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TUFALIN DEMIiR CEVHERI KONSANTRESI ILE KARISTIRILARAK
PELET URETIMINDE KULLANILABILIRLiIGININ VE
INDIRGENEBILIRLIGININ iINCELENMESI

OZET

Ulkemizde celik iiretiminin % 74’0 elektrikli ark firmnlan ile gerceklesmektedir.
Elektrikli ark ocakli tesislilerin iiretim yapabilmeleri i¢in gerekli olan hurda genel
olarak ithalat yoluyla saglanmaktadir. Hurda da olusan disa bagimlilig1 giderebilmek
icin yerli kaynaklarin kullanilmas1 ve hurdaya alternatif {riin elde edilmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Dogrudan indirgenmis demir, demirli hammaddelerin kati veya gaz rediikleyici
kullanilarak ergime olmaksizin, indirgenmesi sonucunda ortaya ¢ikan bir Uriindiir.
Yiiksek metalizasyon derecesine sahip bu iiriin, kararli bilesime sahip olmasi ve
biinyesinde iz elementini az bulundurmasi nedeniyle, elektrikli ark firin tesislerinde
hurdanin yerine alternatif olarak ve bazik oksijen firinlarinda sarj malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Tufal, haddehanelerde, siirekli dokiim tesislerinde, tav firinlarindan ¢ikan ¢elik, slab
ve kiitiik yiizeylerinde tavlama esnasinda gergeklesen oksitlenme sonucu olusan
demir oksit tabakasidir. Yaklasik olarak % 70 oranin demir igeren bu madde uzun
yillardir demir — gelik tesislerinde atik olarak diistiniiliip satilmigtir. Son yillarda
iilkemizde tufalden, kurulan tesislerle dogrudan indirgenmis demir iiretimi yapilip,
demir ¢elik sektoriine tufalin geri doniisiimii saglanmaya baslanmigtir. Bu maddenin

geri kazanimi, hem ekonomik olarak hem de ¢evresel agidan kazang saglayacaktir.

Bu caligmada, tufalin ¢ok ince boyutlara ¢giitiilmeden, manyetit cevheri konsantresi
ile kanistirilarak pelet iiretiminde kullanilabilirliginin belirlenmesi ve yine tufalin ¢ok
ince boyutlara dgiitmeden manyetit cevheri, indirgeyici olarak soma-linyit komiirii
ve bentonit ile briketlenerek indirgenebilirliginin saptanmasi amag¢lanmistir. Calisma
kapsaminda pelet iiretimi deneyleri laboratuar tipi peletleme diskinde, indirgeme
deneyleri ise elektrik direncli firinda gerceklestirilmistir. Deneylerde, karisimlardaki

artan tufal miktarmin ( % 40, 50, 60 ve 70) pelet iiretimine ve metalizasyona etkisi
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incelenmis, indirgeme deneylerinde artan siire de bir parametre olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan tufal enerji verimliligi agisindan ¢ok ince boyutlara 6giitmeden
-1 mm boyutuna indirilerek kullanilmis olup, manyetit cevheri konsantresi ise
peletleme boyutunda kullanilmistir. Deneyler sirasinda alinan numunelerin
analizlerinden elde edilen veriler degerlendirilerek artan tufal miktarinin peletleme

ve indirgeme reaksiyonu iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen verilerin incelenmesiyle,
karisimlardaki artan -1 mm boyutundaki tufal miktarmin uygun pelet iiretimini
olumsuz yonde etkiledigi, peletleme deneylerinde gerek pelet boyutu gerekse basma
mukavemet degerleri agisindan en iyi ve yeterli sonuglarin % 40 tufal -% 60 manyetit
cevheri konsantresi karisimiyla elde edilen peletlerde saglandigi, pelet boyutunun 9-
15 mm arasinda, pisirme sonrasi basma mukavemet degeri ise 210 kg/pelet oldugu
belitlenmistir. indirgeme deneylerinde ise, % 40, 50, 60 ve 70 tufal igeren
karisimlara indirgeyici olarak ilave edilen soma-linyit komiirii ile elde edilen
briketlerin indirgenmesi sonucunda en yiiksek metalizasyon oranlari sirasiyla, %
92.02, 77.75, 82.11ve 87.97 olarak belirlenmistir. En yiiksek metalizasyon orant %
40 tufal+%60 manyetit cevheri konsantresi+stokiometrinin 1.5 kat1 karbon
saglayacak soma-linyit komiiriit%1 bentonit karigimiyla elde edilen briketlerin
indirgenmesi ile 60. dakika sonunda % 92.02 mertebesinde belirlenmistir. indirgeme
deneylerinde endiistriyel olarak kullanilabilecek dogrudan indirgenmis demir i¢in
tufalin ¢ok ince boyutlara ogiitiilmeden kullanilabilecegi ve artan tufal miktarinin

metalizasyon orani lizerine kayda deger bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir.
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RESEARCH ON USABILITY OF MILL SCALE BY MIXING WITH IRON
ORE CONCENTRATE IN PELLET PRODUCTION AND REDUCIBILITY
OF THiS MIXTURE

SUMMARY

Steelmaking has been around since ancient and medieval times, when steel was
produced by heating and manipulating iron ore at temperatures below the melting
point of iron, and then going through the laborious ritual of re-heating and manual

reworking to eventually end up with a useable piece of steel.

Nowadays, steel production takes place in two different ways. The first production
way is performed by using iron ore and coke at integrated iron and steel plants. The
other production way is performed by using scrap or alternative (direct reduced iron)
materials at EAF facilities. Iron and steel industry tends EAF facilities due to high
investment costs, energy requirements and environmental factors of integrated iron
steel plants. EAF facilities have various property as low investment cost, work at

small scale etc.

In terms of production processes 74% of the total steel production of Turkey is
realized by electric arc furnaces. It is necessary to make the production of electric arc
furnaces in general is provided through import of scrap. Use of domestic resources
and produce the alternative product to scrap is provide to solve scrap import

dependence.

Direct reduction iron is the product obtained through reduction of ferrous raw
materials by gaseous or solid reductants, without any melting of the feed. Direct
reduced iron is alternatively used instead of scrap in electric arc furnace and basic
oxygen because of the characteristic properties which is high metallization degree,

low impurity content and stability in composition.

Substantial developments in direct reduction ironmaking (DRI) technologies have
been recently conducted providing sustainable mean, for metallurgical operations.
The largest advantage of the DRI technologies relies on the fact that DRI does not

require cokemaking and sintering. Both cokemaking and sintering, being at the front

XiX



end of the conventional blast furnace ironmaking technology, are considered as
costly for the new process construction and are consistently causing environmental
concerns. The DRI process, on the other hand, consists of carbothermic reduction of
iron oxide directly with the volatiles liberated during coal devolatilisation as well as
the carbon monoxide regenerated from coal char. This process provides an advanced
utilisation opportunity for the high volatile coals, which were otherwise unusable in

the steel industry.

In recent years, the demand for direct reduced iron has been increasing. This increase
is due to the growing steel production in EAF facilities. EAF facilities seek the
products that require low impurity raw materials contributes to increasing demand.
The increasing total steel production led to difficulties in supplying ferrous raw
materials for EAF facilities. Lack of supplying ferrous raw materials facilities can be
solved by direct reduced iron.

Mill scale is an oxidized layer of steel alloys containing iron oxide on the surface of
slabs and billets occurring during annealing in heating furnace at integrated iron and
steel milling plant and continuous casting unit. This material which contains both
iron in elemental form and three types of iron oxides: wustite (FeO), hematite (o-
Fe203) and magnetite (Fe304). The iron content is normally around 70 %, with
traces of non-ferrous metals and alkaline compounds, was sold as waste for many
years by iron-steel facilities. Mill scale is contaminated with remains of lubricants
and other oils and greases from the equipment associated with rolling operations. The
oil content usually ranges between 0.1 and 2.0 %, but can reach up to 10.0 %. Mill
scale is formed by flaky particles of a size of generally less than 5.0 mm. The size
distribution depends on the point in the process where the mill scale is generated.
The smallest particles (< 0.1 mm), known as mill scale sludge, are normally collected

in the process water treatment units located close to the rolling machines.

Recycling of mill scale will have economical and environmental benefits. The
reduction of mill scale to sponge iron (direct reduced iron) powder is a new way to
take advantage of a cheap by-product of the steelmaking industry, yielding sponge
iron that can be re-used to the electric furnace as metallic charge for steelmaking to

obtain a product with a lower residual content and improved properties.
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In this study determining usability of mixing mill scale, which is ungrinded fine
sizes, with magnetite ore concentrate for pellet production and reducibility of
briquetting mill scale with mixed magnetite ore concentrate, Soma-lignite coal and
bentonite, is aimed. Scrobe of this study, all experiments were made on pelletizing
disc which is using for testing of pellet production and electric resistance furnace
which is using for reduction. The effect of increasing mill scale quantity in the
mixing on production of pellet and metallization was inspected in these experiment.
Mill scale, ungrinded fine size, which has -1mm, was used for energy efficiency.and
magnetite ore concentrate that was used for experiments, has pelletizing size.
Evaluation of the data collected by the analyses of the specimens acquired during the
experiments intent to determine the effect of increasing mill scale quantity in the

mixing on pelletizing and reduction reaction.

Examination of the data obtained in the experiments and analyzes, -1 mm in size in
the mixtures increased the amount of oxide layer was found to negatively affect the
production of appropriate pellets. Pellet size and the compressive strength values of
pelletizing experiments in terms of both good and satisfactory results in the pellet
that was obtained by % 40 mill scale- % 60 magnetite ore concentrate mixture.
Pellets which are prepared by % 40 mill scale- % 60 magnetite ore concentrate
mixture were reached the size of 9-15 mm and achieved the compressive strength of
210 kg/pellet.

In the reduction experiments, it was occurred that % 40, 50, 60 and 70 mill scaled
mixtures were added soma-lignite coal in a reductant way and the whole is
briquetted. After the whole briquettes are reduced, the highest metallization rates
were analyzed % 92.02, 77.75, 82.11 and 87.97; respectively. The highest
metallization rate obtained as % 92.02 at the end of 60. minutes by reducing
briquettes which are produced with % 40 mill scale+ % 60 magnetite ore
concentrate+ soma-lignite coal mixture. In the reduction experiments show that, mill
scale which was ungrinded very fine sizes can be used for produce industrial direct
reduced iron. Increasing the amount of oxide layer on the metallization ratio, there

was no significant effect.
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1.GIRIS

Gilinlimiiz demir — c¢elik sektoriinde ¢elik iiretimi genel olarak iki farkli sekilde
gerceklestirilmektedir. ilki entegre demir celik tesislerinde demir cevheri ve kok
kullanilarak gerceklestirilen tliretim, ikincisi ise elektrikli ark firinli tesislerde hurda
veya alternatif Uriin (dogrudan indirgenmis demir) kullanilarak gergeklestirilen
tiretimdir. Entegre tesislerin, yiiksek yatirim maliyetleri, enerji gereksinimleri ve
cevresel etkilerden dolayr demir ¢elik endiistrisi alternatif {iretim yoOntemlerine
yonelmeye baslamistir. Elektrikli ark firinli tesisler ise daha diisiik yatirim
maliyetleri ve daha kiigiik 6l¢ekte calisabilmeleri gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
EAF tesisleri bu avantajlarindan dolay1 glinlimiiz demir — c¢elik endiistrisindeki
yatirimlarin kendi lizerinde yogunlagmasini saglamaktadir [1]. Tiirkiye demir — gelik
endiistrisi genel olarak elektrikli ark firimi tesislerinde {iretim gergeklestirmektedir.
Gilinlimiiz verilerinde EAF’li tesislerin celik {retimindeki payr % 74, entegre
tesislerin pay1 ise % 26 olarak verilmektedir [2]. EAF tesislerinde hurda kullaniminin
getirdigi bazi olumsuzluklar vardir. Bunlar, elektrik ark firli tesislere olan yatirim
talebin yliksek olmasindan hurda bulunabilirliginin azalmasi, hurda fiyatlarindaki
degisimler ve hurda bilesimindeki belirsizlikler (kalint1 elementler) olarak

siralanabilir [1].

Tiirkiye c¢elik tiretiminde Diinya’da onemli bir yere sahiptir. 2011 yili verilerine
bakildiginda Tiirkiye diinya siralamasinda 10. sirada yer almaktadir [3]. Ulkemizde
elektrikli ark firin1 tesislerinin miktarinin ¢oklugu ve iilke kaynaklarimizin yeterli
olarak kullanilamamasindan dolayr Tirkiye disarida hurda piyasasinin en Onemli

miisterilerinden biri haline gelmektedir.

Demir - ¢elik iiretiminin kaginilmaz sonuglarindan birisi atiklardir. Haddehanelerde,
stirekli dokiim tesislerinde, tav firmlarindan ¢ikan gelik, slab ve kiitikk ylizeylerinde
tavlama esnasinda gerceklesen oksitlenme sonucu olusan demir oksit tabakasi olan
tufal, demir - gelik {iretiminin en 6nemli kat1 atiklarindan birisidir. Tufal, demir ¢elik
endiistrisi agisindan yillardir hep atik olarak diisiiniilmiis ve genelde satilmistir.

Onemi ise son yillarda anlasiimaya baslanmistir. Temiz bir demir oksit kaynagi olan



tufal celik tretiminin yaklasik olarak %2-3” i kadar ortaya ¢ikmaktadir. Tufalin
degerlendirilmesi hem alternatif bir iirlin olmast hem de atik olarak goriilen bir
ciktry1 tekrardan tesis igine dondlirmek agisindan ¢ok Onemlidir. Tufalin
degerlendirilmesi, dogrudan indirgeme yontemiyle veya BOF’da briketlenerek ve

peletleme tesisinde demir cevheri ile kullanilmasi seklinde gerceklesmektedir [4].

Dogrudan indirgenmis demir, demir-gelik atiklarinin ve demirli hammaddelerin
(cevher, konsantre vb.) katt ve gaz indirgeyicilerle ergime olmaksizin
indirgenmesiyle elde edilen yiiksek metalizasyon derecesine sahip bir iriindiir.
Dogrudan indirgenmis demir bilhassa EAF’ 11 tesislerde hurdaya alternatif olarak
kullanilabilecek bir iiriindiir. Diinya’da dogrudan indirgenmis demirin Oneminin

farkina varilmasindan sonra tiretim her gegen yil artmaktadir [5].

Bu calismada, demir — c¢elik tesislerinde atik olarak ortaya ¢ikan tufalin geri
kazanilmasina yonelik aragtirmalar yapilmistir. Bu amagla enerji verimliligi
acisindan ¢ok ince boyutlara oOgiitilmemis tufal (-1 mm), Manyetit Cevheri
Konsantresi ve Soma-Linyit Komiirii kullanilmistir. Laboratuar tipi peletleme
diskinde peletleme deneyleri, elektrikli diren¢ firmminda indirgeme deneyleri
gerceklestirilerek, artan veya azalan tufal miktarinin etkileri incelenmistir. Farkli
deneyler sirasinda alinan numuneler ve nihai {riinler ¢esitli analiz yontemleriyle

karakterize edilerek, endiistriyel agidan uygunluklari arastirilmistir.



2. DUNYA VE TURKIYE DEMIR-CELIK ENDUSTRISI

Demir-gelik endiistrisi diinya sanayisi i¢in 6nemli bir yer teskil etmektedir. Gelisen
diinya sartlarinda bu sektore olan talep her gegen yil artmakta, bu da {liretim
kapasitenin artmasina sebep olmaktadir. Demir-¢elik endiistrisinde 2 farkli sekilde
{iretim yapilmaktadir. ilk olarak entegre demir ¢elik fabrikalarinda kok komiirii ve
demir cevheri kullanilarak yapilan iiretim, ikinci olarak ise elektrik ark ocaklarinda

hurda veya alternatif {irtinler kullanilarak yapilan tiretimdir.

2.1 Diinya Demir - Celik Uretimi

Diinya ham celik iiretiminde 2008 yilina kadar diizenli bir artis gostermekteyken,
2008 yilinda yasanan mali Krizin sebep oldugu etki sonucu sektorde diisiis
yasanmistir. Ancak 2009 yili1 sonrasi toparlanan sektor iiretim miktarini tekrardan
artirmis ve 2011 yilinin sonunda 1,490 milyon tonluk iiretim gerceklestirilmistir. Bu
tiretilen ham ¢eligin % 45.1°1 sadece Cin tarafindan tretilmektedir [6]. Sekil 2.1°de
diinya ham c¢elik iiretiminin 2003 yilindan 2011 yilina kadar olan degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 2.1: Diinya ham ¢elik tiretiminin 2003-2011 yillar1 arasindaki degisimi [6].

Diinya demir ¢elik endiistrisine baktigimizda ortaya Cin ve digerleri gibi bir tablo

c¢ikmaktadir. Cin diinya ham ¢elik liretiminde biiylik farkla zirvede yer almaktadir.



Sekil 2.2 de 2006 yil1 ile 2012 yilinin subat ay1 tarihleri arasindaki diinya ham celik

tiretiminin aylik degisim egimi olarak gosterilen grafigi goriilmektedir [7].

= Diinya = Cin’in iiretimi = Cin hari¢ diinya tiretimi

Uretim Miktar1 (Milyon Ton)

. 2008 2007 2008 2009 2010 2011 (2012
Yil

Sekil 2.2: Diinya ham c¢elik tiretim grafigi (Aylik Egim) [7].
Sekil 2.2°de Cin’in dahil oldugu ve Cin’in dahil olmadig iki farkli ve sadece Cin’in
oldugu grafikler goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere diinya ham celik

iiretimine yon veren Cin olmaktadir [7].

