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OZET

Demir-gelik sektorii, diinyada bircok alanda kullandigimiz ¢eligi iireten en Onemli {iretim
sektorii alanlarindan biridir. Demir-gelik sektoriinde elde edilecek nihai {iriin bir¢ok asamadan
gecmekte ve iiretim sirasinda da yiiksek miktarlarda enerji tiiketilmektedir. Nihai iirlin tiretimi
icin harcanan bu enerjiye karsi sektorde iiretim sirasinda da birgok yan iiriin elde edilmektedir.
Cikt1 olarak geri donen bu yan iirlinler maliyete olumlu katki saglamaktadir. Entegre bir demir-
celik fabrikasinda iiretim sirasinda yiiksek firin gazi, kok gazi, yiiksek firin clirufu, ¢elikhane
clirufu gibi yan triinler geri kazanilir. Kimyasal yap1 bakimindan yiiksek firin ciirufu ¢gimento
endiistrisine uygun oldugundan, elde edilen ciiruf ¢cimento endiistrisinde kullanilmaktadir.
Yiiksek firn ciirufu, yiiksek firmlarin nihai {iriinii olan s1vi ham demirden yiiksek firmn ciirufu
ayrigtirilarak ciiruf elde edilmektedir. Yan tiriin olan yiiksek firin ciirufu sulu graniilasyon ile
istenilen tanecik boyutlarina getirilir. Sektdrde yiiksek firn ciirufunun graniilasyon islemi su
kullanilarak yapilmakta ancak bu yonteme ek olarak kuru ciiruf graniilasyon teknigi i¢inde
arastirma ve ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, yiiksek firin ciirufunu graniilasyon teknikleri, mevcut sulu graniilasyon
teknigi ile elde edilen yiiksek firmn ctirufunun analizleri, atik 1s1 enerjisi miktar1 ve Kkuru
graniilasyon tekniginin atik 1s1 geri kazanimu ile yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bunlara ek
olarak kuru graniilasyon yontemi ile yapilan ¢alismalar ve kuru graniilasyon yonteminin
detaylar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Demir-Celik, ciiruf, graniile, kuru graniile
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ABSTRACT

The iron and steel industry are one of the important steels and steel production sectors in many
areas of the world. It goes through the final product stage to be obtained in the iron and steel
industry and high amounts of energy are consumed during production. Against this energy spent
for the production of the final product, many products are produced in the sector during
production. These by-products, which are returned as output, make a positive contribution to the
cost. During production in an integrated iron and steel factory, by-products such as blast furnace
gas, coke oven gas, blast furnace slag, steel mill slag are recovered. In terms of chemical
structure, it is suitable for the blast furnace industry and the resulting slag is used in the industry.

The blast furnace slag is obtained by separating blast furnace slag from liquid crude iron, which
is the final product of blast furnaces. The by-product blast furnace slag is brought to the desired
particle size by aqueous granulation. In the sector, the granulation process of blast furnace slag
is water treated, but in addition to this method, research is carried out in dry slag granulation.

In this thesis study, the granulation style of blast furnace slag, the analysis of the blast furnace
slag obtained by aqueous granulation, the amount of waste heat energy and the studies conducted
with the waste heat recovery of the dry granulation technique were examined. In addition to
these, articles on dry granulation method and dry granulation information were reviewed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

m?
kg
kWh
mm
min

°C

FeO
CaO
SiO2
MgO
Al203
MnO
NaCl
KCI
P20s
CaF2

CO;

Aciklamalar

Metrekiip
Kilogram
Kilowatt saat
Milimetre

Dakika

Celcius

Karbon

Kiiktirt

Demir oksit
Kalsiyum oksit
Silisyum dioksit (silika)
Magnezyum oksit
Aliiminyum oksit
Mangan Oksit
Sodyum kloriir
Potasyum klortir
Fosfor pentoksit
Kalsiyum florid

Karbon dioksit
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Kisaltmalar Aciklamalar

BLT Yiiksek Firin tepe techizat sistemi
BOF Bazik oksijen firim

EAF Elektrikli Ark Firim

OHF Siemens-Martin ocaklari

PCI Pulverize enjeksiyon komiirii

WSA Diinya Celik Birligi



1. GIRIS
1.1. Demir Celik Sektorii

Demir ¢elik sektoriinde iiretimi saglanan gelik iirlinleri dayanimlarindan dolay1 tiiketim
iirlinlerinin baslica bir ihtiyaci olup ayn1 zamanda uzun vadede sanayilerin ana girdileridir.
Demir ¢elik sektoriiniin iilkelerde ki diger endiistrilere gore daha biiyiik bir {iretim payina
sahip olmasi bu iilkelerde ki gelismiglik seviyesine etki eder. Pazar paynin biiyiikliigii,
sektorde ki sanayilerin istihdam oranlari, satig sonrasi lilkeye yabanci kaynakli doviz girdisi
ve diger celik ihtiyact olan sanayilerin dogrudan ¢elige kolaylikla ulasabilmesi gibi bir¢ok
neden iilkelerin demir ¢elik sektdriine 6nem vermesini saglar. Biiylik ve giiglii ekonomilere
sahip iilkelerde ¢elik tiretimi, ¢elik tiiketimi ile birlikte artmakta olup bu iilkelerin daha gii¢lii
ekonomilere sahip olmasinin yolunu agmaktadir. Demir ¢elik sektoriinde en biiyiik katma
degeri olusturan {iriin olan yass1 ¢elik iiretimi {ilkelerin ekonomik ve gelisim acgisindan diger
celik ireticisi lilkelere gore daha oOnde olmasini saglamaktadir. Gelisen ve biiyiik
ekonomilere sahip olan iilkelerin demir gelik sektoriinii, gelismekte olan iilkelerin demir
celik sektorii ile kiyasladigimizda yassi ¢elik liretimleri arasinda ki fark goriilebilmektedir.
Gelismis ekonomilere sahip iilkelerde yassi ¢elik liretiminin yliksek olmasi biiyiik bir pazara
hitap etmesinin oniinii agmakta ve ekonomilerine katma deger saglamaktadir [1].

Diinyada bir¢ok iilkede demir gelik sektorii bulunmakta ve faaliyetlerini gostermektedir.
Diinya genelinde Diinya Celik Birligi’nin paylastigi 2017-2018 yili ¢elik iiretim verilerinin
paylasildigr Cizelge 1.1 incelendiginde Cin’in diinya demir-gelik pazarinda en biiyiik paya
sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye ise Avrupa’da celik {iretimi bazinda {iist siralarda
bulunmaktadir. Cizelge 1.1’ verildigi lizere Tiirkiye 2017 yilinda 37,5 milyon ¢elik iiretimi
gerceklestirirken, 2018 yilinda 37,3 milyon ton gelik tiretimi gergeklestirerek diinya ¢elik

tireticileri arasinda 8. Sirada yerini almistir.



Cizelge 1.1. Ulke bazinda celik iiretimleri 2017-2018 (milyon ton) [2]

ULKE 2018 2017
Siralama Tonaj Siralama Tonaj
Cin 1 928,3 1 870,9
Hindistan 2 106,5 3 101,5
Japonya 3 104,3 2 104,7
Amerika Birlesik Devletleri 4 86,6 4 81,6
Giiney Kore 5 72,5 6 71,0
Rusya 6 71,7 5) 71,5
Almanya 7 42,4 7 43,3
Tiirkiye 8 37,3 8 37,5
Brezilya 9 34,9 9 34,5
italya 10 24,5 10 24,1
iran 11 24,5 13 21,2
Tayvan 12 23,2 11 22,4
Ukrayna 13 21,1 12 21,4
Meksika 14 20,2 14 20,0
Fransa 15 154 15 15,5
ispanya 16 14,3 16 14,4
Vietnam 17 14,1 18 115
Kanada 18 12,9 17 13,6
Polonya 19 10,2 19 10,3
Belgika 20 8,0 21 78
Misir 21 7,8 23 6,9
Birlesik Krallik 22 73 22 75
Avusturya 23 6,9 20 8,1
Hollanda 24 6,8 24 6,8
Giiney Afrika 25 6,3 25 6,3
Avustralya 26 57 26 5,8
Endonezya 27 5,5 27 5,2
Suudi Arabistan 28 5,2 31 4,8
Slovakya 29 5,2 28 5,0
Arjantin 30 5,2 32 4,6
Cek Cumhuriyeti 31 49 33 4.6
Pakistan 32 4,7 29 5,0
isvec 33 4,7 30 4,9
Kazakistan 34 4,6 35 4,5
Tayland 35 4,3 34 4,5
Finlandiya 36 4,1 36 4,0
Romanya 37 3,5 37 34
Malezya 38 BI5 39 3,2
Birlesik Arap Emirlikleri 39 3,2 38 3,3
Katar 40 2,6 40 2,6
Belarus 41 2,5 41 2,3
Liiksemburg 42 2,2 42 2,2
Portekiz 43 2,2 43 2,1
Umman 44 2,0 44 2,0
Cezayir 45 2,0 66 0,4
Macaristan 46 2,0 45 1,9
Sirbistan 47 2,0 46 15
isvigre 48 15 47 15
Filipinler 49 15 48 1,4
Yunanistan 50 15 49 14
Digerleri 14,0 14,1
Diinya 1808 400 1729 800

Diinya celik birliginin yaymlandigi bilgilerden hazirlanan [2] Sekil 1.1°de verildigi iizere
2017 yilinda diinya celik tiretiminde Cin %350’lik iiretim ile diinyada ki {iretilen g¢eligin
yarisin1 sadece kendisi iiretmis olup bu pazarda liderdir. Cin, 2017 yilinda yaklagik 871
milyon ton c¢elik iiretimi yapmustir. Diinya celik birliginin yayinlandigi bilgilerden
hazirlanan [2] Sekil 1.2 incelendiginde ise 2018 yilinda diinyada iiretilen ¢eligin %51 ini

Cin yine tek basina tiretmis olup c¢elik iiretiminde liderligini stirdiirmiistiir.



Bu verilere bakildiginda demir ¢elik sektoriiniin varligi ve biiyiikliigi iilkelerin refah,

ekonomik, sosyal ve gelisim agisinda ¢ok biiyiik bir dGneme sahip olmaktadir.

italya Dié:er
1% 17%
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Tﬁrkiyx
2% \
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Sekil 1.1. 2017 yili diinya ¢elik iiretiminin iilkelere gore dagilimi

Diinya genelinde artan ¢elik ihtiyaci bir¢cok gelismis ve geligmekte olan {ilkelerin bu sektore
yatirimlar yapmasina neden olmaktadir. 2017 yilinda gergeklesen ¢elik iiretiminde Cin
diinya geneli iiretim degerlerinde ki {istiinliigli ekonomik alanda diinya da ki en biiytik iki
ekonomiden biri olmasinda biiyiik rol oynamaktadir.

Celik {iretiminin artmasi talep ile dogru orantili olup artan talep miktar1 ise diger
sektorlerinde bliylidiigiine isaret edebilmektedir. Beyaz esya, otomotiv, insaat, saglik gibi
bir¢cok sektorde biliylime yasandigir ve diinyanin artan niifusuna paralel iiretim ve hizmet

sektoriiniin de biliylidiigii goriilebilmektedir.
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Sekil 1.2. 2018 yil1 diinya ¢elik tiretiminin iilkelere gére dagilimi

Tirkiye celik sektorli, 2018 yilinda diinya genelinde ki 65 adet ¢elik iireten iilke arasinda
8.sirada yer almaktadir. Avrupa’da yer alan ¢elik iireticilerine bakildiginda ise Tiirkiye ¢elik
iiretiminde 2.sirada yer almakta olup Avrupa’nin en biiyiik celik {ireticilerinden biri
konumundadir. Tiirkiye’nin 2018 verileri baz alindiginda bulundugu bu pozisyonu 2016
yilindan itibaren korumaktadir. 2016 yil1 son 6 ayindan itibaren gegerli olmak iizere kiiresel
ekonomi ve tiiketim olarak gerceklesen canlanma 2016 yilindan sonra da devam etmistir.
2018 yilinda demir ¢elik sektorii igin gerileme olmus ve sektérde %0,6°lik bir daralma
meydana gelmistir.

Hammadde olan demir cevheri veya hurda metallerin yiiksek sicakliklarda ergitilip
karbon(C) oranin1 gore celik elde eden sektdre demir-gelik sektdrii denir. Diinyada ve
Tiirkiye’de ham gelik tiretimi i¢in demir cevheri kullanan Entegre Demir Celik (BOF)
tesisleri ile hurdadan iiretim yapan Indiiksiyon ve Elektrik Ark Ocakli (EAF) tesisleri

bulunmaktadir. Demir ¢elik sektoriiniin {iretimin ¢ogunlugu hurda metal kullanilarak elde



edilmektedir.

Tiirkiye’de 2018 yil1 itibariyle, demir cevherinden {iretim yapan 3 adet Entegre Demir Celik
tesisi ile hurdadan iiretim yapan 31 adet Indiiksiyon ve Elektrik Ark Ocakli tesis
bulunmaktadir. 2018 yili itibartyla, 51,8 milyon tonluk ham ¢elik kapasitesinin 39,4 milyon
tonu hurdadan, 12,4 milyon tonu ise demir cevherinden iiretim yapan tesislere aittir [3].
Celik diinyada otomotiv, beyaz esya, saglik, ingaat gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kullanim alanin genis oldugu bu sektdrde arz miktarda buna gore gelismektedir. Bu yiizden
iilkemizde ve diinyada bulunan ¢elik tireticileri bir¢ok alana hizmet vermektedir.
Demir-Celik Sektoriinde ¢elik tiretimi {i¢ ana metotla yapilmaktadir:

1) Bazik Oksijen Konvertorleri (BOF) , 2) Siemens- Martin ocaklar1 (OHF), 3) Elektrik Ark
Ocaklar1 (EAO) ile ¢elik tiretimidir [4].

Demir ve gelik sektdrii entegre sanayi kuruluslari, demir elde etmek i¢in yakit olarak
kullanilacak hammadden, slab, kiitiik ve sac nihai iirlinlii elde edene kadar gegen tiim
stireclerin bulundugu tesislerdir. Entegre demir-celik kuruluslarinda celik iiretimi igin

gerekli s1vi demir malzemesinin tiretimi yiiksek firmlarda gergeklesir.

