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OZET

Son yillarda tiim diinyada elektrik ark ocaklarinda gelik iiretiminde dogrudan indirgenmis
demir kaynaklariin hammadde olarak kullaniminda artis s6z konusudur. Bu artisin ana
nedenleri hurda arzinin smirli olmasi ve c¢elik iretimi sirasinda hurda kullanimindan
kaynaklanan kisitlamalardir. Dogrudan indirgenmis demir (DID) ve sicak briketlenmis
demir (SBD) gibi dogrudan indirgenmis cevher bazli demir kaynaklarinin kimyasal safligi,
bu {iriinleri temiz ¢elik iiretimi i¢in ¢ok degerli kilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, elektrik
ark ocag1 (EAO) ile gelik iiretiminde hammadde olarak DID ve SBD gibi cevher bazli
metalik iirlinlerin kullaniminin avantajlarini ortaya koymaktir. Ayrica, cevher bazli metallik
hammadde kullanilarak yapilan celik {iretiminin temiz ¢elik {iretimine ve {retim
optimizasyonuna yoOnelik sagladigi faydalar da tartigilacaktir.

Bu calismada, cevher bazli metalik hammaddelerin elektrik ark ocaginda (EAO) %100
kullanilmasi ile elde edilen ve % 100 hurda kullanilarak iiretilen dokiimler incelenmistir.
Farkli hammaddeler ile yapilan kiitiik c¢elik tiretimlerindeki elektrik tiiketimi, grafit
elektrod tiiketimi ve tiretim hizi ortalamalar1 tespit edilmistir. Bu baglamda, cevher ie
ozellikle DID ile iiretimde elekrik sarfiyati hurda ile {iretimin biraz {izerinde olsa da
elektrot tiiketiminin ¢ok daha diisiik ve iiretim hizinin ¢ok daha yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Dolayistyla, DID kullanimi EAO’da celik iiretim maliyetini diisiiriicii etki
saglamistir. Ayrica, DID ve SBD ile iiretilen celiklerdeki Cu, S ve P oranlarinin hurda ie
iretilen ¢elige nazaran oldukga diisiik oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla, cevher esash
metalik hammaddeler kullaniminin temiz gelik tiretimine katkis1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Dogrudan Indirgenmis Demir (DID), Sicak Briketlenmis Demir
(SBD), Elektrik Ark Ocagi, Hammadde, Hurda, Temiz Celik

Sayfa Adedi . 81
Danigsman : Prof.Dr. Giirel CAM



USE OF DIRECTLY REDUCED IRON AS AN ALTERNATIVE SOURCE OF RAW
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ABSTRACT

There has been a worldwide increase in the use of direct reduced iron products as raw
materials for steel production by electrical arc furnaces in recent years. The limited supply
of scrap and and the constraints resulting from the use of scrap during steel production are
the main reasons for this increase. Chemical purity of ore-based metallic raw materials
such as direct reduced iron (DRI) and hot briquetted iron (HBI) make these products very
valuable for the production of clean steel. The purpose of this study is to investigate the
advantages of the use of ore-based metallic products such as DRI and HBI as raw materials
in steelmaking by electric arc furnace. Moreover, the benefit of clean steel production and
production optimization by the use of ore-based metallic raw materials will also be
discussed.

In this study, heats produced by using 100% ore-based metallic raw materials in an electric
arc furnace (EAF) and heats produced by using 100% scrap were investigated. The
averages of electricity consumption, electrode consumption and production rate in billet
steel production made with different raw materials were determined. In this context,
although the electricity consumption in the production with ore-based raw materials,
especially with DID, is slightly higher than the production with scrap, it has been
determined that the electrode consumption is much lower, and the production speed is
much higher. Therefore, the use of DID has had a reducing effect on the steel production
cost in the EAF. In addition, it has been observed that the Cu, S and P ratios in the steels
produced with DID and SBD are quite low compared to the steel produced with scrap.
Therefore, the contribution of the use of ore-based metallic raw materials to clean steel
production has been demonstrated.