2.2 Diinya Dogrudan Indirgenmis Demir Uretimi

Diinyada dogrudan indirgenmis demir {iretiminin basinda Hindistan gelmektedir.
2011 yili tretim miktarlarina baktigimizda toplam iretimin (73.32 milyon ton)
%29.96’s1 olan 23.42 milyon ton ile Hindistan tarafindan yapilmaktadir. Hindistan’1
takip eden diger iilkeler ise sirasiyla Iran, Meksika, Suudi Arabistan, Rusya ve
Veneziiella’dir. Cizelge 2.1’de 2007-2011 yillar1 arasinda en c¢ok dogrudan
indirgenmis demir tUretimi yapan 6 iilke siralanmaktadir. Siralama 2011 yili

verilerine gore verilmektedir [5].

2007 yilindan 2011 yilina kadar diinya dogrudan indirgenmis demir iiretimine
baktigimizda 2009 yilindaki ufak diislisiin haricinde her gecen yil iiretimin arttigi
gozlemlenmektedir. Dogrudan indirgenmis demir iiretimine olan ilginin ve yonelimin
artmasinin yegane sebepleri hurdaya alternatif saglamak ve hurdadan daha temiz bir
hammadde iiretmektir. Gelisen diinya sartlarin1 ve demir gelik sanayisinde alternatif
tiriinlere olan ilginin giinden giine arttigt géz Oniinde bulundurulursa, dogrudan

indirgenmis demir iiretiminin ilerleyen yillarda daha da artacagini diistiniilmektedir.



Cizelge 2.1: 2007-2011 yillar1 arasinda diinyada en ¢ok dogrudan rediiklenmis demir
tiretimi yapan 6 tilkenin tiretim miktarlar1 (Mt) [5].

Ulke 2007 2008 2009 2010 2011
Hindistan 19.06 21.20 22.03 23.42 21.97
Iran 7.44 7.46 8.20 9.35 10.37
Meksika 6.26 6.01 4.15 5.37 5.85
Suudi Arabistan 4.34 4.97 5.03 551 5.81
Rusya 3.41 4.56 4.67 4.79 5.20
Veneziiella 7.71 6.87 5.61 3.79 4.47
Diinya Toplami 67.22 68.03 64.44 70.37 73.32

Diinya dogrudan indirgenmis demir {iretim rakamlarim1 bolgelere gore
karsilagtirdigimizda ise 2011 yili verilerinde sirasiyla Asya, Ortadogu ve Latin
Amerika bolgelerinin basi ¢ektigi goriilmektedir. Sekil 2.3’te 2011 yili diinya
dogrudan indirgenmis demir {retimin rakamlarinin boélgesel olarak gosterimi

goriilmektedir. [5]
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Sekil 2.3: 2011 yili bolgesel olarak diinya dogrudan indirgenmis demir iiretim
miktarlarinin gésterimi (mt) [5]

2.3 Tiirkiye Demir - Celik Uretimi

Tiirkiye ham ¢elik tiretiminde diinya siralamasindaki yerini her gegen giin {ist siralara

cikarmaktadir. Ulkemizde agirlikli olarak elektrikli ark ocakli tesislerde hurda ile



iretim yapilmaktadir. Entegre demir ¢elik tesisi diye adlandirdigimiz cevher ve
komiir ile liretim yapan tesisler ise ii¢ adettir. Sekil 2.4’de Tiirkiye’de ¢elik iiretimi

yapan tesisler goriilmektedir.
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Sekil 2.4: Tirkiye ¢elik haritas [3].

Tiirkiye’de ¢elik iiretiminin ¢ok biiylik bir kismi elektrikli ark ocakli tesislerden
saglanmaktadir. Uretimde elektrikli ark ocakli tesislerin tercih edilmesinin en biiyiik
sebebi entegre demir celik tesislerine nazaran daha diisiik yatirim ve isletme
maliyetlerine sahip olmasidir. Ancak hurda fiyatlarinin her gegen gilin artmasi ve
hurdada biiyilk miktarda disa bagimli olunmasinin gelecekteki elektrikli ark ocakl
tesislerdeki iiretimi etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 2.5 de Tiirkiye’de ham

¢elik tiretiminde tiretim yonteminin sahip oldugu paylar goriilmektedir [2].

H EAO BOF

Sekil 2.5: Tiirkiye nin iiretim yontemlerine gore ham ¢elik tiretimi [2].



Sekil 2.5°de goriildiigii tizere 2011 yilinda Tirkiye ¢elik tiretiminin bilyiikk bolimii

yani yaklagik %74 i elektrikli ark ocag tesislerinde tiretilmektedir.

Cizelge 2.2°de Tiirkiye’nin 2010 ve 2011 yillarindaki ham ¢elik iiretim miktar1 ve bu
tiretim miktar1 ile diinya siralamasindaki yeri goriilmektedir. Tiirkiye’nin ham c¢elik
tiretiminde 29 milyon 143 bin ton ile 2011 yili toplaminda 10. sirada ve %]17’lik
iretimde yasanan pozitif degisim ac¢isindan siralamanin basinda geldigi
gorilmektedir. 2012 yil1 ocak ay1 verilerinde ise, Tiirkiye’nin 2011 yil1 ocak ayina
gore %14.4° lik artis ile ham ¢elik iiretiminde Diinya siralamasinda 8. Siraya

ilerledigi goriilmektedir [3].

Cizelge 2.2: Tiirkiye’nin 2010 ve 2011 yillarindaki ¢elik iiretim miktarlar1 ve Diinya
ham ¢elik tiretimi siralamasindaki yeri [3].

2011 2010 % degisim
(1000 ton) (1000 ton)
1. Cin 683.265 627.506 8,9
2. Japonya 107.595 109.599 -1,8
3. A.B.D 86.247 80.495 7,1
4. Hindistan 72.200 68.321 51
5. Rusya 68.743 66.942 2.7
6. Giiney Kore 68.471 58.647 16.8
7. Almanya 44.288 43.480 1.0
8. Ukrayna 35.332 33.432 5.7
9. Brezilya 35.162 32.926 6.8
10. Tiirkiye 34.103 29.143 17.0

Celik iiretiminin sonuglarindan birisi kati atiklardan olan tufalin ortaya cikisidir.
Tufal toplam iiretimin yaklasik olarak %3l civart olusmaktadir. 2011 verilerine
baktigimiz zaman toplam iiretim olan 34.103 milyon ton ham celik i¢in yaklagik
olarak kabaca 1 milyon ton tufal aciga ¢iktig1 tahmin edilmektedir. Ancak bu ortaya
c¢ikan tufalin biiylik kismi dis llkelere ihra¢ edilmektedir. Tufal temiz bir demir oksit
kaynagidir. Bu sebeple tufal indirgeme teknolojilerinde kullanilarak hem hurda
yerine alternatif olabilir, hem de hurdadaki disa bagimliligimiz1 azaltic1 bir ¢6ziim

olabilir.

2.4 Tiirkiye’nin Demir Celik ithalat ve ihracatinda Diinyadaki Yeri

Tirkiye celik {iretiminde diinya siralamasinda 6nemi gittikce artmaktadir. Ancak
tespit edilen rakamlar Tiirkiye’nin ¢elik iiriinleri ithalatinda da diinya siralamasinda

2011 yili rakamlarina gore 6. sirada oldugunu gostermektedir. Tiirkiye nin 2011 yili



celik tirtinleri ithalat1 2010 yilinda 10.6 milyon ton iken 2011 yilinda 2010 yilina
gore %4 azalarak 10.2 milyon ton olmustur. Cizelge 2.3’te Diinya ¢elik iiriinleri

ithalat miktarlar1 ve Tirkiye’nin bu siralamadaki yeri goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Diinya celik iiriinleri ithalatcilar: [7].

2010 2011 % degisim
(milyon ton)  (milyon ton)

1. Avrupa Birligi Ulkeleri 26.6 34.0 28
2. A.B.D 21.1 25.3 20
3. Gtiney Kore 24.3 22.3 -8
4, Cin 16.8 15.9 -5
5. Tayland 121 12.3 2

6. Tiirkiye 10.6 10.2 -4
7. Kanada 8.4 8.8 4

8. Iran 9.5 8.3 -12
Q. Endonezya 7.3 8.3 14
10. Hindistan 9.3 7.8 -16

Celik {iiretiminin baglica girdi kalemleri olan hurda, demir cevheri ve komiir
dretimlerinin iilkemizde yetersiz olmasi, bu iriinlerde yurtdisina bagimliligin
stirecegini gostermektedir. 2010 yilinda elektrik ark ocakli tesislerin {iretimlerinin
artmasiyla, hurda ithalati % 22 oraninda artigla, 19.2 milyon tona ulagmistir. 2011
yilinda ise Tiirkiye’nin hurda ithalati1 % 11.8 artarak 21.46 milyon ton olmustur.

Elektrik Ark Ocakli (EAO) kuruluslarda hammadde olarak kullanilan hurdanin % 70
civarindaki boliimii ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Ithalatin biiyiik bir kismi1 ABD,
Rusya, Ukrayna ve AB (27) iilkelerinden yapilmaktadir. Entegre tesislerde ise,
hammadde olarak kullanilan demir cevherinin % 60’1 ve metalurjik kok k&miirii

tiretiminde kullanilan tag komiirtiniin % 90 civarindaki boliimii ithal edilmektedir [2].

Istatistiklerden de anlasilacag iizere Tiirkiye’nin demir gelik iiretiminde hammadde
olarak diga bagimliligi artmaktir. Tiirkiye hurda ithalati ile diinyada zirvede yer
almaktadir. 2011 y1il1 verilerine baktigimizda 21.5 milyon ton hurda ithalati ile diinya
toplam hurda ithalatinin yaklasik %28’ini Tirkiye yapmaktadir [7]. Hem bilhassa
EAF’ 11 tesislerde hurda bagimliligini azaltmak, hem de yassi iirlin liretiminde temiz
hammadde istenmesi (daha az kalinlit1) hurda dist yani dogrudan indirgenmis {iriin
tiretimini zorunlu kilmaktadir. Bunun yan1 sira demir ¢elik tesislerinde ortaya ¢ikan
atiklar ve entegre tesislerde iiretim i¢in uygun olmayan demir cevherleri de yine

dogrudan indirgeme teknolojisiyle geri kazanilabilmektedir.



Cizelge 2.4°de 2010 ve 2011 yillarinda Diinya’daki ¢elik iiriinleri ihracat rakamlari
verilmektedir. Tiirkiye 2011 yilinda 16.7 milyon ton ¢elik iiriinleri ihracati ile Diinya
siralamasinda 7. Sirada bulunmaktadir. 2010 yili ihracat rakamlart ile
karsilagtirlldiginda ~ Tiirkiye’nin ~ ¢elik  dirlinleri  ihracatt %5  arttif
gozlemlenmektedir.[2] 2011 yili ilk 4 aylik verilere bakildiginda Tiirkiye’ nin ¢elik
tiriinleri ihracatindaki en biiyiik pay1 sirastyla Orta Dogu Ulkeleri, italya ve Amerika

almustir [2].
Cizelge 2.4: Diinya gelik tiriinleri ihracatgilari [7].
2010 2011 % degisim
(milyon ton)  (milyon ton)
1. Cin 38.8 444 15
2. Japonya 42.4 40.3 -5
3. Avrupa Birligi Ulkeler 32.7 36.0 10
4, Giiney Kore 23.9 28.0 17
5. Ukrayna 25.0 25.8 3
6. Rusya 27.2 24.6 -10
7. Tiirkiye 15.9 16.7 5
8. AB.D 11.2 125 12
9. Brezilya 8.9 10.7 21
10. Tayvan 9.8 10.3 5
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3. DEMIR CELiK URETIMINDE HAMMADDELER

Demir ¢elik liretiminde gliniimiizde kullanilan temel demirli hammaddeler demir
cevherleri ve demir c¢elik hurdasidir. Bunun yaninda ge¢miste bir atik olarak
degerlendirilen tufal giiniimiizde yeni yeni demir kaynagi olarak degerlendirilmeye
baslanmistir. Bu ¢alismada demir cevherinin konsantresi ile birlikte tufalin demir
celik iiretiminde demirli hammadde olarak degerlendirilebilirligi arastirildigi igin,
asagida demirli hammadde olarak sadece demir cevherine ve tufale ait bilgiler

verilmistir.

3.1 Demir Cevheri ve Tiirkiye Demir Cevheri Madenciligi

Demir cevheri celigin hammaddesidir. Demir, g¢elik tiretimi i¢in yiiksek firin ve ark
ocaklarina par¢a cevher, sinter, pelet, siinger demir gibi degisik sekillerde
beslenmektedir. Ark ocaklarinda ¢elik tiretiminde hurdanin yani sira ham demir ve

stinger demir de kullanilmaktadir [8].

3.1.1 Demir cevherinin tanim ve siniflandirilmasi

Demir celik sektOriiniin ana hammaddesi demir cevheridir. Bir madenin cevher
olarak degerlendirilebilmesi icin isletilmesi ve kullanilmasinin ekonomik olmasi
gerekmektedir. Celik sanayisinde kullanilan demir cevherlerinin harman tendriiniin
en az %57 Fe olmasi arzu edilmektedir. Demir cevherleri dogada Manyetit (Fe304),
Hematit (Fe;03), Limonit (2Fe,0s. 2H,0), Gotit (Fe,03. H,0), Siderit (FeCOgz) ve Pirit

(FeS;) mineralleri seklinde bulunmaktadir.

Demir madenciliginde kullanilan tanimlan su sekilde agiklayabiliriz:

e Tiivenan cevher: Ocaktan dogal halde cikarilmis ve hicbir isleme tabi
tutulmamis cevherdir.

e Parca cevher: Kirilip elendikten sonra ayrilan 10-150 mm boyutlar
arasindaki cevherdir.

e Toz cevher: 0-10 mm boyutlar arasindaki cevherdir.

o Sinterlik cevher: 0.15 mm elek alt1 en ¢ok %10, 6.35 mm elek iistii en ¢ok %
5 olan 0. 15-6.35 mm boyutlar1 arasindaki cevherdir.
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e Pelet: Zenginlestirme amaci ile belirli boyuta ogiitilmiis ve
sinterlenemeyecek boyuttaki cevher konsantresinin aglomera edilerek 4-16
mm arasinda boyutlandirilmis, belirli bir 1sisal islem ile yiiksek firinda
kullanilabilecek dayanima getirilmis seklidir.

e Sinterlik konsantre cevher: Zenginlestirilmis 2-25 mm boyutlarinda
cevherdir.

e Kalibre cevher: 10-30 mm boyutlarindaki cevherdir.

e Safsizliklar: Cevher iginde istenmeyen maddelerdir. Bazen bu safsizliklari
zenginlestirme yoOntemleri ile ekonomik olarak cevher biinyesinden
uzaklastirmak miimkiin degildir. Cevher biinyesinde bulunan bu safsizliklarin
baslicalart; Si02, A1,03, S, Cu, As, Ti, P, Nay0, K;0, Pb, Zn gibi element ve
bilesiklerdir [9].

Dogada yaygin olarak bulunan demir mineralleri asagidaki sekilde siralanabilir:

Manyetit (Fe3O,4): Demir siyah renginde, yagli metal parlakliginda, porselen tizerinde
siyah ¢izgi birakan, gevrek yapili, giiclii manyetik 6zellige sahip, elektrik iletkenligi
cok yiiksek bir mineraldir. Sertligi 5.5 ve yogunlugu 4.9-5.Zg/cm3 arasindadir. Saf
haldeyken % 72.2 Fe ve % 27.6 O, igerir. Manyetit, yiiksek sicakliklarda olusur ve
tipik yiiksek sicaklik minerali olarak kabul edilir. Magmatik kayag¢ iginde yaygin

olarak bulunur.

Hematit (Fe,03): Kirmizi renkli, mat, porselen {izerinde kirmizi1 ve kahverengimsi
kirmizi renk birakan en ¢ok rastlanan demir mineralidir. Yumusak topraksi,
gozenekli bigimlerde, gevrek yapida oldugu gibi sert yapida da olabilir. Hematit
safken % 69.94 Fe ve % 30.06 O igerir. Sertligi 5-6, 6zgiil agirhg 4.6-5.3 glem®

arasindadir.

Gotit (HFeO,): Sarimsi kahverengiden koyu kahverengiye kadar degisen renkte, mat
ile elmas parlakliginda olan mineraldir. Sertligi 5-5.5, 6zgiil agirhigi 4.37 g/cm3
civarindadir. Bilesimi % 62.9 Fe, %27 O, ve % 10.1 H olarak bilinmektedir.

Limonit (FeO(OH).nH,0): Koyu kahverengi ile siyah renkli, cams1 parlaklikta,yari
saydam amorf bir mineraldir. Sertligi 5-5.5, 6zgiil agirlig1 3.6-4 glcm3 arasindadir.
Demir igerigi en ¢cok % 62,3’diir. Cogu kez hematit, kil mineralleri ve manganez

oksitlerle katisik halde bulunur.
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Siderit (FeCO3): Sarimsi beyaz ve bezelye renginde mat ¢izgi, beyaz ya da agik gri,
gevrek ve ¢ok iyi dilinimli olan mineraldir. Is1g1 iyi ya da orta derecede iletir. Sertligi
4-4.5, yogunlugu 3.7-3.9 gr/cm?® arasindadur. Saf siderit, % 62.1 FeO ve % 37.9 CO,

icerir. Demir igerigi ise % 48.2 dir.

Diger demir mineralleri; Pirit(FeS,. % 46.6 Fe), Turgit(2Fe,O3x3H,0; % 40-45 Fe),
lepidokrokit( FeO(OH); % 62.9 Fe) ve Pirotin (FeS; %57-63.5 Fe) dir [8].

Tendrii ve icerigi uygun olan demir cevheri yiiksek firinlara dogrudan sarj
edilebilmektedir. Bunun yani sira icerdigi safsizliklardan arindirilmasi ve tendriiniin
yiikseltilmesi i¢in demir cevheri zenginlestirilmekte, zenginlestirme sonrasi yliksek
firinlarda kullanilabilmesi i¢in peletlenmekte, bir kisim pelet de ark ocaklarinda
kullanilmak {izere silinger demir haline getirilmektedir. Uygun olan demir
cevherlerinin de indirgenerek dogrudan siinger demir haline getirilmesi

miimkiindiir[8].

