin camuru ortaya ¢ikarken, bu
miktar Ventliri tipi ince toz ayristiricida 3 kg daha artmaktadir. Yiiksek firin camuru
biinyesindeki %15-18 icerdigi nemden dolay1 sinter yataginin gaz gegirgenligini
azaltmasina, nemin uzaklastirilmasi i¢in yakit tiiketiminin arttirmasina ve igerdigi
alkali ve agir metallerden (Zn ve Pb) dolay1 sinter tesislerinde kullanilamamaktadir
[8]. Farkli tilkelerde ortaya ¢ikan yiiksek firin tozu ve ¢gamurunun kimyasal igerikleri

Cizelge 3.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.3. Degisik iilkelerde ortaya ¢ikan yiiksek firin tozu ve ¢gamurunun kimyasal
icerikleri [13].

Ulke Atiklar %Fe %Si0, %Ca0 | 9% Al,Os %Pb %Zn %C
Toz 34,4 6,3 6,3 2 0,07 0,2 28,9
Almanya
Tt 257 9,2 5,4 46 0,2 4,2 23,1
ABD Toz 17-54 5,2-13 1,8-11 0,8-7,6 0,01-2 0,01-2 4-54
4 Camiir 22-43 6,2-9,3 2,8-82 0,3-4,7 0,04-1 0,04-2,6 18-41
Toz 279 71 4,2 2.8 - 0,1 49,9
Avustralya
Camur 22 6,7 1,5 2,2 - 10,5 19,1
. Toz 19-31 5,8-9,6 0,5-5 1,5-6,2 0,02-0,04 | 0,01-4,1 30-56,9
Brezilya
Camur 25-35,7 5,3-23,3 1-8,2 1-8,2 0,3-0,7 0,1-0,8 18-45
Toz 20-35 5-10 4-6 - 0,05 30-45
Fransa 0,1-0,2
Camur | 25-357 5-10 35 - 1-2 20-45
Toz
G.Afrika 23,6 8,4 53 2,7 - - 43,2
Camur
Toz 28,2 6,2 3.2 28 - 0,3 448
Japonya
Camur 36,6 6,1 3,9 28 - 21 27
. Toz 27,5 7.4 41 25 0,02 0,2 33,1
Ingiltere
Camur 26,3 6,8 4 29 0,4 19 38
. Toz 31,4 6,7 4,9 23 0,003 0,1 36,6
Italya
Camur 435 72 4,2 27 0,6 13 29,8

Yiiksek firinlarda alkali girdisinin ton pik basina 1 kg artmasi, metalurjik kok
tiikketimini ton basina 15 kg. artirmaktadir. Bu durum diisiiniildiigiinde ytiksek firlar
hammaddesinin empiiritelerinin azaltilmasim1  kapsayan tiim c¢alismalar firin

verimliligini artiracaktir. Bu acidan bakildiginda yiiksek alkali ve c¢inkolu baca
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tozlarinin sinterde kullanimina alternatif bir degerlendirme alani bulunarak, bu
durumun Oniine gegmek oldukga dnem arz etmektedir [1]. YF baca tozlari igerdigi
zararli emplriteler (Zn,Pb,vb.) nedeniyle sinter harmaninda kullanilmadiginda ¢ikan
toz atik depolama tesislerinde depolanmaktadir. Giinlik {retim degerleri
diisiiniildiiglinde ortaya ¢ikan atik toz hicte kiiglimsenecek bir boyutta degildir. Bu atik
toz beraberinde depolama ve gevresel sorunlarida beraberinde getirmektedir. Artan
depolama maliyetleri isletmeleri zarara ugratmaktadir. Bu durum her gegen giin

isletmeleri atiklarin geri kazanimi konusunda caligsmaya sevk etmektedir.

3.3. SINTER TOZSUZLASTIRMA TOZLARI (ESP TOZLARI)

Celik yapim endiistrisinde yiiksek firin, iiretken olusu ve verimli ¢alismasindan dolay1
esas firin olma 6zelligini korumaktadir. Demir celik sanayinin gelisimine paralel
olarak, demir aglomerasyon teknolojisi de hizla gelismis ve 6zellikle sinterleme ve
peletleme bu sanayi kolunda onemli bir yer bulmustur. 19. yiizyilda metal
endiistrisinde kesikli bir islem olarak ortaya ¢ikan sinterleme demir cevherlerinin yan
sira bakir ve kursun cevherleri i¢inde kullanilmistir. Sinterleme toz cevherlerin
sekillendirilip, ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta kismi ergimeler vasitasiyla
birbirine baglanmasidir. Bu yontem ile toz cevherler yiiksek firinlarda
kullanilabilinecek tane boyutuna, gaz gecirgenligine ve mukavemete getirilebilir. Bu
sekilde yapilan topaklama iglemi sonucunda gozenekli, biiyiik ve sert parcalar elde
edilir. Sinterleme, partikiillerin atomlarinin, 1sinin etkisi sonucu olusan kismi ergime
ile temas yiizeylerinden birbirine yapigmalari, yeniden kristallesme ile difiizyon
baglarinin olusmasi ve pargalarin birbirlerine yapigsmalar1 ve biiylimesi islemi olarak
da tanmimlanabilir. Bu islemler toz cevherlerle belirli oranda karistirilmis olan kok
tozunun yanmasi sirasinda olusan 1s1 etkisiyle meydana gelmekte ve bu islem sabit
veya hareketli sinter makineleriyle yapilmaktadir [14]. Sinterleme sicakliginin artmasi
ile pudra kiitlesinin sertligi artarken elektriksel direnci ve gozenekliligi azalir. Tane
yapisinda da bazi degisiklikler olur ve yeniden kristallenme ile tane biiyiimesi meydan
gelir [14]. Demir cevheri, yiiksek firina belirli bir tane boyutu araliginda verilir. Bu
boyut araliginin iizerinde olan parcalar kirilir. Bu kirma, tasima doldurma, bosaltma
esnasinda da belirli oranlarda toz agiga ¢ikar. Bu aciga ¢ikan tozlarin ekonomik olarak

degerlendirilebilmesi i¢cin hemen hemen her entegre demir ¢elik tesisinde bir de
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sinterleme tesisi bulunmaktadir. Sinterin tonu basina ortalama 20 pound (9.07 kg) toz
olusur. Bir sinter tesisinin bacasindaki toz konsantrasyonu sinter yatagina dogru
¢ekilen hava miktari ile degisir. Tozun kimyasal kompozisyonu tesiste prosese sokulan
malzeme tipleri ile de degismektedir. Tozun demir oksitler bakimindan zengin olmasi

beklenir. Bu toz atiklarin boyutlar genellikle su sekildedir [5].

% 3,7’s1 420 mikrondan biiyiik
% 26,3’1 178 mikrondan biiyiik
% 63,1’1 76 mikrondan biiyiik
% 36,9’u 76 mikrondan kii¢iik

Bagka bir aragtirmaci ise toz atiklarinin boyutlarini $dyle belirlemistir [5].

% 87-95 aras1 1000 mikrondan kii¢iik
% 38-65 aras1 100 mikrondan kii¢iik
% 4-19 aras1 10 mikrondan kiigiik

% 0,3-4 aras1 2 mikrondan kii¢iik

Sinter yatagindan gelen hava gazlar1 bacaya géndermeden toz kontrol ekipmanlarinin
icinden gecirilir. Siklonlar, minyatiir siklon birlestiricileri, elektro statik ¢oktiirticiiler,

torbali toz tutuculari ve diflizyon tutucular kullanilirlar [5].

3.4. BOF CAMURU TOZU

Bu metot oksijen lifleyerek celik yapma metodu olarak bilinir. Empiiriteler 20-25
dakikalik izabe neticesinde giderilmis olur. 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. Bazik oksijen firininda
olusan toz ve duman mubhtelif toz toplama metotlar1 ile kontrol edilir. Elektrostatik
coktiirticiiler, yiiksek enerjili ventiiri yikayicilar ve torba filtreleri kullanilir. Firin
agzindaki toz konsantrasyonu 45,9 gr/m® 'den daha fazla olabilir. Tatbik edilen
toplayicilarin verimi % 95 den biiytiktiir. Nemlilik oran1 elektrostatik ¢oktiiriiciiler i¢in

onemli bir faktordiir. Cizelge 3.4’te B.O.F' dan yayilan tozlarin bilesim %' si
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verilmistir [5].

Cizelge 3.4. B.O.F' dan yayilan tozlarin bilesiminin agirlikga %' si [5].

Toplam FeO Fe;0, | Metalik Fe | Fe,05 | SiO, MnO CaO

71,7 51,4 27,1 7,6 6,6 1,5 4,1 1,5
83,1 15 - - 90 1,25 4,1 0,4

Bazik oksijen firininda (BOF) bir ton ham ¢elik basina kuru bazda ~10-18 kg toz ve
camur ortaya ¢ikmaktadir. Gaz temizleme sistemine bagli olarak tozun %15-40'1 kaba
toz veya ¢amur ve %5-10'u ikincil gaz temizleme sisteminde ve geri kalan %50-80'lik
kisim ise ince toz veya ¢amur olarak ayristirllmaktadir [8]. Cizelge 3.5te degisik
ilkelerde ortaya ¢ikan BOF toz ve camurunun bilesimi gosterilmistir. Ortaya ¢ikan
tozun yliksek metalik demir icermesi durumunda, bu tip tozlarin yeniden kullanilmasi
i¢in kuru temizleme sistemi kullanilmas1 gerekmektedir. Toz ve camurdaki Zn ve Pb
miktart kullanilan hurdanin bilesimine, gaz temizleme sistemine ve tozun tane

boyutuna gore degismektedir [8].

Cizelge 3.5. Degisik tilkelerde ortaya ¢ikan BOF toz ve camurunun bilesimi(%) [8].

Ulke Atiklar Fe Sio, Al,0, Cao Pb Zn S
Cﬁﬁr 55-72 1-2 0,3-0,4 8-21 01022 | 00109 | 0,04-0,06
Almanya CT;TH 54-62 0,8-1,3 0,1-0,2 8-11 0,2-1 1,4-3.2 0,07-0,3
Toz 65 12 0,1 2,9 0,18 0,18 0,32
Brezilya nglzur 62-66 1,4-13 04 6-8 0,05-0,15 | 01502 | 01502
Toz
Fransa 45,62 1-9 05 4-25 0,005-05 | 0,054
Camur
Toz
Japonya Camur 64-8 1,7 13-14 0,4 - 0,2 0,15-0,2
ingiltere Toz 59,8 21 - 87 0,28 1,2 04
Camur
italya Toz 62,3 6,1 - 8.4 0,05 0,02 0,25
Camur
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3.5. TUFAL

Haddehanelerde, siirekli dokiim tesislerinde, kiitiikk veya slab yiizeyinde sicakligin
etkisiyle meydana gelen oksitlenme neticesinde olusan demir oksit tabakasi tufal
olarak isimlendirilmektedir. Tufal olusum hizin1 etkileyen 3 temel etmen vardir.
Bunlar sicaklik, slire ve firin atmosferidir. Ayrica ¢eligin fiziksel yapisi ve bilesimi
tufallesme miktarin1 etkilemektedir [15]. Tufal olusum hizi, yiizey sicakliginin
artmasiyla, artmaktadir. Yiizey sicakligi 1100°C'ye ulagtiginda tufal olusum hizi en
yiikksek degere erisir. Celik yari iirlinlin firinda kalma siiresindeki artis ile asiri
tufallesme goriinmektedir. Fakat uzun siire sicakliga maruz kalan celik yari

mamiillerde asagidaki nedenlerden 6tiirii tufallesme hizi azalmaktadir [15].

Tufal miktarinin artmasiyla g¢elik yilizeyinde izolasyon tabakasi olusur ve tufal/metal
ara ylizeyinde sicakligin diismesi sebebiyle tufallesme hizinin yavaslamasina neden

olur.