Key Words : Direct Reduced Iron (DRI), Hot Briquetted Iron (HBI), Electrical Arc
Furnace, Material, Scrap, Clean Steel
Page Number : 81

Supervisor : Prof.Dr. Giirel CAM
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

xi

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar

DRI
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EAF
EAO
MO
ABD
BOF
LF
HBI
SBD
OFB
PI
FeO
Cco

Aciklamalar

Direct Reduced Iron (Dogrudan Indirgenmis Demir)
Dogrudan Indirgenmis Demir

Electric Arc Furnace (Elektrik Ark Ocagi)
Elektrik Ark Ocag1

Milattan Once
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Bazik Oksijen Firini

Laddle Furnace (Pota Ocagi)

Hot Briquetted Iron (Sicak Briketlenmis Demir)
Sicak Briketlenmis Demir

Oxy-Fuel Burner (Oksi-Yakit Briilorii)

Pig Iron (Pik Demir)

Demir Oksit

Karbon Monoksit



1. GIRIS

Demir elde edilmesi, ¢elik iliretiminde ilk adimdir. Demir-gelik endiistrisi, diinyadaki
enerjinin ve sermayenin en yogun oldugu imalat sektorlerindendir (Strezov, 2006). Celik
iiretim siirecleri, birincil sarj malzemesi olarak demirin farkli formlarmi kullanir.
Geleneksel olarak, celik iiretimi i¢in ana demir hammadde kaynaklari, yliksek firin sicak
metali (pik demir) ve hurda seklinde geri doniistiiriilmiis ¢eliktir. Yiksek firin ile demir
iiretiminde tesis kok iiretimi ve sinterleme i¢in ayri tesislerin mevcudiyetini gerektirir ve
bu durum genellikle isletme esnekligini azaltir (Lu ve ark., 2015). Koklasabilir tag komiirii,
nispeten daha yiiksek maliyette olmasina ragmen birinci sinif komiir olarak kabul edilir,
ancak bu komiiriin rezervinin sinirli olmasi da tireticileri endiselendirmektedir. Demir-¢elik
iiretiminde demir cevherinin kullaniminin azaltilmasinda baslica sebep komiir kullanim1 ve
bu sebeple olugan CO> kaynakli kirlilik ve sera gazi emisyonlaridir (Yilmaz ve Turek,
2017). Hem yiiksek firin - bazik oksijen firin1 hem de elektrik ark ocagindaki celik {iretim
asamalarinda hurda kullaniminin giderek artmasi dolayisiyla hurda celik kaynagi da

giderek azalmaktadir.

Demir ve ¢elik endiistrisi, artan kirlilik ve iklim degisikligi sorunlarin1 azaltmak, hem
mevcut hem de yeni demir geri kazanim siireclerini ¢evresel olarak daha siirdiiriilebilir
operasyonlar haline getirmek i¢in daha fazla baski altindadir. Bu amacla, son gelismeler
fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasma ve alternatif
dogrudan demir cevheri indirgeme teknolojilerinin kullanilmasina odaklanmistir (Xu ve
Cang, 2010). Siinger demir olarak da bilinen dogrudan indirgenmis demir (DID), yiiksek
iretkenligi ve hammaddelere giiclii bir sekilde uyarlanabilirligi nedeniyle demir yapim
endiistrisinde &nemli bir gelismedir (Guo ve ark., 2017). DID yiiksek metalizasyon
derecesine, diisiik gang icerigine ve gozenekli yapiya sahip olup, bilinyesinde diisiik kalinti
elementleri bulundurmasi nedeni ile elektrik ark ocaklarinda (EAO) ve bazik oksijen
firinlarinda (BOF) kaliteli hurdanin yerine alternatif hammadde olarak kullanilmaktadir
(Ge¢im, 2006; Ersundu, 2007; Turgut, 2010; Dogantepe, 2013). Gectigimiz 40-50 yil
boyunca, elektrik ark ocagi (EAO) prosesi ile ¢elik iiretim oraninda istikrarl bir biiyiime
yasanmaktadir. Bununla birlikte, yliksek yatirim maliyetleri ve ayrica ekolojik nedenlerden
dolayr yeni ¢elik iiretim ydntemlerinin gelistirilmesi amaciyla ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Gelistirilen iki temel alternatif dogrudan indirgeme ve izabe indirgeme

islemleridir. Bu proseslerin pik demir {retimine gore baslica avantajlari, yatirim



maliyetlerinin daha diisiik olmas1 ve Onceden hazirlik gerektirmeden hammadde olarak
parga demir cevheri, ince demir cevheri, pelet ve kémiir kullanilmasidir. Indirgeme gazi,

dogal gaz veya komiir ile saglanmaktadir.