3.1.2 Tiirkiye demir cevheri yataklari ve demir cevheri iiretim rakamlar:

Tiirkiye 6nemli demir cevheri yataklarina sahiptir. Demir cevheri rezervleri Sivas,
Kayseri ve Malatya bolgelerinde yogunlasmaktadir. Tirkiye’de bugiine degin
yaklagik 900 Adet demir olusumu saptanmis, bunlardan ekonomik olabilecegi
diistiniilen 500 kadarimin etiidii yapilmistir. Halen isletilmekte olan demir
madenlerinin 6nemli bir kism1 Sivas-Malatya-Erzincan bolgesinde yer almaktadir.
Bu bolge rezervlerin biiyiikliigli ve ilerde degerlendirilebilecek diisiik tendrli
rezervleri icermesi nedeniyle Tiirkiye’nin en bilylik demir cevheri bolgesidir. Divrigi
A+B Kafa, Dumluca, Bizmisen, Kurudere, Cetinkaya, Otluklise, Deveci, Karakuz,

Sivritepe, Hasangelebi bu bolgenin dnemli demir cevheri yataklaridir.

Ulkemizde entegre demir-gelik tesislerinin yilda yaklasik 12 milyon ton demir
cevheri gereksinimi vardir. Entegre tesisler igin iilkemizde yaklagik 5 milyon ton
demir cevheri tretilmektedir. Cizelge 3.1’de 2003-2009 yillar1 arasindaki tuvenan

demir cevheri tiretim miktarlar1 goriilmektedir [10].

Cizelge 3.1: 2003-2009 yillar1 arasindaki tuvenan demir cevheri iretim
miktarlari[10].

Yil 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Uretim(x10%ton 4208 4.119 4598 3785 4849 4696 3.854
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3.2 Tufal

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

oksit tabakasina tufal denmektedir [11].

3.2.1 Tufal olusumu ve yapisi

Oksitlenme veya kuru sartlarda meydana gelen korozyon, metallerle karbon dioksit,
oksijen, kiikiirt gibi oksitleyici gazlar veya karisimlar1 arasinda ortam sicakliklarinda
veya ylksek sicakliklarda meydana gelen bir reaksiyondur. Metal oksitlenmesi en
genel tanimlamasinda; oksijen ile birlikte oksit bilesiklerinin olusumu ve bunlarin

gelisimi olarak tanimlanir [12].

Oksitlenmenin ilk kademesi, metalin temiz olan ylizeyine oksijenin kimyasal
adsorbsiyonudur. Oksijen molekiilleri metal yiizeyinde adsorbe edilir, daha sonra
metal atomlar1 ile elektronlarin1 paylasacak olan bu oksijen molekiilleri atomik hale
gecerler. Bazi metal atomlarinda da adsorbe edilmis oksijen atomlar1 diizlemlerine
dogru hizli bir hareketlenme meydana gelir. Bu olusum 1 nm kalinliginda olduk¢a
yiiksek bir kararliliga sahip, ylizeye bagli ve siirekli bir tek tabakay1 meydana getirir.
Bu oksit filminin ilerlemesi, oksijenin kimyasal adsorbsiyonu ve elektronlarin, metal
ve oksijen iyonlarinin yaymimi ile devam eder. Oksit olusumunun bu kademesinde,
cekirdeklenme icin tercih edilen yiiksek enerjili epitaksiyel bolgelerde oksit birikimin
olusmast ile oksitlenmenin ilerleyisi durur. Cekirdek bu durumda metalin ve
oksijenin yiizey yaymnimi ile yatay olarak biiyiimeye baslar ve homojen kalinlikta ve

stirekli bir ideal tabaka meydana gelir [12].

Tufal olusum reaksiyonlar1 asagida verildigi gibidir.

2Fe + 0, — 2FeO (3.1)
6FeO + O, — 2Fe304 (32)
4Fe304 +05 — 6Fe,04 (33)

Wiistit (FeO), diger demir oksitlere gore en diisiik oksijen miktarina sahiptir ve
metale yakin igteki tabakayr olusturmaktadir. Wistit artan sicaklikla beraber
tufaldeki miktar1 artmaktadir ve ¢elik sicakligr 700°C altina diistiiglinde wiistit tufal
tabakasinin % 95'ni olusturmaktadir. Wiistit diger demir oksitlere gore 1370-1425°C
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arasindaki diisiik sicakliklarda ergimektedir ve wiistit tabakasinin ergimesiyle

tufallesme hiz1 artmaktadir.

Manyetit (Fe3O,), tufalin orta tabakasini olusturmaktadir. Celik sicakliginin 500°C
altinda oldugu ortamda tufal sadece manyetitten olusmaktadir. Sicakligin 700°C'ye
yiikselmesiyle manyetitin yerini viistit almaya baglamaktadir ve daha yliksek

sicakliklarda manyetit tufal tabakasinin ancak % 4'tinii igermektedir.

Hematit (Fe,O3), tufalin en distaki atmosfere agik tabakasini olusturmaktadir. Celik
sicakliginin  800°C altinda oldugu ortamda olusmaktadir. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda tufal tabakasinin ancak % I'ni olusturmaktadir. Manyetite benzer olarak
hematit de sert ve asindiric1 6zelliktedir. Sekil 3.1° de sicaklik degisimiyle tufaldeki
FeO, Fe30,4 ve Fe,03 degisimi verilmektedir [11].

100

8o I Viistit (FeO)
E eop
]
E Manyetit (Fe;0.)
Z wp
X

Hematit (Fe,05)
20 -
O 2
600 80O 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 3.1: Sicaklik degisimiyle tufaldeki FeO, Fe3O4 ve Fe,0O3 degisimi [11].

Tufal normal olarak % 70 civarinda Fe icerir. Haddeleme esnasinda, hadde
ekipmanlarindan kaynakli yag yiiziinden tufalde yag kalintilart olugmaktadir. Yag
igeri8i genellikle % 0.1- 2.0 arasinda olmaktadir, ancak kimi zaman % 10’lara kadar

ulagabilmektedir. Tufal pulsu (yonga) yapiya sahiptir [13].

Hava atmosferinde olusan oksit tufali kiiciik porlar igerir. Kat1 halde metal ylizeyine
baglanmis olan tufal plastik sekil degisimlerinde metal ile ¢ok iyi uyumluluk
gosterir. Celik ylizeyinde yiliksek sicakliklarda olusan oksitli tabakalarin sematik
yapisi Sekil 3.2°de gosterilmektedir [14].
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1 Hematit, Fe;0;

11 Manyetit, Fe;O4

11 Viistit FeO ve agir1 O, soguk bolgelerde Fe+Fe;0,4 seklinde
v Fe?"+0O" = FeO Reaksiyon bolgessi

\% Demire doymus viistit, metalle ilk baglanma bolgesi

Vi Porlar

VIl Celigin alagim elementlerinin ve empiritelerin oksitleri
VIII Dekarbiirize bolge

IX Perlit

X Ferit

Sekil 3.2: Celik yiizeyinde yiiksek sicakliklarda olusan oksitli tabakalarin (tufalin)
sematik yapisi [14].

Tufal temiz bir demir oksit kaynagidir. Ayn1 zaman da maliyet acisindan nispeten

ucuz oldugundan indirgeme teknolojileri agisindan 1iyi bir kaynak olarak

gdziikmektedir. Uretimde toplam ¢elik iiretiminin yaklasik olarak %2-3’ii kadar tufal

aciga ¢ikmaktadir. Tufal, entegre demir ¢elik tesislerinde briketlenerek BOF’ da ve

peletleme tesisinde demir cevheri ile kullanilmaktadir. EAF’11 tesislerde ise tufal,

dogrudan indirgenmis demir olarak kullanilmaktadir [4].

3.2.2 Tufallerin tavlama ve haddeleme iizerine etkileri
Celik yarimamiillerin tavlanmasi sirasinda yiizeyde olusan tufalin tavlama ve

tavlama sonrasi yapilan sicak haddeleme {izerinde iyi ve kotii etkileri vardir.

Olumlu etkiler:

1- Firin tabaninda biriken tufalden dolay1 1s1 kaybi azalir. Fakat 1s1 kayb1 6nemli ise
cehennemlik bolge refrakterleri ince tutulmalidir.

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

tufal minimum seviyede tutulmalidir.
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3- Tufal diisiik 151 iletkenliginden dolay: ¢elik yart mamuliin 1s1 kaybini azaltmak i¢in

izolasyon rolii oynar.
4- Tavlanan ¢elik yar1 iirliniin yilizeyindeki kiiciik hatalar olusan tufal ile kaybolur.

Olumsuz etkiler:
1- Itici tip firinlarda, kiitiik tavlama islemi sirasinda celik yar1 mamiil {izerinde olusan

tufal, firinin tabaninda birikmek suretiyle firin verimini diisiirmektedir.

2- Celik yar1 mamil iizerinde olusan tufal firinin tabanmi yaninda baca gaz

kanallarinda yi1gilir. Bu durum yanma verimini azaltmaktadir.
3- Firin tabaninda biriken tufal ilave bakim ihtiyaci meydana getirir

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

1sitilmasi sirasinda genlesme problemleri olusur.

5- Celik yar1 mamiil iizerinde (slab veya kiitlik) asir1 1sinmis tufal radyasyonla 1sinin

bir kismin1 yansitir. Bu durum celige transfer olan 1s1y1 azaltmaktadir.

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

gitmesini engellemektedir.
7- Asir1 tufallenmis ¢elikte haddelemeden sonra iirliniin ylizey kalitesi bozuktur.
8- Asir1 tufal olusumu firinda verim kayiplarina sebep olmaktadir.

9- Asint tufallesme haddeleme sirasinda motor giiglerinin biiyiimesine sebep

olmaktadir.

10- Asint tufal olusumu firmin bakim ihtiyacimi arttirmakta ve dolayisiyla firmin

kullanabilirligi azalarak verim kaybi olusturmaktadir.

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

olmaktadir. Bu durum firin tiretimini diistirmektedir [11].

3.3 Komiir

Dogrudan indirgeme teknolojilerinde kullanilacak rediiktan, kat1 ve gaz olarak iki
sekilde se¢ilmektedir. Kat1 rediikleyici olarak komiir, gaz rediikleyici olarak ise
dogalgaz kullanilmaktadir. Fosil enerji kaynaklarindan olan kdmiir, diinya tizerinde
yaygin olarak bulunmasi, {iretilmesi ve goriinlir rezervlerinin su anki iiretim

seviyeleri baz alindiginda, Omiirlerinin diger fosil yakitlardan uzun olusu, fiyat
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istikrar1, tasima kolayligi, depolama imkanlarimin rahathigi, kullaniminin kolaylig
yoniinden emniyetli ve giivenilir olmasi, kullaniciya arzinin diger yakitlara gore
ucuzlugu ve siirekliligi, gibi 6zellikleri ile vazgegilmez bir enerji kaynagidir [15].

Sekil 3.3’de Diinya fosil yakitlarinin tahmini tiikenis siireleri verilmektedir.

Sekil 3.3: Diinya fosil yakitlarinin tahmini tiikenis stireleri (yil) [16].

Sekil 3.3’e¢ bakildiginda bugilinkii seviyelerle Diinya dogalgaz rezervinin yaklagik
olarak 58 yilda, petrol rezervinin 46 yilda, komiir rezervinin ise 118 yilda
tilkenebilecegi goriilmektedir. Ayrica ilerleyen teknoloji ile birlikte su anda
ekonomik olarak igletilemeyen rezervlerin isletilebilecegi ve yeni rezervlerin
bulunabilecegi géz Oniinde bulundurulursa komiir rezervinin daha uzun yillar
yetebilecegi diislinilmektedir. Bu ylizden diger fosil yakitlara gore komiiriin
kullanilmas1 daha Onemli hale gelmektedir. Cizelge 3.2°de Diinya komiir

rezervlerinin tiirlere ve bolgelere gore dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Diinya komiir rezervlerinin tiirlere ve bolgelere gore dagilimi (milyon

ton) [17].
Bitiimlii | Alt Bitiimlii | Toplam | Yiizde(%) | Omiir(Y1l)
ve Linyit
Kuzey Amerika 108.501 128.794 245.088 28,5 231
Orta ve Giiney Amerika 6.890 5.618 12.508 1,5 148
Avrupa-Asya 92.990 211.614 304.604 354 257
Ortadogu-Afrika 32.721 174 32.895 3,8 127
Asya-Pasifik 159.326 106.517 265.843 30,9 57
Diinya 404.762 456.176 860.938 100 118
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Komiirler ¢esitli 6zellikleri baz alinarak sert (tas komiiril) ve kahverengi (alt-bitiimlii
ve linyit) komiirler olarak iki ayr1 sinifa ayrilmaktadir. Uluslar arasi genel komiir

siniflandirilmasi Cizelge 3.3’de verilmektedir.

1. Sert Komiirler (Taskomiirii-Hard Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg
(5700 kcal/kg) tizerinde kalorifik degere sahip olan komiirdiir. Ugucu madde
icerigi, kalorifik deger ve koklagma 6zelliklerine gore alt siniflara ayrilir.

2. Kahverengi komiirler (Brown Coal): Nemli ve kiilsiiz bazda 24 MJ/kg. (5700
kcal/kg) altinda kalorifik degere sahip olan kdmiirdiir. Toplam nem icerigi ve

kalorifik degere gore alt siniflara ayrilirlar.

Cizelge 3.3: Uluslar aras1 genel komiir siniflandirilmasi [17].

A. TASKOMURU (HARD COAL) | B. KAHVERENGI KOMURLER(BROWN COALS)

1. KOKLASABILIR KOMURLER | 1. ALT BITUMLU KOMURLER (4.165-5.700 kcal/kg
(Yiiksek firinlarda kullanima uygun | arasinda kalorifik degerde olup topaklasma 6zelligi

kok tiretimine izin veren kalitede) gostermez)

2.KOKLASMAYAN KOMURLER | 2. LINYIT (4.165 kcal’kg’ 1n altinda 1s11 degerde olup

o Bitiimlii K&miirler topaklagma 6zelligi géstermez)

b. Antrasit

3.3.1 Tiirkiye’deki mevcut komiir durumu

Ulkemizde, ¢ok sinirli dogalgaz ve petrol rezervlerine karsin, 535 milyon tonu
goriiniir olmak tizere, yaklasik 1,3 milyar ton tagkomiirii ve 9,8 milyar tonu goriiniir
rezerv niteliginde toplam 11,5 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu miktar
Diinya linyit rezervlerinin %5,9’unu olusturmaktadir. Tiirkiye’de komiir genel olarak
linyit ve tagkomiirii basliklar1 altinda degerlendirilmekte olup taskomiirii rezervleri
TTK tarafindan, linyit rezervlerimiz ise Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS),
Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) ve dzel sektdr tarafindan isletilmektedir.2010 yili

itibariyle Tiirkiye birincil enerji iiretimleri Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Sekil 3.4’te belirtildigi tizere iilkemizin birincil enerji iiretiminin basinda komiir
gelmektedir. Dogalgaz ve petrol ile kiyaslandiginda komiir, yerli iiretim agisindan

onemli bir yer teskil etmektedir [17].
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Jeotermal- Dogalgaz
Riizgar-Giines 2%
Petrol 7%

ﬁ

Sekil 3.4: 2010 y1l1 itibariyle Tiirkiye birincil enerji iiretim paylari [17].

3.3.1.1 Tiirkiye’de linyit iiretimi ve tiiketimi

Ozellikle 2005-2008 yillar1 arasinda EUAS tarafindan finanse edilen ve Maden
Tetkik Arama (MTA) tarafindan uygulanan Afsin-Elbistan Linyit Havzasi detayli
linyit aramalar1 ve diger havzalarda TKI tarafindan desteklenen ve MTA tarafindan
yapilan arama ¢aligmalari ile Tiirkiye linyit rezervi 6nemli dl¢lide artirilmigtir. Linyit
rezervleri ililke geneline yayilmistir. Hemen hemen biitiin cografi bolgelerde ve
kirktan fazla ilde linyit rezervlerine rastlanilmaktadir. Linyit rezervlerinin %42’si
EUAS, %23’ MTA, %21,5’i TKI ve geri kalan %13,5°1 ise 6zel sektor elindedir.

Cizelge 3.4’te 2010 yil1 Tiirkiye kamu sektorii 6nemli linyit rezervleri goriilmektedir.

Cizelge 3.4: 2010 y1l1 Tiirkiye kamu sektorii baz1 6nemli linyit rezervleri (bin ton)

Yeri Goriiniir Muhtemel Toplam | Alt Isil Deg. Kcal/kg
Tufanbeyli | 323.329 323.329 1298
Can 82.924 82.924 3000
Elbistan | 4.402.890 4.402.890 1031-1201
Karapmar | 800.000 480.000 1.280.000 1320
Soma 608.088 57.995 666.083 2080-3340
Tavsanh 283.017 283.017 2560
Milas 277.844 277.844 1642-2279

Ulkemizde, 2009 yil1 itibariyle komiir {iretimi 66,7 milyon ton linyit ve 2,9 milyon
ton tagkomiirii olmak iizere toplam 69,6 milyon ton olmustur. 1980°li yillardan

itibaren siirekli bir azalig egilimine giren tagkomiirii tiretimleri 2004 yilinda 1,9
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milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra tekrar hareketlenen iiretim 2009
yilinda 2,9 milyon ton diizeyine kadar yiikselmistir. Benzer bir gelisim ¢izgisi linyit
tretimlert icin de soz konusudur. Linyit iretimleri, 6zellikle 1970’li yillarin
baslarindan itibaren, petrol krizlerine bagli olarak elektrik {iretimine yonelik linyit
isletmeleri yatirimlarinin baslamasi ile hizlanmistir. 1970 yilinda yaklasik 5,8 milyon
ton olan linyit iiretimi 1998 yilinda yaklasik 65 milyon ton olarak gerceklesmistir.
Ancak, bu tarihten itibaren, 6zellikle enerji yonetimleri tarafindan yapilan dogalgaz
alim anlagmalar1 nedeniyle, siirekli bir inis yasayan linyit iiretimi 2004 yilinda 43,7
milyon ton ile en diisiik seviyesini gormiis, ancak bu tarihten sonra tekrar
yiikselmeye baslamis, 2009 yil1 liretimi 75,6 milyon ton olarak gerceklesmistir. Sekil
3.5’de Tirkiye’deki 1995-2009 yillar1 arasindaki linyit {iretim miktarlari
verilmektedir [17].

| 80.000
70.000
60.000
50.000 -+
40.000 +
30.000 +
20.000 +
10.000 |

0 -

Uretim Miktar1 (Bin Ton)

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001

Yil
Sekil 3.5: Tirkiye’de 1995-2009 yillar1 arasindaki linyit {iretim miktarlari (bin ton)
Ulkemizde linyit {iretimi, Enerji Sektorii (Termik Santral), Sanayi Sektorii ve Isinma
(Konut) Sektorii olmak iizere 3 ana sektoriin taleplerinin karsilanmasina yoneliktir.