Tufal tabakasinin kalinligi artarken tufal/metal ara yiizeyinde oksijen difiizyon hizi
diismekte ve tufallesme hiz1 ¢ok kiigiik degerlere erismektedir. Celiklerde sicaklik ve

slirenin tufallesmeye etkisi Sekil 3.1' de verilmistir [15].

4 saat

1200°C

Tufal kalnlig (mm)
Tufal kalinhigi (mm)

b

-+ * + -+
1000 1050 1100 1150 1200

Sicaklik (°C) Siire(saat)

Sekil 3.1. Sicaklik ve siirenin tufallesmeye etkisi [15].

Tav firinlarinin atmosferi kullanilan yakitin tiiriine gére degisen miktarlarda asagidaki

gaz gruplarindan olusur [15].
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e Oksitleyici gazlar : O,, CO,, H,0 ve SO,
e Rediikleyici gazlar : CO ve H, Demirin oksitlenme reaksiyonlar1 tersinirdir ve

asagidaki reaksiyonlarla izah edilir.

O, + 2Fe = 2FeO (3.1)
CO, + Fe = FeO + CO (3.2)
H,O + Fe = FeO + H, (3.3)
SO, + Fe = 2Fe0O + FeS (3.9)

Oksitleyici atmosferin yaninda rediikleyici atmosferin de tufal olusumuna sebep
oldugu bilinmektedir. Indirgeyici atmosferde olusan tufal metal yiizeyine sikica baglh
iken oksitleyici atmosferde olusan tufal ise yiizeyinden kolayca ayrilir. Rediikleyici
atmosferde olusan tufal ince yapili ve tufallesme hiz1 ¢ok yavastir. Diisiik karbonlu
celiklerin oksijen, kuru hava, karbondioksit ve su buhar1 atmosferinde tufallesme hiz1
Sekil 3.2 'de gosterilmistir. Burada tufallesme hizinin su buhar1 ve karbondioksit
atmosferinde arttig1, oksijen ve kuru havada artis hizinin kesintiye ugradig:

belirtilmistir [15].

o>+>K

r vomn
g 5 F B

Fas>

550 650 750 850 950 1050 1150 1250
Sicakhk °C

Sekil 3.2. Firin atmosferinde gazlarin tufallesmeye etkisi [15].

Firim  atmosferindeki gaz c¢esitlerinin tufallesme iizerindeki etkisi asagida

Ozetlenmistir.
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e Karbondioksit: Firin atmosferindeki oksitleyici gazlardan CO,’ in mevcudiyeti
tufallesmeyi arttirmaktadir. Fakat CO,' in tufallesmeyi arttirma etkisi, su
buharindan daha fazladir.

e Su Buhar: Firin atmosferinde su buharinin bulunmas: tufal biiylimesini
hizlandirmaktadir. 700°C de ve karbon celiklerinde su buharinin firin
atmosferinde oksidasyonu arttirdigi tespit edilmistir.

o Kiikiirt dioksit: Firin atmosferinde 6nemli oranda asindiric1 6zellige sahiptir.
Kiikiirt dioksit ¢elik yiizeyinde metal siilfiir faz1 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 [15].

Celige ilave edilen alasim elementleri tufallesme hizini etkilemektedir. Elementlerin

tufallesme tizerindeki etkisi asagida dzetlenmistir [15].

e Karbonun Etkisi: Celikteki karbon miktar1 % 0.07’den % 0.49 'a kadar artarken
tufal miktar1 azalmaktadir. Celik ylizeyinde olusan CO oksitleyici gazlarin
yiizeydeki konsantrasyonunu azaltarak ¢eligin oksidasyonunu engellemektedir.
Celigin karbon miktart %0, 49’un iizerinde artarken tufallesme miktari
artmaktadir. Metal-tufal ara bolgesinde olusan gazlardan dolay: tufal kirilmakta
ve atmosferdeki oksitleyici gazlar metalle daha yogun olarak temas haline gecip
ve metalin oksitlenmesi artmaktadir.

e Manganez Etkisi: % 1,75 manganez miktara kadar ve sicaklifin artmasiyla
tufallesme artmakta ve kalin bir tufal tabakasi olusmaktadir.

e Krom Etkisi: % 1,45 kroma kadar celikte ve ozellikle yiiksek sicakliklardaki
tavlamada tufallesme engellenmektedir. Kromun diger elementlerle olan
bilesikleri ¢elikte tufallesmeyi artirmaktadir.

e Silisyumun Etkisi: Oksidasyon esnasinda metal-oksit ara yilizeyinde yayilan
oksijen celik igerisinde SiO,. taneciklerinin olusmasina sebep olmaktadir.
SiO;'nin olusturdugu fayalit ( Fe,Si0, ) faz1 tufalesme hizini arttirmaktadir. Bu
durum ise tufalin ¢elige yapismasina sebep olarak tufallesmeyi arttirma yoniinde

etki yaparlar.
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e Nikelin Etkisi: Nikelin demir i¢indeki diflizyonu ¢ok yavastir. Celik igerisinde
olusan ince nikel tabakalar1 tufallesme hizin1 azaltir. Fakat % S5'e varan
konsantrasyonlarindaki nikel tufallesmeyi ve tufal kalinligin1 arttirmaktadir.

e Bakirin Etkisi: % 0,21'e kadar bakir ihtiva eden ¢elik alasimlarinda tufal miktar1
azalmaktadir. Bakirin diger elementlerle yaptig1 bilesikler tufal biiylimesine
sebep olmaktadir.

e Aliminyumun Etkisi: Celikteki aliminyum elementi yiizeyde sert Al,Osz
tabakasi olusturarak tufallesme hizin1 azaltmaktadir.

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

tufallesme tizerindeki etkisi tam olarak bilinmemektedir.

3.5.1. Haddehane Tufali

Yiiksek sicaklikta metal ylizeyinde oksidasyon {iriinii olarak olusan tabakalar hadde
tufali olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ¢elik yiizeyinde ii¢ tip demir

oksidi iceren tufal tabakasi bulunmaktadir.

Bunlar ;[16]

o Wiistit (FeO)

e Manyetit (Fe;0,)

e Hematit (Fe,O3) dir. Sicak haddeleme sonucunda tufal ¢ukurlarinda biriktirilen
yaklagik 3500 ton / y1l tufal sinter girdisi olarak geri donmektedir [17]. Sekil 3.3
'te tufalin yapis1 gosterilmektedir [16].

Atmosfer Bl
e DO e Wy = = --p'---@- F0203
Feq04
szakz @ FeQ
Boslukhr
Celik

Sekil 3.3. Tufal yapist.
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Yukaridaki demir oksitler asagidaki reaksiyonlar sonucu olusmaktadir.

0, + 2Fe = 2FeO (3.5)
FeO + FeZOg = F9304 (36)
0, + 4Fe = 2Fe,Os 3.7)

Wiistit (FeO) igerisinde diger demir oksitlere nazaran daha diisiik oksijen ihtiva
etmektedir. Wiistit ¢elik icerisinde metale en yakin olan igteki tabakay1
olugturmaktadir. Sicakligin artmasiyla beraber wiistit miktarida artmakta ve sicaklik
700°C altina diistiigiinde ise tufal tabakasinin % 95'ni olusturmaktadir. Wiistit diger
demir oksitlere nazaran daha diisiik sicakliklarda ergimektedir. Bu tabakanin
ergimesiyle tufallesme hizi artmakta, tavlama firinlarinda yakit tiiketimi artmakta ve

tane sinirlarina penetrasyonun artmasiyla da verim diigmektedir [16].

100

8o I~ Viistit (FeO)
E eof
o
f__ Manyetit (FesO4)
2 b

20 b Hematit (Fe,Os)

o Y

600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 3.4. Sicaklik degisimiyle tufaldeki FeO, Fe;O,4 ve Fe,O5 degisimi.

Sekil 3.4’ te goriildiigii gibi manyetit (Fe;0,) tufalin orta tabakasini olusturmaktadir.
Celik sicakliginin 500°C altinda oldugu durumda tufal igerisinde sadece manyetit
ihtiva etmektedir. Sicaklik 700°C'ye yiikseldiginde manyetit yerini viistite
birakmaktadir. Sicakligin yiikselmesiyle manyetitin tufal tabakasinin ancak % 4'inii

olusturdugu goézlemlenmistir [16]. Hematit tufalin atmosfere acik olan  distaki
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tabakasint  olusturur. Sicakligin 800°C altinda oldugu ortamda olustugu
gozlemlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda da olustugu bilinmesine ragmen 800°C
tizerindeki sicakliklarda tufal tabakasinin ancak % 1'ni olusturmaktadir. Hematit de
manyetit gibi sert ve asindirici 6zellikler gostermektedir [16]. Stirekli dokiimde sicak
yart mamiiliin sogutulmasi ve atmosfer sartlari nedeniyle metal yiizeyinde olusan tufal
tabakasi yiiksek basingli su ile temizlenmektedir [18]. Haddehane tufali ise, kiitiiklerin
hadde tesislerindeki haddeleme islemi esnasinda kirilarak dagilmakta ve kiigiik yassi
pulcuklar halinde kiitiik ylizeyinden ayrilmaktadir [19]. Tufal % 73-73,5 oranlarinda
Fe ihtiva etmekte olup, fiziksel ozellikleri +3,15mm % 35-40, -0,15mm % 9-12
arasindadir [20]. Tufaller yiiksek oranda demir igerdiklerinden ve ayni zamanda zararli
empiiriite igermediklerinden dolay1 entegre demir ¢elik tesislerinde sinter fabrikasinda
¢ok rahat kullanilmaktadir hatta disaridan satin alinmaktadir [20]. Tehlikeli atiklar
icerisinde en biiylik hacme sahip siirekli dokiimler ve sicak haddehaneler su
resirkiilasyon tesislerinden agiga ¢ikan yagh tufal, sinter tesisinde kullanilmamaktadir
[20].

Siirekli dokiim ve sicak haddelemeden sonra ¢elik yari mamiil ylizeyinden temizlenen
tufal, tufal ¢ukurlarina toplanir. Daha sonra bu toplanan tufal hadde yagindan
arindirilmak amaciyla yikama havuzlarina génderilir. Ik yikama havuzunda kaba tufal
temizlenerek sinter tesisine gonderilir. 2. yikama havuzundaki ince tufaller ters yikama
havuzuna verilmektedir ve burada yagli olan ince tufalin dibe ¢6kmesi saglanmaktadir
[18]. Haddehane tav firinlarinda gelik yar1 tiriinlerin tufallesme davranislar Cizelge
3.6 ve Cizelge 3.7 'de 0zetlenmistir. 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 i¢inde bosluk difiizyon mekanizmasi ile olusmaktadir.
Ticari celiklerde gercek oksidasyon hizi oksitlenmenin baglama 06zelligine, 1s1
farkliligindan dolay: tufalin yilizeyde kirilma, dokiilmesine ve ayni zamanda tufalde

metal siilfiir ve silikat fazlarinin olusumuna baghdir [18].
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Cizelge 3.6. Celik yar1 tirtinlerin tufallesme davranislari [18].
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Cizelge 3.7. Celik cinslerinin ve firin atmosferine gore, tufal olusum mekanizmalari