1.2. Yiksek Firin Prosesi

Yiiksek firinlar, ge¢misten giiniimiize kadar gelen sivi ham demir iiretimini saglayan
tesislerdir. Yiiksek firin prosesi sivi ham demir elde edilene kadar birgok agsamadan
gecmektedir.

Demir icerikli hammaddeler olan sinter, pelet ve cevherin, kok yakiti ve diger yardimci
hammaddeler ile bir arada ergitilmesinde kullanilan, igerisinde gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucu C (karbon) ve CO (karbon monoksit) demirli malzemeyi rediiklemesi

ile olusan 1s1 ile birlikte s1ivi ham demirin tiretildigi firinlara Yiiksek Firin denir.

Yiiksek Firin prosesi basingli bir kaba benzetilebilir. Boyle bir sistemde yiiksek firin
icerisinde devam eden reaksiyonlarin goriilmesi veya izlenilmesi alinan nihai iirlin ve yan
irlin parametrelerinden anlasilmaktadir. Yiiksek firin sicakligi proses acisinda en kritik
degerdir. Stvi ham demirin akiskanlig1 ve gelikhane tarafinda gelik eldesi icin gereken
optimum sicaklik degerlerine gore yiiksek firin prosesi yonetilmektedir. Ayn1 zamanda elde
edilen ciirufun kimyasal ve sicaklik degerleri yiiksek firin prosesinin ihtiya¢ duydugu
miidahalelerin yapilmasinda yol gosterici olabilmektedir. Proses olarak takibi yiiksek firin

icerisinde goz ile gozlemleme yapilmasi imkansiz oldugundan girdi ve ¢ikti parametrelerine



6

gore proses yonetilmektedir. Sekil 1.3 ‘de goriildiigi ilizere yiliksek firin igerisinde
hammadde dagilimi katmanlar halinde yapilmaktadir. Her katma igeriginde farkli oranlarda
cevher, demirli malzeme, sinter ve yakit (komiir) bulunur. Yiiksek basin¢larda ytiksek firinin
icine verilen hava bu yakit ve hammadde katmanlari ile reaksiyona girerek yiiksek firin nihai

iriinii olan s1vi ham demirin iiretilmesini saglamaktadir.

Sekil 1.3. Yiiksek Firin kesiti

Diinya genelinde su an faaliyette olan yaklasik 3000 adet yiiksek firin bulunmaktadir.
Yiiksek firlarin biiyiikliikleri ¢alisma hacimleri ve toplam hacimleri ile tanimlanmaktadir.
Diinya da 100 m® ile 6000 m® arasinda toplam kapasiteye sahip yiiksek firmnlar

bulunmaktadir.

Genel kabul olarak; Mini firin: 500 m3’ten kiiciik, kiiciik firin: 500 m3 ile 2500 m? arast,
orta dlgekli firm: 2500 m3 ile 4000 m3 aras1, Biiyiik dlgekli firm: 4000 m3 ve iizeri
seklindedir [5].

Yiiksek firin prosesi Sekil 1.3’de goriildiigii iizere; {iriin eldesi i¢in kullanilan hammadde

(sinter {irinil) ve yakitin tasinmasii ve yiiksek firina aktarilmasini saglayan sarj, Resim



1.1°de gosterilen yliksek firin i¢ine alinan hammadde ve yakitin ergitilmesi i¢in kullanilan
1sinin eldesini saglayan sobalar, yiiksek firin igine sarj malzemesinin prosese gore aktarimini
saglayan BLT(Bell Less Top), yiliksek firin haznesi, dokiimhane ve cliruf graniile

sistemlerinden olusur.

Resim 1.1. Yiiksek Firin sobalar sistemi [6]



Yiiksek firin prosesinde sarj malzemelerinin yiiksek firina aktarimi bazi sistemlerde
konveyor bantlar ile yapilirken Resim 1.2°de gosterilen bazi sistemlerde ise “skip (gecis)

arabas1” adi1 verilen sistemlerle yapilir.
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Resim 1.2. Skip (ge¢is) arabasi [7]

Konveyor sistemler uzun konveyor bantlardan olusarak hammadde ve yakit bunkerlerinin
altindan gecer, buralarda ihtiya¢ olan yakit ve cevheri bant {izerinden yiiksek firin BLT
sistemine aktarir. Konveyor bant sistemleri tambur, bant ve yataklardan olusur. Skip arabali
sarj sistemi ise konveyor bant sisteminde ki bunker mekanizmasi ayni olup tek farklilik
aktarim seklidir. Bu sistemde skip arabalar1 sarj manipiilasyonu direk yiiksek firin BLT ’ye
zemin kottan yiiksek firin tepe kotuna egik diizlem ray iizerinden halatlar ile yapar.
Motorlardan biiyiik skip rediiktorlerine aktarilan giic kasnak mekanizmalarindan skip
arabalarinin yiiksek firin tepesine hammadde ve cevher tasinmasini saglar. Skip arabali sarj

sisteminde 2 adet skip arabasi bulunur. Yiiksek firin tepe BLT sistemi firin igerisine sarjin



hangi araliklarla ve proses geregi yakit ve cevherin firin i¢ine gerekli sarjin1 diizenler.
Yiiksek firin tepe BLT sistemleri kabul hunisi, hopper, disli kutusu ve doner oluktan olugur.
Kabul hunisi skip arabalarindan veya konveyor bantlar ile aktarilan sarj malzemesinin ilk
dokildiigii yerdir. Burada alt hopper ile baglantisin1 sizdirmazliklar1 ¢ok yiiksek olan
hidrolik tahrikli klapeler ile saglanir. Ust kabul hunisi klapeleri hopper i¢ basinc1 atmosfer
basinct ile esitlendiginde acgilir, malzeme hopper i¢ine alinir ve daha sonra klapeler kapatir.
Hopperde bulunan malzeme daha sonra firin igine aktarilmasi i¢in yiiksek firin tepe basinci
ile hopper i¢ basinci dengeleme valfleri ile esitlenerek firin i¢ine aktarilir. Aktarimi yapilan
sarj malzemesi firmn i¢in belli agilarda aktarilir. Bu sekilde ki aktarimi tepe sistemine bagl

X, Y, z eksenlerinde 360° donebilen oluk vasitasi ile saglanir.

Ust Klapeler

Konveyor bant

Alt Klapeler

Doner oluk

Sekil 1.4. BLT sarj sistemi

Yiiksek firina sarj1 yapilan yakit, sobalar sisteminde 1sitilan sicak hava yolu ile 1s1 enerjisi
aciga cikarilir. Soba sisteminden gelen sicak hava, yiiksek firin i¢ine “tiiyer” adi verilen
sicak havanin firin i¢ine aktarimini saglayan yiiksek firin hacmine gore sayisi degisiklik

gosteren ekipmanlar ile aktarilir. Tiiyerlerden aktarilan sicak hava ¢ikis sicakligina ve proses



10

ihtiyacina gore ek olarak PCI (Pulverize komiir enjeksiyonu) ve dogal gazda verilerek firin
i¢c sicakligr arttirilir. Yiksek firn igerisinde ergiyen hammadde yaklagik 1400C° olarak
dokiim deliginden s1vi ham demir olarak alinir. Her dokiim siiresi ve dokiim aralarinda ki
siire firin hacmi ve hammadde ¢esidine gore degismektedir. Bu ylizden bir¢cok parametre
burada devreye girerek dokiim siirelerinde belirleyici rol alir. Dokiimiin alinma islemi Resim

1.3’de gosterilen “Matkap” ad1 verilen ekipmanlar ile yapilir.

Resim 1.3. Yiiksek Firin Dokiim agma matkabi [8]

Matkap ekipmani, dokiim deliklerinde bulunan ve refrakter 6zellikli bolgeyi 1s1ya dayanikli
elmas uclu matkap cubuklar ile yaklasik 150 bar hidrolik yag basinci kullanarak dondiirme
kuvveti ile deler ve sivi ham demir yiiksek firin i¢ basincinin da etkisi ile acilan bu delikten
akar. Dokiim alma isleminin ardindan dokiim deliginin kapatilmasi islemi ise “Camurtopu”

ad1 verilen ekipmanlar vasitast ile yapilir. Camurtopu sistemi, hidrolik yag basincina gore
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calismakta olup yiliksek basingli hidrolik sistem ile yiiksek firin dokiim deligine refrakter

ozellikli malzeme enjeksiyonu yaparak firmin kapatma islemini gergeklestirir.

Elde edilen s1ivi ham demir, dokiimhanede bulunan kanallar vasitasi ile torpidolara akar. Bu
kisimdan 6nce s1vi ham demirin igeriginde bulunan ve celikhane iiretimini etkileyebilecek
yiiksek firin clirufu sivi ham demirden olabildigince ayrigmasi yine dokiim kanallarinin
birbirine gore olan kot farki araciligi ile saglanir. Torpidolara dolan sivi ham demir
lokomotifler ile gelikhane tesisine gonderilir. Sivi ham demirden ayrisan ciiruf ise graniile
sistemine aktarilarak sicak ciiruf yliksek firin yan iirlinii olarak graniile edilir. Bu ¢alismada
bahsedilen yiiksek firin cilirufu, kimyasal icerigi ve yapisi olarak ¢imento endiistrisinde

hammadde olarak kullanilir.

1.3. Yiksek Firin Cirufu

Yiiksek Firmn sisteminde s1vi ham demir elde edilir. Elde edilen sivi ham demir ile beraber
yan tlriinler de olusur. Bu yan {irlinler arasinda yiiksek firin gazi ve yiiksek firin ciirufu yer
almaktadir. Yiiksek firin gazi tiretim sonrasinda scrubber (gaz temizleme) sistemlerinde sulu
temizleme yapilarak temizlenir ve daha sonra yakit olarak tekrar kullanilir.

Yiiksek firin ciirufu ise sicak ve sivi halini korudugunda graniilasyon islemi yapilarak
soguyarak tanecik boyutuna getirilir.

Yiiksek firinlarda elde edilen graniile ciliruf kimyasal yapisindan dolayr ¢imento
endiistrisinde kullanilir. Yiiksek firin ciirufu igeriginde yiiksek miktarda SiO ve CaO vardir.
Soguma hizina gore yiiksek camsi yapidadir ve sivi ham demire gore kirilganlig fazladir.
Genel olarak yiiksek firin prosesinde elde edilen ciiruf Sekil 1.5’de goriildigii tizere su ile

graniile edilerek geri doniistiiriiliir.
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BLT(Sarj sistemi)

i Su boru hatt
Sivi Ham Demir u boru hatti
s Yiiksek Su
— 41 Ciiruf + su boru hatti

Firin Nozulu

@ |zgara
Ciirufu Ciiruf havuzu

Ciiruf + Su pompasi

Su pompasi

Sekil 1.5. Havuz Tipi Sulu Ciiruf Graniilasyon

Yiiksek firinlarda ciirufun su ile graniile islemi iki farkli sekilde yapilmaktadir.

1) Havuz Tipi Sulu Ciiruf Graniilasyon Y 6ntemi

2) Inba sistemidir.
Her iki sistemde de su kullanilmakta olup ciirufun taginma isleminde farkliliklar vardir.
Ayn1 zamanda kullanimi1 heniiz olmayan ancak modelleme ve deney ¢alismalart siiren Kuru
Ciiruf Graniilasyon islemi de bulunmaktadir. Bu sistem DSG (Dry Slag Granulation) olarak
adlandirilmaktadir. Bu tezde de konu olarak, kuru ciiruf graniilasyon yontemi ve geleneksel
yontem olan sulu ciliruf graniilasyon yonteminin farkliliklari, iki yontem arasinda ki

avantajlari-dezavantajlar1 ve yontemler arasi enerji geri kazanim boyutlar1 incelenmistir.

1.3.1. Havuz tipi sulu ciiruf graniilasyon yontemi

Sekil 1.5° de gosterilen graniile bacasi i¢inde graniile isleminin yapilip, agir hizmet tipi

pompalar ile su ve ciiruf karigiminin havuzlara basildig: sistemlerdir.
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Sistem, s1vi ham demir ile ciirufun ayrisarak dokiim kanallar1 yolu ile ciliruf graniile tanki
icerisine aktarilir, tank igerisine sivi cliruf serbest diisme yaparak ciiruf kanali agzinda
bulunan basingli su ile temas eder ve graniile hale gelir. Graniile ciiruf tank dibinde ¢oker ve
burada bulunan pompalar ile graniile havuzlarina basilir.

Graniile havuz bu tip sistemlerde kademeli olarak tasarlanmistir. Her kademe boyunca ciiruf
coker, su istte kalir ve ciiruf ile su ayrisir. Ayrisan su havuzun son kademesinde bulunan
pompalar ile tekrar graniile isleminin basladig1 tanka basilir ve bu dongii tekrarlanarak
devam eder. Havuz kisminda biriken graniile ciiruf ise kepceli vingler yolu ile havuzdan
alinip bekleme alanina aktarilir.

Bu tip yontemlerde ciiruf ani olarak soguma gergeklestirdiginden kristal yapilari ¢ok hizli
olusmaktadir. Bu nedenle graniile clirufun belirli bir tanecik boyutu ve i¢ yapisinda belirli
bir boyutta kristal yap1 bulunmaz.

Ciiruf miktar1 malzemeye bagimlidir. 1 ton sicak metalden yaklasik 200-600 kg ciiruf elde
edilmektedir [9]. Sulu ciiruf graniile sistemlerine sahip bir yiiksek firinda tiretilen sivi ham
demir miktarina gore elde edilecek ciiruf i¢in yliksek oranlarda su kullanilmaktadir.
Kullanilan su geri doniisiimii yapilarak kullanilmasina ragmen sicak ciiruf ile temasi
sirasinda suyun bir boliimii buharlagmakta ve bu buharin bazi sistemlerde geri kazanimi da
yapilamamaktadir.