2009 yil1 itibariyle linyit {iretiminin %50°si TKI, geri kalan ise EUAS ve 6zel sektor

tarafindan yapilmistir. Linyit tiiketiminde ise en biiylik pay %82 ile termik santrallere
aittir [17].

3.4 Ogiitme

Ogiitme, kirma sonras1 boyut kii¢iiltme prosesinin son asamasidir. Cevherin icerdigi

farkli mineralleri birini digerinden serbest hale getirmek, prosese uygun boyut ya da
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yiizey alant veya kullanim amacina uygun boyut saglamak amaci ile Ogiitmede
degisik degirmenler kullanilirken, 6glitme sekli prosesin akigina bagli olarak kuru ya
da yas olarak secilebilir. Ogiitiicii ortam ise bilya, ¢ubuk, ¢akil, dgiitiilecek cevherin
iri pargalar1 veya baska bir cevher olabilir. Ogiitme isleminde partikiiller genel olarak

2,5 cm’den 10 um’ye kadar olabilmektedir.

Biitiin cevherlerin ¢esitli faktorlere bagli, ekonomik bir 6giitme derecesi vardir. Bu
faktorler arasinda en Onemlileri olarak kiymetli mineral veya minerallerin
serbestlesme tane iriligi ve daha sonraki zenginlestirme islemleri i¢in uygun boyutlar
sayilabilir. Bu optimum 6giitme derecesinin saglanmasi ve kontroli, iyi bir cevher
hazirlanmanin anahtarin1  olusturmaktadir. Az 0Ogiitme, ekonomik ayirmanin
yapilamamasina, konsantrasyon kademesinde randiman ve tendriin diismesine, agiri
oglitme 1ise kiymetli minerallerin verimli ayirma boyutlarindan fazla 6giitiilmesine

gang minerallerinin ayirmay1 engellemesine ve liizumsuz enerji kaybina neden olur

[19].

Ogiitme “kuru” veya “yas” olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Kuru
Oglitmenin enerji sarfiyati yas 6giitmeye gore yaklasik %30 daha fazladir. Bunun
baslica nedeni; kuru 6giitmede ince tanelerin daha hizli topaklanmasi ve ogiitiicli
ortamla temast keserek yastiklama etkisi sonucunda 0gilitmeyi yavaglatmasidir. Bu
yiizden kuru oglitmelerde topaklanmayi Onleyici bazi dagitici kimyasallar da
kullanilabilmektedir. Ayrica, birim degirmen ve Ogiitiicii ortam agirh@ dikkate
alindiginda kuru 6gilitme, yas 6glitmeye gore kapasite yoniinden daha diisiiktiir. Kuru
oglitmenin bir diger sakincasi ise de§irmen gdvdesinin asirt 1sinmast ve bunun
sonucunda yiiksek hizlarda ¢alistirilamamasidir. Bu yiizden cevher hazirlama
tesislerinde Ogiitme genellikle yas olarak yapilmaktadir. Halen ince 6gilitmede en
yaygin kullanilan degirmen tipi konvansiyonel bilyali degirmenlerdir. Ancak, bilyali
degirmenlerde kullanilan en kii¢iik bilya boyutu 25 mm olmasindan dolay1, degirmen
icindeki c¢arpma hareketlerinden &giitiilen cevhere aktarilacak enerji, kiigiik
boyutlarda kiigiiltme igin yeterli olmamaktadir. Kii¢iik tanelerin ufalanmasinda
basing ve kesme kuvvetleri gereklidir. Carpma ve asinma kuvvetlerinin baskin
oldugu bilyali degirmenlerde 6giitme iri boyutta kalmaktadir. Bilyali degirmenlerin
ekonomik oOgiitme sinirlart 100 um’ ye kadardir. Bu sinirlarin altina inildiginde
bilyal1 degirmenlerin spesifik enerjileri iistel olarak artig gosterir. Bilindigi gibi

endiistriyel tesislerde 0giitme, enerjinin en yaygin ve en verimsiz olarak kullanildigi
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islem kademesidir. Ozellikle, tane boyutu kiigiildiik¢e tanelerin kirilmaya kars1 olan
direnglerinin artmasiyla birlikte tiiketilen enerji miktarlar1 da asir1 bir sekilde
artmaktadir. Ogiitme konusunda yapilan calismalarin ¢ogunda enerji boyut kiiciiltme
arasindaki iliski belirlenmeye ¢alisilmistir. Bdylece, en az enerji ile en fazla boyut

kiictiltmenin yollar1 arastirilmistir. Bilindigi gibi, konvansiyonel degirmenlerde
(cubuklu ve bilyal) harcanan enerjinin bir kismi dogrudan boyut kiiciiltmede
kullanilmakta, 6nemli bir boliimii ise faydali bir is yapmadan 1s1 ve ses olarak
kaybedilmektedir. Ayrica, 100 mikronun altindaki o6gtitmelerde konvansiyonel
degirmenlerin verimi ¢ok azalmakta (enerji tliketimi asir1 artmakta) ve Ogiitme

ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir [20].

Ogiitme kaba, ince ve ¢ok ince dgiitme olarak ii¢ boliime ayrilabilir. Giiniimiizde
ogiitme genellikle c¢ubuklu, bilyali ve otojen doner degirmenler ile titresimli
degirmenlerde ger¢eklesmektedir. Cevher hazirlama tesislerinde birinci ve ikinci
kademe kirmada 0,1-2 kWs/t, ince 6glitmede 5-20 kWs/t, cok ince 6glitmede 20-100
kWs/t, 10 pm altindaki ogiitmelerde de 100-1000 kWs/t civarinda enerji
tikketilmektedir. Cizelge 3.5’de boyut kiigiiltme islemi esnasinda harcanan enerjiyi
hesaplamak i¢in gelistirilen ¢esitli boyut kii¢liltme kanunlarina gore enerji miktarlari

verilmektedir.

Cizelge 3.5: Boyut kii¢iiltme islemi esnasinda harcanan enerji miktarin cesitli
boyut kii¢iiltme kanunlarina gore verilmesi [20].

Enerji(kWs/t)
Rittinger Kanununa gore
3 0,009 0,090 0,90 9,0
hesaplanan enerji
Kick Kanununa gore
B 2,500 2,500 2,500 2,500
hesaplanan enerji
Bond Kanununa gore
B 0,220 0,690 2,180 6,910
hesaplanan enerji
Pratikte  boyut  kiiciiltme
0,350 0,600 1,600 10,000
esnasinda harcanan enerji
1m-100 Imm-
100-10 mm | 10-Imm
mm 100pm
Primer Sekonder | . Ince
Iri Ogiitme .
Kirma Kirma Ogilitme
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3.5 Baglayic1

Baglayicilar hem demir ¢elik endiistrisinde kirma ve 6giitme islemlerinden gecirilen
cevherin aglomerasyon islemlerinde hem de dogrudan indirgenmis demir tiretiminde
demir oksitlerin peletlenmesi veya briketlenmesi isleminde kullanilmaktadir.
Baglayicinin iki ana gorevi vardir biri cevher konsantresi/demir oksit i¢indeki serbest
suyu tutmak, digeri ise peletlerin veya briketlerin dagilmasim &nlemektir. Demir

¢elik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan baglayicilardan birisi bentonittir [21].

Bentonit, diisiik maliyeti ve iilkemizde bolca bulunusundan dolay: ¢esitli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Volkanik kil veya tiif gibi camsi volkanik gerecin
kimyasal ayrismasiyla ve baslica montmorillionit (smektit) grubu minerallerden
olusan bentonit kismen kolloidal silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, agik renkli
kil tasidir. Ca, Na ve Na-Ca montmorillomitlerden olugmasina gore bentonitin
jeolojik ozellikleri degismektedir. Ornegin Na ve Na-Ca bentonitler demir tozu
peletlenmesi ve sondaj islemlerinde kullanilirken, Ca bentonitler agartma vb. islerde
kullanilmaktadir. Bentonitin teorik formiilii ise (Nag7)(Al33Mgo7SigO20(OH)4
nH,O)’dan  olugmaktadir. Bentonit dokiim sektorinde kalip  kumunun
hazirlanmasinda yapistirict olarak kullanilmaktadir. Bentonitin emsalsiz yapistirici
ve sicaga dayaniklilik 6zelligi sayesinde, kum kaliplarin iyi akiskanlik, saglamlik ve
sicaga gosterdikleri kararlilikla yiiksek kaliteli dokiimlerin iiretimi miimkiin
olmaktadir. Dokiim sektorii bentonitin en ¢ok kullanildigi alandir. Bentonit ayrica,
demir ¢elik endiistrisinde demir tozlarinin peletlenmesinde ve dogrudan indirgenmis

demir iiretiminde peletleme ve briketleme iglemlerinde kullanilmaktadir.

Diinya bentonit rezervleri ABD, Rusya, Tiirkiye, Yunanistan, Almanya, Japonya,
Italya, Ispanya ve Ingiltere’de bulunmaktadir. Tiirkiye toplam bentonit rezervinin
%15’ine sahiptir. Ulkemizin baslica bentonit yataklar1 Biga yarimadasi, Gelibolu
yarimadast ve kuzeyi, Eskisehir-Ankara yoreleri, Cankiri-Tokat bolgesi, Ordu-
Trabzon bolgesi, Kayseri-Nevsehir-Nigde bolgesi ve Malatya-Elazig bolgesindedir
[22].

3.5 Peletleme ve Peletlemede Kiiresellesme Mekanizmasi

Aglomerasyon, genel anlamda baglaci ile topaklama islemidir. Hammaddeleri daha
sonraki islem kademelerine hazirlamak amaciyla yapilir. Bu anlamda 6zellikleri

(boyut ve mukavemet gibi fiziksel ve birgok agidan kimyasal 6zellik) yeterli diizeyde
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olmayan hammaddelerin, 6zellikle cevherlerin 6zelliklerini iyilestirmek, tendriin
yiikseltilmesi amaciyla yapilan zenginlestirme sonrasi kazanilan konsantreleri firinda
kullanilir boyuta getirmek ve demir gelik tirtinleri atiklarini geri kazanmak amaciyla

yaygin olarak kullanilir.

3.5.1 Peletleme (Aglomerasyon)

Bircogu demir cevheri ve konsantrelerinin aglomerasyonunda kullanilmamakla
birlikte, genel olarak, hammaddelerin 6zelliklerine ve amaca bagli olarak degisen
bircok aglomerasyon teknikleri vardir. Bu teknikler baglayicit kullanilarak veya
kullanilmaksizin ve sicak veya soguk uygulamalarla gerceklestirilen aglomerasyon
prosesleridir [23].

Peletler yiiksek firinlarda ve direkt indirgeme proseslerinde demirli hammadde
olarak kullanilmaktadir. Yani peletin bir kismi, hurda yerine gegebilen siinger demir
tiretiminin hammaddesi durumundadir. Bunlara ek olarak demir cevherlerinin ¢ok
temiz konsantrelerinin peletleri direkt indirgemeyle toz metalurjisi i¢in demir tozu

uretiminde kullanilirlar.

Peletlenebilirlik boyutuna sahip (toplam sarjin %50-80°1 325 mesh yani 44 mikronun
altinda olmali) konsantre veya demir ¢elik iiriini atig1 (tufal vb.) uygun oranda
baglayict ve nem ilavesi ile harmanlandiktan sonra tambur veya disklere sarj
edilirler. Peletlemede genel baglayici bentonittir. Ancak ozelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla organik baglayicilarla peletleme ¢aligmalari yapilmaktadir. Uretilen yas
peletlerin 9-16 mm arasinda olmast ve yeterli mukavemete sahip olmasi

gerekmektedir [24].

Peletleme islemi sicak bagh yapilacak ise 1200-1350 °C’ lerde pisirme islemine tabi
tutulmasi gerekmektedir. Pisirme isleminden sonra gerekli mukavemet tane boyutu

ve baglayicit miktarina da bagli olarak kazandirilacaktir.

3.5.2 Peletlemede kiirelesme mekanizmasi

Peletleme isleminde kuru cevher parcacigi veya demir ¢elik iiriinii atigi(tufal vb) su
ile temas ederse, parc¢acigin yiizeyi 1slanir. Cevher pargacigi su filmi ile kaplanir.
Islanmis parcaciklar digerlerine degdiginde, su filminin yilizey gerilimi nedeniyle,
stvi kopriiler olusur. Sekil 3.6’da cevher veya tufal parcaciginin su filmi ile

kaplanmasi goriilmektedir.
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Su

Parcaci

Sekil 3.6: Cevher veya tufal pargaciginin su filmi ile kaplanmasi [23].

Pargaciklarin yuvarlama tinitesinin i¢indeki hareketi ve su damlaciklarinin birlesmesi
sonucunda, cevher tanelerinin ve/veya tufallerin birlesmesi ile ilk topaklanma olusur.
Bu zayif topagin igerisindeki ¢ok miktarda bosluklarin arasinda ilk sivi kopriiler
goriiliir. Bu s1v1 kopriiler taneleri birarada tutar. Artik zayif kiireler olusmustur. Sekil
3.7°de peletleme sirasinda ilk sivi kopriilerin ve zayif kiirelerin olusumu

goriilmektedir.

Sekil 3.7: 11k s1v1 kopriiler ve zayif kiirelerin olusmasi [23].

Yeni su kaynagi ile topaklar yogusur. Daha ¢ok su i¢ kisimlari sarar ve topaklar daha
yogun hale gelir. Sekil 3.8’de peletleme sirasinda topaklarin yogun hale gelmesi

goriilmektedir.

Sekil 3.8: Topaklarin yogun hale gelmesi [23].

Yas kiire olusumunun bu asamasinda esas olarak sivi kopriilerin kilcal kuvveti

etkendir. Optimum kiire olusumu; kiirenin i¢indeki biitiin porlarin siv1 ile dolmasi,
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ancak kiirenin diginin heniiz tamamen sivi ile kaplanmamis olmasi durumunda

gerceklesir [23].

Yas kiirelerin olusumu ve onlarin mekanik mukavemetleri ti¢ faktorle ilgilidir.

e Tane(pargacik) yiizeyi ve su arasindaki baglanma kuvveti

e Tane(pargacik) ile ilgili ozellikler: parcaciklarin boyut dagilimi, spesifik
yiizeyi, pargaciklarin yiizey 6zellikleri ve 1slanabilirlik.

e Tambur ve diskte kati pargaciklarin su ile yuvarlanmasi sirasinda etkin hale

gelen mekanik basing ve ¢carpigsma kuvvetleri.

Cevher parcaciklarin topaginda porlardaki konkav sivi yilizeyleri ve kilcal emisler
cevher parcaciklarii bir arada tutarlar. Sekil 3.9’da pargaciklar1 bir arada tutan

kuvvetler sematik olarak gosterilmektedir.

Gerilim

Su

Parcacik | = Pargacik

Sekil 3.9: a) Peletlerdeki kapilar gerilim ve basing kuvveti, b) 2 pargacik arasindaki
kapilar gerilim ve basing kuvveti.

Kiire olusumunda topaklarin kilcal bosluklarinin su ile dolma oranlarina gore
tanelerin ¢ekme kuvvetleri degisir. Kilcal bosluklarin su ile doluluk oranlarina gore
baglanma; kopriilenme, kilcallik ve yiizey geriliminin yalniz veya birlikte etkisi ile
olur. Topagi olusturan pargaciklar su filmi ile tamamen kaplandigi zaman
topaklanmada asir1 durum meydana gelir. Bu durumda suyun ylizey gerilimi aniden
diiserek kat1 pargaciklar tamamen serbest hale gelirler ve kilcal (kapiler) kuvvetlerin

etkisi aniden diiser.

Siv1 ile saglanan aglomerasyonda, optimum mukavemetin; cevher pargaciklari
arasindaki bosluklarin sivi ile (6rnegin su) neredeyse tamamen doldugu ve aglomere

yiizeylerinde su dolu kilcallarin sivi yiizeylerinin ig¢biikey (concave) oldugu
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durumlarda gerceklestigi varsayilir. BoOylece ortaya ¢ikan kilcal gerilme, yas
aglomerenin (6rnegin pelet) mukavemetinin baslica nedenidir. Sivi doluluk orani bu
asamada, toplam boslugun 0.8 - 0.9 oraninda dolmus degerlere ulasmistir. Koprii
bag pratik olarak artik yoktur. Ancak belirli kosullarda, parcacigin boyutuna bagl
olarak, pelet yiizeyinde etkili olarak kalabilir. Kopriilenme ile optimum baglanma

glicli; tam etkili kilcal baglanma giiciiniin yaklasik %35’ine erigebilir [23].
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4. DEMIR OKSITLERIN INDIRGENMESI

Tabiatta demir, en gok oksitli olarak (hematit ve manyetit) bulunur. Demir oksitlerin,
yiiksek okisjen afinitesine sahip indirgeyicilerle (CO, Hy, C) yapisindaki oksijenin
uzaklastirilip alt oksitlerine ve/veya metalik hale doniistiiriilmesine indirgenme adi

verilmektedir. Ve bu islem teknolojik olarak iki farkli sekilde yapilmaktadir [25].