[18].
Firn .| Tufal olusum mekanizma adi
Malzeme | atmosferi
Baglangicta Kisa siirede Uzun siirede
Oksijen | Yuksek Klasik(1) Bosluk olusumu(2)
sicaklikta
1 Saf Hava vuku bulmaz
demir CO, yiizey Psedo Klasik(4) | Gaz faz hareketi(5)
H,0 g;<3|dasyonu(
. s | Klasik saf demir
Oksijen Saf demir gibi Bosluk ol 2
J g gibi Fakat bazen osluk olusumu(2)
.| kink ve Bosluk kirik ve
Hava Saf demir gibi
2 K.?Tbon g bosluklar(6) yarik(7)
eligi Yiizey Gaz faz ,
0, Oksidasyonu( | hareketi(5) Gaz faz hareketi(5)
H,O 3)
Oksiien Fayalit Erimis Ni kuvetlendirme
! tabakasi silikatlar(10) karisma(11)
3Alagiml | Hava Kaba karigma(11)
celik Erimis
CO, silikatlar(10)
I
H20 oksidasyon(9)
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BOLUM 4

KOMPOZIT PELETLER

Kompozit pelet terimi genel olarak ince taneli demir oksit ve komiir, kok vb. karbonlu
maddelerden olusan peletler i¢in kullanilir. Bunlar nakliye ve kullanim esnasinda
olusabilecek kuvvetlere mukavemet gosterebilen ve bu mukavemetin oda sicakligina
yakin sicakliklarda kazandirildig: peletlerdir. Ayrica bu peletler rediiksiyon esnasinda
olusan kuvvetlere kars1 yeterli mukavemet gostermelidir. Rediikleyici olarak komiir
ilave edilerek hazirlanan kompozit peletler kolayca yapilabilir. Soguk bagl peletleme
metodu, diger peletleme yontemlerindeki gibi mukavemeti arttirmak i¢in sicaklik

gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

4.1. SOGUK BAGLI KOMPOZIT PELETLER

Soguk bagli peletleme yonteminde istenen mukavemet degerini elde etmek i¢in
atmosfer kosullarinda 3-4 giin beklemek yada peletlere kurutma islemi uygulamak
yeterli olmaktadir. Soguk bagli kompozit peletler yiiksek reaksiyon hizina sahiptir ve
koklasmamig komiir ve odun komiirii gibi tozlarin kullanilabilmesine olanak saglar.
Bu sarj maddeleri yiiksek firin disinda alternatif demir tdretim teknolojileri
sunmaktadir [21]. Soguk bagl kompozit peletlerin avantajlari: Asagida listelenen
avantajlar1 sebebi ile kompozit peletlere ilgi 1980’lerden bu yana artarak devam
etmektedir.

e Maliyeti ucuz kaynaklar (komiir tozu ve atik demir tozlar1 gibi)
kullanilabilmekte ve bdylece ¢evre kirliligi kontrol edilebilmektedir.

e Indirgeyici ve demir oksit parcaciklar1 arasindaki yakin temas sebebi ile hizli
rediiklenme gerceklesir.

e Soguk bagh peletler pisirme islemine gerek duymadigindan enerji tasarrufu

saglamaktadirlar.
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e Daha az sermaye ile kiiciik 6l¢ekte demir yapimi1 umut ediliyor.
e Uniform ve diizgiin bir sekle sahip olmalar firina sarjindaki kolayliklarinin
yaninda yiiksek tiretilebilirlik saglamaktadir.

e Kimyasal bilesim olarak kompozit peletlerde iiriin kalitesi degismez [22].

Soguk bagli kompozit peletlerin iiretiminde 6nemli olan pelet mukavemetinin yaninda
diger bir parametre ise peletlerin firina sarj1 ve nakliyesi esnasinda dayanim ve firin
icersinde tam rediiklenebilmenin saglanmasinda maksimum rol oynayan porozitedir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bu iki parametrenin optimizasyonu iizerinde
yogunlagmistir. Agrawal vd. demir peletleri i¢in firindaki indirgenme kosullari
sirasindaki mukavemeti i¢in en uygun tane boyut dagilimi -325 mesh olarak tespit
etmislerdir [23]. Takano vd. 2003 yilinda yapmis olduklari ¢alismada soguk bagl
peletler igin istenen mukavemeti yaklasik 300 N/pelet olarak belirlemislerdir [24].
Arol vd. Divrigi demir cevheri konsantresinin peletlenmesinde bentonitin yerine
gecebilecek Peridur, karboksimetilseliiloz (CMC), siilfit likorii, melas ve nisasta gibi
organik baglayicilar denemisler fakat sadece peridur ve CMC kullanarak yaptiklar
caligmalarda peletlenebilirligi saglayabilmislerdir. Peridur ile elde ettikleri peletlerde
kurutma iglemi sonrasi basma dayanimi 390 N/pelet elde edilirken CMC ile yapilan
denemelerde maxsimum 110 N/pelet seviyelerinde kalmistir [25]. Sah ve Dutta
yaptiklar1 ¢caligmada baglayici olarak sonmiis kire¢ ve dekstroz kullanarak farkli Fe/C
oranlarinda kompozit peletler {iretmislerdir. Urettikleri kompozit peletlere
uyguladiklart basma testi sonrasinda Fe/C orani arttikca basma dayaniminin arttigi
bununla birlikte porozitenin diistiigiinii tespit etmislerdir. Elde edilen basma dayanimi
360 N/pelet seviyelerindeki iken porozite % 13,5 olarak ol¢tilmiistiir [22]. Benkli vd.
2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Divrigi A kafa manyetit konsantresi ile baglayici
olarak once sadece jole kullanilarak yiiriittiikleri ¢alismalarda, 200 °C*“de 90 dakika
kurutulan peletlerin basma dayanimi 353 N/Pelet olarak ol¢iilmiislerdir. % 10 jole, %
10 kok tozu ve % 2 sénmiis kiregle karistirilarak iiretilen kompozit peletlerin, 200 °C
sicaklikta 60 dakika kurutulmasi sonucunda mukavemet degeri 1100 N/Pelet olarak
elde edilmistir. Uretilen kompozit peletlerin gdzeneklilik oranm1 % 25-%31 arasinda
degistigi gozlenmistir. Farkli kurutma siirelerinin basma dayanimi tizerindeki etkisi

sekil 4.1°de goriilmektedir [26].
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Sekil 4.1. %10 jole, %10 kok tozu ve farkli oranlarda Ca(OH),“in manyetit
konsantresi karistirilarak tiretilen kompozit peletlerin, 200°C sicaklikta 60,

120 ve 180 dakika kurutulmalari sonucunda basma dayanimlarindaki
degisim [22].

Guanzhou QIU vd. yapmis oldugu ¢aligmada baglayici olarak organik bir baglayic
olan funa ve bentonit kullanilarak trettikleri soguk bagl peletler arasinda mukayese
yapmuglardir. Funa kullanilarak iiretilen peletlerde kuru mukavemet 2900 N/pelet
seviyelerinde iken bentonit kullanilarak elde edilen peletlerde 600 N/pelet civarindadir
[27].
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BOLUM 5

DOGRUDAN REDUKLENMIS DEMIR

Entegre Demir - Celik tesislerinin yatirim siirelerinin ve maliyetlerinin yiiksek olmasi,
kok  iretimine uygun  komiirlerin miktar ve  kalitesindeki  azalma
ham madde fiyatlarinin yiikselmesi, hurda kalitesindeki diisiisiin  giin gegtikge
artmasi; hurda fiyatlarinin artmasi, hurda bulmadaki sorunlarin artmasi, kaliteli gelik
tiretimi sonucu ¢eliklerin hurdaya geri ayrilma doniis stiresinin uzamasi gibi sorunlar
demir celik sektoriinii yeni arayiglar igerisine itmistir. Gegtigimiz yiizyil boyunca
demir ¢elik sanayiinin lizerinde en ¢ok arastirma gelistirme caligsmasi yaptigi alan,
yiikksek firin teknolojisine alternatif olabilecek demir ve celik teknolojilerinin
gelistirilmesi olmustur. Yiiksek firinlarda kullanimi uygun olamayan cevherleri ve
komiirleri kullanima uygun hale getirebilmek i¢cin  bir takim deneyler yapilmustir.
Bunlar caligmalar arasinda en dikkat ¢eken teknoloji; Dogrudan indirgenmis Demir
teknolojisidir. Bu proses sonucu iiretilen {iriin olan DRI ve briketlenmis bi¢imi olan
HBI'in elektrik ark ocaklarinda gelik iiretimi esnasinda hurdaya ikame malzemesi
olarak kullanilabilirligi gozlemlenmistir. DRI, demir cevherinin uygun bir rediikleyici
atmosferde doner veya saft firinda ergime sicakliginin altinda (950-1100°C’da) ergime
olmaksizin metalik demire indirgenmesi sonucu elde edilen iiriiniin adidir [28]. DRI
yapisinda yliksek oranlarda metalik demir bulundurmasina karsin igerisinde az miktar
komiir ve cevherden gelen gang bilesenler igerebilir. Kimyasal yapisinda yiiksek
metalik demir i¢cermesi, kimyasal bilesiminin hurdaya nazaran daha sabit olmas1 ve
daha az empriite icermesi baslica avantajlarindandir. Ayrica DRI iiretimi diisiik tenorlu
demir cevherlerininde kullanimina olanak saglamaktadir. Ik DRI iiretimi i¢in kurulan
tesis, 1873 yilinda Ingiltere’de kurulmustur, dért yillik bir ¢alismanin ardindan iiretim
maliyetlerinin yiiksek oldugu gosterilerek tesisin ¢alismasina son verilmistir [29].
Henry Jones 1896 yilinda DRI iiretimi ile ilgili ilk endiistriyel patenti almistir.Henry
demir cevherini komiir ile harmanlayarak bir karigim hazirlamig ve hazirlamis oldugu

bu karisimi disardan i1sitilan damitma hazneleri olan bir firinda rediiklemis ve
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zenginlestirilmis cevheri hava ile sogutarak disar1 almigtir [29]. Jones'dan sonra DRI
tiretim teknolojisi ile ilgili ¢esitli patentler alinmis olsada bu konuya olan ragbet
1970’lerde gitgide artmaya baslamistir. Bu yillarda DRI {iretim teknolojisi alaninda
onemli gelismeler kaydedilmistir [29].

Demir oksitlerin, H,/H,O veya CO/CO, karigimlar1 ile reaksiyonlari asagida
gosterildigi gibi gergeklestigi 6n goriilmektedir [30].

Fe,O3+3H,=2Fe+3H,0 (5.1)
Rediiksiyon
Fe,03+3C0O=2Fe+3CO, (5.2)

Reaksiyon (5.1; 5.2) sonucu olusan serbest demir, soguma esnasinda
ortamda bulunmakta olan karbon ve karbonlu bilesikleri reaksiyona ugrayarak Fe;C

(demirkarbiir) olusmaktadir.

3Fe+2C0O=Fe;C+CO, (5.3)
Karbiirolusumu

3Fe+CH,=Fe;C+2H, (5.4)

Bu reaksiyonlar (5.3; 5.4) sonucunda agiga c¢ikan Fe-Fe;C karisimiyla demir oksit
karigimi sonucu olusan triine, DRI denilmektedir.

Bu proses sonucu elde edilen DRI, Elektrik Ark Ocaklarinda hurdanin yerine ikame
malzemesi olarak kullanilmaktadir. DRI ‘nin elektrik ark firinlarinda, bazik oksijen
firinlarinda, dékiimhaneler gibi bir¢cok alanda kullanilabileceginin anlagilmasindan

sonra DRI ‘ya olan ilgi gittikce artmaktadir.

Asagida DRI’ya ait baslica 6zellikler siralanmaktadir;

e Yapu itibari ile poroz bir yapidadir.
e Yogunlugu beslenen oksidin yogunlugundan daha diisiik, 6zgiil ylizeyi ise daha
fazladir.

e Yogunlugu 1,5-4 g/cm?, izafi yogunlugul,5-1,9 t/m? tiir.
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e Ozgiil yiizey alan1 0,4—-0,5m?/gdur.

e Dagilmaya kars1 mukavemeti 50 — 110 kg/cm? mertebelerindedir.

o Metalizasyon derecesi % 85 — 95 arasindadegismektedir.

e Kararl bir yapiya sahiptir.

e Hurda igerisinde bulunan istenmeyen elementlerini yapisinda bulundurmaz.
Daha temiz celik eldesine olanak saglar.

e Yign agirligi yiiksek oldugundan depolanmasi kolaydir.

e Yapisinda bulunan karbon % 1-2,5 arasinda degismektedir.

e Gang iceri8i % 2-4 arasinda degisir.

e Hurdaya nazaran daha hizli ergidigi i¢in isletme verimliligini arttirir.