Temiz kimyasal bilesimleri sayesinde, dogrudan indirgenmis demir - DID (direct reduced
iron - DRI) iiriinleri, verimli yiiksek kaliteli ¢elik {iretimi i¢in tercih edilen sarj malzemesi
haline gelmistir. Dogrudan indirgenmis demirin kalint1 element igerigi hurdaya gore ¢ok
daha diisiiktiir. Dogrudan indirgeme islemi, ¢ogunlukla EAO celik iiretimi i¢in kullanilan
siinger demir veya DID gibi kat1 formda metalik demir iiretir. Bu siirecler, yiiksek
firin/bazik oksijen firin metodlarina alternatif olan EAO c¢elik iiretimi igin oldukga
onemlidir. Son zamanlarda artan demir celik iiretimi nedeniyle meydana gelen hurda
sorunlart ve diinya devletlerinin artan g¢evre kurallar1 nedeniyle hurdaya alternatif sarj
malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Quintero, 2002). Bu amagla DID gibi cevher esash
hammaddelerin EAQ’da c¢elik tiretiminde kullanim1 {izerine birgok ¢alisma yiiriitilmiistir.
Mevcut tez galismasi da bunlardan bir tanesidir ve bu ¢alismada cevher bazli metalik
hammaddelerin elektrik ark ocaginda %100 kullanilmasi ile elde edilen ve % 100 hurda
kullanilarak iiretilen dokiimler incelenmistir. Cevher esasli metalik hammaddelerin
kimyasal kompozisyonlarinda diisiik miktarda bakir (Cu), fosfor (P) ve kiikiirt (S) gibi
elementleri bulundurmasiyla temiz celik iiretimine katkisi gosterilmistir. Ayrica; grafit
elektrod tiiketimi ve enerji tiiketimi yoniinden incelenmesi ile liretim optimizasyonuna olan

faydas1 gosterilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, dort alt baglik altinda sirasiyla, demir ve gelik iiretiminin tarihgesi, elektrik
ark ocagi, dogrudan indirgenmis demir ile elektrik ark ocaginda dogrudan indirgenmis
demir kullanimi konular1 ile bu konularda daha once yapilmis caligmalar goz Oniinde

bulundurularak tartisilacaktir.
2.1. Demir ve Celik Uretimnin Tarihgesi

Yerkabugunda yaklasik olarak %5 oraninda demir vardir. Ancak demir, dogada demir
oksit halinde yani bilesik olarak mevcuttur (Turgut, 2010; Dogantepe, 2013). Demir, bir
indirgeme maddesi ile indirgenerek oksitten metalik Fe olarak elde edilebilir. Kullanilan
ana madde, kok komiirii, komiir veya odun komiirii seklinde dogal olarak olusan
karbondur. Demirin ekonomik olarak ¢ikarilmasi i¢in, genellikle %55-60"m iizerinde Fe
icerikli nispeten zengin demir cevheri yataklar1 kullanilir (Turgut, 2010). En bol bulunan
demir oksit minerali hematittir (Fe2O3) ve ardindan manyetittir (Fe3O4). Demir cevherleri
ayrica aliiminyum, silikon, manganez ve fosfor gibi diger bazi elementlerin oksit
minerallerini de igerir. Bu mineraller fiziksel olarak kum, kaya ve kil gibi topraksi
malzemelerle karigtirtlir. Bu maddelerden bazilari bitmis {irtinlerin  6zellikleri igin
zararhdir. Bunlar, ekstraksiyon sirasinda ¢ikarilmasi gereken safsizliklar olarak kabul
edilir. Demir, bir¢cok elementle alasim olusturma 6zelligine sahiptir. Bu tiir alasimlama,
cesitli uygulamalar i¢in gerekli ozelliklere sahip ¢esitli derecelerde demir alasimlar
iretmek icin kasith olarak yapilir. Genel olarak, demir iiriinleri li¢ kategoriye ayrilabilir;
doévme demir, dokme demir ve celik. Gliniimiizde demirin en 6nemli iiriinii c¢eliktir, onu
dokme demir takip ederken, dovme demir ¢ok az miktarlarda kullanilmaktadir (Biswas,

1996).