Sulu ile ciiruf graniilasyon yonteminden elde edilen graniile ciirufun kimyasal yapisi
incelendiginde, %0,5-0,8 FeO, %35-42 CaO, %35-40 SiO2, %8-9 MgO, %8-15 Al.Os,
%0,3-1,0 MnO ve %0,7-1,5 S igermektedir [9].

Endiistrilesmenin artmasiyla birlikte metaliirjik ciiruflar i¢in diizenli depolama sahalar1
gerekmekte ve bertaraf maliyetleri artmaktadir. Atik malzemelerle dolan sahalar hava,
toprak ve su kirliligi yaratan kirlilik kaynagi olusturmaktadir. Bu etkenler insan sagligini ve
bitki biiylimesini etkilemektedir [9]. Ciirufu grantile hale getirme isleminde ciiruf tonajina

bagli olarak su sarfiyati1 degismektedir.

1.3.2. Inba sistemi ciiruf graniilasyon yontemi

Yiiksek firinlarda sicak ciirufu baca igerisinde basingli su ile graniile hale getirilip daha sonra
su ve graniile ciiruf karigimini elekli tamburlarda konveyor bant yardim ile stiziiliip siiziilen
grantile ciirufun yine ayni konveydr bant yolu ile ciiruf sahasina tagindigi sistemlerdir.

Inba sistemlerinde su sarfiyat: diger sulu graniilasyon sistemlerine gére daha azdir. Graniile



14

ctiruf icerisinde ki su siiziilerek tekrar olarak kullanilmaktadir.

Su ile ayrismig

ciruf

Sizilme islemi

gerceklesen

ciruf

Sekil 1.6. inba Sistemi [10]

Sekil 1.6°da verilen Inba sisteminde; 1 numara ile gdsterilen kistm tambur, 2 numara ile
belirtilen kistm tambur kanat yapisi, 3 numara ile belirtilen kisim ciirufun tane boyutundan
daha kiigiik gozeneklere sahip elek sistemidir. Bu elek sistemi sayesinde donen tambur
icinde ki ciiruf siiziilmektedir, siiziilen su ise elek gozeneklerinden gecerek tambur altinda
bulunan su haznesine dolmaktadir.4 numara ile belirtilen kisim siiziilen clirufun tamburun
dénme kuvveti ile yukardan asagiya diistiigii bant yoludur.

Ciiruf kimyasal yapis1 bakimindan diger havuz tip graniile isleminde ki kimyasal yapisi ile
aynidir. Tek farklilik graniile ciirufun elekli tambur ile siiziiliip konveyor sistem ile

aktariminin yapilmasidir.
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Resim 1.4. Su ile graniile edilmis ciiruf goriintiisii

1.3.3. Kuru ciiruf graniilasyonu (DSG Teknolojisi)

Yiiksek Firmn ciirufu diinya ¢apinda su ile graniile sistemlerden elde edilir. Yiiksek basinglt
su yardimu ile ciiruf partikiil haline gelir ve daha sonra graniile haldeki ciiruf baglica ¢cimento
fabrikalarinda kullanilir. 1400 ° C sicakliktaki ciiruf, graniilasyon islemi sonunda 100 ° C'ye
diiser. Sulu graniilasyon isleminde su ve enerji tiiketimi yiiksek oldugundan kuru graniile
sistemlerde yogunlagilmistir. Kuru graniilasyon yonetimi sicak ciirufun yiiksek devirlerde
donen tambur {izerinden hava ile graniile edilme yontemidir. Bu yontem ile yapilan deneyler
sonucunda graniile halindeki cilirufun daha stabil bir boyuta sahip oldugu gézlemlenmis ve
clirufun 1s1 enerjisinin geri kazanilabilecegi ongoriilmektedir.

Kuru graniilasyon isleminde sicak ciiruf yiiksek devirlerde donen bir plaka iizerine akar ve
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yiiksek devirde donen plakaya temasi sonrasi merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile sicak ciiruf
partikiil halinde savrulur. Bu sirada partikiil hale gelen ciiruf tanecikli yapiya sahip olur ve
graniile hale gelerek sogur.

Kuru graniilasyon sistemi, ciiruf partikiilleri iiretildigi gibi daha sonra arka arkaya 1s1
esanjoriinde hava ile sogutulurken, sicak hava baska alanlar icin de kullanilabilir. DSG
teknolojisi, geleneksel sulu sondiirme yontemini mevcut ikilemden kurtarmaya yardimei
olan ciiruf aritma islemlerinden biri olarak kabul edilmistir, yani ekstra enerji ve su tiikketimi,
kirlilik emisyonlar ve yiiksek dereceli 1s1 kayb1 yoktur [11].

Sekil 1.5.°de goriildiigli lizere atomizer olarak adlandirilan plakaya sicak ciiruf serbest
diisme yapar. Atomizer plaka agisal hizin etkisinden dolayi sicak ciiruf merkezkag¢ kuvveti
ile partikiil haline gelemektedir. Partikiil cliruf sistem igerisinde bulunan sogutma suyu

gecen yan duvarlara ¢arparak sogur.

Su sogutma duvarlar Su sogutma duvarlar

—

Sekil 1.7. Kuru ciiruf graniilasyonu atomizer (plaka) gosterimi
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1.4. Yiiksek Firin Ciirufunun Kullanim Alanlari

Yiiksek firin ciirufu ¢imento endiistrisinde hammadde olarak kullanilmaktadir. Cimento
endiistrisinden kullanilan graniile cliruf hem ¢imento kalitesine pozitif yonde etki etmekte
hem de ¢evre konusunda geri doniistiiriiliip hammadde olarak kullanildigindan ve ¢imento
iiretimi sirasinda olusan emisyon oranmi azalttigindan g¢evreye de olumlu bir katki
saglamaktadir.

Yapilarda kullanilacak betonlarin igeriginde ki graniile yiiksek firin clirufu betonun
islenebilirligini arttirmakta ve kullanimini kolaylastirmaktadir. Yiiksek firn ciirufu
sertlesmemis betonun katilagsma siiresini uzatmaktadir, bu durum hazir beton ¢imentolarinin
nakliyesinde verim saglamaktadir. Ciirufun camsi yapisindan kaynakli olarak sertlesmis
betonun su gecgirme oranini ve terlemeyi azaltmaktadir [12].

Yiiksek firin ciirufunda iiretilen ¢imentolar; Baraj ingaatlarinda, altyapi insaatlarinda
(kanalizasyon, kuyu vb.) ve yollarda ( otoyol, havaalanlar1 vb.) kullanilmaktadir.

Bu calismada, yiiksek firm prosesi incelenmis, ciiruf graniilasyon sistemleri ve atik 1sinin
geri kazanimi iizerine ¢aligmalar yapilmistir ayrica ciiruf graniilasyon sistemleri ile ilgili
makaleler ve literatiir ¢aligmalar1 derlenmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda; kuru ciiruf
graniilasyon yontemi ile yapilan ¢alismalarin, sulu ciiruf graniilasyon yontemi ile yapilan
caligmalarin sonucu ile karsilagtirilmadigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada bu yiizden iki yontem
arasinda ki farkliliklar incelenecek olup sulu graniilasyon isleminin deney sonuglari ile kuru
graniilasyon yonteminin incelendigi literatiir calismalarindan faydalanilarak her iki yontem

arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yiiksek firin ¢elik i¢in gerekli olan demirin elde edildigi kompleks sistemlerdir. Bu sistemler
gecmisten gliniimiize cevherden demir iiretimini saglamaktadir. Destanlarda veya arkeolojik
caligmalarda ge¢misten beri demirin kullanimin1 ve yiiksek firinciligi desteklemektedir.
Demirin ve yiiksek firmlarin tarihi incelenecek olursa; demirin kullaniminin ilk olarak
arkeolojik kesiflere bakildiginda Demir Cagi ile basladigi goriilmektedir. Bu dénem MO
800 yillarina dayanmakta olup demirin kullanimi bu ddnemden itibaren basladig
diistiniilmektedir. Tiirk toplumunda da demir kullanimi ve demirin ergitilme islemi
destanlarda konu edilmektedir. Giiniimiizde elde edilen verilere gore ise demirin iiretimi

Anadolu ve Kafkaslarda baslanildig1 diistiniilmektedir [13].
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Resim 2.1. Gegmiste demir tiretimi [13]

Diinyada ilk yiiksek firinlarda odun komiirii kullanilarak demirin ergitilmesi saglanmistir.
Odun kOmiiriiniin zaman ic¢inde bulunabilirliginin azalmasi ve bu neden artan maliyeti
yiiksek firinlarda kok komiiriiniin yakit olarak kullanilmasinin 1709’da ilk kez oniini
acmistir. Diinyada ilk kok komiirii ile {iretim yapan yiiksek firin Almanya’da 1796 yilinda
gerceklesmistir [13].
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Sekil 2.1 .Almanya’da ki ilk kok yiiksek firin1 [13]

2.1. Demir Celik Sektoriinde Ciiruf

Metal iirtinlerinin ve metal bazli cevherlerin ergitilmesi ile olusan ve ana ergiyen malzeme
icinde istenmeyen yogunluk farkindan dolay1 ile de ana ergiyen malzemenin ylizeyinde
olusan genel olarak katilaginca kirilgan ve camsi yapida bulunan malzemelere ciiruf denir
[14].

Demir celik sektoriinde sivi ham demir {iretimi akabinde gergeklesen sivi ham celik iiretimi
ve son iiriin olan yass! iiriine kadar tiim asamalarda ciiruf olusmaktadir. Uretimi yapilacak
nihai tiriiniin kimyasal yapisinda ciiruf istenmeyen bir bilesimdir. Ciiruf genel itibari ile
yiiksek miktarda CaO ve SiO; igeren bir bilesimdir. Diisiik dayanimi, kirillgan ve camsi

yapisindan dolay1 nihai liriinlerde istenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olumsuz olarak etki
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etmektedir. Bu yilizden demir ¢elik sektoriinde iiretim asamalarinda elde edilen iiriinlerden
cliruf ayrigtirilir. Clirufun yan {iriin olarak elde edildigi sistemler;

e Aliiminyum ciirufu

e (elik ciirufu

e Yiiksek Firin ciirufu, seklindedir.

2.1.1. Aliiminyum Ciirufu

Metalik aliiminyum iki yol ile iiretilmektedir;

1- Boksit cevherinden “Birincil aliminyum iiretimi”,

2- Hurda metallerden “Ikincil aliiminyum {iretimi” [15].

Birincil ve ikincil aliiminyum iiretiminde tiim demir ¢elik sektdriinden oldugu gibi iiretim
sirasinda atik malzemeler olugmaktadir. Bu atiklar aliminyum ciiruflari i¢in beyaz ve siyah
ciruf olarak bilinmektedir. Bu atik malzemeler igeriginde bulunan aliiminyum metalinin
miktarina gore ayristirilmaktadir. Beyaz ciiruf daha fazla aliiminyum metali igeren ciiruf tipi
olup iceriginde metal miktar1 %15-%70 arasinda degismektedir. Kara ciirufise %12 ile %18
arasinda alliminyum metali ve aliiminyum oksit karisimi igermektedir. Bu ciirufun igerisinde
yiiksek miktarda (%40’ dan daha fazla) tuz bulunmaktadir [16].

Birincil aliiminyum tesisleri; ergitme, alagim yapma ve dokiim proseslerinden olusmaktadir.
Birincil tiretim ile agiga ¢ikan ciiruflar atik olarak degil, i¢eriginde ki metalik aliiminyum
degeri olarak ekonomik bir degere sahip yari iirlin oldugu goriilmektedir. Bu ciiruflarin
ekonomik degerinin yani sira mevcut iretildigi tesislerde islenmesi gerekmekte olup
islenmemesi durumunda ise ¢evreye zarar veren bir yapiya sahip olmaktadir [17]. Ciirufun
degerlendirmesinde istenen ve beklenen en 6nemli konu, ciirufun igerigindeki metalik
aliminyumu geri doniistiirmek ve cilirufun daha tehlikesiz bir yapiya doniistiiriilmesini
saglamaktir [18].

Ciirufun degerlendirilmesinde uygulanan yontemler su sekilde siralanabilir:

1-Demir-gelik sektoriinde sentetik ciiruf yapict malzemelerin (aliiminyum esash flaks)
kullanilmasi,

2-Aliminyum iiretimi yapan endistrilerin ciirufun degerlendirilmesinde tuz flakslari
kullanmasi

3-Ikicil aliimina iiretiminde birincil iiretimde agiga ¢ikan ciiruflarinda kullanilmasi,
4-Cimento endiistrisinde ciiruflarin kullanilmasi

Ikincil aliiminyum yontemi ile iiretim yapan endiistriler Tiirkiye ‘de her gecen giin
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artmaktadir. Tkincil aliiminyum iiretiminde ergitme isleminden sonra ciiruf yapici flaks ve
gazlarm etkisi ile ciiruf olusumu saglanmaktadir. Islemlerin sonunda olusan ciiruf ise siyah

aliminyum ciirufu olarak adlandirilmaktadir [17].

Siyah aliiminyum ciirufundan metalik aliiminyum geri kazanma islemi sirasinda tuzlu orani
yiiksek aliiminyum ciirufu olusmaktadir. Bu ciirufun yapisint %5 — %10 tuz (NaCl, KClI,
CaF2), %10 — %20 metalik aliminyum, %30 — %60 Al>03 ve %5 — %10 diger metal oksit
ve diger bilesikler olusturmaktadir. Tuz orani yiliksek bu aliiminyum ciirufunun geri
dontistimii yapilmadan veya bertaraf edilmeden saklanmasi Diinya’nin bir¢ok tilkesinde
yasaklanmustir. Birgok devlet kurumu ve gevreci sivil toplu 6rgiitleri de bu konularda gerekli
baskilar1 olusturmus ve bu konuda cevreci anlayisa gore kritik yasalar cikarilmistir.
Déniistiiriilmeden veya bertaraf edilemeden saklanan ve ¢evreye zarar veren bu atik gelismis
iilkelerde geri donistiiriilerek hammadde olarak kullanmak ve ekonomik kazanglar
saglamaktadir. Bu konuda gelismis iilkeler sektoriin kapasitesi ve ihtiyaglarindan dolayi

diinyada birgok sirket kurmaktadir ve bu konu tizerine faaliyet gostermektedir [15].