DRI’nin tek dezavantaji reaksiyona girme egilimleri yiiksek oldugundan atmosfer

kosullarindan etkilenmesidir.

5.1. DOGRUDAN REDUKLENMIS DEMIR URETIM YONTEMLERI

Dogrudan rediiklenmis demir iiretim yontemleri kullanilan rediikleyici cinsine gore iki

ana gruba ayrilmaktadir;

e Gaz rediikleyici kullanilan yontemler

e Kati rediikleyici kullanilan yontemler.
5.1.1. Gaz Rediikleyici Kullamlan Y 6ntemler
5.1.1.1. Midrex
Ticari agidan bakildiginda diinyadaki en basarili DRI {iretim yontemi olan Midrex
prosesi gaz rediikleyici kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemin basarisinin altinda

yatan temel etmenler, teknik tasariminin iyi olmasi ve enerji tiiketiminin diisiik

olmasidir. Sekil 5.1 de Midrex prosesi akim semasi goriilmektedir.
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Demir Oksit

I Midrex Gaz Sistem Ydntemi

Proses TepeGaz

Gaz Kompresbren Temizleyici Saft
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Fes03+3H, > 2Fe+3H,0 D°"“5“‘"”°“Re ki
Fe,03+3C0O - 2Fe+3CO Ana Hava Gaz
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1
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Déniiglim ‘
| Sodutucu Gaz
CH4+C0O;>2C0+2H; Bkinin e : Kompresori
CH4+H,0->CO+3H, Gaz '
Tahliye Dofalgaz
& e aee e Yanma Gazlan
Stogu gy Dénlistlird
MIDREX
Direkt rediklenmig

Demir

Sekil 5.1. Midrex proses akim semasi [31].

Firmin tepe bolgesinden sarj edilen malzeme On 1sitma, rediiksiyon ve sogutma
bolgelerinden geger. Biinyesinde % 95 Hidrojen ve Karbon monoksit gazlarini igeren
rediiksiyon gazlar1 760 °C — 927 °C’ye 1sitilarak firmin alt bolgesinden firina verilir.
Firinin Gist kismindan kismen harcanmig rediikleyici gaz (yaklasik % 70 H, + CO )
¢ikar. Olusan bu gaz daha sonra tekrar sikistirilarak, dogal gaz ile zenginlestirilir ve
400°C sicakligma sitilir. Zenginlestirilmis olan gaz buradan da reformer’a iletilir.
Reformer gaz karisimimi ilk  haline ¢evirerek firin igerisinde yeninden
kullanilabilinecek hale doniistiiriir. Sogutma bolgesinde sogutucu gazlar ters akim ile
tirtine verilerek olusan tirtiniin sogumasi saglanir. Midrex prosesinin temelinde diisey
saft firin1 kullanilarak ters akim prensibine gore rediikleme yatmaktadir. Firnin st
bolgesinden sarj edilen oksitli demir bilesikleri asagiya dogru inerken yukari dogru
¢ikmakta olan sicak H, ve CO igerikli gazlarla temas ederler ve bu esnhada
rediiklenirler. Rediiklenmis olan sicak iiriin firinin alt kismindaki sogutma iinitesine
alinarak sogutulur [31]. Midrex yonteminde kullanilacak hammaddelerin igerdigi
empirite miktarinin en diisik seviyede olmasi istenmektedir. Ayrica iyi
rediiklenebilirlik, 1s1l etmenlere karsi mukavemet ve yumusama sicakliginin yeterli

diizeyde olmasi aranan baslica 6zelliklerdir.
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5.1.1.2. HyL Yontemleri

HyL prosesi, parca cevheri ve peletleri rediiklemek i¢in gelistirilmis bir prosestir. Bu
proseste hammade dogal gaz yardimiyla sabit retort tipi firinlarda rediiklenir. Bu
yontemde dogal gaz buhar ile reformere verilir. Reformerde gaz nikel esash
katalitiklerden gecirilir daha sonrasinda gazin igerisinde bulunan su buhar
dinlendirilerek ayristirilir. Béylece hidrojence zengin olan rediiklenme gazi elde edilir.
HyL prosesi rediikleme asamasinda 4 reaktérden yararlanir. Bu reaktdrde gergeklesen

reaksiyonlar soyle siralanabilir.

Demir cevheri ve peletlerin sarji.

e On indirgeme: Sarjin bir baska reaktérden gelen gazlarla 1sitilmasi ve kismen
rediiklenmesi.

e Indirgeme: On rediiklemede kismen rediiklenmis olan giiglii rediikleyici gazlarla

ileriderece rediikleme asamasi.

e Sogutma kademesi.

Bu yontem % 87’lik bir metalizasyon derecesini miimkiin kilmaktadir. Sarj edilen
malzemenin indirgenmesi ilk ve ana rediiksiyon kisminda gergeklesmekte olup bu
arada soguma, karbiirizasyon ve metalizasyon ayarlart {i¢iincu kisimda
gerceklesmektedir. Indirgeme 980°C’de gercgeklestirilir.  Yiiksek sicakliklar
rediiklenme verimini arttirir. Bu durum ise elde edilen iiriinlerin daha kararli bir yapiya
sahip olmasina olanak saglar. Bu proseste, firin icerisindeki demir cevheri sabit
dururken sicak rediiksiyon gazlart demir cevherinin i¢inden gegerek rediiklenmeyi
saglar [29]. Bu proses 1956 yilinda ticari olarak hayata ge¢irilmis olup, bir ¢oklari
tarafindan 1975 yilina kadar kullanilmistir. Fakat 1975 yilindan itibaren bu yontemle
iretim yapan tesisler kurulmamistir. HyL-I den istenilen diizeyde verim alinamamasi
insanlart yeni arayislara itmis boylece HyL-III prosesi gelistirilmistir. HyL-I ‘den
verim alinamamasinin en biyiik sebeblerinden bir tanesi de sisteminin kesintili
caligma prensibidir. HyL-III yontemi; yiiksek basing altinda ¢alisan, gaz prensipli,
devamli olarak kati gaz hareketi olan bir reaktorde DRI {iretim ydntemidir.
Rediikleyici, gaz dogal gaz veya hidrokarbonlarin ayristiriimasiyla elde edilmektedir.

Kullanilacak olan rediikleyici gazin yiliksek reaksiyon hizina sahip olmasi ve
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hidrokarbon igeriginin fazla olamasi istenmektedir [30]. Sekil 5.2°de HyL-I1l prosesi
akim semasi verilmistir. Bu proseste, demir cevherleri, reaktor dolduruncaya kadar sarj
edilir ve daha sonra dogal gaz yardimu ile, yiiksek basingta rediiklenir. Rediiklenen

malzeme reaktdriin altinda sogutulduktan sonra, disar1 alinir.

® Gaz Demir )
Su Cevheri

Alternatif Rediikleyici Gazlar:
+ Komiiriin Gazlaghmnlmas: Yiiksek Si1c. —»
« Kok Finin Gaz1 i
« Hidrokarhon Gaz Olugumu = EAF
« Corex gazlan

+ Diger DR fabrikasindan gelen DRI HBI
Jasmen harcanmug gazlar

Sekil 5.2. HyL-III prosesi akim semas1 [29].

5.1.2. Kat1 Rediikleyici Kullanilan Yoéntemler

5.1.2.1. FASTMET Yéntemi

1980’lerde ergitme rediiksiyonu gibi yeni prosesler, dogal kaynaklar olarak ¢ok
bulunan ince cevher ve komiirii kullanmak i¢in, karbon kompozit demir cevheri
kullanarak DRI iireten doner hazneli firin prosesleri gelistirilmistir. Bunlardan biri
Kobe Steel Ltd. ve MIDREX tarafindan ticari hale getirilen FASTMET prosesidir
[32]. FASTMET prosesinde demir cevheri ve karbon igeren redikleyiciler
karistirilarak pelet veye briket haline doniistiiriiliir. Peletleme islemine tabi tutulan
malzemeler kurutulurken briketleme isleminde gecen sarj malzemeleri ise
kurutulmadan doner hazneli firma sarj edilebilir. Besleme islemi titresimi pan
sistemiyle siirekli olarak yapilmaktadir. Yaklagik 10 dk. gibi kisa bir siirede
metalizasyon ylizdesi % 85-92 arasinda degisen yliksek kalitede DRI iiriinleri
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tiretilebilmektedir [33]. Sekil 5.3’ te fastmet prosesi akim semasi gosterilmektedir.

Ince Cevher/Tesis Atg:
K&mur |Baglayic: Auk Gazy

DRI

X

® HBI Swvi Kati
Sicak  FASTIRON* FASTIRON®

Sarj Hazirlama Kurutma Havas:

Yakma Gaz! Gaz Temizieme
Sistem| Fan
Kangtinc is1 Degigtiricilel Baca
1 Toz Geri
] Yakit Gaz:
] azenleyici Kazanimi

= Atik Gaz Islemi
W Brolorer
il Yakma Gazi
Petrol
Pulverize Kom(r

Uriin Bosaltim

Sicak DRI

Doner Hazneli Finn
Rediksiyon

ri

\%\’ DRI

Sekil 5.3. Fastmet prosesi akim semasi [34].

Doner hazneli firin i¢ farkl reaksiyon bolgesinden olusur. Birinci bdlgede ii¢ burner,

ikinci bolgede bes burner ve son boliimde ise iki burner bulunmaktadir. Tiim burnerler

ya hava-dogal gaz karisimi ya da oksijen- dogal gaz karisimiyla isitilirlar. Peletlerin

sicakligi hizlica 1350°C’ye 6-12 dakikada ¢ikartilir. Ugiincii bdlgeden sonra peletler
rediiklenmis olurlar. Burada sicakliklar1 1000°C ila 1200°C arasindadir. Rediiklenen

tirlin sicak olarak elektrik ark ocagina beslenebilecegi gibi su sogutmali platformda

sogutulup daha sonrada da kullanilabilir. Bu proses sonucunda % 85-95 demir oksit,

metalik demire rediiklenir [34].

Prosesin Avantajlari;

Demir konsantresine ilave bir 6n islem gerektirmemesi
Farkl1 kati rediikleyiciler kullanilabilir olmasi

Islem siiresi ¢ok kisa olmas1 (6-12 dakika)

Isletme ve ilk yatirim maliyeti diisiik olmas1

Az bir ekipmanla yapilabilir olmas1

Karbon kompozit peletler doner hazneli firmin sabit firin haznesine 1 veya en fazla 2
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sira halinde beslenir. Bunun sayesinde peletlerin kirilmasi minimuma indirilir ve ¢ikan
gazda toz partikiilleri diisiik seviyelerde tutulur. Islem sicakliginda atik tozlardaki
metalik ¢inko ve kursun buharlasir ve ¢ikan gaza gecer. Gaz temizleme isleminde
tutulan tozlarin i¢inde oksitli hale tekrar donmiis halde bulunan ¢inko ve kursun oksit
bulunur. Bu kat1 ¢inko ve kursun oksitler ¢inko/kursun geri kazanim proseslerine

onemli bir girdi malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.2.2.2. SL/RN Y 6ntemi

SL/RN yontemi,.Steel Company of Canada (S) ve Lurgi GmbH (L) grubu ile
RepublicSteelCorp.(R)veNational Lead Company (N)’ adli sirket gruplarinin ortak
caligmasi ile meydana gelen bir prosestir. Bu proseste doner firin ve kat1 rediikleyiciler
kullanmakta olup. Sekil 5.4’te kat1 rediikleyici kullanilarak DRI firetim prosesinin

akim semast verilmistir.