Demirin dévme demir, dokme demir ve c¢elik olarak siniflandirilmasi demirin tarihte
kullanildig1 ilk giinlerde yaygin degildi, yani bu terminolojiler eski zamanlarda
bilinmiyordu. O giinlerde tiim {irlinler demir olarak biliniyordu. Demir nesneler yillar
icinde toprak, hava ve su ile temas ettiginde paslanip yok oldugundan, demir kullaniminin
antik caglarda ne zaman kullanildig1 belirsizdir. Britanya Miizesinde (British Museum)
korunan en eski ornek yaklasik MO 3500-4000'e kadar uzanmaktadir (Ghosh ve
Chatterjee, 2008). Demir oksidin odun komiirii ile indirgenmesi, yalnizca 900-1000 °C'lik



bir sicakligin iizerinde kayda deger oranlarda miimkiindiir. Bu olay muhtemelen ates
yakilirken tesadiifen kesfedilmistir. Kiiglik yiizdelerde nikel iceren ilk demir nesnelerin,
meteorlarda elemental durumda bulunan metalik demirden yapildigina dair kanitlar vardir.
Oksitin indirgenmesiyle demir yapiminm ilk kesin kaniti, MO 1500'lere kadar
uzanmaktadir (Tylecote, 2013). Saf demirin ergime noktasi 1536 °C'dir, ancak demir
karbonu emdiginde ergime noktasi1 dnemli dlgiide diiser. %4,26 karbon iceren en diisiik
ergime derecesine sahip bilesim (yani otektik bilesim) 1147 °C civarinda ergir. Demiri
cikarmak icin kullanilan ilkel firinlarin boyutlar1 kiicliktiir ve yaklasik 1-1,5 m
yiiksekliginde, 0,4 ila 0,8 m arasinda degisen ¢aplarda derin bir kase seklindedir. Astar
esas olarak kurutulmus kilden olusmaktadir ve indirgeme ajani olarak odun ko&miirii
kullanilmistir. Oksijen, agizda tutulan borulardan ve daha sonra koriiklerden hava
iiflenerek saglanmistir. Saglanan hava, firin sicakligini artiran karbon monoksit ve 1s1
olusumu ile birlikte karbonun kismi yanmasi ile sonuglanmistir. Ger¢ek azalma CO

tarafindan gerceklestirilmistir:

Fe-oksit (k) + CO (g) = Fe (k) + CO2 (g) (2.1)

(Bu denklem denklestirilmemistir. Sadece tepkiyi niteliksel olarak gostermektedir.)

Kullanilan kiiciik firinlarda, maksimum sicaklik bélgesinde 1100 °© C veya daha yiiksek
sicakliklara ulagsmak zordur. Bu kosullar altinda, metalik demir fazla karbon
emememektedir. Bu nedenle, ergitme gerceklesmemistir ve elde edilen sicak demir, ¢ok
yiiksek oranda FeO igeren diisiik ergime noktali bir ciiruf ile karistirllmis kat1 halde
kalmistir. Tekrar tekrar 1sitmanin ardindan bir ¢ekicle ¢esitli sekillerde doviildiikten sonra,
clirufun ¢ogu, neredeyse saf (veya diisiik karbon konsantrasyonlu) demir elde edilmek i¢in
sikistirtlmigtir. Bu tiir tirlinler, dovme olarak bilinir hale gelmistir. Demirin farkli sekillerde
dokiilmesi ihtiyaci, stvi halde demir tiretimini gerektirmistir. Bu ancak daha sonraki bir
asamada miimkiin olmus; bu nedenle, dovme demirden sonra tarihsel olarak sivi demir
gelmistir. S1vi demir, bazi tarihgilere gore ilk olarak Hristiyanlik doneminden 6nce Cin'de
iiretilmistir. Cin'de yaklasik MS 1000 yilina kadar giden bazi biiyiilk dokme demir nesneler
hala mevcuttur (Tylecote, 2013). Eski Cin'de demir dokiimiiniin basaris1 asagidakilere

baglanabilir:



¢ Daha iyi astar ve daha giiclii iifleme ekipmani ile daha verimli firinlar gelistirilmesi

e Karbonun demir tarafindan emilmesine izin veren ve bdylece ergime noktasini diisiiren

bir teknigin tanitilmasi

¢ Bazi Cin hammaddelerinin yiiksek fosfor igerigi ve ii¢lii Fe-C-P sisteminin karsilik gelen
Fe-C ikili sisteminden ¢ok daha diisiik ergime noktalar1 gostermesi (Fruehan, 1999;

Sarma ve ark., 2001).