Birinci yontem Yiiksek firinlarda indirgeyici olarak kok kullanilarak gergeklestirilen
yontemdir. Demir koktan %2-4.5 arasinda karbon alarak ergime sicakligmni 1534 °C’
den karbon igerigine bagli olarak 200-350 °C daha asagiya diisiiriir. Kokun yanmasi
icin gerekli olan oksijen hava ile saglanir. Hava firina rejeneratif sobalar tarafindan
sitilarak gonderilir. Yiiksek firinda iiretilen 1 ton pik demir basina, tiiketilen kok
miktar1 1000 kg ile en az 450-500 kg arasinda degisir. Firina tiiyerlerden giren sicak
hava, kok karbonunu tiiyerlerin hemen Oniinde yakarak CO;’i olusturur. Yanma
sonucunda elde edilen biiyiik 1s1, iiflenen havanin sicakligina bagli olmak iizere
1800-2000 °C civarinda bir alev sicakligr verir. 1000 °C iistiinde CO, kararsiz
(unstable) oldugundan dolayi1 karbonu ile reaksiyona girip CO,-C-2CO olusturur.
Boylece tiiyer gazinda CO ve azot bulunur. Kuru hava kullanildiginda tiiyer gazi
%35 CO ve %65 N igerir. Bu sicaklik gaz aktif kok yatagindan Bosh-Belly ve
govdeye dogru yiikselir ve demir oksitleri indirger [26].

Ikinci indirgeme yontemi olan dogrudan indirgeme yontemi ise ergime olmaksizin
kat1 fazda oksitli demirin metalik hale komiir veya gaz indirgeyicilerle
indirgenmesidir. Bu yontemde sonug {iriin metalizasyon yiizdesi yiiksek dogrudan
indirgenmis demirdir. Bu yontem yiiksek firin kadar yaygin olmamakla birlikte

endiistriyel 6neme sahiptir ve 6nemi her gegen yil artmaktadir [27].

4.1 indirgemenin Termodinamik Incelenmesi

Demir oksitlerin metalik demire indirgenmesi demir-oksijen-karbon(veya hidrojen)
termodinamik dengesinin indirgenme kosuluna dogru bozularak hammaddelerin
icerdigi oksijenin indirgeyicilerle uzaklastirilmas ile gerceklesmektedir. Bu kosulda

demir oksitler seri reaksiyonlar neticesinde metalik demire indirgenmektedir [27].
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Demir oksitlerin bir CO/CO; veya H,/H,O gaz karisimi ile indirgenmesi; ancak gaz
fazinin kismi oksijen buhar basincinin, demir oksitlerin kismi oksijen buhar
basincindan daha kii¢iik oldugu durumlarda gergeklesebilir. Sembolik olarak demir

oksitleri F,Oy seklinde gosterirsek, indirgenme;
POx(rexoy) > PO2(corco2 veya H2/H20) (4.1)

sartina baghdir.

Yiiksek firinda demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi bilyiik oranda karbonun
yanmasiyla olusan CO, gazinin karbonla tekrar reaksiyona girmesi sonucu olusan

indirgeyici CO, gaziyla gergeklesir.
Cgy+ O2(g) = COx) (4.2)
COz(g) + Cvy = 2COg) (4.3)

Hematitin , CO/CO; gaz karisimi ile indirgenmesi asagida verilen bagintilar seklinde

gerceklesmektedir [28].
3 Fe;,03+ CO =2 Fe304 + CO; (4.4)
Fe;s04 + CO =3 FeO + CO; (4.5)
FeO + CO = Fe + CO; (4.6)
1/4 Fes04 + CO = 3/4Fe + CO, 4.7)

Hematitin Hy/H,O gaz karisimi ile Fe’ e indirgenmesi ise asagidaki bagintilar

seklinde gerceklesmektedir.

3 Fe,0O3 + Hy = 2 Fe304 + H,O (48)
FesO4 + H, =3 FeO + H,0 (49)
FeO + H, = Fe + H,0 (4.10)

(4.3) denklemi Boudouard denklemi, (4.2) ise karbonun yanma denklemi olarak
bilinmektedir. Karbon igeren malzemelerden CO (karbon monoksit) iiretimi bu

reaksiyonlar uyarinca gergeklesmektedir.
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Demir oksitlerin indirgenme reaksiyonlarinin serbest enerji degisimi agisindan
dengede olmalarini saglayan sicaklik ve CO/CO; ve H,/H,O oranlarini ortaya koyan
egrilerin yer aldig1 grafik Baur-Glaessner Diagrami olarak adlandirilmaktadir.
Sekil 4.1’de (4.4), (4.5) ve (4.6) denklemlerinden yararlanilarak ¢izilen Baur-
Glaessner ve Boudouard egrileri, Sekil 4.2’de ise hem karbon monoksitin hem de
hidrojenin indirgeyici goérevini gordiigli reaksiyonlara yer veren Baur-Glaessner

diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Boudouard reaksiyonuna ait egriyle birlikte ¢izilmis Baur-Glaessner
Diyagrami [25].
Sekil 4.1’e gére Pco + Pco2 = 1 atm toplam basincinda demir oksitlerin metalik
demire rediiksiyonu ancak 705°C’nin iizerinde miimkiin olmaktadir, 705°C’nin
altinda demir oksitler metalik demire rediiklenememekte ancak hematit manyetit
haline dontistiiriilebilmektedir. Ayrica bu sartlarda Boudouard reaksiyonu C agiga
cikacak yonde gelismektedir (kurumlagsma CO azalir, CO; artar). Ayni sekilde, 650
ile 705°C arasinda manyetit-wiistit doniisiimiinii gerceklestirmek de miimkiindiir.
650°C’nin altinda ise, hematitin manyetite rediiklenmesi bu gaz basincinda
gerceklestirilebilmektedir. Pco + Pco2 toplam basinct ylikseldikce, karbonun demir
oksitleri rediikleme kabiliyeti azalir, ayn1 gaz bilesiminin saglanmasi i¢in sicakligin

yiikseltilmesi gereklidir [25].
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Sekil 4.2: CO/CO; ve H,/H,0 atmosferleri i¢cin Baur-Glaessner diyagrami [29].

4.2 Indirgemenin Kinetik Incelenmesi

Demir oksitli hammaddelerin indirgenmesi heterojen reaksiyondur. Heterojen
reaksiyon siiregleri, reaktanlar arasindaki arayilizeyler ile karakterize edilirler.
Ornegin kati-gaz reaksiyonlarinda arayiizey; gaz ile temas eden katinin dis yiizeyidir.
Sivi-siv1 reaksiyonlart icin arayiizey; birbirleri i¢inde karigmayan iki sivi arasindaki
temas yiizeyleridir. Biitiin heretojen reaksiyon siiregleri, gercekte, arayiizey dogasina
bagli olan bes grup i¢inde toplanirlar: Kati-Gaz, Kati-Sivi, Kati-Kati, Gaz-Sivi, Sivi-
Siwvi. Heterojen reaksiyonlarin birden fazla faz arasinda gergeklesmesi agagidaki

sekilde olmaktadir [30].

1. Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine yaymmasi.
2. Araylizey reaksiyonlari.
a) Indirgeyici gazin reaksiyon arayiizeyine (veya por yiizeyine)
adsoblanmasi.
b) Indirgeyici gazla pargacik arasindaki kimyasal reaksiyon.
€) Reaksiyon sonucu olusan reaksiyon iiriinlerinin desorbsiyonu.

3. Reaksiyon sonucu olugan reaksiyon iiriinlerinin arayiizeyden yayimmasi.

32



Genellikle yukarida siralanan adimlardan birinin hiz sabiti digerlerine gore oldukga
diisiik olur. Bu durumda bu adim hizi kontrol eden adimdir ve bu adimin hiz1 da
toplam reaksiyon hizini belirler. Heterojen reaksiyonlar, en yavas adima bagli olarak
yaymmma (diflizyon) kontrollii, kimyasal reaksiyon kontrolli, bu iki adimin hiz

sabitlerinin esit olmasi1 durumunda ise karisik kontrollii olarak gelisir.

Difiizyon kontrollii prosesler, kimyasal kontrollii proseslere gore sicakliga daha az
bagimhigidirlar. Difiizyon katsayisinin sicakliga bagimliligi lineerken, kimyasal
reaksiyonlarda hiz sabitinin sicakliga bagimliligi eksponansiyeldir. Sadece kat1 kati
reaksiyonlarda diflizyon katsayisi sicaklikla eksponansiyel olarak degisir ve bu tip

reaksiyonlar yiiksek aktivasyon enerjisine sahip reaksiyonlar olarak bilinir.

Heterojen reaksiyonlarda araylizey alani, reaksiyona giren maddelerin bir fazdan
digerine tasinmasinda tasinan madde miktar1 araylizey alanina bagl oldugu i¢in son
derece Oonemlidir. Kat1 madde ile gerceklestirilen reaksiyonlarda kiiciik partikiiller,
biliyliik yiizey alanina sahip olmasindan dolayr biiyiilk maddelerden daha hizhi

reaksiyon verir.

Bir hematit (Fe;O3) parg¢acigmin indirgenmesinde, indirgeyici gaz ile reaksiyona
giren oksijenin oksit kafesinden ayrilmasi ile demirin termodinamik olarak kararli
tiim oksitleri birbiri ardinca olusurlar. indirgenme, topokimyasal olarak, yani
indirgenme ile olusan {irlinlerin ara yiizeyleri parcacigin orijinal ylizeyine paralel
olacak sekilde merkeze dogru ilerleyerek devam eder. Indirgenmis, kismen
indirgenmis ve indirgenmemis bolgeler sira ile Fe/FeO, FeO/Fe30,4 ve Fe;04/Fe,03

arayiizeylerle birbirinden ayrilir.
Reaksiyon kontol mekanizmasina goére hiz esitlikleri su sekilde verilebilir:

1. Smirh kalinlikta poroz bir reaksiyon iiriinii tabakasina sahip bir tiriinde belirli
sicakliklarin altinda genelde kimyasal reaksiyon hiz belirleyici adimdir. Bu
durumda R-t iliskisi asagidaki bagint1 ile verilir.

1-(1-R)*= kt (4.11)

Reaksiyonun kimyasal kontrollii olmasi durumunda [1-(1-R)**]

-t degisimi
lineerdir ve egimden hiz sabiti hesaplanir.
2. Yogun bir reaksiyon {iriinii tabakasinin meydana gelmesi durumunda

diflizyon yavastir, arayiizey reaksiyonu ise dengeye ulagsmistir. Bu durumda
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reaksiyon hizini kontrol eden adimin difiizyon olmasi beklenir. Bu durumda
R-t iliskisi asagidaki bagint1 ile verilir.
a) Jander esitligi:

[1-(1-R)"*]® = kt (4.12)
b) Crank ve Ginstling — Brounshtein esitligi:
1-2/3R-(1-R)?® = kt (4.13)

Yayinma kontrollii bir reaksiyonda, (4.12) ve (4.13) esitliginin sol tarafindaki

degerlerin zamana gore grafigi lineer ¢ikacaktir ve egim hiz sabitine esittir [25].

Dogrudan indirgenmis demir iiretiminde eger kompozit pelet ya da demir oksit-
komiir karigimli briket kullanilirsa, indirgenmenin kinetigi farkliliklar gosterir.
Demir oksitli cevher veya peletlerin indirgenmesinde indirgeyici gaz dis yiizeyden
reaksiyona katildigi i¢in, indirgenme dis yiizeyden baslayarak iceriye dogru
ilerlemektedir. indirgeme difiizyon, kimyasal veya karisik kontrollii mekanizma ile
genellikle topokimyasal ozellikte ilerler. Ancak kompozit pelet ya da briketlerde
indirgeyici ajan karbon, pelet ya da briketlerin tiim kiitlesine yayilmis oldugundan
indirgenme peletin veya briketin her béliimiinde baslamaktadir. Indirgeme mikro
Olcekte difiizyon, kimyasal veya karisik kontrollii mekanizma ile ilerleyebilir. Ancak
topokimyasal degildir. Difiizyon diren¢ daha az olacagindan indirgeme daha hizl
gergeklesir.  Sekil 4.3’de karbon kompozit peletin indirgenme davranist

goriilmektedir [31].

Sekil 4.3: Karbon kompozit peletin indirgeme esnasindaki davranigi [31].
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Sekil 4.3’de goriildiigli iizere indirgenme pelet biinyesinde var olan karbon kaynagi
komiirden dolay1 peletin her yerinde baslamis ve indirgenme cevher veya demir oksit

pelete nazaran daha hizli ger¢eklesmektedir.

4.3 Dogrudan Indirgeme Teknolojileri

Dogrudan indirgeme teknolojisi, demir-gelik atiklarinin ve demirli hammaddelerin
(cevher, konsantre vb.) dogrudan indirgeme yoluyla yiiksek metalizasyon
derecelerine ulasmasini saglayan ve bu ortaya ¢ikan triinii sanayiye kazandiran bir
teknolojidir. Dogrudan indirgenmis demir bilhassa EAF’ 11 tesislerde hurdaya
alternatif olarak kullanilabilecek bir iriindiir. Diinya’da dogrudan indirgenmis
demirin 6neminin farkina varilmasindan sonra iiretim her gegen yil artmaktadir.
Dogrudan indirgeme prosesleri indirgeyici tiiriine gore iki sekilde siniflandirilabilir:

Gaz indirgeyici kullanilan prosesler, kat1 indirgeyici kullanilan prosesler:

4.3.1 Gaz indirgeyici kullamlan prosesler

Indirgeyici olarak gaz kullanilan proseslerdir. 2011 yili verilerine bakildiginda
Diinya dogrudan indirgenmis demir {retmiminin % 76.4’4 bu proseslerle
gergeklestirilmektedir. Gaz indirgeyici kullanilan prosesler kendi aralarinda
karsilastirildiginda ise, Midrex ve HYL proseslerinin dogrudan indirgenmis demir
tiretiminin neredeyse tamamini gerceklestirdikleri goriilmektedir. Sekil 4.4’de gaz

indirgeyici kullanilan proseslerin kendi aralarinda karsilastirilmasi verilmektedir [5].

Digerleri
1%

Sekil 4.4: Gaz indirgeyici kullanilan proseslerin kendi aralarinda karsilastirilmasi

35



4.3.1.1 Midrex prosesi

Midrex yontemi toplam dogrudan indirgenmis demir iiretiminin % 60,5’ine sahip
olmustur [5]. Midrex yontemiyle dogrudan indirgenmis demir iiretiminde rediiksiyon
dogalgaz ile yapilmaktadir. Sekil 4.5’de Midrex prosesinin akis semasi

gosterilmektedir.

MIDREX GAZ SISTEM YONETIMI Demir Oksit

Dogal

Gaz Tepe
Gaz

Proses Gaz Kompresorleri Temizleyici

Baca Gan

DONUSTURUCU
Rediikleyici Gaz

Ana Hava Ufleyici

\LJ 1l \J |

‘ -

Eeslenen

it o
Tahlive Stogu
Is1 Déniigtiiriicii Yanma Gazlar MIDREX
Dogrudan Indirgenmis
Demir

Sekil 4.5: Midrex prosesi akis semasi [32].

Midrex saft firmin iizerinden, parca cevher ya da pelet olarak hazirlanan hammadde
(demir oksit) sarj edilir[32]. Firiin tepe bolgesinden firina sarj edilen malzeme
strastyla 6n 1sitma, rediiksiyon ve sogutma bdlgelerinden gecer. Rediiksiyon gazi %
95 hidrojen ve karbon monoksit gazlari icerir. Bu gaz 760 °C — 927 °C sicakligina
wsitilir ve firmin alt bolgesinde bulunan rediikleme bolgesinin altindan firina verilir.
Firinin tepe bdlgesinden kismen harcanmis rediikleyici gaz (yaklasik % 70 H2 + CO)
cikar ve tekrar sikistirilir, daha sonra dogalgaz ile zenginlestirilerek 400°C
sicakligina 1sitilir, buradan da doniistiiriiciiye gonderilir. Doniistiiriicii gaz karigimini
tekrar % 95 Hz2 + CO igeren gaza doniistiirerek firin i¢in rediiksiyon gazini olustur.
Soguma bolgesinden sogutucu gazlar ters akim ile DRI’ ya verilerek soguma
saglanir. Soguma bolgesinin tepesinden sogutucu gazlar alinir ve geri doniigiime
gonderilir. Sonug olarak Midrex prosesinde rediiklenme olay1 ters akim prensibine
gore tasarlanmis diisey saft firin1 kullanilarak yapilmaktadir. Firinin iistiinden sarj
edilen demir oksitli malzeme asagi inerken yukar: dogru ¢ikan H2 ve CO igeren

gazlarla firinin iist bdlgesinde 1sitilir ve asagi inis sirasinda rediiklenir. Indirgenmis
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sicak riin firmin alt bolgesindeki sogutma sistemine alinir [33]. Cizelge 4.1°de

Midrex prosesiyle liretilmis dogrudan indirgenmis demirin 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1: Midrex prosesi ile iiretilmis dogrudan indirgenmis demirin

szellikleri[33].