Hava = Taor tulscular

wireglias
j Eﬂﬂ Q
b (.) (.) : Adik -&qﬁ'
e 3 5 y 3 i !
“ It i 1y etk
) ¥ tozlar

Dk ontilas e
- & Sunger

i demar
-
o=

Sekil 5.4. SL/RN prosesi akim semasi [38].

Firma sarj edilen cevher, komiir karisimi ve dolomit firinda kurutma ve 6n 1sitma
islemlerine tabi tutulur. On 1sitma islemi ile DRI iiretim siiresinin kisalmasi
amaglanmistir. On 1s1tma isleminden gecen hammaddeler rediiksiyon sicakligina

cikarilir. Bu evrede demir oksitler, karbonun yanmasi sonucunda olusan karbon

35



monoksit gazi ile metalik demire indirgenir [35]. Karbonun yanarak karbon monoksite

doniistiigli Boudouard reaksiyonu asagida verilmistir.
C+C0O,—2CO (5.5)

Boudouard reaksiyonu sonucunda olusan karbon monoksitin (CO), demir oksitlerle

olan reaksiyonu agagida verilmistir.
FexOy + yCO — xFe + yCO, (5.6)
Doner firm i¢inde gerceklesen reaksiyonlar Sekil 5.5°de gdsterilmistir.

kincil
Aking f‘ava Sicakhik 950-1050 9C

",.
> 2Fe+3CO

Daldlnpall Hava
Enjeksiyonu Cevher +Komir+Dolomit

Sekil 5.5. Déner firin reaksiyonlari.

Bu proseste cevher, komiir ve dolamit yardimiyla 950 — 1050 °C arasindaki
sicakliklarda ergime olmaksizin rediiklenerek DRI’ya doniismektedir. Olusan sicak
DRI’ nin oksitlenmesini 6niine gegmek igin yanmamis komiir yardimi ile doner
sogutucuda sogutma iglemine tabi tutulur. Soguk DRI ve kdmiir karisimini birbirinden
ayirmak i¢in karisim manyetik ayirigtiricilardan gegirilir boylece DRI ve yanmamus
komiir birbirinden ayrismis olur. SL/RN ydnteminde cevher olarak pelet veya parca
cevher, rediikleyici olarak linyit ve koklasmayan komiir kullanilabilinecegi
saptanmistir [36]. SL/RN yonteminde elde edilen DRI'nin bilesimi Cizelge 5.1°de

verilmisgtir.
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Cizelge 5.1. SL/RN yonteminde elde edilen DRI bilesimi [35].

Bilesim Yiizde ( %)
Fe ( Toplam ) 90-93
Fe ( Metalik ) 8588
Metalizasyon 9295

Kiikiirt 0,03 maks.

Fosfor 0,05 maks.

Karbon 0,10 maks.

Gang icerigi (6—8)

5.2.2.3. ITmk3 Prosesi

Kobe Steel ile Midrex firmalari tarafindan gelistirilen ITmk3 teknolojisi doner hazneli
firinda demir cevheri, kdmiir ve baglayicilardan olusan peletleri rediikleyerek DRI
tiretimine olanak saglar. ITmk3 porosesi sonucunda olusan iiriin yiiksek firin iiriinii
olan pik demirle benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. ITmk3 Fe-C
diyagraminda yeni bir yer kaplayan 6zel bir teknolojidir [37]. FASTMET y6nteminin
gelistirilmesi esnasinda islem sicakliginin artisiyla metalin gang minerallerinden hizli

bir sekilde ayrildigi gézlenmistir. Bu reaksiyonu temel alarak gelistirilen proses ITmk3

prosesidir [32].

Sicaklik ('K)

| N Sistcmll 1600

1 S Bl WO
500 ITmk3 flgmm | -

v Y+ Sw1 A 1200
‘ FASTMET
i 7y + Grafit 1000

I~ MIDREX DR o
" 10 15 20 25 30 4
C (%)

Sicaklik ("C)

Sekil 5.6. Cesitli DRI iiretim yontemlerinin ¢alisma sicakligi [33].
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Sekil.5.6’dan da goriildiigli tizere, ITmk3 prosesinin c¢alisma alani kati-sivi gegis
fazinda (1350- 1400°C) bulunmakta ve tiriin karbon igerigi % 1,5 ile 3,5 arasinda genis
bir aralikta incelenebilmektedir.Bu yontemde peletler yiiksek firin prosesine nazaran
daha hizli bir sekilde rediiklenir ve ergirler. ITmk3 geleneksel demir {iretim

teknolojilerine nazaran su avantajlara sahiptir:

e Rediiksiyon ve curuf ayrimi tek basamakta olusur.

e (Cok yiiksek sicakliklar gerekmez.

e 9 96-97 oraninda curufsuz metalik demir taneleri elde edilir.

e CO; emisyonu Yiiksek Firinlara ve EAF.’larina gore % 20 daha diistiktiir.
e Refrakterde FeO hasari olusmaz.

e Curuf metalden kolay ve temiz bir bigimde ayrilir.

e Ince ve diisiik kaliteli cevher kullanilabilir.

Bu proseste esas amag, ince cevher ve komiirden direkt olarak tek basamakli bir
prosesle ergimis demir elde etmektir. Rediiksiyon asamasinda pelet igerisinde iKi

reaksiyon olusur. Bunlar;

Fe,03+3CO = 2Fe+3CO, (5.7)

CO,+C = 2CO (5.8)

reaksiyonlaridir. (5.8) reaksiyonu endotermik olup, 1000°C’nin iizerindeki
sicakliklarda olusmaktadir. Rediiksiyon 1000°C’nin iizerindeki sicakliklarda en aktif
oldugundan, gereken reaksiyon 1sis1 firinin 1sitma hizi ile dengeye gelir. Boylece pelet
sicakligi sabit tutulmus olur. Rediiksiyon derecesi % 95 veya lizerine eristiginde
demirde bir sicaklik diismesi goriiliir. Bu da karbiirizasyon ve ergime olustugunun
kanitidir. ITmk3 prosesinin rediiksiyon ve curuf ayriminin ayni anda olmasinin disinda
basit bir proses olmasi, diisiik yatirnm maliyeti, diisiik isletme maliyeti, ¢esitli demir
cevheri ve rediikleyici sec¢ilebilmesi gibi bir ¢ok avantaji bulunmaktadir. Proses akisi
ve ekipman donanimi FASTMET prosesine ¢ok benzemektedir. Sekil 5.7°de ITmk3

prosesinin akim semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7. ITmk3 prosesinin akim semasi1 [32].

Proses kullanilacak cevher tipi konusunda gok genis sinirlara sahiptir. Proses ince ham
cevherler, demirli atiklar vb. maddelerin kullanimina olanak saglamanin yani sira
kullanilan karbon agisindan da oldukg¢a esnek sinirlara sahiptir. Komiir, kok petrol
koku vb. gibi ¢esitli karbon rediikleyicilerin kullanimina olanak saglamasi prosesin
avantajlarindan  biridir. Bunun yan1 swra kati, sivi ve gaz rediikleyicilerin
kullanilmasina da olanak saglar. Fakat kullanilacak rediikleyicinin kiikiirt miktarinin
az olmasi ve diisiik kiil miktarina sahip olmasi istenmektedir. ITmk3 Prosesi diger

proseslerle kiyaslandiginda ¢ok cesitli cevher ve rediikleyici kullanimina olanak

saglamaktadir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmamizda haddehane atiklarindan olan tufalin, yine bir atik olan yiiksek firin
baca tozu ile belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen harmanin kok komiirii ile
rediiklenebilirlik davranislari incelenmistir. Bu kapsamda Fe/C=3 ve baziklik oran1 0,7
olacak sekilde hazirlanan karigim kompozit peletler seklinde hazirlanmistir. Farkli
Tufal+baca tozu seklinde hazirlanan kompozit peletler yas pellet diisme sayisi, basma,

porozite ve 3 farkli sicaklikta rediiklenebilirlik testlerine tabi tutulmustur.

6.1. MATERYAL VE METOD

Deneylerde kullanilan cihazlara ait genel 6zellikler asagida verilmistir.

6.1.1. Degirmen

Haddehane tufalini 6giitme isleminde halkali degirmenden faydalanilmistir. Ogiitme

islemi tane boyutu 100um altinda olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 6.1°de

kulanilan halkali degirmen goriilmektedir.

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan halkali degirmen.
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6.1.2. Elek

Halkali degirmen kullanilarak 6giitme islemi yapilan haddehane tufali miihendislik
fakiiltesi laboratuarinda bulunan titresimli eleme makinas1 kullanilarak tamaminin
tane boyutu 100 olacak sekilde hazirlanmistir. Deneyde kullanilan titresimli eleme

makinast Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2. Deneylerde kullanilan titresimli eleme makinasi.

6.1.3. Etiiv

Elde edilen kompozit peletlerin kurutulmasinda sicaklik (0-300 C°) ve sure ayari

yapilabilen Elektro-mag marka etiiv kullanilmistir.Sekil 6.3’te etiiv gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Etiiv.

6.1.4. Peletleme Cihazx

Tufal, baca tozu ve kok ile olusturulan harmanin peletlenmesinde Sekil 6.4’te goriilen
peletleme cihazi kullanilmistir. Kullanilan peletleme cihazinin egimi 45° olacak

sekilde ayarlanmis, hizi ise 15 devir/dk’da sabitlenmistir.
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Sekil 6.4. Peletleme cihazi.

6.1.5. Firmn

Rediiksiyon deneyleri vakumlu tip firm kullanilarak inert gaz ortaminda
gerceklestirilmistir. Sekil 6.5 te goriildiigii lizere deneylerin gergeklestirilmesinde
alumina tlipe sahip max.1600°C ¢alisma sicakligina ulasabilen atmosfer kontrollii

protherm marka fir kullanilmistir.

Sekil 6.5.Rediiksiyon deneylerinde kullanilan firin.

6.1.6. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali elektron Mikroskobu ve EDS caligmalar1 Zeiss EVO LS 10 model marka

cihazla yapilimigtir. Taramali elektron mikroskobu Sekil 6.6°da gosterilmistir.
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Sekil.6.6. Taramali elektron mikroskobu.

6.1.7. XRD analizi

Rediiklenen kompozit peletlerin ihtiva ettigi fazlarin belirlenmesinde Rigaku Ultimate
IV marka XRD cihazi kullanilmistir.Sekil 6.7°de XRD cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 6.7. XRD cihazi.

6.1.8. Basma Test Cihazi
Farkli kompozisyonlarda iiretilen peletlerin basma dayanimini tespit etmek ig¢in

Shimadzu marka basma test cihazi kullanlimistir. Deneylerde kullanilan basma test

cihazi Sekil 6.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Basma cihazi.