Avrupa'da demirciligin gelisimi

Antik demir yapimu siireci Akdeniz ¢evresinde gelismis, daha sonra Fenikeliler, Keltler ve
Romalilar araciligiyla Kuzey Avrupa'ya yayilmistir. Bir sonraki 6nemli gelisme, Catalan
Forge olarak bilinen Ispanyamin Katalonya eyaletinde gergeklesmistir. Burada, hava
iiflemek i¢in su carklar1 kullanilmig, bu da daha yiiksek iiretim oranlar1 ve daha iyi odun
komiirti kullanimi saglanmistir. Her 12 saatte bir partiler halinde yaklasik 100 kg metal
dretimi saglanmistir. Daha fazla demir talebi, Almanya'da Stukofen'in gelismesine yol
acmustir. Stukofen'in yiiksekligi 3-4.5 metredir ve sekli modern bir yliksek firna
benzemektedir (Wiklund, 2016). Su ile ¢alisan koriiklere ve tag ve kilden yapilmis iistiin
bir firin astarina sahiptir. Hakli olarak modern yiiksek firinin dnciisii olarak kabul edilir.
Sicak demir kabarmasi (bir kati formunda) eskiden alttan ¢ekilirdi ve yan f{iriin olarak
yalnizca kii¢iik miktarlarda sivi demir iiretilirdi. Bireysel Stukofenler ile yilda 100-150 ton
demir tretilebilmekteydi (Wiklund, 2016). Demir yapimi firin1 tasarimindaki bir sonraki
onemli adim, 14. ylizyilda Almanya'daki Ren Vadisi'nde esasen savas i¢in top atmak iizere
gelistirilen Flussofen (akis firin1) idi. Avrupa kitasinda gelistirilen odun komiirii yiiksek
firmlar1 daha sonra demir yapimi teknolojisinin bir sonraki evriminin gerceklestigi Biiyiik
Britanya'ya yayilmistir. Cesitli iyilestirmeler daha biiyilkk ve daha verimli firinlara yol
acmistir. Yaklastk 1880 yilima kadar meydana gelen Onemli gelismeler asagida

Ozetlenmistir.



Komiiriin kok ile degistirilmesi

Komiir kullanimi, Parlamento'nun demir iiretimini sinirlandirma yasasini onaylamasindan
once Biiylik Britanya'daki ormanlarin biiyiik 6l¢ekli tahrip olmasina yol agti. K&miiriin
karbonizasyonu ile elde edilen kok, ilk olarak 1709 yilinda Dudley tarafindan bir yiiksek
firinda kullanilmigtir. Kok kullanimi sadece 1800 yili civarinda 6nemli dlgiide artmigtir
(Mott, 2014). Kok, odun kdmiiriinden daha giiglii oldugu i¢in, yiiksek firinin ytiksekligi

artmis olabilir.

Hava iiflemek icin buhar motorlarinin kullanilmasi

Buhar motoru tahrikli tfleyiciler 1760'da icat edildi. Bu piskiirtiiciiler, daha 6nce
kullanilan piskiirtiiciilerden daha giicliiydii ve sonug¢ olarak kisa siirede tiim yiiksek
firinlarda kullanildi. Bu gelismenin ardindan daha biiyiik firin boyutlar1 ve daha yiiksek

iiretim oranlar1 elde edilmeye baslandi.

Hava firminin 6n 1sitmasi: Neilson, 1829'da hava firininin 6nceden 1sitma konseptini
duyurdu. Daha 6nce, bir ton demir yapmaya yetecek kadar kok iiretmek i¢in yaklasik 8 ton
komiire ihtiya¢ duyuluyordu, ancak havanin yaklagik 150 °C'ye 6n 1sitilmasi miimkiin
oldugunda, tiikketim 5 tona diigmiistiir. Diger degisiklikler, 6n 1sitma sicakliginin yaklasik
600 °C'ye ulagmasina izin vermistir (Wiklund, 2016). 1857'de Cowper, On 1sitma
sicakliginin daha da artirilmasina izin veren ates tuglasi kapli sobalarin patentini aldi
(Hyde, 2019). Bu sobalar rejeneratif prensiple calisti - iki soba, yliksek firin gazinin
yakilmasiyla sitilirken, bir soba iiflenen havayi fiilen 1sitiyordu. Bu, giiniimiiz modasinda

oldugu gibi dongiisel bir sekilde yapilmistir.