2.1.2. Celik ciirufu

Celik sektorii ve celik, diinyada bircok alanda ve bircok sektorde kullanilan, diinyada
finansal getiri olarak en biiylik pasta dilimlerinden birine sahip olan bir sektordiir. Celik
sektorii yaygin olarak bulunmakta ve tiretilen gelik ise bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Celik
iiretimi ise diinyada iki farkli sekilde yapilmaktadir :

1) Yiiksek firinlarda iiretilen sivi ham demirden gelik eldesi,

2) Hurda metallerin elektrik arki ile ergitilerek elde edilen ¢elik eldesi, seklindedir.
Bu iki farkli yontem ile ¢elik ve yan iirtinleri olugsur. Yiiksek firin ile stvi ham demirden gelik
tiretiminde yiiksek firin clirufu ve celikhane ciirufu, elektrikli ark firi ile hurda ile ¢elik
tiretiminde bu yonteme 6zel olarak ¢elik ciirufu olusur [14,19].
Celik iiretimi ile olusan gelik ciirufu kullanilan hammadde ve ergitme sartlar1 sonucunda
olusmaktadir. Olusan ¢elik ciirufu belli bir kimyasal ve mineral bilesim araliginda bulunan
stvi ham demirden ¢elik eldesi sirasinda olusan bir yan tirlindiir. Yiiksek firin ciirufu ile
celikhane kisminda celik iiretimi sirasinda olusan cliruf karsilastirildigindan Celikhane
ctirufu ve Elektrik Ark Firini {iretimi sirasinda olusan ciiruflar yilikseltgenme (oksidasyon)
ile olusmaktadir ve bu nedenle birgok ¢esitte bilesenler igermektedir [10]. Celik ctirufu CaO,
, Al203 , MgO, FeO, MnO, SiO, P20s, Fe>03 ‘den olusmaktadir. Yiiksek firinlardan gelen
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stvi ham demir ¢elikhanelerde oksijen verilerek ¢elik haline getirilir. Bu islemler yapilirken

ayn1 zamanda kimyasal reaksiyonlar sonucu ciiruf olusur.

2.1.3. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin, demir cevherinin yiiksek kalorili kok ile ergitildigi ve sonucunda {iriin olarak
stvi ham demir elde edilen sistemlerdir. Yiiksek firinlarda yakit olarak kok, pci (pulvarize
enjeksiyon komiirii) kullanilmakta bunlara ek olarak firin prosesine bagli olarak dogalgaz
da verilebilmektedir. Ortalama 1000-1200 °C sicak hava yaklasik 2-2,5 bar basingta firina
tilyer sistemi denilen bosluklardan verilir. Firin i¢inde ki kok komiirii verilen sicaklik ve
basingta yanarak 1s1 enerjisi agiga ¢ikarilir. Yiiksek sicakliklarda ergime islemi tamamlanan
stvi ham demir firin dokiim deliklerinden 1420-1450°C araliginda firin i¢ basincinin da etkisi
ile alinir. Akiskan sivi ham demir dokiim kanalindan gegisi sirasinda kanallara verilen kot
farkindan ve cilirufun yogunlugunun sivi ham demire gore diisiik olmasindan dolay1 pik
ciiruftan ayrilir.

Yiiksek firmn ciirufu, ¢ikis sicakliklar: 1400 °C ile 1600 °C arasinda degisen ve yaklasik 1,76
GJ / tonluk 6zgiil entalpisi ile demir {iretim siirecinin bir yan tirtintidiir [20-23]. Yiiksek firin

clirufunun kimyasal o6zelligi ve olusumu asagida ki tepkimeler sonucunda meydana

gelmektedir,
Hidratasyon Tepkimesi
C(kok) + 0, CO, +1s1 (2.1)
C+ CO, - 2C0 (2.2)
indirgenme Tepkimesi
3C0 + Fe,05 3C0, + 2Fe (2.3)
Ist enerjisi
CaCO5(kirectast) — CO, + CaO (2.4)
Ca0 + Si0, - CasSiO; (2.5)

Esitlik 2.1°de demir oksitten oksijenin ayristirilma tepkimesi gerceklesmekte olup, Esitlik
2.5°de silisin demir cevherinde ayristirilmasi gosterilmektedir.

Yiksek firin cilirufu disik miktarda demir igerip yliksek miktarda Ca ve Si
icermektedir,diisiik demir icerme oranindan dolayr iceriginde ki demirin geri kazanimi
yapilamamaktadir [24].

Kendi halinde ortam standartlarinda sogutulmus yiiksek firin ciirufunun potansiyel kullanim

alanlar1 da bulunmaktadir, bu alanlar; beton yol agregasi, yol temel ve alt temel malzemesi,
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kayma direnci yiiksek agrega olarak kar ve buz ile miicadele, asfalt betonu agregasi,
demiryolu balasti, zemin iyilestirme (stabilizasyon) malzemesi, yapisal dolgularda dolgu
malzemesi olarak kullanimidir. Yiiksek firin ciirufu, tek basina baglayic1 olmayip ancak
Portland Cimentosu ile birlikte kullanildiginda baglayicilik 6zelligi olusan bir malzemedir.
Yiiksek firin ciirufunun olumlu katkilarinin betonunun fiziksel ve mekanik o6zelliklerine

neden oldugu belirtilmektedir [10].

2.2. Yiiksek Firin Ciirufunun Graniilasyon Yontemleri

Yiiksek Firin sistemi entegre demir-gelik endiistrilerinde sivi ham demirin cevher demir,
yakit ve diger girdi bilesenler ile yaklagik 1200°C ile 1500 °C araliginda bir 1s1 enerjisi ile
ergitildigi sistemlerdir. Yiiksek firin ana iiriinii olan s1vi ham demir {iretimi ile beraber yan
iirlin olarak yiiksek firin ciirufu da yan iiriin olarak elde edilir. Stvi ham demir ile ciirufun
ayrisma islemi, cliruf yogunlugunun sivi ham demirden diisiik olmasindan dolayr dékiim

kanal1 i¢inde ki eriyik malzeme iizerinden ciiruf dokiim kanallarinin yiikseklik farkindan

Dokim deligi

faydalanilarak ayristirilir.

Ana Kanal

[ Ciruf tali kanali Sifon

Pik tali kanali

Sekil 2.2. Yiiksek Firin dokiim kanali goriintimii



24

Sekil 2.2°de gosterilen kanallar 6zel refrakter beton ile dokiilerek hazirlanir. Kanallarin
boyutu firin hazne hacmine ve dokiimhane alanina gore degisiklik gostermektedir. Genel
anlamda yiiksek firin kanallar1 3 ana bolgeden olusur;

1) Ana Kanal

2) Sifon bolgesi

3) Tali Kanallar (ciiruf, pik)
Ana kanal igerisinden gegen pik ve ciiruf karigimi ciirufun yogunluk farkindan dolayi ciiruf
kanalina ayrisir, ciiruftan ayrilan pik ise sifon bolgesini doldurup pik kanalina akar. Akis
devaminda pik torpidolara aktarilip ¢elikhaneye gonderilmektedir. Ana kanal ve diger tali
kanallarin hacimleri bulunduklar1 yiliksek firinin kapasitesine gore farklilik géstermektedir.
Yiiksek firin kapasitesinin artmasi ile sahip oldugu dokiim kanallarinin da hacim ve boylari
degismektedir. Sekil 2.3’te yiiksek firin dokiim kanallarinin 3 boyutlu goriiniisi

gosterilmistir.

Daokiim deligi

Ciiruf kanali

Sekil 2.3. Yiiksek Firin dokiim kanali 3 boyutlu gériiniim

Yiiksek firmm ciirufu bazi sistemlerde veya acil durumlarda graniile edilmeden de

kullanilabilmektedir. Burada belirtilen acil durumlar, graniile sisteminde yasanabilecek ariza



25

veya duruslar, cliruf kanallarinda yasanabilecek sorunlar ve yiiksek firin prosesinden
kaynaklanan problem olarak diisiiniilebilir. Bu acil durumlarda ciiruf graniile edilmeden
yiiksek firinin imdat havuzu olarak adlandirilan ve acil durumlarda ciiruf i¢in kullanilan
kisimlara akmaktadir. Sonrasinda ise atmosfer sartlarinda soguyan ve katilasan ciiruf
kirilarak biiyiik kiitleler halinde temizlenmektedir. Ayni zamanda suya daldirma yontemi ile
graniile, basingli hava kullanilarak ciirufun graniile edilmesi gibi yontemlerde
bulunmaktadir. Graniilasyon islemlerinde cliruf hizli sogur ve kristal yap1
olusturmamaktadir. Bu yiizden graniile ciiruf yapist incelendiginde atomik olarak camsi

yapida oldugu gézlemlenmektedir.

LB

P

il |
v Ll I8 210 VAN Aas

Resim 2.2. Havada sogutulmus ciiruf [25]
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Resim 2.3. Su ile graniile edilmis ciiruf

Yiiksek firin ciirufu igerigi incelendiginde oran olarak en %40 oraninda oksijen igerir.
Bundan dolay: yiiksek firin clirufunun yapisi oksit ve iyonik 6zellige sahiptir. Yiiksek firin
prosesi birgok asamadan olusan ve ciiruf olusmasi i¢in bir¢ok parametre gereken bir
sistemdir. Sicaklik ve yiiksek firin prosesinin durumu olusan ciiruf ile analiz edilebilecegi

gibi cliruf analizine gore yiiksek firin prosesinin girdileri de degistirilebilir [25].
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2.2.1. Sulu ciiruf graniilasyon yontemi

Yiiksek firin ciirufu diinya genelinde su ile graniile edilir. Sekil 2.3” de sulu ciiruf
graniilasyon igleminin baglangic asamas1 gosterilmistir. Ciliruf kanali boyunca akiskan olarak
ilerleyen yiiksek firin clirufu kanal sonunda baca igerisinde bulunan basingli su ile graniile
edilir. Graniile hale gelen ciiruf 1zgara tizerinde siiziiliip pompalar vasita ile havuz kismina
basilir.

Sulu ciiruf graniilasyon isleminde hizli soguma gercekleserek graniile hale gelen ciirufun
cams1 yapida olmasi saglanir. Graniile ciiruf camsi yapisindan dolay1 ¢imento endiistrisinde

kullanilmaktadir.

Sekil 2.4. Sulu ciiruf graniile isleminin 6rnek gosterimi
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Resim 2.4. Yiiksek firin ciirufunun genel yapisi [26]

Resim 2.5. Yiiksek firin ciirufunun bosluk yapisi [26]

28
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Yiiksek firin cilirufu gozenekli ve kati formunda mukavemeti diisiik camsi yapida

bulunmaktadir. Yiiksek firmn ciirufunun yogunlugu ise pyp. = 1350 kg/ m3 degerindedir

[26].

2.2.2. Kuru ciiruf graniilasyon yontemi

Diinyada her y1l milyonlarca ton cliruf tiretimi ger¢eklesir. Bu iiretimin biiyiik bir gogunlugu
yiiksek firinlarda sivi ham demir iiretimi sirasinda olusur. Demir cevherinin ergime sicakligi
ve buna bagli olarak olusan ciirufun sicaklig1 diistiniildiigiinde biiyiik bir 1s1 enerji kapasitesi
bu alanda mevcuttur. Diinyanin bir¢ok yerinde ciiruf su ile graniile edildiginden bu 1s1
enerjisinin biiyiik bir miktari atmosferde kullanilamadan kaybolur. Olusan graniile ciiruf ise
iceriginde ki yiiksek silika ve kire¢ Ozelliginden dolayr ¢imento endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir. Sulu graniilasyon isleminde 1s1l kaybin yaninda ¢ok miktarda su kullanimi
da gerektirdiginden su tiiketimi de ¢ok fazladir. 1 Ton ciiruf basina 1000-1500 litre suyun
buharlagmasi sulu graniile islemlerinde tiiketilen suyun miktarin1 gz oniine sermektedir
[27].

Kuru graniilasyon igleminde sivi ciiruf hava ile sogutularak biiyiikk miktarlarda enerji
kayiplar1 onlenebilir. Kuru graniilasyon yonteminin temel kosulu geleneksel yontemlerde
iretilen graniile ciiruf yapisina gore ayni ve hatta daya iyi Ozelliklere sahip olmasi
gerekliligidir. Bu konuda ilk olarak hedef ciirufun camsi yapisidir. Geleneksel yontem ve
kuru graniilasyon yontemlerinin karsilagtirma parametresi hedef > %95 camsi igerik
oranidir. Bu kapsamda da birgok aragtirma ve deneyler diinya genelinde yapilmigtir. Camsi
icerik orani, ¢imento ve betonlarin mukavemetine dogrudan etki etmektedir. Bununla
birlikte, gerekli camsi igerik orani ancak yaklasik olarak 900°C'lik doniisiim sicakliginin
altinda ani sogutma ile elde edilebilir. Kuru graniilasyon islemi daha az verimli sogutma
islemi gerceklestirdiginden proses olarak sulu graniilasyon yontemine gore daha zordur.
Kuru grantilasyon ile graniile edilen ciirufun daha sonra kurutulmasina gerek duyulmaz. Bu,
sulu graniilasyon yontemine kiyasla yaklasik 30 kg/t CO2 azalimina yol agar. Yaklasik 210
milyon ton graniile ciirufun (2007) kiiresel iiretimi goz oniine alindiginda, yillik 6,3 milyon
tonun tizerinde potansiyel CO2 azalimi anlamina gelmektedir [28].

Kiregtasi, kum, kil ve diger bilesenlerden ¢imento klinker iiretimi, ¢imento endiistrilerinde
bulunan doner firinlarda yiiksek sicaklikta (yaklasik 1450 °C) gergeklesir. Cimento
klinkerinin yiiksek firin cilirufu ile elde edilmesi, ¢cimento endiistrisi i¢in hem ekonomik hem

de ¢imento yapisi bakimindan ¢ok iyi bir alternatiftir, ¢linkii enerji maliyetlerini diisiiriir ve
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karbon ayak izini 6nemli dl¢tlide iyilestirir. Ciiruf ile elde edilen her ton klinker i¢in yaklagik
1 ton CO, emisyonu onlenebilir.