6.2. DENEYLERIN YAPILISI

6.2.1. Peletlerin Hazirlanmasi

Farkli oranlarda harmanlanan yiiksek firin baca tozu ve haddehane tufaline flaks olarak
kalsit, baglayic1 olarak CMC ve rediiktant olarak kok komiirii ilave ederek peletlerin
tiretimi gerceklestirilmistir. Ortalama partikiil capinin ve partikiil yiizey alaninin
reaksiyon hizim1 ¢ok kuvvetli bir sekilde etkileyecegi disiiniilerek peletler
hazirlanirken kullanilan tufal, yiiksek firin baca tozu, kok komiiri ve kalsitin tane
boyutu -100 pum olacak sekilde ayarlanmigtir. Kullanilacak tiim hammaddeler
karisimin hazirlanmasindan 6nce etiiv firininda 150°C de 2 saat siireyle kurutulmustur.
Kardemir A.S.’den elde edilen haddehane tufali halkali de§irmende &giitiilerek
elenmis ve tane boyutu 100um altina indirilmistir. Elenmis olan haddehane tufali ile
Kardemir A.S.’den temin edilen tamaminin tane boyutu 100 pm altinda olan yiiksek
firin baca tozundan agirlik¢a 1:0 - 0,75:0,25 - 0,5:0,5 - 0,25:0,75 - 0:1 oranlarinda
harmanlar hazirlanmigtir. Elde edilen karisimlara rediikleyici olarak Fe/C orani 3

olacak sekilde kok komiirii ilave edilmistir.
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Elde edilen bu karisimlara baglayict olarak karigim agirliginin %10’u oraninda CMC
eklenmistir. Baziklik oran1 0,7 olacak sekilde kalsit (CaCOs3) eklenmistir. Karigimin
homojen bir hal almasini saglamak amaciyla karisim 15 dk boyunca karistirilmistir.
Hazirlanan karisim peletleme cihazinda 30-36 devir/dk hizda 45° agiyla peletlenmistir.

Elde edilen peletlerin bilesimi Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Harmanlar1 olusturan hammaddelerin oranlari.

HARMAN|  TUFAL | YFBT KOK Cao | CaC03 |BAZIKLK BAGLAYICI izmA Gl\ll
NO. . ORANI | MKTAR
% (Agrik) % | Ak | % | Agrlk | % |Aprik| % |Agrik (gr)
A Tas[ 600 [ 0) 0 | 209] 1620 |08[707 1681 13@| 07 [ 715 [ THY
B [56849] 450 (189 150 |1964| 1554 |26]2024] 4565|363 07 | 792 | Wb
C[37124) 30 {71 0 (B4 189 [41]3317)731(584] 07 | 808 | &8B!
D [BI] 150 |46] &0 [U5[ 1423 [56]4611(9%86{823%4| 07 | &5 | 8ub
E ] 0] 0 (73 60 |16B] 1357 | 7]5905) 154[1064] 07 | 841 | 81!

6.2.2. Porozite

Peletlerin  rediiklenebilirlik  derecesinin  yiiksek olabilmesi i¢in  kati-gaz
reaksiyonlariin en iist mertebede olmasi gereklidir. Bu durum ise porozitenin en
yiiksek oldugu durumlarda s6z konusudur. Peletlerin porozitesi heseplanirken ilk
olarak her harmandan alinan 6 peletin kuru agirliklar tartilmistir. Ardindan peletler
24 saat siireyle metil alkol icerisinde birakildiktan sonra askidaki agirliklari tartilmis
sonrasinda ise peletlerin ylizeyindeki 1slaklik giderildikten sonra yas agirligi

Ol¢iilmiistiir. Porozite miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir.
0 .. W-D
% Porozite = —— X 100 (6.1)

Burada; W =Yas Agirlik D = Kuru Agirlik S = Askida Agirlik
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6.2.3. Basma ve Yas Pelet Diisme Sayis1 Testleri

Uretilen peletlerin yas dayanimlarmi tespit etmek icin 50 cm yiikseklikten gelik bir
levha tlizerine serbest diismeye birakilmis ve kirildigi ana kadar tekrar edilmistir.
Peletin kirildig1 serbest diisme sayisi not edilerek ortalamasi alinmistir. Peletler 2
saatlik kurutma islemine tabi tutulmus ardindan 50 kN’luk Shimadzu marka ¢ekme
cithazinin basma aparati kullanilarak minimum 5 adet numuneye 5 mm/dk hizla basma
testi uygulanmigtir. Teste tabi tutulan numunelerin ayni boyutlarda olmasina 6zen

gosterilmistir.

6.2.4. Rediiklenme Derecesinin Hesaplanmasi

Farkli karisim oranlarina sahip olan peletlerin ilk agirliklar1 hassas terazi yardim ile
tespit edilmistir. Kimyasal analizlerinden yola ¢ikilarak igerdikleri oksijen miktari
belirlenmistir ve daha sonra bu peleletler 3 farkli sicaklikta (1200°C,1300°C ve
1400°C ) inert gaz ortaminda rediiklenmistir. Farkli sicaklikta rediiklenen peletlerin
rediiksiyon islemi sonucunda tekrar agirliklar1 6l¢tilmiistiir. Kizdirma kaybi hesaba
katilarak son oksijen igerigi belirlenmistir. Rediiklenme derecesi asagidaki formiile

gore hesaplanmustir.

(Baslangig oksijen icerigi—Son oksijen icerigi)

%R =

x 100 (6.2)

Toplam oksijen igerigi

6.2.5. XRD Analizleri

Hazirlanan peletler farkli sicakliklarda rediiklenmis ve rediiksiyon islemi sonrasinda
icerdikleri fazlarin tayininde Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde bulunan

RIGAKU - Ultima IV marka XRD cihazi kullanilmistr.

6.2.6. Taramalh Elektron Mikroskobu Analizleri

Rediiklenme isleminden sonra peletlerin yapisinda meydan gelen degisimleri
saptamak amaciyla EDX donanimli taramali elektron mikroskobundan

faydalanilmistir.

46



BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1. HAMMADDE GIiRDIiLERININ XRF ve XRD iNCELEMELERI

7.1.1. Haddehane Tufali

Yapilan XRF analizi sonucu yapidaki bilesenler Cizelge 7.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Haddehane tufali kimyasal bilesimi.

Fe SiO, | CaO | Al,O3 | MgO | Mn S K.O | Na;O P Zn Cu As Pb | TiO,

69,06 | 0,01 | 0,03 0,07 0,07 | 055|001 | 001 007 |001]001]005]|001]001]| 003

Yapilan incelemeler sonucunda haddehane tufalinin yapisinda yiiksek oranda demir
oksit bilesiklerinin yani sira diisiik miktarlarda safsizliklar1 da ihtiva ettigi

goriilmektedir.

7.1.2. Yiiksek Firin Baca Tozu

Baca tozuna yapilan XRF sonucunda goriildiigii gibi yiiksek firin baca tozu yiiksek
demir ve karbon igermesinin yaninda, alkali (KO ve NaO) ve

¢inko (Zn) gibi safsizliklarin1 biinyesinde barindirmaktadir. Yiiksek firin baca tozunun

kimysal bilesimi Cizelge 7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Yiiksek firin baca tozu kimyasal bilesimi.

Fe,Oz | SiO; | CaO | Al;03 | MgO | MNO | S | KO | NaO | C | ZnO

485 | 796 | 463 | 263 | 092 | 0.83 | 041 039 | 032 |322 | 0.85
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7.1.3 Kalsit

Deneylerde kullanilan kalsit cevherinin tane boyut analizi Sekil 7.1°de, XRD ve XRF
analizleri Sekil 7.2 ve Cizelge 7.3’te gosterilmistir. XRD ve XRF sonuglar
incelendiginde sonuglarin birebir ortiistiigli gozlemlenmistir. Tane boyutu 100 pm nin
altinda olan kalsit tozunun % 99,07 si CaCO3 ve yaklasik % 1°lik kisminda MgO,
Fe,03, SiO, ve Al,O5; bulunmaktadir. Mastersizer analizinden elde edilen kiimulatif

egrisine baktigimizda kalsit mineralinin tamaminin tane boyutunun -100pu altinda

oldugu goriilmektedir.
Particle Sze Distnbution
B 1 100
5 {8
4
$ {60
: 1
Fl {140
N 2
1 12
0001 01 i 10 100 1000 300.‘?
Tane Boyutu(um)
D10 D350 D97 m'/g
1.99 20.02 83.97 0418

Sekil 7.1. Kalsit cevherinin tane boyut analizi.
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Sekil 7.2. Kalsit cevheri XRD analizi.
Cizelge 7.3. Kalsit cevheri XRF analizi.
. HCI’de Kizdirma
CaCoO; Fe,O; SiO, CO; Al,O,
¢dziinmeyen kayb1
99,07 0,03 0,02 0,02 42,4 0,03 43,23

7.1.4. Komir Analizi

Indirgeyici olarak kullanilan kok kémiirii analizi Cizelge 7.4°te kok kiiliiniin kimyasal

bilesimi ise Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Kok komiirii analizi.

Sabit .

Toplam nem .. Ucucu Kiikiirt Kalori

(%) Kil (%) | nadde (%) K?{/E)O” (%) keallkg
4,07 14,16 0,59 85,25 0,57 6789

XRF analizine baktigimizda kok kdmiiriiniin sabit karbon igeriginin %85,25 oldugu

ve %14,16 kil icerdigi goriilmektedir. Yapilan kiil analizine gore kok komiirii kiiliiniin

%80’inin SiO,, Ca0, ve Al,O; bilesiklerinden olustugu %12,03 oraninda Fe,0;

icerdigi belirlenmistir.
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Cizelge 7.5. Kok kiilii analizi (%).

SlOZ CaO A|203 K,O Na,O Fe, O3 MgO T|Oz P,Og SO,

50,98 3,90 25,06 1,36 0,43 12,03 1,98 1,44 1,09 1014

7.2. PELETLEME DAVRANISI

Deneylerde Fe/C orani 3, baziklik oran1 0.7 olan agirlik¢a %100 haddehane tufali, %75
haddehane tufali ve %25 yiiksek firin baca tozu, %50 haddehane tufali ve %50 yiiksek
firin baca tozu, %25 haddehane tufali ve %75 yliksek firin baca tozu,%100 yiiksek
firin baca tozu igeren karigimlara agirlik¢a %10 oraninda CMC eklenerek karigimlar
peletlenmistir. Peletler olusturulurken reaksiyon hizi diisiiniilerek kullanilan her
bilesenin tane boyutunun -100pm olmasina dikkat edilmistir. Yiiksek firm baca tozu
icerisinde yliksek oranda karbon icermektedir. Harman igerisindeki baca tozu
miktarinin artmasi ile karbon miktarida artmaktadir. Karbon miktarinin artmasi
peletlerdeki kiiresellesme davranisini olumsuz yonde ektilemektedir. Sekil 7.3’te

gosterilmektedir.

T 1|||m||]|]||||m‘|||||||||‘||||||l|T|||||||||||||||l||!‘m

e ‘|(o=7220c3 BM| ‘ 5?
11\“ *r||| |l',l l

Sekil 7.3. Elde edilen peletler.
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7.3. POROZITE

Iyi bir rediiklenme icin peletlerde istenilen porozite miktar1 %22-30 arasinda olmalidir
[38]. Elde edilen 5 farkli bilesime sahip her bir karsimdan 6’sar adet pelet alinarak

porozite testine tabi tutulmustur. Elde edilen porozite verileri Cizelge 7.6’da

gosterilmistir.
Cizelge 7.6. Elde edilen porozite degerleri.

Harman No Tufal Y.F.Baca tozu Porozite (%0)
A %100 - 23,14
B %75 %25 32,19
C %50 %50 33,46
D %25 %75 33,23
E - %100 34

40 -+

35 -

Porozite (%)

30 A
25 A
20 A
15 4
10 A
5
0 T T T T
A B C D E

Yiiksek firin baca tozu kullanim orani (%)

Sekil 7.4. YF. baca tozu kullanimina bagli porozitenin degisimi.