Yiiksek firin gazinin vakiat olarak kullanilmasi

Firm tistiinden ¢ikan sicak gaz, yiiksek firin gazi olarak adlandirilir. Ist saglamak i¢in yakit
olarak hava ile yakilabilen yiiksek oranda karbon monoksit igerir. Daha once, firmin
tepesinden ¢ikan gazin tamami, hava {iflemesinin 6n 1sitmasi i¢in yakiliyordu. 1845 yilinda
Bunsen ve Playfair, bu yaklasimda gazin kalorifik degerinin biiylik bir kisminin bosa
harcandigina dikkat ¢ekerek, gazin sadece havanin 6n 1sitmasi icin degil, ayni zamanda

kok, demir cevheri gibi bagka bir yerde kullanilabilecegi fikrini 6ne siirmiislerdir. Firina



sarj ve malzeme besleme icin bir diizenleme gerekmekteydi. Bu, atmosfere herhangi bir
gaz sizintis1 olmadan firinin tepesinden demir cevheri, kok, vb. hizla sarji igin bir
diizenleme gerektirdi. Kule-can sistemi 1850 civarinda icat edilmis ve daha sonra ¢ift ¢can
sarj sisteminin gelistirilmesine yol agmistir. Bu, yaklasik 1970-1980 yilina kadar tiim
yiiksek firinlarin standart bir dzelligi haline geldi. ilk giinlerde karsilasilan bir baska sorun
da, gazin boru hatlarini, sobalart vb. bogan c¢ok sayida toz parcacigi i¢ermesiydi. Toz
icerigini azaltmak igin, gaz, hizin diismesi nedeniyle bir miktar tozun oturdugu biiyiik bir
odadan ge¢meye basladi. Bununla birlikte, bu diizenleme pek tatmin edici degildi bu
nedenle modern yiiksek firinlar, ¢ok daha ayrintili gaz temizleme sistemleri ile

donatilmistir (Ghosh ve Chatterjee, 2008).

Yiiksek firin teknolojisi

19. yiizyilhin sonlarindan itibaren ABD'de demir-¢elik endiistrisi biiylimeye baslamistir.
Carnegie Steel Co.mun Andrew Carnegie tarafindan kurulmasi onemli bir donim
noktasidir ve bunu takiben ABD'li demirciler ve Avrupa'dakiler birka¢ oncii girisimde
bulunmuglardir. 1880'den 1950'ye kadar, gelismelerin ¢ogu firin tasarimi ve miihendisligi
alanindadir (Ghosh ve Chatterjee, 2008). Proses teknolojisinde 6nemli bir degisiklik

olmamuistir, bunun nedenleri sunlardir:

Yiiksek firin reaksiyonlarinin fizikokimyasal ve metalurjik yonleriyle ilgili bilgi sinirl idi.
Termodinamigin uygulanmasi ve bunun sonucunda metalurjik termodinamigin gelismesi
ancak 1930'larda baslamustir. {lgili reaksiyonlarin kinetigi ve ilgili doniisiim olaylar1 bilgisi
1950'lerin basinda bile ¢ok temel bir asamadadir. Ancak 1950'ler ile 1960'lar arasinda bu

alanda hizli adimlar atilmistir.

Yiiksek firin bir kara kutu gibiydi ve girdi ve ¢iktiyla ilgili bazi bilgiler disinda i¢ durumu
bilinmiyordu. ik biiyiikk atilm, 1950'lerde, Japonya'da calisan bir yiiksek firinm,
tilyerlerine soguk nitrojen piskiirtiilerek hizla sogutulmasiyla gergeklesmistir. Daha sonra
firin kesitlere ayrilmis ve kimyasal ve fiziksel inceleme i¢in ¢esitli bolgelerden ornekler

almmastir. 1950'ye kadar olan gelismeler asagidaki degisikliklere yol agmistir:

e Daha giiclii tifleme motorlar:



¢ Daha yliiksek patlama sicakliklari

¢ Daha biiytik firinlar

¢ Daha iyi sarj ekipmani

¢ Gelismis hammadde depolama

¢ Vergilerin ortadan kaldirilmasi ve hammaddelerin taranmasi

e Yiiksek firin gazinin daha verimli temizlenmesi

e Daha iyi refrakterlerin kullanilmasi ve firin kaplamasinin iyilestirilmis tasarimi

¢ Demir islemek icin daha ¢ok yonlii tesisler

e Giris ve ¢ikislarin bilesimi ve sicakliginin dogru ve hizli dl¢iimii.