DRI
Toplam Fe(%0) 90-94
Metalik Fe(%) 83-89
Metalizasyon(%o) 92-95
C(%) 1.0-35
P (%) 0.005-0.09
S’ (%) 0.001-0.03
Gang (%) 2.8-6.0
Mn,Cu,Ni,Mo,Sn,Pb and Zn Eser
(%)
Yigin Yogunlugu(t/m®) 1.6-1.9
Gériiniir Yogunluk(t/m°®) 3.4-3.6
Uriin Sicaklikgi(°C) 40

4.3.1.2 HYL prosesi

HYL prosesi ilk kez 1957 yilinda Meksika’da, refrakter kapli bir sabit yatak
tinitesinde (retort) parca ya da pelet halindeki cevherin, CO ve H; karisimi ile
indirgenmesi suretiyle endiistriyel olgekte isletmeye girmistir (HYL I). Daha
sonralart modifiye edilen proses HYL II olarak uygulamaya devam etmistir. Ancak
prosesin kesikli yapisi, DRI piyasasinda rekabet giiclinii azalttig1 i¢in 1967 yilinda
stirekli liretime olanak saglayan hareketli yatak diizenlemesi gelistirmek amaciyla bir
aragtirma programi baglatilmis ve 1979 yilinda HYL-III prosesi gelistirilmistir.
Giiniimiizde HYL-l ve HYL-II biiyiilk oranda terk edilmis olup, tiretime sadece

onceden kurulmus eski isletmelerde devam edilmektedir [34].

HYL-III yontemi, yiliksek basing altinda calisan, gaz prensibli, devamli olarak kati
gaz hareketi olan bir reaktdrde gergeklesen dogrudan indirgeme ydntemidir. Iki ana
boliimden meydana gelmektedir. ilki rediikleyici gaz eldesi (yani dogal gazin

rediikleyici gaza doniisiimii), ikincisi ise rediiksiyon isleminin ger¢eklesmesidir.
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Prosese parga cevher, pelet veya bu ikisinin karisimi sarj edilebilmektedir. Bu sarj
saft firinin iistiinden beslenmektedir. Sarj malzemesi yiiksek basingta rediiklendikten
ve sogutulduktan sonra alt kisimdan disari alinir. Sekil 4.6’da HYL-IIl prosesi
gosterilmektedir [35].

Sekil 4.6: HYL-I1I prosesi [35].

4.3.2 Kat1 Indirgeyici Kullamilan Prosesler

Indirgeyici olarak kati maddelerin kullanildigi ydntemlerdir. Diinya dogrudan
indirgenmis demir iiretimine baktigimizda kati indirgeyici kullanilan yontemler, gaz
indirgeyici kullanilan yontemlere gore daha azdir. 2011 yili verilerinde Diinya
dogrudan indirgenmis demir dretiminin %23,6’s1 kati indirgeyici kullanilan
proseslerle saglanmistir [5]. Bu proseslerin en 6nemlileri SL/RN, FASTMET VE

ITmk3 prosesleridir.

4.3.2.1 SL/RN prosesi

SL/RN prosesinde demir cevheri, kirectasi veya dolomit ve komiir doner firina sarj
edilir. Sarj edilen hammaddeler ilk asamada bir 6n 1sitma islemine tabi tutularak
kurutulur. On 1sitma sirasinda, firmn icerisine iiflenen hava ile kémiirdeki ucucu
maddelerin yanmaya baslamasi sonucu islem siiresi kisalir. Sarjin kurutulup
rediiksiyon sicakligina ulagsmasi saglandiginda demir oksitler, karbon monoksit gazi

ile rediiklenir [36]. Sekil 4.7°de SL/RN Prosesi akis semasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: SL/RN prosesi [36].

e Enerji olarak komiiriin kullanilmasi petrol veya gaz gerektirmemesi,

e Genis aralikta komiir tiirlerinin kullanilabilmesi,

e Yiiksek metalizasyon derecesi ve sarj malzemelerine kisa on 1sitma siiresi
saglayan sistemi,

e (Cesitli atik gaz sistemlerine uyum ve atik 1s1y1 geri kazanma imkani. Atik 1s1
geri kazanimi ile toplam enerjinin %30-50 kadar1 buhar veya elektrik giicii

tiretiminde kullanilabilir [35].

4.3.2.2 FASTMET prosesi

Demir-gelik endiistrisinden ¢ikan atiklarin geri kazaniminda kullanilan proses olan
Fastmet Prosesini, Midland Ross ve Kobe Steel firmalar1 birlikte gelistirmiglerdir.
Fastmet Prosesinin temelini olusturan doner dairesel firin, ilk olarak 1960’larda
Midland Ross sirketi (Midrex Direct Corporation) tarafindan pilot Olgekte
gelistirilmistir. 1992 yilinda Midrex Teknik Merkezinde pilot tesis ve ardindan 1995
yilinda Kobe Steel Kakogawa isletmelerinde (Japonya) endiistriyel dlgekte deneme

tesisi gerceklestirilmistir. Biitiin bu ar-ge calismalart sonucunda, 2000 yilinda
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Nippon Steel’e ait Hirohata igletmelerinde (Japonya) ilk ticari Fastmet tesisi devreye
alinmistir. Bu tesiste 21 m c¢apinda bir RHF(Ddner Dairesel Firin) kullanilmistir.
2000 y1l1 nisan ayinda ilk ticari tiretim gergeklestirilmis; 2001 yili Haziran ayinda ise

tesis siirekli isletmeye alinmistir [37].

FASTMET prosesinde demir cevheri veya demir atiklari, rediikleyici ve baglayici
malzeme ile karistirildiktan sonra peletlenebilir veya briketlenebilir. Peletleme
isleminden gecen sarj malzemeleri 160 — 180°C’de kurutulurken, briketleme
islemine tabi tutulan sarj malzemeleri kurutulmadan doner hazneli firina sarj edilir.
Doéner hazneli firm 1250 — 1350°C° ye kadar isitilir. Sarj malzemesinin firin
icerisinde kalma siiresi 6 — 10 dakika arasindadir. Bu siire zarfinda % 85 — 95 demir
oksit, metalik demire rediiklenir [33]. Sekil 4.8°de FASTMET Prosesi akis semasi
gosterilmektedir.

Ince Cevher/ Tesis Atigt
Komir | Baglayict Atk Gaz

SARJHAZIRLAMA
Kurutma Havasi
Yakma Gazn Gaz Temizleme

Peletleyici Sistemi

Ist Degistiriciler Baca
Yaktt Gan IT("Z Ge
Diizenleyici Aazanam
bt Kurutucu . .
Briketleyici L ATIK GAZ ISLEMI
’* W Briilorler

URUN BOSALTIM - - Yakma Gazn
Sicak DRI - Petrol
Doner Hazneh an Pulverize
Komiir
REDUKSIYON
Brikeﬂeme \/Iakmaﬂ
DRI Kontevmn
gdc;gxudan Slc alc Ergimis Pik Demir
S Briketlenmis Stcak DRI  Demir
Demir)
Demir

Sekil 4.8: FASTMET prosesi akig semasi [37].

Fastmet Prosesiyle elde edilen dogrudan indirgenmis demirde, kullanilan girdi
malzeme cinslerine ve oranlarina bagli olarak % 90 metalizasyon, % 75 toplam Fe ve
% 67,5 metalik Fe degerleri saglanabilmektedir. Siinger demirdeki % C miktart,
istege gore %1,5-6 arasinda ayarlanabilmektedir. Fastmet prosesinden elde edilen
siinger demir, elektrik ark ocagi, celik liretim konverterlerinde ya da yiiksek

firmlarda kullanilabilir [37].
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FASTMET ile aynt doner hazneli firm1 kullanan diger bir proses ise FASTMELT
prosesidir. Bu proseste doner hazneli firina bir ergitme firim1 eklenerek yiliksek
firndan elde edilen sivi demire benzer yiiksek kalitede bir sivi demir {iriin olarak
elde edilmektedir. Kullanilan hammaddeler FASTMET prosesinde kullanilan ham

maddelerle benzerlik gostermektedir.

4.3.2.3 ITmk3 prosesi

ITmk3 prosesi, Fastmet prosesinde kullanilan firina benzer bir doner hazneli firin
tizerine kurulmustur. Bu firinda demir cevheri, indirgeyici ve baglayicidan olusan
kuru ham peletler sicak metalik demir taneleri (nugget) liretmek icin rediiklenirler.
ITmk3 prosesinin akis semasi Sekil 4.9°da verilmektedir.

Atik Gaz
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Gaz Temizleme Sistemi

Yakma
Gan

Kanstrma Aglomerasyon Kurutma

Déner Hazneli

Fmn

il Briilcr Yakity

REDUKSIYON

Sogutma

Aymrma

Kiilge Demir Cunef

& o
Sekil 4.9: ITmk3 prosesi [38].

Proses yiiksek sicaklikta ve atmosferik basingta ¢alisir. Proseste kullanilacak demirli
hammadde konusunda proses oldukca esnektir. Cevher tipinde herhangi bir sinirlama
yoktur ve demirli atiklar peletlenerek kullanilabilirler. Proses kullanilan karbonlu
indirgeyici agisindan da oldukga esnektir. Istenen ozellikler diisiik kiil ve kiikiirt
igerigidir. Proseste komiir, kok, petrol koku (%10 kiil, en az %50 sabit karbon i¢eren)
kullanilabilir. Baglayici olarak bentonit (agirlikga %1-2) ve kireg-melas kullanilir.

Peletlerin saft firinlarindaki kadar mukavemetli olmasi gerekmez [35].
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5. DEMIR OKSITLERIN DOGRUDAN iINDIRGENMESi iLE ILGIiLi
LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Sharma T. tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ift katmanli demir cevheri peletlerinin
indirgenmesi incelenmistir. Peletler en dis kabuk olan demir cevheri i¢inde, demir
cevheri ¢ekirdegi ve koklasmamis komiir karisimi olarak hazirlanmistir. Rediiksiyon
testleri izotermal kosullar altinda ve 1000-1200 °C sicakliklar1 arasinda
gerceklesmistir. Parametreler rediiksiyon sicakligli ve zamani ile karbon/demir oksit
orant olarak secilmistir. Deneylerde kullanilan tiim maddeler -75pum boyutuna
indirilmistir. Testler 1000,1100 ve 1200 °C’ lerde, 20,30 ve 60 dk’larda ve 3,4 ve 5
karbon/demir oksit oranlarinda gergeklestirilmistir. En iyi metalizasyon derecest,
1200 °C sicaklik, karbon/demir oksit oraninin 5 ve siirenin 40 dk oldugu sartta %85
olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, rediiksiyon oranina rediiksiyon
derecesinin, rediiksiyon zamani ve karbon/demir oksit oranindan ¢ok daha giiclii

etkisi oldugu belirlenmistir [39].

Park J. W. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan g¢alismada, yagli hadde tufalinin
dogrudan indirgeme yontemiyle rediiksiyonunu incelemislerdir. Calismada, yagl
hadde tufali, kok tozu ve yiiksek firin curufu kullanilmigtir. Dort farkli tipte peletler
hazirlanmistir. Birincisi sadece yagli hadde tufali kullanilarak elde edilen peletler,
ikincisi yagli hadde tufali ve kok tozu ile elde edilen peletler, li¢ilinciisii yagli hadde
tufali, kok tozu ve yiiksek firin curufu ile elde edilen peletler ve son olarak da yagl
hadde tufalinin yliksek sicaklikta islem gormiis hali ve kok tozuyla elde edilen
peletler. Deneyler 900-1150 °C arasinda ve 0-120 dk araliginda gerceklestirilmistir.
Sonug olarak, yagh hadde tufalindeki yagin bir rediiksiyon etmeni gibi, indirgeme
reaksyonunda yer aldigi ve hematit ve manyetit fazlarinin viistite indirgenmesini
saglayabildigi belirlenmistir. Artan kok tozu ve reaksiyon sicakligiyla birlikte
metalizasyon oraninin arttigi tespit edilmistir. Ayrica yiiksek firin curufunun
indirgeyici olarak reaksiyonda yer almasinin reaksiyon siiresini kisalttig

belirlenmistir [40].

Onkibar G. tarafindan yapilan calismada -212um boyutundaki tufal tozlari -

53um’luk kémiir ve -100um’luk kiregle belirlenen oranlarda karistirilip baglayici
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olarak melas kullanilarak peletlenmis belirlenen sicakliklarda indirgeme deneyleri
yapilmistir. Komiir olarak maden komiiri kullanilmis ve %15-20 ve 25 oranlarinda
ilave edilmistir. Indirgeme deneyleri ise 1350,1375 ve 1400 °C’ lerde yapilmustir.
Deneylerde en iyi sonug ise 1375°C ve 1400 °C’ lerde indirgeme isleminde %20
komiir ve %1 kireg ihtiva eden numunelerde elde edilmistir. 1375 °C’de yapilan
deneylerde metalizasyon derecesi % 51.57, 1400 °C’ de yapilan deneylerde ise

metalizasyon derecesi %59.76 bulunmustur [11].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi iki bolimden olusmaktadir. i1k boliim, siirekli dokiim tesislerinde
olusmus tufali enerji tasarrufu agisindan ¢ok kiigiik boyutlara 6glitmeden (Imm’lik
elekten gecirerek), peletleme boyutundaki manyetit cevheri konsantresi ve belirlenen
orandaki baglayici ile farkli kompozisyonlarda karigtirarak peletlemek ve ardindan
elde edilen peletleri pisirme kademesi ile entegre demir-gelik tesislerindeki yiliksek

firina bir urtin olarak hazirlamaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise stirekli dokiim tesislerinde olusmus tufali ¢ok ince
boyutlara ¢giitmeden (Imm’lik elekten gecirerek), peletleme boyutundaki manyetit
cevheri konsantresi, komiir ve baglayic1 ile farkli kompozisyonlarda karistirarak
briket tiretmek, bu briketleri belirlenen sicakliktaki firinda indirgemek ve EAF’1 igin

hurdaya alternatif iiriin elde etmektir.

Sekil 6.1°de bu tez calismasinda yer alan 2 farkli boliim goriilmektedir. Sekil

anahatlari ile verilmis, ara kademeler atlanmustir.

6.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, tufal ve peletleme boyutundaki manyetit cevheri konsantresi, indirgeyici

olarak linyit komiirii ve baglayici olarak da bentonit kullanilmistir.

6.1.1 Tufal
Deneylerde kullanilan tufal, Kroman Celik Sanayi A.S. firmasinin siirekli dokiim
tesisinden alinmistir. Kullanilan tufalin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1’de XRD

analizi ise Sekil 6.2°de verilmistir.

6.1.2 Manyetit cevheri konsantresi
Peletleme boyutundaki manyetit cevheri konsantresi Divrigi-Erdemir Maden’den

alinmistir. Kimyasal bilesimi ¢izelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1: Tez ¢aligsma konularinin sematik olarak gosterimi
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Cizelge 6.1: Deneylerde kullanilan tufalin kimyasal bilesimi

Bilesen Oran (ag.%)
Fe Toplam 71.06
Fe Metalik 1.15
Fe?* 39.06
Fe** 30.85
Cu 0.35
Mn 0.67
Si 0.22
10000
9000 ° 4 Hematit
® Manyetit
8000 i
W Viistit
7000
g 6000
§ 5000 °, u, .
¥ s
4000 . ¢ I I A ¢ o e
3000
2000
1000
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20

Sekil 6.2: Kullanilan tufalin XRD analizi

Cizelge 6.2: Deneylerde kullanilan manyetit cevheri konsantresinin kimyasal

bilesimi

Bilesen Oran (ag. %)

Fe Toplam 68.90

Fe®* 22.41

Fe®" 46.06

TiO, 0.23

CaCOg3 0.95

SiO, 1.74

MgCOs3 1.05

Al,Os 0.40
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6.1.3 Soma-linyit komiirii
Indirgeyici olarak, iilkemizde zengin rezerve sahip oldugumuz linyit komiirii
kullanilmasina karar verilmistir. Linyit komiiriin kimyasal bilesimi ¢izelge 6.3 de

verilmisgtir.

Cizelge 6.3: Deneylerde indirgeyici olarak kullanilan linyit kdmiiriniin kimyasal

bilesimi
Bilesen Oran (ag.%)
Crix(Sabit Karbon) 41.46
Kiil 9.33
Nem 12.57
Ugucu Madde 36.64

6.1.4 Baglayic1
Baglayic1 olarak gerek bulunabilirligi gerekse nispeten uygun fiyatli olmasi
nedeniyle bentonit kullamlmistir. Bentonit Sivas Divrigi Erdemir Maden’den temin

edilmistir.

6.2 Deneyde Kullamlan Cihazlar

6.2.1 Firin
Hazirlanan briketlerin indirgeme islemlerinin ve elde edilen peletlerin pisirilmesi
islemlerinde HUPPERT marka elektrik direncli firin kullanilmistir. Firin maksimum

1300 °C’ ye ¢ikabilmektedir. Sekil 6.3’de deneylerde kullanilan firin gosterilmistir.

Sekil 6.3: Deneylerde kullanilan firin
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6.2.2 Cubuklu degirmen
Deneylerde kullanilan tufalin boyutunu Imm altina indirmek i¢in KHD Humboldt
Wedag marka ¢ubuklu degirmen kullanilmistir. Kullanilan ¢ubuklu degirmen Sekil

6.4’de gosterilmistir.

Sekil 6.4: Deneylerde kullanilan ¢ubuklu degirmen

6.2.3 Peletleme cihazi

Deneylerde gergeklestirilen peletleme islemlerinde, tufal, manyetit cevheri
konsantresi ve baglayicinin bulundugu harmani peletlemek i¢in 40 cm ¢aph
MULTIPEX marka peletleme cihazi kullamlmistir. Peletleme cihazi Sekil 6.5°de

gosterilmistir.