Sulu ciiruf graniilasyon islemlerinde, graniilasyon tesislerinde biiylik miktarlarda su
kullanilarak hizla sogutulur ve ciiruf olarak bilinen ince taneli, amorf ama ayni zamanda
1slak bir {iriin tiretir. Amorf yap1 nedeniyle, ciiruf 6giitiildiigiinde ¢imento katki maddesi ve
su ile birlikte hidrasyon iiriinleri olusturur. Bu iiriinler temelde Portland ¢imentosunun ana
bileseni olan Portland ¢imentosu klinkerinin hidratasyon {iriinlerine karsilik gelir. Yap1
malzemesi endiistrisinde bir baglayict madde olarak ciiruf kullanilmas1 i¢in temel 6n kosul
bu sekilde karsilanmaktadir. Bu nedenle, yiiksek firin ciirufunun yaklasik %80' ¢imento
katkis1 olarak kullanilir. Cimento katkis1 olarak katma deger genellikle ciirufun yol yapimi
icin agrega malzemesi olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sulu islemin avantaji, clirufun kiitle akisinda ve fiziksel / kimyasal ozelliklerinde genis
dalgalanmalar1 kabul etmesidir.

Bununla birlikte, sulu ciiruf graniile isleminin 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir:

* Ciiruf stizme ve istiflenme alanlarinda mekanik susuzlastirma yapilmasina ragmen, cliruf
kumunda yaklasik %10 - 12 oraninda artik nem kalir. Cimento iiretimi i¢in, bu nedenle dnce
iiriiniin kurutulmasi gerekir, bu da ton ciiruf bagina 100 kWh'den fazla 6nemli enerji girdisi
gerektirir.

* Sulu graniilasyon igin, yogun kokulu kiikiirt igeren buhar agiga ¢ikar ve sisteme buna uygun
olarak tatl su (yaklasik 1 m3/t) beslenmelidir.

» Ciiruf su ile sondiirtildiiglinde, sicak s1v1 clirufun yiiksek enerji 1s1 potansiyeli bosa gider.
* Graniilasyon i¢in, sirkiile edilen suyun sogutma kulelerinde veya diger sogutma
yontemleriyle yeniden sogutulmasi gerekir. Esas olarak sogutma kuleleri elektrikle calisan
fanlar ile donatilmistir ve ayrica sogutma suyu sirkiilasyon sistemi 6nemli miktarda elektrik
giicii tiiketmektedir [29].

Kuru ciiruf graniilasyon isleminde siv1 ciiruf kanal yolu ile graniile sistemine aktarilir.
Burada doner plaka iizerine diisen siv1 ciiruf plakanin donme kuvveti ile ortama sacilir ve

sogur.
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~ 4
Resim 2.6. Doner plaka tizerinden kuru ciiruf grantilasyonu [29]

Tank cap1 ve sekli, farkli islemlerde ciiruf graniilasyon isleminin islevselligi tizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Degisken hiz kontrolii, dalgalanan ciiruf akisini ve 6zelliklerini korumalidir.
Doner plakanin hizi, tutarli bir tirlin kalitesi (6rnegin, tane boyutu dagilimi, camsi igerigi) ve
proses stabilizesine ulagmak i¢in mevcut cliruf kosullarina (6rnegin akis, sicaklik) gore
degistirilir. Graniile pargaciklar, egimli bir su sogutmali duvar {izerinde esas olarak 0,5 ila 3
mm ‘lik bir tane boyutu araliginda ¢arpma etkisiyle duvardan sekerek graniile yatagina
diiser. Partikiil sogutma etkisi, temel olarak ciirufun faz degisimi sirasinda sogutma
havasina, suyla sogutulan duvara ve son olarak graniil ciiruf yatagina dogru konveksiyon 1s1
aktarimina baglhdir. Is1 transferinin bir kismi su sogutmali duvarda iletken 1s1 transferi ile
gergeklesir [29].

Sistem Ornek gosterimi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Buna gore Kuru Graniile Teknolojisi
(DSG), sistem iizerinde agiga ¢ikan 1s1 geri kazanimi saglanabilmekte olup, partikiil haline
gelen graniile ciirufun taginmasinda ve graniile hale gelmesi i¢in su kullanilmamasindan
dolay1 temiz bir tekniktir. Bu tip sistemlerde su kullanimi teknik olarak sadece tank
duvarlarinda yani sicak cilirufun doner plaka iizerinden sagilarak tank iginde c¢arptigi
yiizeyleri sogutma amagcli olarak kullanilmaktadir. Burada kullanilan su miktari ise sulu

graniilasyon iglemine gore karsilastirildiginda yok denecek kadar az bir miktardir.
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Sicak Hava

Ciiruf kanah

Graniile Ciiruf

Doner Kap
(atomizer)

Birincil
akiskan yatak

Sogutmali yan duvarlar

ikincil akiskan
Cliruf yatak
bosaltim
kanali

Sekil 2.5. Kuru grantile sistemi

Kiiciik boyutlu partikiiller, su ile sogutulan duvara g¢arpmadan Once kat1 bir yiizey
olusturmus ve deformasyon olmaksizin dogrudan su sogutmali duvardan sekmistir. Daha
biiyiik boyutlu parcaciklar, ilk sagilma agsamalarinda pargacik yiizeyinde sabit bir kat1 kabuk
olusturamazlar. Su sogutmali duvara carptiklarinda deforme olurlar, ancak yiiksek firin
clirufunun fiziksel 6zellikleri nedeniyle cidar ¢carpmasindan sonra yeniden kiiresel bir sekil
olustururlar. Dogru vurma agisi, darbe ylizeyinin malzeme kalitesi ve su sogutmali duvarin
soguk ylizey sicakligr ciiruf parcaciklarinin yan duvarlara yapismasini engeller. Katilagan
graniiller, bir graniil yatagina diiser. Sogutma havasi kanallarina giren farkli sogutma havasi
akiglarinin aktif kontrolii, graniil yatagiin stabil durumda kalmasini saglar. Yataktaki
partikiiliin direng siiresi, partikiil ve sogutma havasi arasinda gerekli 1s1 degisim siiresi ile

tanimlanir. Graniile ciirufta ki 1s1 transferinin biiyiik bir kismi graniil yataginda gergeklesir.
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Graniile tanki tabanindaki bosaltma sistemi, Graniile clirufun graniile isleminden bagimsiz
bosaltilmas1 seklinde tasarlanmistir. Sogutma havasi, graniil yatagi / graniile tank sogutma
havasmin dogrudan asagidan yukariya akisina sahip olmak i¢in bosaltma modiillerinden
geger (ters akis prensibi). Kuru graniilasyon, iirliniin daha sonra kurutulmasini gerektirmez.
Bu, sulu graniile islemine kiyasla ton basina yaklasik 30 kg CO, azaltma potansiyeline yol
acar [29].

Kuru graniilasyon iglemi i¢in diinya genelinde bir¢cok arastirma ve c¢aligmalar yapilmistir.
Kuru graniilasyon isleminde doner plaka (atomizer) yapisina gore cesitli 6l¢ii ve sekillerde
denemeler yapilmistir. Bu ¢aligmalardan biride Wu ve Jun-Jun tarafindan yapilmistir [30].
Doner plaka (atomizer) ana ozellikleri Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Bu ¢alismaya doner
plaka capinin dahil edilmedigine dikkat edilmelidir, ¢linkii doner plaka ¢apini artirarak
parcacik boyutunun kiictilmesi {izerindeki olumlu etkisi yaygin olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle onceki ¢alismalara dayanarak, atomizer konfigiirasyonlarinin bazi degerleri Tablo
3.1'de 6zetlenmistir. Genellikle, dis ac1 ile birlikte i¢ ag1 0°-90° arasindadir. Tablo 3.1'e gore
i¢ acinin graniilasyon iizerinde onemli bir etkisi oldugu goriilebilir. D1s agida oldugu gibi,

15°-60° aras1 mevcut aralik i¢in yalnizca kii¢iik bir etki bulunur.

D

) 4

Oldss

Sekil 2.6. Doner plaka (atomizer) gosterimi [30]
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Cizelge 2.1. Incelenen plaka (atomizer) degerleri [30]

Degisken | Deger Araliklar Sabit parametreler Etki derecesi % | Ref.
K /° 90-135 Xgs= 90° H = sabit 20,7-27,7 31
®e/° | 120-75 ®gps= 90° H = sabit |64 32
Xq5/° | 15-60 ;.= sabit H = sabit 2,2 32
H/mm | 5-45 o= 90° < 90° 16 32
H/mm | 10-90 o= 104° g < 90° - 33

Fleischanderl, A., T. Fenzl, ve R. Neuhold (2018) yaptiklar ¢alismada kuru graniilasyon ile

elde edilen ciiruf partikiillerinin goriintlisii Resim 2.7°de gosterilmistir. Bu kapsamda

granlilasyon isleminin baslatilmasi i¢in gereklilik, graniile tanki iginde sabit olarak

olusturulmus bir akigkan kanaldir. Calismada ciiruf yaklasik bir saat boyunca graniile

edilmistir ve graniile ciiruf, graniil yataginda toplanmistir. Graniile ciirufun analizleri

incelendiginde ise, %97 ila%99 oraninda camsi icerige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu

degerler, gelencksel sulu graniile edilmis ciiruf degerlerine goére ayni ve hatta daha iyi

degerlerdir. Bu degerler goz oniline alinarak graniile ciirufun en ¢ok kullanildig1 ¢imento

endiistrisinde ilk aragtirmalar sonucunda elde edilen bu degerler, sulu graniile edilmis ciirufa

kiyasla uygun degerleri gostermistir[29].
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Resim 2.7. Kuru graniilasyon ile graniile edilmis ciiruf [29]

Fleischanderl ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada elde edilen ve dikkat edilen diger
unsurlar:
Her graniile sistem bakim duruslarinda veya dokiim sonlarinda, sistem agagidakilere
odaklanilarak dikkatle incelenir:

¢ Graniilatorde asinmanin etkileri (6zellikle donen diskte)

e (Qraniil katilasmis ciiruf miktar1

e (Cevresel parametreler, enerji ve kiitle dengesi, ¢ikis gazi parametreleri vb.
Her dokiim i¢in kaydedilen tiim 6l¢iim verileri sistematik olarak analiz edilmistir. Asagidaki
tabloda, graniilasyon denemesinde ki degerler gosterilmistir. (sabit ¢alisma kosullarindaki

parametreler):

Cizelge 2.2. Graniilasyon iglemi parametreleri [29]

Ortalama ciiruf akisi 30-40 [Ton/h]
Graniilasyon stiresi ~60 [min]
Graniile ciiruf miktari 30-40 Ton

Akiskan yatak ve Graniile sicakligi |~200 [°C]
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Bagka bir kuru graniilasyon deneyi yapan ve deney sonucuna gore enerjisi geri kazanimini
inceleyen Norgate, Terry, Dongsheng Xie ve Sharif Jahanshahi (2012) kuru graniilasyon
islemi sonrasinda elde edilen sicak havanin kullanimi ve atik 1sinin geri kazanimini
hesaplamistir. Deney parametreleri olarak;

Ciiruf girig sicakligi 1500°C,

Ciiruf son sicakligir 100°C,

Sogutucu hava sicaklig 25°C,

Sicak hava ¢ikis sicakligr 600°C’dir [35].

Cizelge 2.3. Kuru graniilasyon yontemi i¢in kiitle ve enerji degisimleri [35]

Kiitle Enerji
Giris Cikis Giris Cikis
Is1
Ciruf | Hava | Ciiruf ﬁ;flzk Ciruf |Hava |Ciruf |Hava | kayb!
63,6 | 0,0 2,1 44,5 17,0
36,1t/h | 70,7 t/h | 36,1 t/h | 70,7 t/h Gih Gih Gih GIh GIh

106,8 t/h 106,8 t/h 63,6 GJ/h 63,6 GJ/h

Yapilan hesapta giren kiitle ile ¢ikan kiitle arasinda farklilik bulunmamaktadir. Sisteme giren
enerji ise hava icin enerjisiz kabul edilmistir. Cikan ciiruf ve havanin sicaklik degerlerine
gore mevcut ¢ikis enerjileri hesaplanmig ve giris enerji toplami ile farkindan kaybolan enerji

miktar1 bulunmustur.
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Sekil 2.7. Geri kazanilan ciiruf atik 1sisindan iiretilen buharin yillik miktar1 ve degeri [35]
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Sekil 2.8. Geri kazanilan ciiruf atik 1sisindan {iretilen elektrigin yillik miktar1 ve degeri [35]

Norgate ve digerleri (2012) yaptiklar1 bu ¢alismada kuru graniilasyon siirecinin sadece pilot
tesis Olceginde oldugu ve sadece sermaye ve isletimle ilgili tahminlerin tam 6lgekli bir ticari
tesis i¢in yapilabilecegi belirtilmektedir.

Yapilan ¢aligma neticesinde Norgate ve digerleri (2012) ulastiklari sonuglar; Yillik 300 000
ton ciiruf tireten bir kuru cliruf graniilasyon tesisinin gereken tahmini sermayenin 9,1 M A$
(Avustralya Dolar1) oldugu ve calismada elde edilen 1s1 geri kazanimi yoniinde ki verilerin
kuru graniilasyon yonteminin daha da gelistirilebilir bir sistem oldugu bu yiizden de ¢alisma

sirasinda elde edilen verilerin yontemin gelistirilmesi ile degigebilecegi belirtilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Calismada Isdemir 2.Yiiksek Firm ciiruf graniile tesisinde yapilan iyilestirme
caligmalarindan sonra elde edilen degerler kullanilmistir. Sulu ciiruf graniilasyon iglemi
kullanarak belli parametrelerde Ol¢timler alinmis ve buna gore sulu graniilasyon yontemi
hakkinda sayisal degerlere ulagilmistir.