Bu o6zelliklerden bazilar1 glinlimiizde yiiksek firinlarda standart hale gelmistir. Elbette ara

donemde 6nemli iyilestirmeler yapilmistir; asagida bazi 6zel 6rnekler verilmistir.

e Firinin tepesinde kullanilan ¢ift can hammadde yiikleme sistemi 1880'lerde ortaya
¢ikmistir. Daha 6nce hammaddeler, 1883'te yerine atlamali vingler ile degistirilen, dikey
kaldirma tertibatlar1 kullanilarak tepeye tasinmakta idi. Otomatik atlama yiiklemesinin
ortaya ¢ikisi, ancak, ciddi bir yiik dagilimi sorunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sorun, 1890'da
McKee doner tablalarin takilmasiyla ¢oztilmiistiir. Sekil 2.1, bu 6zelliklerin dahil edildigi
1900'lerin baslarmna ait bir yiiksek firin1 gostermektedir. Bu 6zelliklerin ¢ogu bugiin bile
mevcuttur, ancak ¢cogu modern firinin artik can kullanmadan sarj1 vardir.

¢ Giinlimiizde mevcut olan yiiksek firin gaz temizleme sistemi, bir toz tutucu, bir 1slak
yikayict ve bir elektrostatik ¢okelticiden olusur. Son tesis, 1919'da Lodge ve Cottrell

tarafindan elektrostatik ¢oktiiriiciilerin icadinin ardindan dahil edilmistir.



Sekil 2. 1. 1900 yil1 civarinda bir yiiksek firin i¢in doner dagiticili iki ¢an tepesi (Chatterjee
ve Ghosh, 2008).

e Sistemin Omrii, karbon ocak dahil olmak iizere sistemin su ile sogutulmasiyla énemli

Olciide iyilestirilmistir.

e Yiiksek firinlardan akitilan daha once erimis demir, kum yataklar1 {izerine dokiilmektedir.
Pik dokiim makinesi 1896'da Uehling tarafindan icat edilmistir. Ayn1 zamanda, sicak metal
karistiricilarin - piyasaya siirilmesi, sivi demirin daha uzun mesafelerde potalarla
transferine ve ¢elik eritme atdlyelerinde depolamaya izin vermistir. Tiim bu gelismelerin
yliksek firin demir iiretimi iizerindeki etkisi, yillar i¢indeki en 1yi isletim uygulamalarina

gore Cizelge 2.1°de verilmistir.

1950'den sonraki, yiiksek firin demir iiretimi alanindaki gelismeler dikkat ¢ekicidir. Bunun
cogu, temelde yatan bilimin daha iyi anlasilmasi ve arastirma ve gelistirme ¢alismalarini
takiben firinin i¢ calismasinin daha 1yi anlasilmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak,
sadece tasarim ve miihendislikte degil, ayn1 zamanda prosesin metalurjisinde de biiyiik

gelismeler saglanmistir. Onemli gelismeler su sekilde dzetlenebilir:

e Sinter ve pelet seklinde hazirlanmig yiiklerin kullanilmasi
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e Diizgiin boyutlandirilmig ve daha kaliteli kok komiirii

e Piiskiirtiiciilerden s1vi, gaz veya toz haline getirilmis kati1 hidrokarbon enjeksiyonu - en

yaygin olani piilverize komiir enjeksiyonudur

e Daha biiytik firin hacmi

¢ Daha yiiksek yakma sicakligi

¢ Hava yanmasinin oksijenle zenginlestirilmesi

o Yiiksek tist basing islemi

¢ Daha iyi yiik dagilimi - ¢an sisteminden bagka sarj yonteminin benimsenmesi

e Bilgisayar destekli proses kontrolii (Yenigeri, 1990; IISI, 1997; Ghosh ve Chatterjee,
2008).