Yiiksek firin baca tozuna bagli porozite degisimi Sekil 7.4’te verilmistir. %100
haddehane tufalinden olusan karisimda porozite en diisiikken harman igerisindeki
yiksek firin baca tozu miktarinin artmasiyla porozitede artmaktadir. Porozite
miktarindaki bu artisa yiiksek firin baca tozu ilavesiyle artan karbonun 1slatilabilirligi

olumsuz yonde etkilemesinin sebep oldugu diistiniilmektedir.
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7.4. BASMA DAYANIMI

Peletlerin nakliye, depolama ve iiretimde firina sarj edilirken belirli bir dayanima sahip
olmasi istenmektedir. Aksi takdirde gaz gegirgenliginde azalma, dagilma gibi sorunlar
goriilmektedir. Bu tiir durumlarin 6niine gegmek i¢in yiiksek firinlarda kullanilacak
peletlerin 2500 N/pelet mukavete sahip olmasi istenmektedir. DRI {iretim
proseslerinde ise yiiksek firinlara nazaran sarj yiliksekliginin diisiik olmas1 nedeniyle
kullanilacak olan peletlerin 300 N/pelet dayanimina sahip olmas1 yeterli olmaktadir
[24]. Farkli oranlarda harmanlanan Yiiksek firin baca tozu ile haddehane tufalinden

olusan peletlerin basma mukavemeti Sekil 7.5’te verilmistir.

280
140
100
I . :
A B C D E

Yiiksek firin baca tozu kullanim orani (%)

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

Basma Dayanimi (N/Pelet)

Sekil 7.5. Yiiksek firin baca tozu kullanim oranina bagli basma mukavemeti.

Agirlikga %100 haddehane tufali (A), %75 haddehane tufali ve %25 yiiksek firin baca
tozu (B), %50 haddehane tufali ve %50 yiiksek firin baca tozu(C), %25 haddehane
tufali ve %75 yiiksek firin baca tozu (D), %100 yiiksek firin baca tozu (E) igeren
karigimlardan hazirlanan peletlere basma testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde yiiksek firin baca tozu kullanimi arttikga basma dayanimi lineeer olarak
diismiistiir. Bunun sebebi olarak yiiksek firin baca tozunun yiiksek miktarlarda C

icermesi ve pelet icerisindeki C’nun islatilabilirligi olumsuz yonde etkilemesi
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gosterilebilir. Bu durum porozite degerlerinde artis saglarken peletlerin basma
dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. A harmanindan olusan peletin basma
mukavemeti 280 N/pelet ile maksimum seviyedeyken E harmanindan olusan peletin

basma mukavemeti 30 N/pelet ile minimum seviyede oldugu Sl¢iilmiistiir.

Yapilan yas pelet diisme sayisi testlerinde basma mukavemetinde oldugu gibi harman
icerisindeki yiiksek firin baca tozu orani arttikca yas pelet diisme sayisida
azalmaktadir. Karigim oranlarina bagli yas pelet diigme sayilar1 Sekil 7.6’ da

verilmigtir.

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -

15 A

Yas Pelet Diisme Sayisi

10 +

7
4
B B
A B C D E

Yiksek firin baca tozu kullanim orani (%)

Sekil 7.6. Karigim oranlarina bagl yas pelet diigme sayilari.
Harman igerisindeki yiiksek firin baca tozunun artmasiyla yas pelet diisme sayisinin
azalmasinin nedeni yiiksek firin baca tozunun igerisindeki C’un 1slatilabilirligi ve buna
bagli yapismayi olumsuz yonde etkilemesi olarak gosterilebilir.

7.5. REDUKLENEBILIRLIK

1400°C, 1300°C ve 1200°C’de 30 dakika rediiklenmis Fe/C oaran1t 3 , baziklik

derecesi 0.7 olan farkli oranlarda haddehane tufali ve yiiksek firin baca tozu igeren
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peletlerin rediiklenme dereceleri asagidaki grafiklerde verilmistir.

1400°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis haddehane tufali ve yiiksek firin

baca tozu igeren peletlerin rediiklenme dereceleri Sekil 7.7°de verilmistir.

80,00% -
69,84%

70,00% -
60,00% -
51,11%

50,00% -

40,00% -

30,00% -

22,68%
20,00% - 18,16%
10,00% -
0,00%
0,00% . . . :
A B c D E

Yiiksek firin baca tozu kullanim orani (%)

Rediiklenme Derecesi (%)

Sekil 7.7. 1400°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis haddehane tufali ve
yiiksek firin baca tozu igeren peletlerin rediiklenme dereceleri.

1400°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis peletler igerisinde en yiliksek
metalizasyon degeri A harmanindan olusan pelette %69,84 olarak goriilmektedir.
Metalizasyon degeri B harmanindan olusan pelette %51,11, C harmanindan olusan
pelette %18,16, D harmanindan olusan pelette %22,68 olarak saptanmistir. E
harmanindan olusan pelette rediiklenme goriilmemistir. Harman igerisindeki yiiksek

firin baca tozunun artmasiyla rediiklenme degerinin diistiigli gézlemlenmistir.

1300°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis haddehane tufali ve yiiksek firin

baca tozu igeren peletlerin rediiklenme dereceleri Sekil 7.8’de verilmistir.
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80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

Rediiklenme Derecesi (%)

20,00%
10,00%

0,00%

69,47%

44,42%

16,20%

l 3,03%
I

0,00%

Yiiksek firin baca tozu kullanim orani (%)

Sekil 7.8. 1300°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis haddehane tufali ve

yiiksek firin baca tozu i¢eren peletlerin rediiklenme dereceleri.

1300°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis peletler igerisinde en yliksek
metalizasyon degeri A harmanindan olusan pelette %69,47 olarak goriilmektedir.
Metalizasyon degeri B harmanindan olusan pelette %44,42, C harmanindan olusan

pelette %16,2, D harmanindan olusan pelette %3,03 olarak saptanmistir.

harmanindan olusan pelette rediiklenme goriilmemistir.

1200°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis haddehane tufali ve yiiksek firin

baca tozu igeren peletlerin rediiklenme dereceleri Sekil 7.9°da verilmistir.
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80,00% -
70,00% -
60,35%
60,00% -
50,00% 1 43,53%
40,00% -

30,00% -
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20,00% -
? 11.07% 13,20%

10,00% -

0,00%
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Sekil 7.9. 1200°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis haddehane tufali ve
yiiksek firin baca tozu igeren peletlerin rediiklenme dereceleri.

1200°C’de rediiklenen farkli oranlarda harmanlanmis peletler igerisinde en yiiksek
metalizasyon degeri A  harmanindan olusan pelette  %60,35 olarak
goriilmektedir.Metalizasyon degeri B harmanindan olusan pelette %43,53, C
harmanindan olusan pelette %11,07, D harmanindan olusan pelette %13,20 olarak

saptanmigtir. E harmanindan olusan pelette rediiklenme goriilmemistir.
1400°C, 1300°C ve 1200°C’de 30 dakika rediiklenmis Fe/C orani 3, baziklik derecesi

0.7 olan farkli oranlarda haddehane tufali ve yiiksek firin baca tozu iceren peletlerin

rediiklenme dereceleri Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.10. Farkli sicaklikta rediiklenen peletlerin rediiklenme dereceleri.

A harmanindan olusan peletlerde en yiiksek rediiklenme derecesine 1400°C’de
(%69,84) ulasildigr gozlemlenmistir. 1400°C ve 1300°C’de rediiklenen A
harmanindan olusan peletlerin rediiklenme derecelerinin yakin oldugu ve en diisiik
rediiklenme derecesine sahip peletin 1200°C ‘de rediiklenen pelet oldugu tespit

edilmistir.

B harmanindan olusan peletlerde ise en yiiksek rediiklenme derecesine %51,11 ile
1400°C’de ulasildigi, ardindan sirasiyla %44,42 ile 1300°C’de ve %43,53 ile
1200°C’de ulasildig tespit edilmistir. C harmanindan olusan peletlerde ise en yliksek
rediiklenme derecesine %18,16 ile 1400°C’de ulasildig1, ardindan sirasiyla %16,20 ile
1300°C’de ve %11,07 ile 1200°C’de ulasildigi tespit edilmistir. D harmanindan olusan
peletlerde ise en yiiksek rediiklenme derecesine %22,68 ile 1400°C’de ulasildig,
ardindan sirasiyla %13,2 ile 1200°C’de ve %3,03 ile 1300°C’de ulasildig1 tespit

edilmistir.

Harman igerisindeki yiiksek firin baca tozu kullanimi arttikga yapi igerisindeki
alumina ve silika gibi empiiriteler artmaktadir. Empiiritelerin artmasiyla yapida
1050°C” de yumusamaya baslayan, 1200°C’de ergiyen fayalit faz1 (Fe,SiO,) ve diisitk

ergime sicakliginda curuf olusturan kalsiyum silikat, aliimina silikat ve viistit fazlari
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goriilmeye baglamaktadir. Olusan fayalit fazinin demir oksit yilizeyini sararak gaz
difiizyonunu engelledigini ve rediiklenmeyi yavaslattigi diistiniilmektedir[39,40].
Gang igerigi oldukga yiiksek bir malzeme ile galisilmasi ve piilverize komiirdeki kiil
bilesimlerindeki silika ve aliimina degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi, boyle bir durumu

ortaya ¢ikarmig olabilecegi diisiiniilmektedir.

7.5. SEM

Mikro yap1 incelemesi taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir.

(@) (b) G

Sekil 7.11. a) 1400°C’, b) 1300°C ve ¢) 1200°C “de 30 dk rediiklenen A harmanindan
olusan peletlerin mikroyapisi.

Sekil 7.11°de gorildiigi gibi ayn1 kimyasal kompozisyona sahip harmanlarda
rediiklenme  sicakliginin  artmasiyla demir yapiya daha ¢ok  hakim
olmaktadir.1400°C’de rediiklenen pelette yapi igerisinde biiyiik oranda demir ve ¢ok
az oranda karbon bulunmasma karsin 1300°C ve 1200°C’de rediiklenen peletler
icerisinde demirin yani sira daha fazla oranda karbonun ve c¢esitli oksitlerinde
bulundugu goriilmektedir. Rediiklenme sicakliginin diismesi ile yapir igerisindeki
demirin azaldigi, karbon ve oksit miktarinin arttigr goriilmektedir. Yapi igerisinde
karbon ve oksitlerin fazlaca bulunmasi rediiklenmenin tam anlamiyla
gerceklesmedigine isaret etmektedir. Bu sonuglar neticesinde sicakligin rediiklenmeyi

etkileyen baslica parametrelerden biri oldugunu séyleyebiliriz.
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Sekil 7.12. 1400°C de 30 dk rediiklenmis a) A harmani, b) C harmam ve c) E
harmanindan olusan peletlerin mikroyapisi.

Sicakligin yanmi1 sira kimyasal kompozisyon da rediiklenmeyi etkileyen baslica
etmenlerden biridir. 1400 °C’de 30 dk rediiklenen A harmani (a), C harmani (b) ve E
harmanindan (c) olusan peletlerin rediiklenme sonrasi yapilar1 Sekil 7.12°de
gosterilmistir. A harmanindan olusan pelette metalik demir daha fazla iken baca tozu

kullaniminin arttig1 harmanlarda metalik demirin azaldigi1 gozlenmektedir.

@ | o ©

Sekil 7.13. 1200°C de 30 dk rediiklenmis a) A harmani, b) C harmam1 ve ¢) E
harmanindan olusan peletlerin mikroyapisi.

Sekil 7.13’te goriildiigii gibi rediiklenme sicakliginin diismesi ve yiiksek firin baca

tozu kullaniminin artmasi ile rediiklenme sonrast metalik demirin azaldigi

gorilmistlir. Taramal1 elektron mikroskobu fotograflarindan artan sicaklik ve artan
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haddehane tufali kullanimi1 sonucunda metalik fazin curuftan ayrilarak yapiya daha
hakim oldugu goriilmektedir. Taramali elektron mikroskubu ile yapilan ¢aligmalar ve

alman EDS analizleri neticesinde yapida metalik demirin yam sira karbon ve curuf

kalintilarina rastlanmaktadir. Taramali elektron mikroskobu resimleri ve yapilan EDS

analizleri Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te verilmistir.