Isdemir 2.Yiiksek Firm Tiirkiye’de bulunan 11 adet yiiksek firindan bir tanesidir [34].
Isdemir 2.Yiiksek Firm sulu ciiruf graniilasyon yontemi ciirufun geri kazanimini saglayan
bir tesistir. Sistem, havuz tipi sulu ciiruf graniilasyon sistemidir. Sistem, mekanik ve elektrik
ekipmanlarindan olugsmaktadir. Bu ekipmanlarin tamami kullanildigi bolgeye gore ozel
olarak imalat1 yapilmis ekipmanlardir. Buna 6rnek vermek gerekirse; graniile sisteminde
kullanilan ve ana ekipmanlardan biri olan ciiruf pompalarinin akiskan temas olan tiim
boliimleri asinmaya dayanikli olacak sekilde imalati yapilmaktadir. Ciirufun en net ve
belirleyici 6zelligi olan asindirict etkisi ciirufun akiskan olarak temas ettigi tiim alanlarda
asinma direnci yiiksek ekipman kullanma zorunlulugu dogurmaktadir.

Sulu ciiruf graniile isleminin degerleri Sekil 3.2°de gosterilen sistemden elde edilmistir.
Sistem, ciiruf havuzu, pompalar, graniile tanki, mekanik ve elektriksel ekipmanlar (vana,
motor, 0l¢lim cihazlar1 vb.) ve boru hatlarindan olusmaktadir.

Ciiruf havuzu kademeli sekilde olup cilirufun yogunlugunun sudan fazla olmasindan
yararlanilarak su ve ciiruf bu kisimda stizdiiriiliir. Ciiruftan ayrisan su havuz dibinde bulunan
pompa yolu ile graniile tankina basilir. Yaklasik olarak 1000 m3 /h debi ve 3 bar basing ile
graniile tankina gelir. Havuzdan gelen su tank tarafinda ana kollektorde toplanmaktadir.
Kollektdr basincina gére su, nozul ve tank dibi hattindan (karistrici) graniile tankina diiser.
Sistem giivenirligi acisinda havuz tarafi pompalarda yasanabilecek arizalarda graniile tanki
dokiim sirasinda susuz kalmamasi adina acil su hatt1 da sistemde bulunmakta olup bu hattin
basincida yaklagik 3 bardir.

Sulu graniile isleminde graniile clirufun asindirict 6zelliginden dolay1 sisteminin belli
araliklar ile kontrol edilerek aginma durumu incelenmeli, buna gore de gerekli ise miidahale
edilerek sistem Omrii korunur. Sulu graniile sistemlerinin en dezavantajlari, suyun biiylik
kisminin buharlasmasi ve geri kazaniminin olmamasi, yiliksek sicaklikta ki akigkan clirufun
sogutulmasi ile kaybettigi 1s1 miktarinin tekrar kullanilamamasi, sulu grantilasyon isleminde
graniile clirufun nem degerinin yiikselmesi buna bagli olarak ¢imento endiistrisinde

kullanimi sirasinda tekrardan kurutma gereksinimi duymasi ve enerji sarfiyati olusturmasi



gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Sulu graniilasyon isleminde kullanilan ekipman degerleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Calisma Suresi
2 |s 38

Sekil 3.1. Sulu graniilasyon pompa degerleri
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Resim 3.1. Su ile graniile edilmis ciiruf goriintiisii

Bu ¢alismada kullanilan ciiruf kimyasal igerigi; SiO. , CaO, Al.Os , MgO, FeO, S, MnO,
K20, Na2O, TiO; seklindedir.

3.2. Metod

Bu ¢alismada daha dnceden yapilan kuru ciiruf graniilasyon yontemi alaninda ki ¢aligmalar,
deneyler ve literatiir caligmalar1 bundan 6nce ki basliklarin altinda detayli olarak verilmistir.
Metod kisminda ise sulu ciiruf graniilasyon yonteminin detaylari, sulu ciiruf graniilasyon
yontemi ile ¢alisan bir sistemde kullanilan parametrelerin detaylari incelenmistir.

Sulu ciiruf graniilasyon isleminde bir¢cok parametre ve trend grafikleri sistemin kontroliinii
ve siirdiirebilirligini saglamaktadir. Burada kullanilan parametreler; Ekipman (pompa) devir
ve akim degerleri, graniilasyon islemi sirasinda ki basing grafigi, graniile islemini
gerceklestiren suyun debi grafigi, graniilasyon isleminin gerceklestigi tankin seviye grafigi,
ciiruf kimyasal analizi ve sicaklik degerleridir.

Sistemi olusturan boliimler; clirufun graniile hale geldigi tank, ciirufun graniile hale

geldikten sonra tank dibinden emilip havuz kismina basan pompalar, clirufun toplandig1 ve
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biriktigi havuz kismi, ilk asamadaki ciirufu graniile hale getiren suyun tank tarafina
basilmasini saglayan pompalardan ve boru hatalarindan olusmaktadir.

Sistem ¢aligmasi otomatik olarak yapilmais, elde edilen veriler i¢in 1s1 kayb1 hesab1 yapilirken
kullanilan tonaj degerleri deney sirasinda elde edilen verilerin orantisal katlari seklinde
kullanilmistir. Sulu ciiruf graniilasyon isleminde yaklagik 2-3 bar arasi basing kullanilarak
ciiruf sistemde graniile edilmistir. Sisteme giris kiitle ve enerji degerleri haricinde digaridan
kiitle ve enerji olusturacak bir giris olmamustir. Yapilan hesaplamalar maksimum degerler

icin yapilmis olup elde edilen sonuglar gelistirilmeye agiktir.
T AR T YT R T o TR ~i -
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Sekil 3.2. Sulu graniilasyon sistemi genel goriiniis

Sulu ciiruf graniilasyonu yonteminde kullanilan su sicakliklari havuz tarafindan alinip tank
tarafina basildigindan ve buna ek ayri1 bir sogutma iinitesi olmadigindan suyun giris sicakligi
70°C, ¢ikis su sicakligr 80°C olarak alinmistir. Calismadan materyal olarak kullanilan ciliruf

ise giris sicakligi 1400°C, ¢ikis sicakli 100°C olarak kabul edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sulu Ciiruf Graniilasyon

Bu kisimda ISDEMIR, 2.Yiiksek Firin tesisinde bulunan sulu ciiruf graniilasyon sisteminde
yapilan arastirma ve bulgulara yer verilmistir. Bu arastirma bulgular1 sonucunda elde edilen
1s1 kayb1 degerine gore daha once ki basliklarda yer verilen literatiir lizerinden yapilan
aragtirmalar sonucunda kuru ciiruf graniilasyon yontemi ile olusan 1s1 kayb1 incelenebilecek
ve kiyaslanabilecektir.

Arastirma ve c¢alismanin yapildigi sistem sulu ciiruf graniilasyon yontemi ile cliruf tiretimi
saglamaktadir. Sulu ciiruf graniilasyon yonteminde sistem graniile islemi sirasinda tam
otomatik ¢alisabilmektedir. Calisma sirasinda sicak ciirufun miktarina bagl olarak sistemde
calisan pompalar siiriiciilii sistem ile kontrol edilmistir.

Sistem ¢alismasi sirasinda sicak ciirufu graniile etmek i¢in kullanilan suyun basing degerleri
ortalama 2,3 bardir. Sekil 4.1’de 14 dakikalik ¢alisma periyodunda alinan basing grafigi
verilmistir.

Suyun basing degeri, sulu ciiruf graniilasyon sistemlerinde ciirufun graniile edilebilmesi
acisindan onemlidir ¢linkii su basincinin diismesi kilogram ciiruf basina ihtiya¢ duyulan su
miktarin1 da etkileyeceginden ciiruf graniile edilemeden tank dibinde birikebilecek ve
sistemsel sikintilara yol acabilecektir. Bu durumdan dolayr 6l¢iim alinan sistemde basing
kayiplarinda ve ani basing diisiislerinde acil su hatt1 takviye olarak devreye otomatik olarak
girmekte ve sistemin siirekliligini saglamaktadir. Acil su hatt1 yaklasik 3-3,5 bar basinca
sahip kapal1 ¢evrim seklinde ¢alisan cliruf graniilasyon sisteminden bagimsiz bir su hattidir.
Ciirufun graniile edilmesinde su miktar1 ve buna bagl olarak basing degeri dnemli bir
parametredir. Diisiik basing sivi sicak cilirufun graniile hale getirilmesi i¢in gerekli su
debisini saglayamayacagi i¢in sistem caligmasi sirasinda ani basing ve debi kayiplari clirufun
graniil hale gelmeden katilasmasin1 ve biiyiik kiitleler olusturacagindan sistemin tikanmasina
sebep olabilmektedir.

Sulu ciiruf graniilasyonu sistemine sahip ISDEMIR 2.Yiiksek Firin’da yapilan arastirmada
elde edilen veriler ve grafikler verilmistir. Buna gore sistemde kullanilan su miktari, su
basinct ve ciiruf miktar1 gibi veriler sistemin ¢aligmasinin yonetimi ve siirdiirebilirligi i¢in
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak sulu ciiruf graniilasyon sisteminde kullanilan su ve
iiretilen cilirufa bagli olarak atik olarak ayrisan 1s1 enerjisinin blyilikligli ve enerji
kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in bu parametrelere ek ciirufun ilk ve son sicaklik degeri,

suyun ilk ve son sicaklik degeri, ciirufun ve suyun birim zamanda ki kullanim miktarlar1 gibi
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parametreler bu ¢alismada sulu ciiruf graniilasyon yonteminde enerji kaybinin hesabindan

yardimci olmustur.

08w ww n Bl L @G 48
8

T T T T T T T T T T T T T T T
ZI000PM - 23L00PM 23200PM 23300PM ZHO0PM - 23500PM 23600 PM ZIN00PM - 23B00PM 23900MM 24D00PM 24100PM 24200PM 24300PM 24400PM
1/5/2021 1/5/2021 1/5/a021 1/5/2021 1/5/a021 1/5/2021 1fsfant 157021 1fsfanet 1502021 1fsfanet 1502021 1f5/20e1 1502021 1/5/2021

Sekil 4.1. Sulu graniilasyon basing grafigi

Calisma sirasinda dogru veri ve sonu¢ alabilmek adina sistem parametrelerinin trend
grafikleri incelenmis ve sistemin sabit degerlerde g¢alistigi g6z Oniinde bulundurularak
calisma yapilmistir.

Debi miktarmin grafigi Sekil 4.2°de verilmis olup sistemin su debi grafigi incelendiginde ise
14 dakikalik periyodda 750 m3 /h ile 900 m3 /h su seklinde ¢alisilmistir. Bu noktada ideal
su miktarinin optimum seviyede tutulmasi sistemde graniile edilemeyen ciiruf oranini
azaltacagi gibi ayn1 zamanda fazla su sarfiyatinin da oniine gegecektir.

Sistemde su debisini ve basincini saglayan pompalar bulunmaktadir. Bu pompalar daha 6nce
ki konu bagliklarinda verilen sulu ciiruf graniilasyon yontemlerinde kullanilan havuz
kisminda ki graniile ciiruftan siiziilen suyu Sekil 4.2 ve Sekil 4.1°de verilen degerlerde
graniile isleminin gerceklestigi tank icine basar. Burada sistem iizerinden kullanilan suyun
basing ve debi degerleri ayarlanir. Kullanilan su operatdr ve personellerin tecriibelerine gore
ayarlanir. Diinya’da ki her yiiksek firinin belli bir ciiruf iiretim kapasitesi oldugundan
graniile sistemlerinde ki kullanacaklar1 su debisi, basinc1 ve miktart siirekli olarak belli

degerler arasinda tutulmaktadir.
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Sekil 4.2. Sulu graniilasyon debi grafigi

Debi miktarinda ki dalgalanma ise sistemin ihtiyag duydugu su miktarinin ¢alisma sirasinda
degiskenlik gosterebildiginden dolayidir. Calisma sirasinda kanaldan akarak tank igine
diisen sicak ciiruf anlik olarak artig gosterebilir veya anlik olarak azabilmektedir. Ciiruf
akiginda ki bu artig ve azalmalarda tank seviyesinde yasanan dalgalanmalara gore su basan
pompalar devirlerini degistirmektedir ve debi degerlerinde bu yiizden dalgalanmalar
yasanabilmektedir.

Graniile islemi sirasinda sistemde ki pompalarin ¢aligma devirlerini belirleyen tank su
seviyesi grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde sistem seviyesinin 70 ile
90 arasinda dalgalandig1 goriilmektedir.

Sistem seviye trendinin dalgalanmasinin nedeni cilirufun kanaldan ani olarak hacimsel
anlamda fazla gelebilmesi ve anlik ciiruf hacminde ki artiglarda tank seviyesinde anlik
yiikselis ve diisiislerde neden olmaktadir. Fakat sistem iizerinde seviye trendinde ki belli
siir degerlerin lizerinde ki yiikselis ve diisiislerde sistem alarm vererek miidahale
gerektigini belirtir.

Tank seviyesinin sinirlanan degerin {izerine ¢ikmasi tank i¢inden bir emis olmadigini veya

cok az oldugunu gosterir. Bu durumda tank emis pompalarinda arizalarin olabilmesi, emis
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kisimlar1 graniile olmayan biiyiik boyutlu ciiruf ile tikanmis olabilmesi gibi tank seviyesinin
belirlenmis sinir degerin tizerine ¢ikmasinin nedenleri olarak ¢ikartilabilmektedir.
Sulu ciiruf grantilasyon sisteminde ki yapilan bu ¢alismada herhangi bir sorun veya trend

grafiklerinde olumsuz bir durum ile karsilagiimamustir.
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Sekil 4.3. Sulu grantilasyon tank seviye grafigi

Yapilan sulu ciiruf graniile isleminde graniile clirufun kimyasal analizi Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Ciiruf kimyasal analizi

CURUF KiIMYASAL ANALIZi

SiO2 CaO Al20O3 | MgO | FeO | S MnO | K:O | Na2O | TiO2 | P | K.B. | B.B.

40,057 | 35,295 | 10,941 | 6,28 | 0,498 | 0,584 | 1,651 | 0,947 | 0,35 | 1,222 | 0 | 0,881 | 0,815
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Bu calismada elde edilen veriler ve hesaplamalar bu kimyasal analiz igerigine gore elde
edilmistir.