Sekil 6.5: Deneylerde kullanilan peletleme cihazi

6.2.4 Diger cihazlar
Deneylerde kullanilan komiirii 44-100um botuna indirebilmek icin 6giitmek igin

halkali ogiitiicii kullanilmigtir. Deneylerde kullanilacak tiim malzemeler titresimli
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elek kullanilarak boyutlandirilmistir. Hazirlanan malzemeler ve deneyler sonunda
elde edilen iiriinleri kurutmak icin DVT marka etiiv kullanilmistir. Indirgeme
deneyleri i¢in kullanilan briketler 6zel olarak hazirlanan briket hazirlama aparatiyla
elde edilmistir. Deneylerin ilk kismi elde edilen peletlerin basma mukavemetlerini
Olemek icin ALSA marka basma cihazi kullanilmistir. Elde edilen {iriinlerin yapisini
incelemek igin Olympus marka optik mikroskop kullanilmig ve fotograflar Olympus
marka fotograf makinesi ile g¢ekilmistir. Kullanilan malzemelerin ve elde edilen

iirlinlerin faz analizleri i¢in ise XRD cihazi kullanilmistir.

6.3 Deneylerin Yapihisi

Yapilan iki farkli deney i¢in (pelet iiretimi ve indirgenmis demir iiretimi) ortak
amaclardan bir tanesi tufali ¢ok ince boyutlara 6giitmeden kullanmak oldugundan
tufal icin literatiirdeki arastirmalara nazaran daha biiylik boyut olan 1 mm elek alt1
boyutu se¢ilmistir. Deneylerde kullanilacak tufal herhangi bir islemden gegirilmeden
once elek analizine tabi tutulmustur. Alinan 1 kg tufal i¢cin 1.40 mm ve 1 mm elekler
secilerek elek analizi titresim siddeti 5, titresim siiresi 30 dk olarak ayarlanan
titresimli elek kullanilarak yapilmistir. Eleme iglemi sonunda 1 kg tufal i¢in 1.40 mm
elek tstli, 1.40 — 1 mm araligi ve 1 mm elek alti degerleri tespit edilmistir. Bu

degerler Cizelge 6.4’de verilmektedir.

Cizelde 6.4: Ogiitme isleminden gegirilmemis tufalin elek analizi

1.40 mm elek uistii 1.40 — 1 mm elek aralig1 1 mm elek alt1

405 g 167.5g 4254 g

Tufal 105 °C’ye ayarlanan etiivde kurutulduktan sonra Cizelge 6.4’de verilen
degerler g6z oniinde bulundurularak, cubuklu degirmende enerji verimliligi i¢in kisa
bir siire 6giitiilmiistlir. Ardindan tekrar 1 kg tufal icin 1 mm elek {istii ve 1 mm elek
alt1 analizleri yapilmis ve kisa siirede 6glitme sonunda 1 kg tufalin % 93.6’s1 1 mm
elek altina gectigi tespit edilmistir. Peletleme islemi i¢in malzeme boyutunun énemli
olmasindan dolay1 elek miktari artirilarak 1 mm elek altinda kalan tufalin 1 mm’ den
45 um elege kadar elek analizi yapilmistir. Elek analizinin sonuglari Cizelge 6.5’de

verilmektedir.
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Cizelge 6.5: Ogiitme isleminden gecirilmis 1kg tufalin elek analizi

1 mm elek tsti I1mm-500um 500 um— 125 um 125 um—45 um 45 pum elek alt1
649 397.4¢ 41439 79.09 453 ¢

Ideal peletleme igin toplam sarjin %50-80’inin tane boyutunun 325 mesh (45
mikron) olmasi gerektigi bilgisinden yola ¢ikarak, Cizelge 6.5’de verilen tufalin
boyutlari ideal peletleme boyutunda olmadigindan, tufal toz manyetit konsantre ile
belirlenen Olgiilerde karistirarak  kullanilmistir.  Kullanilan manyetit cevheri
konsantresi peletleme boyutunda olup deneylere baslanmadan dnce 105 °C’lik etiivde

kurutulmustur.

6.3.1 Pelet iiretimi
Deneylerimizin birinci asamasi olan pelet tretimi igin, -1 mm boyutundaki tufal,
peletleme boyutundaki manyetit cevheri konsantresi ve baglayici olarak ise bentonit

kullanilmastir.
Pelet tiretimi i¢in 4 farkli kompozisyon secilmis olup kompozisyonlar siralanmistir:

e Karisim 1: (%60 Manyetit Cevheri Konsantresi + %40 Tufal) + %1 Bentonit
e Karisim 2: (%50 Manyetit Cevheri Konsantresi + %50 Tufal) + %1 Bentonit
e Karisim 3: (%40 Manyetit Cevheri Konsantresi + %60 Tufal) + %1 Bentonit
o Karisim 4: (%30 Manyetit Cevheri Konsantresi + %70 Tufal) + %1 Bentonit

Her bir kompozisyon i¢in 3’er kglik harmanlar hazirlanmis ve peletleme cihazinda su
ilave edilerek karigimlar ayr1 ayri peletlenmistir. Elde edilen peletler, ilk olarak
diisme testine tabi tutulmus, ardindan 110 °C’ lik etiivde yaklasik olarak 10 saat
kurutulmustur. Kurutulan peletlerin pisirme islemi i¢in sevki gerektiginden bu sevk
icin yeterli mukavemete sahip olup olmadiklar1 dl¢lilmistiir. Ardindan tiim peletler
1250 °C’ deki firinda 30 dk’lik pisirme islemine tabi tutulmustur. Pisirilen peletlerin

basma cihazi ile basma mukavemetleri Ol¢iilmiistiir.

Tufal ¢ok ince boyutlara ogiitiilmediginden ve yonga seklini korudugundan
peletlerdeki baglanma mekanizmasinin ince tozlarla elde edilen peletlerdekinden
farkl1 olabileceginden yola cikarak, peletler epoksi regine ile bakalite alindiktan

sonra bir miktar zzimparalanip parlatildiktan sonra optik mikroskopta incelenmistir.
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6.3.2 Pelet iiretimi deney sonuglari

6.3.2.1 Peletleme davramslarinin incelenmesi

Peletleme i¢in hazirlanan 4 farkli kompozisyonlardaki harmanlarimiz peletleme
cihazinda su ilave edilerek peletlenmistir. Uretilen peletler sonunda ideal pelet
boyutu olan 9-15 mm araligin1 Karisim 1 ve Karisim 2 harmanlartyla hazirlanan
peletlerin sagladigi, diger iki karigimin ise ideal pelet boyutuna ulasamayip, Karisim
3 harmaniyla hazirlanan peletlerin boyutunun 7-9 mm civarinda, Karigim 4
harmaniyla hazirlanan peletlerin boyutunun ise 5-6 mm civarinda kaldigi tespit
edilmistir. Ancak pelet olusumu igin gerekli olan 6n c¢ekirdeklenmenin her iki
karisim i¢in de meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 6.6’da peletlerde bulunan -1mm

boyutundaki tufal miktarinin degisiminin pelet boyuna etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Peletlerde bulunan tufal miktariin degisimi ile pelet boyutu arasindaki
iligki

6.3.2.2 Yas pelet ve kurutma sonrasi1 mukavemet ol¢iimleri

Hazirlanan peletlerin yas mukavemet Ol¢imii i¢in pelet {iiretilir iiretilmez 6rnek
olarak secilen 4-5 pelet 50 cm yiikseklikten sert zemine birakilarak yas mukavemet
testi yapilmistir. Bu test de bir pelet iist liste 3-4 kez atildiginda pargalanmiyorsa yas
mukavemet testini ge¢mis ve daha sonraki islemler i¢in (kurutma ve pisirme
islemleri i¢in taginma sirasinda dayanikli olma ve kolay dagilmama veya
parcalanmama) yeterli yas mukavemet degerine sahip oldugu kabul edilmistir.
Yapilan testte tiim kompozisyonlarda hazirlanan peletlerin en az 5 diisme sayisina

ulastig1 gézlemlenmistir.
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Diisme testi yapilan peletler 110 °C’ de yaklasik olarak 10 saat kurutulmus ve
ardindan gergeklesecek pisirme islemi igin sevk sirasinda herhangi bir zarar goriip
gérmeyeceginin tespitinin yapilmast i¢in basma mukavemetlerine bakilmistir.
Karisim 1 ve 2 den hazirlanan peletlerin yeterli mukavemete sahip olduklar1 ancak
karistm 3 ve 4’ln mukavemetlerinin onlara nazaran daha diisik oldugu

belirlenmistir. Olgiilen mukavemet degerleri Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6.6: Peletlerin etiivde kurutma sonunda 6l¢iilen basma mukavemet degerleri

Pelet Mukavemet Degeri (kg/pelet)
Karisim 1 ile hazirlanan peletler 7.6 kg/pelet

Karigim 2 ile hazirlanan peletler 7.1 kg/pelet

Karisim 3 ile hazirlanan peletler 5.1 kg/pelet

Karisim 4 ile hazirlanan peletler 3.51 kg/pelet

6.3.2.3 Peletlerin pisirme sonrasi1 basma mukavemeti él¢iimleri

Tiim kompozisyonlar i¢in hazirlanan peletler, etiivde kurutma sonunda 1250 °C’de
firma konularak 30 dk pisirilmistir. Pisirme islemine tabi tutulan peletlerin basma
mukavemet Slglimleri yapilmistir. Basma mukavemet dlgtimleri, peletlerin miimkiin
olduk¢a ayni1 boyutlarda olmasina ve Slgiimlerin 4-5 defa tekrarlanmasina dikkat
edilerek yapilmistir. Pisirme sonrasi peletlerin basma mukavemetinin 150-300
kg/pelet olmasi1 gerekmektedir [24]. Pisirme islemi sonunda peletlerden, Karisim 1
ve Karisim 2 harmani ile hazirlananlar pisirme sonrasi yeterli basma mukavemet
degerine ulastiklart ancak, Karisim 3 ve Karisim 4 ile hazirlananlarin ise pisirme
sonrast yeterli basma mukavemet degerine ulasmadiklar1 goriilmiistiir. Olgiilen
basma mukavemet degerleri Cizelge 6.7’de, peletlerde bulunan -1mm boyutundaki
tufal miktar1 ile basma mukavemet degeri arasindaki iliski ise Sekil 9.7°de

verilmektedir.

Cizelge 6.7: 4 farkli karisim ile hazirlanan peletlerin ortalama basma mukavemet

degerleri
Pelet Mukavemet Degeri (kg/pelet)
Karisim 1 ile hazirlanan peletler 210 kg/pelet
Karisim 2 ile hazirlanan peletler 180 kg/pelet
Karigim 3 ile hazirlanan peletler 140 kg/pelet
Karisim 4 ile hazirlanan peletler 130 kg/pelet
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Sekil 6.7: Peletlerdeki tufal miktar ile basma mukavemet degeri arasindaki iliski

Sekil 6.7° de goriildiigii tizere peletlerde bulunan -1 mm boyutundaki tufal miktarinin
artist ile basma mukavemet degeri azalmistir. Bu da hazirlanan harmanlarin artan toz
boyutunun basma mukavemet degeri lizerine negatif bir etki yaptigim1 ortaya

cikarmaktadir.

6.3.2.4 Pisirme islemi sonrasinda peletlerin optik mikroskop incelemesi

Optik mikroskop incelemeleri, Karisim 3 ve 4 ile tretilen peletlerin yeterli pelet
boyutuna ve yeterli basma mukavemeti degerlerine ulagsmadiklar igin, Karisim 1 ve
2 ile hazirlanan peletlerle yapilmistir. Peletler ilk olarak epoksi regine ile kaliplanmig
ve ardindan zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur. Optik mikroskop

gortintii fotograflar Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da goriilmektedir.

Sekil 6.8: Karisim 1 ile hazirlanan peletin 50 X biiyiitmedeki optik mikroskop
gOriintii fotografi.
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Sekil 6.9: Karisim 2 ile hazirlanan peletin 50 X biyiitmedeki optik mikroskop
goriintli fotografi.

Sekil 6.8 ve 6.9’daki fotograflardan goriildiigii gibi tufal ve manyetit cevheri
konsantresi pelet icinde yeterli bosluklar1 saglayacak sekilde bir arada
bulunmaktadir. Yas pelet olusumunda tufal yongalarinin olusturdugu kilcallik,
baglanma mekanizmasina katki saglamaktadir. Bu agidan %350 orana kadarki 1 mm
ve altindaki boyutlardaki tufal, manyetit cevheri konsantresi ile yas pelet olusumunda

bir sorun yaratmamaktadir.

6.3.3 Briket iiretimi ve indirgeme deneylerinin yapihsi

Deneylerimizin ikinci agamasi olan indirgeme deneyleri i¢in, peletleme deneylerinde
oldugu gibi yine farkli oranlarda -1 mm boyutundaki tufal, peletleme boyutundaki
manyetit cevheri konsantresi ile baglayici olarak bentonit ve indirgeyici olarak ise
stokiometrinin 1.5 kat1 karbon olacak sekilde soma-linyit komiirii kullanilmistir.

Kullanilan sirasiyla verilmektedir:

e Karisim 1: (%60 Manyetit cevheri konsantresi + %40 tufal karisimi) +
stokiometrinin 1.5 kat1 kadar karbon saglayacak miktarda soma-linyit komiiri
+ %1 Bentonit

e Karigim 2: (%50 Manyetit cevheri konsantresi + %50 tufal karigimi) +
stokiometrinin 1.5 kat1 kadar karbon saglayacak miktarda soma-linyit komiirii
+ %1 Bentonit

e Kanisgim 3: (%40 Manyetit cevheri konsantresi + %60 tufal karisimi) +
stokiometrinin 1.5 kat1 kadar karbon saglayacak miktarda soma-linyit komiirii
+ %1 Bentonit
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e Karisim 4: (%30 Manyetit cevheri konsantresi + %70 tufal karigimi) +
stokiometrinin 1.5 kat1 karbon saglayacak miktarda soma-linyit kdmiirii + %1

Bentonit

Indirgeme deneyleri i¢in gerekli olan linyit kdmiiriiniin stokiometrik degeri, 1kg tufal
ve 1 kg toz manyetik konsantresi i¢in ayri ayr1 hesaplanmis ve karisimdaki miktarlart
Olgiistinde ilave edilmistir. Stokiometrik oran hesaplanirken (6.1) ve (6.2)

reaksiyonlarindan yararlanilmistir.
Fe,O3+ 3C = 2Fe + 3CO (6.1)
FeO+C=Fe+CO (6.2)

Sistemdeki mevcut demirin indirgenmesi icin gerekli karbon miktarlar tespit
edilmistir.  Stokiometrik oranda karbon ilave edilmesi durumunda yeterli
indirgemenin gergeklesmeyecegi i¢in stokiometrinin 1.5 kati fazla karbon baz
alinmistir. Kdmiiriimiizde var olan Csix degeri neticesinde gerekli olan komiir miktari
tespit edilip karisimlara ilave edilmistir. Ardindan toplam karisimin %1’ i oraninda
bentonit sisteme ilave edilmistir. 1 kg tufal ve 1 kg toz manyetit cevherinin

indirgenmesi igin gerekli olan komiir miktar1 Cizelge 9.9°da verilmektedir.

Cizelge 6.8: 1 kg tufal ve 1 kg toz manyetit konsantresinin indirgenmesi i¢in gerekli
olan komiir miktari (stokiometrinin 1.5 kat1)

Malzeme (1 kg) Komiir Miktari (g)
Tufal 663.31 g
Toz manyetit konsantresi 711.23 g

Hazirlanan malzemeler, homojen bir karigmanin saglanmasi i¢in dikkatli bir sekilde
karistirtlip, dort farkli karisim icin ayr1 ayri briketler hazirlanmistir. Hazirlanan
briketler 110°C’ lik etiivde 10 saat kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan
briketler, hazirlanan ¢elik potalarin igine konmus ve indirgeme deneyleri igin
belirlenen sicaklik olan 1100 °C’deki firmin icine yerlestirilmistir. Briketler
belirlenen siirelerde (10, 20, 30 ve 60. Dakikalar) firinda tutulduktan sonra
metalizasyon derecelerinin belirlenmesi icin kimyasal analize tabi tutulmuslardir.
Metalizasyon derecelerinin belirlenmesinden sonra ise tiim numunelere XRD analizi
yapilmistir. Indirgeme deneyleri sabit sicaklikta yapilmis olup, degisen reaksiyon
stirelerinin (10, 20, 30 ve 60. Dakikalar) ve briketlerde bulunan degisken -1 mm tufal

miktarinin indirgenme {izerine olan etkileri incelenmistir.
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6.3.4 Indirgeme Deney Sonuglari

Indirgeme deneylerinde, hazirlanan briketlerdeki farkli karisimlarin metalizasyon
derecelerine etkisi incelenmis, ayrica bu etkiler XRD analizleri ile de ortaya
konulmustur. Cizelge 6.9’da yapilan deneyler sirasinda alinan numunelerin kimyasal
analizlerine yer verilmektedir. Deneyler belirlenen sicaklik olan 1100 °C’ de

yapilmistir.