C O Al Si Ca Fe C O A Si Ca Fe
% Ag. % Ag.

5899 1615 - 341 015 21,29 128 447 064 161 167 7881

5251 1546 004 028 042 31,29 561 248 015 077 101 89,98

523 189 - 033 014 92,39 243 4286 019 2150 21,14 11,98

363 267 001 1,10 003 9255 249 4569 640 1624 1522 13,92
(@) (b)

Sekil 7.13. A harmanindan olusan a) 1400°C ve b) 1200°C ’de rediiklenen peletlerin
mikrofotograflari ve EDS analizleri.
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435
SE MAG: 500 x HV: 10.0 kV WD: 8.0 mm

C o Al Si S Ca  Fe C o Al S Ca  Fe
% Ag. %Ag.

31,22 2185 264 816 518 1243 1751 6289 109 039 179 458 1334
9286 374 - 016 - 031 293 1570 1571 222 563 669 54,03
1913 3562 576 2195 - 1459 2,95 11,1 4936 901 1462 1385 2,04
908 654 008 021 3574 4551 282 8773 756 046 134 176 1,14
3142 27,94 292 1292 - 922 1555

5876 181 163 6,86 - 516 9,32

(@ (b)

Sekil 7.14. C harmanindan olusan a) 1400°C ve b) 1200°C ’de rediiklenen peletlerin
mikrofotograflari ve EDS analizleri.
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436 s
SE MAG:500 x HV: 10.0 kV WD: 9.6 mm

C (0] Al Si S Ca Fe C (0] Al Si S Ca Fe
% A8. % Ag
51,2 2,8 22,9 89,9 11

5,75 7 6 7 0,04 15,6 25 4 5,31 0,3 2 0,18 0,64 2,51
96,8 0,1 29,0 0,0 241 197 172

4 1,98 3 0,24 0,38 0,44 - 9 7,97 1 18 1 7 2
12,2 0,1 290 408 93,8 01 04

9 8,76 6 0,92 6 2 7,96 4 4,48 9 6 023 035 044
20,6 0,9 133 429 160 146 03 17, 271 380

1 9,99 1 466 7,55 1 6 2 9 2 7 2 2 2,05

93,9 0,0
3 2,68 7 0,21 0,24 0,26 2,61

(@) (b)

Sekil 7.15. E harmanindan olusan a) 1400°C ve b) 1200°C’de rediiklenen peletlerin
mikrofotograflar1 ve EDS analizleri.
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7.6. XRD ANALIZI

Farkli karisim oranlarinda tretilen peletlerin = 1400°C, 1200°C rediiklenen ve

rediiklenmemis peletlere XRD analizi yapilmigtir

Sekil 7.16’da goriildiigii gibi A harmanindan olusan ve 1400°C’de rediiklenen pelet
yapisinda yliksek oranda demir(1 nolu pik) bulunmaktadir.

2000 1. Fe
2. Fe304

3=Si0,
1 4=Fezo3
5=FeO
6=Ca0
1500 - 7=Grafit

1000 - 1

Intensity (cps)

500 -

10 30 50 70 %0
2-theta (deg)

Sekil 7.16. A harmanindan olusan 1400°C (mavi) ,1200°C (yesil) rediiklenen ve
rediiklenmemis peletin(kirmizi) XRD analizi.

1200°C’de rediiklenen pelette ise yliksek demir oraninin yani sira yapida nispeten
yiksek oranda doniisimii tamamlanmamis hematite (Fe,O3) ,SiO, ve grafite
rastlanmaktadir. Rediiklenmemis pelette ise yliksek miktarda FeO’nu yani sira

doniigiimii tamamlanmamis hematite (Fe,O3) ve CaQ’e rastlanmistir.

Sekil 7.17°de B harmanindan olusan peletlerin 1400°C, 1200°C’de rediiklenen ve

rediiklenmemis peletlerin XRD analizi verilmistir.
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Sekil 7.17. B harmanindan olusan 1400°C (mavi) ,1200°C (yesil) rediiklenen ve
rediiklenmemis peletin(kirmizi) XRD analizi.

1400°C’de rediiklenen B harmanindan olusan peletin yapsinda yiiksek oranda demir
ve daha diisiik oranlarda Al,O3 ve SiO, bulundugu yapilan XRD analizi sonucunda

ortaya ¢ikarilmistir.

1200°C’de rediiklenen peletin yapisinda ise 1400°C’de rediiklenen peletin yapisina
nazaran daha diisiik oranda demir bulunmasina karsin daha yiiksek miktarlarda Al,O5
ve SiO; bulunmaktadir. Ayrica 1200°C’de rediiklenen peletin yapisinda 1400°C’de
rediiklenen peletten farkli olarak doniisiimii tamamlanmamis hematite (Fe,O3)

rastlanmaktadir.

B harmanindan olusan rediiklenmemis peletin yapisinda major olarak Fe;O, piklerine

minor olarak Fe,Os, Al,O3 ve SiO, piklerine rastlanmaktadir.

Sekil 7.18’de C harmanindan olusan peletlerin 1400°C, 1200°C’de rediiklenen ve

rediiklenmemis peletlerin XRD analizi verilmistir.
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Sekil7.18. C harmanindan olusan 1400°C (mavi) ,1200°C (yesil) rediiklenen ve
rediiklenmemis peletin(kirmizi) XRD analizi.

1400°C’de rediiklenen C harmanindan olusan peletin yapisinda demirin yani sira
yiksek oranlarda grafit, Al,O; ve SiO, piklerine rastlanmaktadir. 1200°C’de
rediiklenen C harmanindan olusan peletin yapisinda 1400°C’de rediiklenen pelete
nazaran daha az demir bulunmaktadir.Ayrica yapida SiO,, Fe,O3 ve Fe;0, fazlarina

rastlanmaktadir.

C harmanindan olusan peletin yapsinda agirlikli olarak Fez;0,, Fe,Osz pikleri
bulunmasina karsin yapida FeO, SiO, ve Al,O; piklerinede rastlanmaktadir. Yapida

major olarak Fe;O, fazi bulunmaktadir.

Sekil 7.19°da D harmanindan olusan peletlerin 1400°C, 1200°C’de rediiklenen ve

rediiklenmemis peletlerin XRD analizi verilmistir
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Sekil 7.19. D harmanindan 1400°C (mavi), 1200°C (yesil) rediiklenen ve
rediiklenmemis peletin(kirmiz1) XRD analizi.

1400°C’de rediiklenen D harmanindan olusan peletin yapsinda major olarak demir,
minor olarak Al,03, SiO, ve grafit piklerine rastlanmigtir. 1200°C’de rediiklenen D
harmanindan olusan peletin yapsinda ise 1400°C’de rediiklenen pelete nazaran daha
diisiik oranda demir bulunmasina karsin nispeten daha yiiksek oranda Al,053 ,SiO, ve

grafite rastlanmaktadir.

D harmanindan olusan peletin yapsinda agirlikli olarak Fe;O, ve Fe,O3 piklerine

rastlanirken diisiik oranda Al,O3, SiO, ve grafit piklerinede rastlanmaktadir.

Sekil 7.20°de E harmanindan olusan peletlerin 1400°C, 1200°C’de rediiklenen ve

rediiklenmemis peletlerin XRD analizi verilmistir
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Sekil 7.20. E harmanindan olusan 1400°C (mavi), 1200°C (yesil) rediiklenen ve
rediiklenmemis peletin(kirmizi) XRD analizi.

1400°C’de rediiklenen E harmanindan olusan peletin yapsinda major olarak demir,
minor olarak Al,O3 ,SiO, ve grafit piklerine rastlanmistir. 1200°C’de rediiklenen E
harmanindan olusan peletin yapsinda ise 1400°C’de rediiklenen pelete nazaran daha
diisiik oranda demir bulunmasina karsin nispeten daha yiiksek oranda Al,053 ,SiO, ve

grafite rastlanmaktadir.

E harmanindan olusan peletin yapsinda major olarak Fe;O, ve Fe,O; piklerine

rastlanirken diisiikk oranda Al,03, SiO, ve grafit piklerinede rastlanmaktadir.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada entegre tesis kati atiklarindan olan haddehane tufali ve yiiksek firin baca
tozunun mevcut geri kazanim yontemlerine alternatif geri kazanimi arastirilmistir. Bu
calisma kapsaminda %100 haddehane tufali, %75 haddehane tufali ve %25 yiiksek
firin baca tozu, %50 haddehane tufali ve %50 yiiksek firin baca tozu, %25 haddehane
tufali ve %75 yiiksek firin baca tozu,%100 yiiksek firin baca tozu igeren harmanlar
hazirlanmistir. Hazirlanan harmanlara rediikleyici olarak Fe/C orani 3 olacak sekilde
kok komiirli ve bazitesi 0,7 olacak sekilde kalsit ilave edilmistir. Harmanlar karboksi
metil seliiloz kullanilarak pelet haline getirilmistir. Hazirlanan peletler porozite, basma
ve yas pelet diisme testlerine tabi tutulmustur. Hazirlanan peletler 3 farkli sicaklikta
rediiklenmis ve rediiklenen peletlerin yapisindaki degisimleri belirlemek i¢cin XRD ve

SEM analizleri yapilmistir. Calismanin sonuglar1 ve 6neriler asagida siralanmistir.

o Elde edilen peletler igerisinde en yiiksek basma mukavemeti %100 haddehane
tufali iceren harmanda 280N/pelet olarak Ol¢iilmiistiir. Harman igerisindeki
yiiksek firin baca tozu oraninin artmasiyla basma mukavemeti diismiistiir.

e Yapilan yas pelet diisme sayis1 testlerinde basma mukavemetinde oldugu gibi
harman igerisindeki yliksek firin baca tozu oraninin atmasiyla yas pelet diisme
sayisinin azaldigi tespit edilmistir. %100 haddehane tufali iceren harmanda yas
pelet diisme sayisi 45 ile maksimum 6lgiiliirken %100 YFBT igeren harmanda
yas pelet diisme sayis1 4 ile minimum ol¢iilmiistiir.

e Harman igerisinde yiiksek firin baca tozu orani arttikga basma mukavemetinde

ve yas pelet diisme sayisinda diisiis meydana gelirken

68



porozitede artis meydana gelmektedir. Bu durumun sebebi olarak yiiksek firin
baca tozunun yiiksek miktarda karbon igermesi ve pelet i¢erisndeki karbonun
1slatilabilirligi olumsuz yonde etkilemesi gosterilebilir.

1400°C’de hesaplanan rediiklenme dereceleri %69,84 ile %0 arasinda
degisirken 1300°C’de %69,47 ile %0 arasinda, 1200°C’de %60,35 ile %0
arasinda degismektedir. En yiiksek rediiklenme derecesine 1400°C’de
rediiklenen %100 haddehane tufali iceren pelette ulasilmistir. Rediiklenme
sicaklig arttikga rediiklenme derecesinin arttigi tespit edilmistir.

Harman icerisindeki yiiksek firin baca tozu orani arttik¢a rediiklenme
dercesinin diistiigii gozlemlenmistir. Bu duruma yiiksek firin baca tozunun
igerisinde yiiksek oranda bulunan istenmeyen elementlerin 1100°C ‘nin
iistiindeki sicakliklarda fayalit olusturmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Olusan fayalitin kismen yumusayarak demiroksitlerin yiizeyini sarip
rediiklenmeyi zorlastirdigi diisiiniilmektedir. Bu durum ayrica bir arastirma
konusu olup etkileri ve olusum mekanizmalar1 bagka ¢alismalarda detayli
arastirilabilir.

1400°C’de rediiklenen %100 haddehane tufali iceren peletin SEM
mikrofotograflar1 ile bolgesel aliman EDS analiz sonuglarindan; yiizeysel

tarama sonucunda demir igerigi %92,55 karbon igerigi ise %3,63 bulunmustur.
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