Elde edilen graniile clirufun sicakliginda yaklasik olarak 70 °C ile 100°C arasinda
dalgalanmalar yasanmistir. Bu dalgalanma, sistem calismasi sirasinda ciirufun su ile temas
ettigi anda ki miktari, ciiruf kanalinda birikebilen clirufun dokiim alma islemi sirasinda
optimum bir degerde akisinin olmamasi ve sicak ciirufun su ile temas ettigi anda suyun bir
kisminin aninda buharlasmasi ile su seviyesinde ki dalgalanma olarak gorebiliriz. Elde
edilen sicaklik degerleri Sekil 4.4°te verilmistir. Graniile hale gelen ciiruftan elde edilen bu
sicaklik degerleri ciirufun graniile yonteminin son kismi olan havuz kismindan alinan
degerlerdir. Bu degerler incelendiginde havuz kisminda su iginde bekleyen ciirufun sicaklik
degiskenligi goriilebilmektedir.

Bu c¢alisma sirasinda ciirufun tank icinde graniile hale geldikten sonra ki degeri olan ve

literatiirde de bu sekilde kabul edilen 100°C son sicakligi kabul edilmistir.
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Sekil 4.4. Granile ciiruf sicaklik grafigi

Sulu ciiruf graniile islemi harcanan su miktar1 diisiiniildiiglinde ekonomik olmayan bir
yontemdir. Suyun sicak ciirufa temasi ve devaminda gerceklesen graniilasyon isleminde
suyun bir boliimii yine buhara doniismektedir. Su ile cliruf graniilasyon sistemi her ne kadar
kapali ¢evrim bir sistem olarak goriilse de sistem calismasi sirasinda kayiplardan dolay:
%100 suyun tekrarli kullanildig1 bir sistem degildir. Deney yapilan sistem {izerinden
harcanan su miktarina bakildiginda saatte yaklasik 1000 m3/h su tiiketimi s6z konusudur.

24 saat ¢alisan bir sistem i¢in diisiiniildiigiinde bu deger 24.000 m? su olarak hesaplanabilir.
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Standartlara gore olimpik bir havuzun alacagi minimum su miktar1 2.500 m3’tiir. Ciirufun
graniile islemi i¢in harcanan su miktaria bu goz ile bakildiginda yaklasik 10 olimpik havuz
hacminde suyu sistem bir giinde kullanmaktadir. Bu su miktarinin ¢ogu havuz sisteminde
sogutularak geri kullanimi saglansa da su kayiplari azimsanmamaktadir. Giiniimiiz
sartlarinda su gibi 6nemli bir kaynagin siirekliligini saglayabilmek adina ciiruf graniilasyon

islemlerinde farkli metotlarda diistiniilmeye bu yiizden baglanilmistir.

4.2. Sulu Ciiruf Graniilasyon Yonteminde Atik Isinin Hesabi

Tezin ana konularindan biri olan sulu ciiruf graniilasyon islemlerinde agiga ¢ikan atik 1sinin
geri kazanimi konusunda da Sekil 4.4’te verilen sicaklik grafiginden faydalanilmistir. Bu
grafige gore girdi ve ¢ikt1 sicaklik farkindan 1s1 kayb1 hesaplanmis buna gore kaybolan 1sinin
miktar ve kullanilabilecegi alanlar1, ekonomik boyutu hesaplanmaya ¢aligilmistir.

Atik 1s1min kullanimi bir¢ok sektérde ve sanayi kurulusunda siirekli giindem maddesi olan
ve glinlimiizde artik yasam alanlarimizda da atik 1sidan tekrar kullanim i¢in doniistiiriilen
caligmalar mevcuttur. Enerjini korunumu kanunu geregi higbir enerji yoktan var edilmez
iken var olan hig¢bir enerjide yok edilemez. Mevcut ekosistemimizde bulunan tiim enerji
cesitleri her gecen gilin degismekte ve doniismektedir. Elektrik enerjisinden 1s1 enerjisi
iiretimi, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi vb. birgok enerji doniisiimii insan
hayatinin her alaninda karsisina ¢ikmaktadir.

Enerji doniisiimii ile maliyet olusturarak elde edilen bir enerjinin atik olarak atmosfere
atildig ciiruf graniilasyon sistemleri yliksek enerji potansiyeline sahip olmaktadir. Stvi sicak
clirufun ortalama 1400 °C ile graniilasyon sistemine girip yaklasik ortalama 100 °C ile
granlile halde ¢ikmaktadir. Bakildiginda yaklasik olarak 1300 °C bir sicaklik farki
olusmaktadir. Kaybolan bu 1s1 miktar1 biliyiik ¢ogunlugu sistemde kullanilan suyun
buharlagsmasina etken olmaktadir. Bu durum su tiiketimine neden olmakta artan su sarfiyati
yillik bazlarda yiiksek degerlere ulasabilmektedir.

Bu ¢alismada atik 1s1 miktarinin hesabi i¢in kullanilan ortalama ciiruf tonaji 70 t/h olarak
varsayilmis olup, graniilasyon isleminde ki literatiir degerlerine gore gerekli su miktari cliruf
tonajinin 10 kat1 seklinde hesaplanmuistir.

Sistemde kullanilan ciirufun 1400°C ile girip 100°C olarak ¢ikis sicakligina sahip sekilde
oldugu varsayilmistir. Buna gore Cizelge 4.1°de verilen ciiruf sicakliklarina gore 6z 1s1

degerleri 1,65 GJ/t olarak alinmistir.
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Cizelge 4.2. Ciiruf Oz 1s1 degisimleri [35]

Cirufun ilk sicakhgi °C | Clirufun son sicakhgi °C Ciirufun Oz Isis1 (GJ/t)
100 ~-1,6
200 ~-1,5
1350
300 v 1,4
400 L 1,3
100 + 1,65
200 + 1,55
1400
300 L 1,5
400 v 1,4
100 v 1,73
200 1,65
1450
300 + 1,55
400 I 1145
100 L 1,78
200 v 1,7
1500
300 1,65
400 ~ 1,55
100 + 1,85
200 v 1,75
1550
300 v 1,7
400 v 1,6

Deney sisteminde graniile ciiruf ve su karisimini havuza basan pompalar %51- %52 verim
araliginda calistirlmistir. 1500 m3h olan bu pompalarin calisma verimi ile graniile
sisteminde havuz kismina basacagi ortalama graniile ciiruf ve su karisimi debi miktar: ise

765 m*/h’dir.
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Deney sisteminde ciirufu graniile etmek i¢in kullanilan suyu basan pompalar ise ortalama
%90 verim araliginda calistirilmis olup 1000 m%h debi iiretebilme kapasitesine sahip bu
pompalar ortalama %90 verim ile 900 m%/h su iiretmistir.

Sistemde ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan suyun giris sicakligi 70°C, ¢ikis sicakligi ise
yaklagik 80°C’dir. Su sicakliklari arasinda ki az bir sicaklik farki oldugu goriilebilmektedir
bunun nedeni suyun siirekli ¢alisacak sekilde kullanilmasi ve ayr1 bir sogutma isleminden

gecmemesidir.

Cizelge 4.3. Suyun fiziksel 6zellikleri [36]

Sicaklik Hacim S1vi suyun 6zgiil entalpisi
°C m3/kg kj / kg

70 5,042 292,9

80 3,407 334,96

Kullanilacak suyun giris degeri olan ortalama 70 °C sicaklikta ki 6zgiil entalpisi 292,9 kj/kg
oldugu Cizelge 4.2’de goriilmektedir.

Sistemde kullanilan suyu ¢ikis ortalama sicaklik degeri olan ortalama 80 °C sicaklikta ki
0zgiil entalpisi ise 334,96 kj/kg oldugu Cizelge 4.2° de goriilmektedir.

Kullanilan ciirufun giris sicaklik degerlerine gore 6zgiil entalpisi 1,65 GJ/t oldugu Cizelge

4.1°de goriilmektedir.



Graniile hale gelen ciirufun 6zgiil entalpisi 0,05817 GJ/t “dur [35].

Buna gore sistemde ki parametrelerin degerleri;

Cizelge 4.4. Arastirma i¢in kullanilacak degerler
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Ciiruf ilk Curllg vslon Su khl'llk Su son | Kullanilan ciiruf | Kullanilan su
sicakligr °C iga '8 ilga & sicakligi °C | tonaj1 (Ton) tonaj1 (Ton)
1400 100 ~70°C  |-80°C 70 700
Cizelge 4.5. Sulu graniilasyon yontemi i¢in kiitle ve enerji degisimleri

Kiitle Enerji

Giris Cikis Giris Cikis

Ciruf | Su Ciruf | Su Ciruf | Su Ciruf | Su Is1 Kayb1

~ 115,5| 205,03 | 4,07 232,8
70t 700t |70t 695t G G G G 83,66 GJ
770t 765t 320,53 GJ 320,53 GJ

Calismada kullanilan su i¢in hatlarda yasanan basing ve debi kayiplar1 géz ardi edilmistir.

Diizgiin akis seklinde ciirufun sisteme ulastig1 ve anlik yogun veya normalden az ciiruf

seklinde olmadigi ideal sistem sartlarinda ¢alisma yapilmistir.

Cikas su kiitlesi pompa debi ve havuz hacminden hesaplanmis olup yaklasik 700 tonluk su

kullaniminda 5 ton suyun buharlasip bacadan atildig1 hesaplanmistir. Buna gore girdi ve ¢gikti

enerji hesab1 yaptigimizda sulu graniilasyon igleminde yaklasik olarak 70 tonluk bir ciiruf

iretimi gergeklestiginde 83,66 GJ enerji kayb1 yasanmaktadir. Sekil 4.5’te goriildiigii tizere

yillik bazda 300 000 ton ciiruf {iretimi yapan bir ticari kurulusun yil bazinda 358 542 GJ

degerinde ki bir enerji kullanmadig1 goriilmektedir. Bunun yani sira gergeklesen yillik bazda

ki su sarfiyati ise 21 428 tondur.



Graniilasyon

Yilhk 300 000
Sulu Ciiruf ton c[]ruf
uretimi
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Sekil 4.5. Sulu ciiruf graniilasyon iglemi yillik bazda kayip ve sarfiyatlari

Norgate, Terry, Dongsheng Xie ve Sharif Jahanshahi [35] yaptiklar1 kuru ciiruf graniilasyon

isleminin sonuglar ile bu tez ¢alismasinda elde edilen sulu ciiruf graniilasyon isleminin

sonuclar1 karsilagtirmasi Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir;

Cizelge 4.6. Sulu ciiruf graniilasyon isleminde yillik bazda ki degerler

Yillik ciiruf liretim tonaji

Yillik Su Tiiketimi tonajt

Yillik enerji kaybi

300 000 t/y

21 428 tly

358 542 Glly
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Cizelge 4.7. Kuru ciiruf graniilasyon isleminde yillik bazda ki degerler

Yillik ciiruf {iretim tonaji

Yillik Su Tiiketimi tonaji

Yillik enerji kaybi

300 000 tly

141 274 Glly

Yapilan karsilastirma sonucunda sulu ciiruf graniilasyon isleminde kaybolan enerji miktar1

ile kuru grantilasyon isleminde ki kaybolan enerji miktarlarinin degerleri Cizelge 4.6 ve

Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Sulu ciiruf graniilasyon islemi kuru ciiruf graniilasyon islemi son sicaklik

karsilastirmasi

Akiskan yatak ve Graniile
sicakligl

Kuru ciiruf graniilasyonu

Sulu ciiruf graniilasyonu

~200°C

~70-80°C

Cizelge 4.9. Sulu ciiruf graniilasyon islemi kuru ciiruf graniilasyon iglemi camsi igerik orani

karsilagtirmast

Camsi igerik

Kuru ciiruf grantilasyonu

Sulu ciiruf graniilasyonu

~%098-99

~%95-98
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5. SONUCLAR

Celik, kullanim itibari ile diinyada hemen hemen tiim sektorlerde kullanilan ve ihtiyag
duyulan bir iiriin olmustur. Yillara gore diinyada ki celik tiretiminde ki artis ¢elik talebinin
her gecen yil arttigini da gostermektedir.

Celigin tiretimi zor ve zahmetli bir siirecte olsa da celigin olusturdugu katma deger ve
kullanim alanin genisligi celik {ireticilerini ve ayni zamanda iiretimde ki tiim calisanlar
boyle bir alanda hizmet verdikleri i¢in motive edebilmektedir.

Celik genel itibari ile diinyada ve tlilkemizde iki sekilde tretilmektedir. Bunlardan biri
elektrik ark ocaklari ile hurda metallerden ¢elik iiretimi, bir digeri ise demir cevherinden
celik iiretimidir. Demir cevherinden ¢elik tiretimi, yiiksek firin prosesine dayanmaktadir.
Yiiksek Firin, demir cevherini girdi olarak kullanan ve bunu komiir gibi yakitlar ile
rediiklemesini saglayan sonug¢ olarak sivi ham demir nihai iiriinii elde edilen sistemlerdir.
Yiiksek firinlarda tretilen sivi ham demir gelikhaneler de oksijen ile karbon miktari
diisiiriiliip celige doniistiiriiliir.