Cizelge 6.9: Yapilan deneyler sirasinda alinan numunelerin kimyasal analizleri

No Siire % Toplam Fe | % Metalik % Metalizasyon
Karisim 1 10 64,86 46,25 71,30
20 62,48 56,94 76,82
30 68,58 56,89 82,95
60 75,45 69,43 92,02
Karisim 2 10 68,49 34,36 50,16
20 65,61 40,32 61,45
30 69,44 49,36 71,08
60 66,54 51,74 77,75
Karisim 3 10 63,93 36,85 57,64
20 67,00 52,86 78,89
30 75,10 61,73 82,19
60 75,36 61,88 82,11
Karisim 4 10 63,21 38,31 60,60
20 65,32 43,26 66,22
30 70,91 54,53 76,90
60 72,36 63,66 87,97

6.3.4.1 Farkh karisimlarla hazirlanan briketlerin metalizasyon derecelerinin
karsilastirilmasi

Metalizasyon derecesininin  hesaplanma bigimini gdsteren ifade (6.3)’de

verilmektedir.
% Metalizasyon = % Metalik Demir / % Toplam Demir (6.3)

Metalizasyon derecesinin hesaplanmasin1 gosteren ifadeye gore, metalizasyon

mevcut toplam demirin ne kadarinin indirgendigini ifade etmektedir.
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Karisim 1 ile hazirlanan briketlerle gerceklestirilen deneyler 1100 °C sicaklikta ve
10, 20, 30 ve 60 dakikalarda gergeklestirilmis ve elde edilen % Metalizasyon oranlar1
stireye bagli olarak sekil 6.10° da verilmektedir.
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Sekil 6.10: Karisim 1 ile hazirlanan briketlerin 1100 °C sicaklikta yapilan indirgeme
deneyleri sonucu elde edilen metalizasyon derecelerinin siire ile degisimi

Yapilan deneylerde ilk 10 dakikada metalizasyon % 71,30 mertebelerine ulagmistir.
Daha sonra 20. dakikada metalizasyon c¢ok yiiksek bir artis géstermemis olup %
76,82 mertebesinde kalmistir. Yine 30. dakikada da metalizasyon ayni oranda bir
artig gostermis olup % 82,95 mertebesine ulasmistir. Ardindan 60. dakikada firindan
alinan numunede metalizasyon orani % 92,02 mertebesine ulagsmistir. Artan siireyle
birlikte metalizasyon oranmnin arttig1 ayrica ilk 10 dakika haricinde artan siireyle

birlikte metalizasyon orani artisinin yakin oldugu tespit edilmistir.

Karisim 2 ile hazirlanan briketlerle gerceklestirilen deneyler 1100 °C sicaklikta ve
10, 20, 30 ve 60 dakikalarda gergeklestirilmis ve elde edilen % Metalizasyon oranlari

stireye bagli olarak sekil 6.11° de verilmektedir.

Gergeklestirilen deneylerde 10 dakikada metalizasyon oran1 % 50,16 mertebesinde
kalmistir. Ardindan metalizasyon orani sirastyla 20. dakikada % 61,45, 30. dakikada
% 71,08, 60. dakikada ise % 77,75 olarak tespit edilmistir. Yapilan deneylerde artan

stireyle birlikte metalizasyon oraninin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.11: Karigim 2 ile hazirlanan briketlerin 1100 °C sicaklikta yapilan indirgeme
deneyleri sonucu elde edilen metalizasyon derecelerinin siire ile degisimi

Karisim 3 ile hazirlanan briketlerle gergeklestirilen deneyler 1100 °C sicaklikta ve
10, 20, 30 ve 60 dakikalarda gergeklestirilmis ve elde edilen % Metalizasyon oranlar1
slireye bagli olarak sekil 6.12° de verilmektedir.

Yapilan deneylerde 10. dakikada metalizasyon oran1 % 57,64 olarak belirlenmistir.
20. dakikada metalizasyon oran1 % 78,89 mertebesine ulagmistir. 30. dakikada %
82,19, 60. dakikada ise % 82,11 olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan
goriilecegi tlizere 10. ve 20. dakikalarda metalizasyon orant hizli bir sekilde
artmaktayken 20. dakikadan sonra artis yavaglama egilimi gostermis ve 30.

dakikadan sonra ise metalizasyon artis1 sonlanmis yani metallesme sona ermistir.

Karisim 4 ile hazirlanan briketlerle gerceklestirilen deneyler 1100 °C sicaklikta ve
10, 20, 30 ve 60 dakikalarda gergeklestirilmis ve elde edilen % Metalizasyon oranlari
stireye bagl olarak sekil 6.13° de verilmektedir.
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Sekil 6.12: Karigim 3 ile hazirlanan briketlerin 1100 °C sicaklikta yapilan indirgeme

deneyleri sonucu elde edilen metalizasyon derecelerinin siire ile degisimi.
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Sekil 6.13: Karisim 4 ile hazirlanan briketlerin 1100 °C sicaklikta yapilan indirgeme

deneyleri sonucu elde edilen metalizasyon derecelerinin siire ile degisimi.
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Gergeklestirilen deneylerde 10. dakikada metalizasyon orani % 60,60, 20. dakikada
% 66,22 olarak tespit edilmistir. Metalizasyon oram1 30. dakikada % 76,90
mertebesine ulagsmistir. 60. dakikada ise metalizasyon orami % 87,97 olarak
belirlenmistir. Indirgeme deneylerinde artan siireyle birlikte metalizasyon oraninin
arttig tespit edilmis olup, ilk 10 dakikadaki artis oraninin diger siire araliklariyla
karsilastirildiginda ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Hazirlanan 4 farkli briketlerin indirgeme deneyleri sonucunda belirlenen
metalizasyon oranlarinin birbirleri ile karsilastirilmasini gosteren grafik Sekil 6.14°

de gosterilmektedir.
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Sekil 6.14: Hazirlanan 4 farkli briketlerin 1100 °C sicaklikta yapilan indirgeme
deneyleri sonucu elde edilen metalizasyon derecelerinin birbirleri ile
karsilastirilmasi.

Yapilan tim deneyler karsilastirildiginda, ilk 10 dakikada herbir karigimla yapilan
deneylerde hizli bir indirgenme ger¢eklesmis olup, en yiliksek metalizasyon orani,
Karistm 1 (yani 1 mm elek alti tufal miktarinin % 40 oldugu) ile hazirlanan
briketlerin indirgeme deneylerinde elde edilmis olup, Karisim 2 ile hazirlanan
briketlerin indirgenmesinden elde edilen metalizasyon orani ise en diisiik olarak
tespit edilmistir. Ayn1 durum 30 ve 60. dakikalar icin de gegerli olup, 20. dakikada
ise Karisim 1 ve Karisim 3 ile hazirlanan briketlerin indirgenmesinden elde edilen

metalizasyon orani birbirine ¢ok yakin olarak belirlenmistir. Sekil 6.14’{in tamamin1
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ele aldigimizda Karisgim 2 ile hazirlanan briketler haricindeki tiim numunelerin
metalizasyon oranmi1 60. dakika sonunda % 80 mertebesini ge¢mis, Karisim 1 ile
hazirlanan briketlerin metalizasyon orami ise yapilan deneylerde elde edilen en
yilksek metalizasyon degeri olan % 92,02 mertebesinde tespit edilmistir.
Karigimlarda artan veya azalan 1 mm elek alt1 tufal miktarinin metalizasyon orani
iizerinde etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Ancak literatiirde tufali ve/veya kullanilan
tim girdileri ince boyutlara (peletleme boyutuna) ogiitiilerek gergeklestirilen
calismalarla karsilastirildiginda, yapilan c¢alismada tufali ¢ok ince boyutlara
ogitmeden (I mm elek alti boyutuna getirerek) gergeklestirilen indirgeme

deneylerinde de yiiksek metalizasyon oranlarina ulasilabildigi tespit edilmistir.

6.3.4.2 X-151m1 analizlerinin sonuc¢lari

Deneyler sirasinda alinan numunelerin icerdigi fazlar1 belirlemek ve demir oksitlerin
kademeli indirgemesini incelemek agisindan tiim numunelere XRD analizleri
uygulanmistir. Sunulan XRD analizleri grafiklerinde, numuneler i¢in belirlenen

fazlar pikler lizerinde isaretlenmistir.

Sekil 6.15° de 1100 °C sicaklikta, karisgtm 1 ile hazirlanan briketlere uygulanan
indirgeme deneylerinde farkli siirelerde alinan numunelere uygulnan XRD analizleri
ve bu analizlerle belirlenen fazlar goriilmektedir. Sekil 6.15°den goriildiigii iizere,
tim siireler i¢in uygulanan analizlerde en yiiksek siddete sahip pikin demir piki
oldugu, artan siireyle birlikte hematit ve manyetit piklerinin azaldigi, metalik demir
piklerinin goreceli olarak arttigi gozlemlenmistir. Deneylerde indirgeyici olarak
karbon kaynagi komiir kullanildigindan, analizlerde goriilen karbon piki,

numunelerde harcanmamis olan karbonu gosterebilecegi diistiilmiistiir.

1100 °C sicaklikta, karisim 3 ile hazirlanan briketlere uygulanan indirgeme
deneylerinde farkli siirelerde alinan numunelere uygulanan XRD analizleri ve bu
analizlerle belirlenen fazlar sekil 6.17’de verilmektedir. Sekil 6.17°de goriildigii gibi,
tiim siirelerde en yiiksek siddete sahip pikin demir piki olugu, 20. dakikadan sonra
hematit piklerinin azalma gosterdigi, 60. dakikada ise hematit piklerinin goriilmeyip,

sadece baskin olarak demir piki ve az miktarda manyetit piki goriilmektedir.
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Sekil 6.15: 1100 °C sicaklikta, Karisim 1 ile hazirlanan numunelere uygulanan

indirgeme deneyleri sirasinda farkli siirelerde alinan numunelerin XRD
analizleri.
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Sekil 6.16: 1100 °C sicaklikta, Karisim 2 ile hazirlanan numunelere uygulanan

indirgeme deneyleri sirasinda farkli siirelerde alinan numunelerin XRD
analizleri.
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1100 °C sicaklikta, karigim 3 ile hazirlanan briketlere uygulanan indirgeme
deneylerinde farkli siirelerde alinan numunelere uygulanan XRD analizleri ve bu

analizlerle belirlenen fazlar sekil 6.17’de verilmektedir.

Sekil 6.17’ten goriildiigii gibi, tiim siireler icin uygulanan analizlerde en yiiksek
siddete sahip pikin demir piki oldugu, artan siireyle birlikte fazlarin belirgin bir
degisimi goriilememekle birlikte 20. Dakikadan sonra viistit fazinin goriildiigi,
hematit fazinin goreceli olarak azaldigr gozlemlenmistir. Karbon pikinin ise
beklenildigi iizere 20. dakikadan sonra azaldigi belirlenmistir. Karisim 3 hazirlanan
briketlere uygulanan indirgeme deneylerinde 30. ve 60. dakikalarda tespit edilen
%metalizasyon degerleri birbirine yakin oldugundan dolayi, XRD analizlerinde de

30. ve 60. dakikalarda biiyiik bir fark gozlemlenmistir.

Sekil 6.18” de 1100 °C sicaklikta, karigim 4 ile hazirlanan briketlere uygulanan
indirgeme deneylerinde farkli siirelerde alinan numunelere uygulanan XRD analizleri
ve bu analizlerle belirlenen fazlar verilmektedir. Sekilde tiim siireler i¢in uygulanan
analizlerde en yiiksek siddete sahip pik demir piki olarak tespit edilmis, 20. dakikada
tespit edilen hematit piki, 30. ve 60. dakikalarda goériilmemistir. 20. dakikada baskin
olan demir pikinin yani sira, manyetit pikinin de diger piklere gore nispeten yiiksek
oldugu, 30. dakikada ise baskin demir piki ile diisiik siddette manyetit piki tespit
edilmistir. 60. dakikada yani indirgeme deneylerinin sonunda yine yiiksek siddette

demir piki ile, manyetit ve viistit pikleri tespit edilmistir.
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Sekil 6.17: 1100 °C sicaklikta, Karigim 3 ile hazirlanan numunelere uygulanan
indirgeme deneyleri sirasinda farkli stirelerde alinan numunelerin XRD
analizleri.
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Sekil 6.18: 1100 °C sicaklikta, Karisim 4 ile hazirlanan numunelere uygulanan
indirgeme deneyleri sirasinda farkli siirelerde alinan numunelerin XRD
analizleri.
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6.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

6.4.1 Pelet iiretimi deney sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde, tufalin ince boyutlara 6giitiilmeden -1 mm

boyutlarda, peletleme boyutundaki manyetit cevheri konsantresi ve bentonit ile

belirli

oranlarda karistirtlip entegre demir g¢elik tesislerinde yiiksek firinda

kullanilabilir o6zelliklerde pelet iiretmek amaglanmistir. Yapilan deneylerle elde

edilen sonuclar asagida siralanmistir.

1.

Demir celik tesislerinde kat1 atik olarak ortaya ¢ikan tufal, manyetit cevheri
konsantresi ile karistirilip endiistride kullanilacak nitelikte peletler elde
edilmistir.

%70 ve %60 tufal igeren tufal — manyetit cevheri konsantresi karisimi ve
bentonit ile dretilen peletlerin boyutlari, basma mukavemet degerleri
endiistriyel uygulamalar igin yeterli bulunmamistir. Basma mukavemet
degerlerinin  diigiikliigli  peletlerin ~ boyutlariyla iliskili  olabilecegi
distinilmiistlir. Ayrica yetersiz pelet boyutlarinin, kullanilan peletleme cihazi
ve sistemi ile ilgili olabilecegi de diisiiniilebilir. Peletleme igin gerekli olan
cekirdeklenme her iki karigimda da gergeklesmis, ancak sistemin kontinii
olmamasi nedeniyle ¢ekirdeklerin biiyiimesi ger¢ceklesmemistir. Endiistriyel
Olcekli sistemlerde belirtilen karigimlarla pelet tiretimi denenmelidir.

%50 ve %40 tufal iceren tufal - manyetit cevheri konsantresi karisimi ve
bentonit ile lretilen peletlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri endiistriyel
uygulamalar i¢in yeterli diizeydedir.

%50 ve %40 tufal igeren tufal - manyetit cevheri konsantresi karisimi ve-
bentonit ile iretilen peletlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri birbirlerine
yakin olmakla birlikte, peletleme boyutu ve basma mukavemet degeri i¢in
ideal karistmin %40 tufal + % 60 manyetit cevheri konsantresi + %1 bentonit
oldugu belirlenmistir.

Karigimlarda artan -1 mm boyutundaki tufal miktari ile boyut ve mukavemet
acisindan peletlenebilirligin azaldig1 goriilmektedir. Bu da tufalin kullanilan
boyutunun peletlenebilirlik i¢in kaba olmasiyla ac¢iklanabilmektedir.
Karigimlarda -1 mm boyutundaki tufalin artan orani ile pisirme sonrasindaki

basma mukavemeti degeri azalmaktadir.
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7. Deney sonuglari, tufalin pelet iretiminde kullanilarak geri kazanimi igin,
tufalin ¢ok ince boyutlara Ogiitiillmesine gerek olmadigini ve peletleme
boyutundaki manyetit cevheri konsantresi ile karistirarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Bunun da enerji tiiketimi ve verimlilik agisindan biiyiik yarar
saglayacag agiktir.

8. Yiiksek firmma sarj edilen peletlerin indirgeme davranislart Gnemlidir.
Calismanin ikinci boliimiinde ayni oranlardaki karisimlara komiir ilave
edilerek Dbriketler hazirlanmis ve dogrudan indirgenme davranislari

incelenmistir.

6.4.2 indirgeme deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Calismanin ikinci boliimiinde, tufal ince boyutlara 6giitiilmeden -1 mm boyutlarda,
peletleme boyutundaki manyetit cevheri konsantresi, bentonit ve indirgeyici olarak
kullanilan soma linyit komiirii ile farkli oranlarda karistirtlip briketlenmesi ile elde
edilen briketlerin 1100 °C sicaklikta ve farkli siirelerde indirgenerek, tufal ilavesinin
indirgenme davraniglarina etkisi incelenmistir. Deneylerde karisimlarda bulunan
%40, 50, 60 ve 70 tufal oranlar1 ve 10, 20, 30 ve 60 indirgeme siireleri parametre
olarak segilmistir. Indirgenen briketlerin kimyasal analizleriyle %metalizasyon
oranlari, XRD analizleriyle yapilarindaki fazlari belirlenmistir. Calisma sonunda elde

edilen sonuglar agsagida siralanmaistir.

1. Demir — gelik tesislerinde kati atik olarak ortaya ¢ikan tufal, manyetit cevheri
konsantresi, bentonit ve indirgeyici olarak ilave edilen komiir ile karistirilip
briketler elde edilmis ve bu briketler indirgenerek, endiistriyel acidan uygun
nitelikte dogrudan indirgenmis demir iiretilmistir.

2. Kanigim 1 ile (%60 konsantre, %40 tufal) hazirlanan briketlerin
indirgenmesinde %92.02 metalizasyon degerine ulasilmistir. Bu metalizasyon
degeri ¢alisilan kosullarda elde edilen en yiiksek degerdir.

3. Metalizasyon oranlar1 ile karisim oranlar1 arasinda bir iliski yoktur. En
yiiksek metalizasyon oran1 Karisim 1 (%60 konsantre, %40 tufal) ile %92.02
metalizasyon olarak, En diisiik metalizasyon orani, Karisim 2 (%50
konsantre, %50 tufal) ile %77.75 metalizasyon olarak gergeklesmistir.
Karistm 3 ve Karisim 4 ‘lin metalizasyon oranlar1 sira ile %82.11 ve

%87.97°dir.
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. Karigimlarda artan — 1 mm boyutundaki tufal oraninin, ¢alismanin birinci
bolimiinde  gergeklestirilen  peletleme  isleminde  oldugu  gibi,
indirgenebilirlikte de olumsuz etkisi olmadigi, aksine %40 ve %70
oranlarinda tufal iceren karisimlarla gergeklestirilen indirgeme deneylerindeki
metalizasyon degerlerinin, birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

. Indirgenen tiim tabletlerde, indirgeme isleminin ilk 10 dakikasinda
indirgenmenin ¢ok hizli gerceklestigi, daha sonra yavaslayarak devam ettigi
gozlemlenmistir.

. Numunelere uygulanan XRD analizleri, numunede yer alan fazlarin, demir
oksitlerin kademeli indirgenmesine uygun olacak sekilde gergeklestigi
saptanmuistir.

Deneylerin gergeklesmesi igin gerekli olan sicakligin 1100 °C, indirgeyicinin
soma linyit komiirii ve indirgeyici miktarinin stokiometrik olarak gerekli
karbonun 1.5 kati1 karbon saglanacak sekilde secilmesinin dogru bir tercih
oldugu tespit edilmistir.

Sonuclar, enerji verimliligi ac¢isindan tufalin ¢ok ince boyutlara
ogiitiilmemesinin, indirgenme agisindan olumsuz bir etki yaratmadigini

gostermistir.
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