Yiiksek firinlarda sivi ham demir iretiminin sirasinda yan iriinlerde olugmaktadir.
Bunlardan baslica olanlar1 ve geri doniistiiriilerek kullanilanlari yiiksek firin gazi ve yiiksek
firin ciirufudur. Yiksek firin gazi, yiliksek firinda soba i1sitma sisteminde yakit olarak
kullanilarak geri doniisiimii saglanmaktadir. Yiiksek firin ciirufu ise graniile hale getirilip
¢cimento endiistrisinde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yiiksek firin ciirufunun genel 6zellikleri, graniile ciiruf sistemleri, deneysel
olarak sulu graniilasyon ile elde edilen ciiruf sisteminin verileri ve kimyasal-fiziksel
ozellikleri incelenmis olup geleneksel sulu ciiruf graniilasyon yonteminden farkli olarak
gelistirilmis kuru ciiruf graniilasyon (DSG) teknolojisi konusunda yapilan ¢aligmalarin
derlemesi yapilip sulu ciiruf graniilasyon ile edilen degerler ile karsilastirmas1 yapilmstir.
Sulu cliruf graniilasyon yontemi, sivi sicak ciirufun yiiksek basingl su piiskiirtiilerek grantile
haline getirildigi sistemlerdir. Sulu ciliruf graniilasyon isleminde edilen camsi igerik
oranindan dolay1 ¢cimento endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Su ile yapilan graniilasyon
isleminde ciiruf tanecik yapiya kavustugundan islemin gerceklestigi tank dibinde su ile
birlikte ¢coker ve tank dibinde bulunan pompalar vasitasi ile tasinarak manipiilasyonu
saglanir. Bir diger sulu graniilasyon sistemi tipinde ise graniile ciiruf su ile doner bir merdane
icerisinden gegirilerek burada bulunan eleklerin iizerinden fazla su ile ayristirilir ve

manipiilasyonu konveyor bant yollar1 ile saglanir.
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Kuru graniilasyon isleminde ciirufun tanecik yapiya kavusmasi ise hava yardimi ile
olmaktadir. Siv1 sicak ciiruf ciiruf sisteminde bulunan tanka diisey hareket ile dokiiliir.
Ciirufun dokiildiigii noktada yiiksek devirlerde donen plaka (atomizer) ile ciiruf tank
icerisinde merkezkac kuvvetinin de etkisi ile etrafa sagilarak sogur. Tank ylizeylerinde
bulunan igten su sogutmali sistem ile ylizeye ¢arpan ciiruf yapismadan daha da soguyarak
tank dibinde toplanir. Mevcut 1sisin1 havaya verdiginden isinan hava bolgeden tahliye
edilerek geri doniistiiriilerek sicak havaya ihtiyag¢ olan bolgelerde kullanimi da saglanabilir.
Sulu graniilasyon igleminde sarfiyat olan su, kuru graniilasyon sisteminde olmadigindan
daha temiz ve gevreci bir sistem olarak goriilmektedir.

Kuru graniilasyon sistemi i¢in yapilan ¢aligmalarda sulu graniilasyon isleminde elde edilen
ciiruf ile yakin 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir.

Kuru graniilasyon isleminin dezavantajlari, islem sirasinda tank yiizeylerinde, doner plaka
(atomizer) ylizeylerinde zamanla ciirufun asindirict 6zelligine bagli olarak hasarlanmalar
goriilmesi muhtemel olacaktir. Ayn1 zamanda graniilasyon igleminin ekipman veya proses
kaynakli durmasi durumunda tank iginde yiiksek sicakliklar goriilebilecegi icin biriken
clirufun temizlenmesi vs. gibi durumlarda is gilivenligi ve is¢i saglhigi agisindan risk
olusturabilecektir.

Kuru ciiruf graniilasyon isleminin avantajlari, Su tiiketimi olmadigindan ¢evreci ve temiz bir
iretim sistemidir. Geri dontstiirtilebilir sicak hava ile tiikketim degerlerine isletme tarafina
kazang saglayabilecektir. Yapilmis deneyler ve birgok c¢alisma atik 1sinin geri kazanimini
gostermektedir. Bu kapsamda Norgate ve digerleri (2012) kuru ciiruf graniilasyon isleminde
36,1 t/h ciiruf iiretimi i¢in 63,6 GJ/h enerji kazanci hesaplamistir. 300 000 ton yillik cliruf
tiretim kapasitesine sahip bir isletme i¢in bu kazang yil bazinda 141 274 GJ/y olarak
hesaplanmustir. Uretilen graniile ciiruf nem degeri diisiik olacagindan ¢imento endiistrisinde
tekrar 1sitilip neminden uzaklagtirma gibi bir durum olmayacagindan nemini atmasinda
harcanan enerji kazang olarak geri donecektir. Doner plaka yapisindan ve devrinden dolay1
daha homojen bir tanecik yapisi olacaktir.

Sulu ciiruf graniilasyon isleminin dezavantajlari, en bilyiikk dezavantaji su sarfiyati olan bir
yontem olmasidir. Enerji geri kazanimi sistemsel olarak ¢ok az olup, sicak ciirufun sahip
oldugu 1s1 enerjisi su ile temas1 sonrasi buhar olusturarak atmosfere karigir. Bu durum yiiksek
miktarda enerjinin kullanilamamasina neden olur. Yapilan arastirma ve bulgularina gore
yillik 300 000 t ciirufu sulu graniilasyon islemi ile iireten bir isletme icin yillik enerji kaybi
358 542 GJ/y degerindedir. Ayrica su ile graniile isleminde clirufun graniile hale geldikten

sonra sahip oldugu nem degerinden dolay1 ¢imento endiistrisinde de tekrardan 1sil islem
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uygulanarak mevcut yapisindan nem uzaklastirilmak istenir ve bu durumda fazladan bir
enerji sarfiyati olusturur. Kullanilan su miktarina gore buharlasarak kaybolan su miktar1 ise
300 000 t/y ciiruf liretimi yapan bir isletme i¢in yillik olarak 21 428 t degerindedir.

Sulu graniilasyon isleminin avantajlari, yontem geleneksel ve kullanilan bir yontem
oldugundan {iretim olarak risk teskil etmez. Belli standartta ve bircok endiistride
kullanilabilir graniile cliruf iiretimini saglar. Ciirufun bu yontem ile camsi yapi olarak yiiksek
camsi orana sahip olmasi ve ani soguma yaparak amorf yapiya sahip olmasi ¢imento
endiistrisinde kullanim1 kolaylastiran ve tercih edilmesinde biiylik etkisi olan 6zelliklerdir.
Bu calismada geleneksel ciiruf elde edilme yontemleri ve kullanimi yayginlagsmamis kuru
ciiruf graniilasyon yontemlerinin farkliliklar1 incelenmistir. Bu kapsamda her iki yonteminde

avantaj ve dezavantajlar1 aciklanmistir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

56
KAYNAKLAR

Internet: Birlesik Metal Iscileri Sendikasi, Demir-Celik Sektorii, URL:
http://www.birlesikmetal.org/kitap/kitap_03/2003-2.pdf , Son Erisim Tarihi:
18.05.2021.

Internet: World Steel in Figures 2019 (WSA), URL: https://www.worldsteel.org ,
Son Erigim Tarihi: 18.05.2021.

Internet: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Sanayi ve Verimlilik Genel Miidiirliigii,
Demir Celik Sektér Raporu (2019), URL: http://satso.org.tr , Son Erisim Tarihi:
18.05.2021.

YETISKEN, Y., EKMEKCI, i. & OZCELEBI, S., (2005). Diinya’da ve Tiirkiye’de
Demir Celik Sektoriindeki Uretim Cesitliliginin Bugiinkii Durumu ve Gelecegi . I11.
Demir-Celik Kongresi ve Sergisi Bildiriler Kitab1 (pp.1-5). Zonguldak, Turkey
Internet: cdn.bartin.edu.tr, demircelikuretimisunuz, URL:
https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji , Son Erisim Tarihi: 18.05.2021.

Internet: Hot blast, URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Hot_blast#/media , Son
Erigsim Tarihi: 18.05.2021

Internet: Seraing - SKip.jpg, URL:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HF6 Seraing_- Skip.jpg , Son Erisim
Tarihi: 18.05.2021.

Internet: URL:
https://www.eng.nipponsteel.com/english/whatwedo/upload/images/1-3-5_02.jpg
,Son Erisim Tarihi: 18.05.2021.

Reuter ve Ark., 2004)( M., XIAO Y., BOIN U. Recycling and environmental 1ssues
of metalurgical slags and salt fluxes. V1. International Conference on Molten Slags,
Fluxes and Salts,349-356 p. 2004.

Leyser, Patrick, and Christian Cortina. "INBA® slag granulation system with
environmental control of water and emissions." Millenium Steel (2006): 67-72.
Mizuochi, Toshio, et al. "Feasibility of rotary cup atomizer for slag granulation.” Isij
International 41.12 (2001): 1423-1428.

Erdogan, T.Y., “BETON”. ODTU Gelistirme Vakfi Yayincilik Ve Iletisim A.S. 2003
ANKARA.

Internet: Metal Diinyasi, Demir ve Celik Uretiminin Kisa Bir Tarihgesi, URL:
https://metaldunyasi.com.tr/tr/guncel/86/demir-ve-celik-uretiminin-kisa-bir-
tarihcesi.html , Son Erisim Tarihi: 18.05.2021.

UNAL S., YUCEL O., KURT M., GUL S. Atik’tan Uriin’e Demir-Celik Ciirufu,
Ileri Teknolojiler Calistay1,255-267,2014.

Celik, Osman Halil. Aliminyum Siyah Curuflarindaki Aliiminyumun Ve
Bilesiklerinin Hidro Ve Pirometalurjik Yontemler ile Geri Kazanilmasi. Diss. Fen
Bilimleri Enstitiist, 2015

S6zbir, Nedim, Mustafa Akgil, and Hasan Okuyucu. "Aliiminyum Ciirufundan
Aliiminyum Metali ve Flaks Eldesi." ISEM2014 Adiyaman (2014): 1108-113

CSB, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Sektorel Atik Kilavuzlari, Birincil ve
Ikincil Aliiminyum Uretimi, 2016



http://www.birlesikmetal.org/kitap/kitap_03/2003-2.pdf
https://www.worldsteel.org/
http://satso.org.tr/
https://cdn.bartin.edu.tr/metalurji
https://en.wikipedia.org/wiki/Hot_blast#/media
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HF6_Seraing_-_Skip.jpg
https://www.eng.nipponsteel.com/english/whatwedo/upload/images/1-3-5_02.jpg
https://metaldunyasi.com.tr/tr/guncel/86/demir-ve-celik-uretiminin-kisa-bir-tarihcesi.html
https://metaldunyasi.com.tr/tr/guncel/86/demir-ve-celik-uretiminin-kisa-bir-tarihcesi.html

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

57

Yiicel, Onuralp, and Erman Car. "Aliiminyum ciiruflarinin degerlendirilmesi ve
klasiyum aliiminat sentetik ciiruf yapici tiretimi." Tiirk Miithendis ve Mimar Odalar1
Birligi Metalurji ve Malzeme Miihendisleri Odasi, Metalurji 175 (2015)

TCUD. Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi, 2015. Demir Celik Ciiruf Raporu.

Shen, H.T.; Forssberg, E. An overview of recovery of metals from slags. Waste
Manag., 2003 23, 933-949.

Liu, J.X.; Yu, Q.B.; Li, P.; Du, W.Y. Cold experiments on ligament formation for
blast furnace slag granulation. Appl. Thermal Eng., 2012, 40, 351-357.

Sun, W.Q.; Cai, J.J.; Du, T.; Zhang, D.W. Specific energy consumption analysis
model and its application in typical steel manufacturing process. J. Iron Steel Res.
Int., 2010, 17, 33-37.

Sun, W.Q.; Cai, J.J.; Du, T.; Ye, Z. Advances in energy conservation of China steel
industry. Sci. World J., 2013, 2013, Article ID 247035, 8 pages.

OCAL Y. Demir gelik sektdriinde atik yonetimi, Uzmanlik Tezi, T.C. Kalkinma
Bakanlig1 Yayin No:2911. 2014
Baycik, Serdar. Graniile Yiiksek Firin Ciiruflarinin - Karo  Sektdriinde

Kullanilabilirliginin Arastirilmasi. Diss. Fen Bilimleri Enstitiisti, 2002.

Sivrikaya O, Yavascan S, Cecen E. “Effects of ground granulated blast-furnace slag
on the index and compaction parameters of clayey soils”. Acta Geotechnica,l1, 19-
27, 2014.

Jahanshahi, Sharif, Yuhua Pan ve Dongsheng Xie. "Kuru ciiruf graniilasyon
isleminin bazi1 temel yonleri." 9. Uluslararast Erimis Ciiruflar, Akilar ve Tuzlar
Konferansi (Molten12), Pekin . 2012

McDonald, 1. ve Andrea Werner. "Is1 geri kazanimli kuru ciiruf graniilasyonu."
AlISTech - Demir ve Celik Teknolojisi Konferans: Bildirileri (Demir ve Celik
Teknolojisi Dernegi, AISTECH), Indianapolis, IN, ABD . 2014

Fleischanderl, A., T. Fenzl, and R. Neuhold. "Dry slag granulation—the future way
to granulate blast furnace slag.” Proceedings of the 2018 Iron & Steel Technology
Conference and Exposition. 2018.

Wu, Jun-Jun, et al. "Cold experiment of slag centrifugal granulation by rotary
atomizer: Effect of atomizer configuration.” Applied Thermal Engineering 111
(2017): 1557-1564.

J. Xie, Y. Zhao, J. Dunkley, Effects of processing conditions on powder particle size
and morphology in centrifugal atomisation of tin, Powder Metall. 47 (2004) 168—
172.

M. Ahmed, M.S. Youssef, Influence of spinning cup and disk atomizer
configurations on droplet size and velocity characteristics, Chem. Eng. Sci.107
(2014) 149-157.

J. Liu, Q. Yu, P. Li, W. Du, Cold experiments on ligament formation for blast furnace
slag granulation, Appl. Therm. Eng. 40 (2012) 351-357.

Internet: Yiksek firin, URL:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCksek f%C4%B1r%C4%B1n , Son Erigim
Tarihi: 18.05.2021.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%BCksek_f%C4%B1r%C4%B1n

58

35. Norgate, Terry, Dongsheng Xie, and Sharif Jahanshahi. "Technical and economic
evaluation of slag dry granulation." AISTech2012 Iron & Steel Technology
Conference and Exposition. 2012.

36. Internet: Physical characteristics of water (at the atmospheric pressure), URL:
https://www.thermexcel.com/english/tables/eau_atm.htm , Son Erisim Tarihi:
18.05.2021.



https://www.thermexcel.com/english/tables/eau_atm.htm

TEKNOVERSITE



teknoversite AYRICALIGINDASINIZ




	Page 1
	Page 1