Cizelge 2. 1 Yiiksek firin demir yapiminin tarihsel gelisimi (Chatterjee ve Ghosh , 2008)

Firin boyutu, m Ortalama | Kok miktari, ton sivi
il Cahisma Cap, m iiretim, ton | demir basina kok k
yiiksekligi, m P, j ’ i
1880 20 3,4 110 3400
1901 22 4.5 415 2500
1950 25 3 1500 1000

2.2. Alternatif demir iiretim prosesleri

Yiiksek firin, demir iiretiminde en fazla kullanilan reaktordiir. Yiiksek firmni kullanmayan
ve birincil indirgeyici olarak koka bagimli olmayan alternatif demir iiretim siirecleri su
anda toplam kiiresel demir {iiretiminin yaklasik % 8'ini olusturmaktadir. Bu alternatif

stirecler genel olarak iki kategoriye ayrilabilir:

¢ Demirin kat1 hal indirgeme yontemi ile iiretildigi siirecler

e Kat1 ve s1v1 hal indirgeme kombinasyonu ile s1vi demir iireten iglemler.
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Siinger demir: Demir oksidin indirgenmesiyle kati olarak tiretilen demir, halk arasinda
stinger demir olarak bilinir. Eski demirciler tarafindan erimis metal sicakliklarina
ulagilamadig1 i¢in aslinda siinger demir yapmuslardir. Yapilan siinger demir, dévme
iirinleri dogrudan imal etmek i¢in kullanilmistir; bugilin bile siinger demir, elektrikli
firinlar i¢in bir hammaddedir. Bu nedenle, teknik literatiirde siinger demir, Dogrudan
Indirgenmis Demir - DID (Direct Reduced Iron - DRI) olarak da adlandirilir. DID
genellikle gozenekliligini azaltmak igin sikistirilir ve bu sikistirilmis iirtine Sicak
Briketlenmis Demir - SBD (Hot Briquetted Iron - HBI) denir (Dutta ve Sah, 2016). Cizelge
2.1.'den, DRI iiretmek i¢in yapilan ilk girisimin 1910 gibi erken tarihlere dayandig:

goriilmektedir. 1950'den sonra artan ilgi asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir.

e Elektrik ark ocak ile ¢elik iiretimi arttikca celik hurda olarak verilen metal sarji kit hale
gelmistir. DID, EAO'larda yardimc1 besleme malzemesi olarak hurday1 desteklemek igin
kullanilmaktadir.

e Yiiksek firin tabanl g¢elik fabrikalari nispeten biiylik sermaye yatirimi gerektirir ve her
yerde bulunmayan metalurjik koklasabilir tas kdmiiriine baghdir. Ote yandan, DRI iiretim
platformlarinin boyutu kiigliktiir, toplam sermaye yatirimi siirlidir ve indirgeyici,
koklagabilir olmayan komiir veya dogal gaz gibi indirgeyiciler olabilir. Sonug olarak,
alternatif siiregler 6zellikle gelismekte olan iilkeler i¢in ilgi ¢ekicidir. Tonaj acisindan, gaz
esaslt Midrex ve HYL siirecleri her zaman iiretimde en biiyiikk paya sahip olmuslardir.
Cizelge 2.2°den de goriilecegi iizere, 2019 yilinda yillik kiiresel DID {iretimi 108,1 milyon
ton ile bir rekora ulagdi ve 2018 yilina gore iiretimi%7,3 artti. 2015'ten bu yana diinya
capinda DID iiretimi 35.5 milyon ton (%49) artt1. 2019 y1l1 bilyiime &ncelikle Hindistan'da
komiir bazli DID'deki artistan, Iran'daki mevcut ve yeni gaz bazl santrallerin yiiksek
kapasite kullanimindan ve Tosyali'min Cezayir'deki MIDREX® Fabrikasinin {iretim
artisindan kaynaklandi. Hindistan ve Iran'in toplam iiretimi, kiiresel DID'in yarisindan

fazlasin1 olusturmaktadir (TOBB, 2019).
2.2.1 Bessemer prosesi

Bessemer isleminde, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi silindirik bir kap (konvertor) kullanir.
Konvertdr orijinal olarak asidik oksitlerden gelen saldirilara dayanabilecek silisli
refrakterlerle oOriiliidiir. Mesnetlere monte edildigi i¢in potanin tamamini dikeyden yatay

konuma dondiiriilebilmek miimkiin olmaktadir. Yiiksek firinlardan gelen sivi demir (yani
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sicak metal) once konvertdre dokiiliir ve yatay konumda tutulur. Alttaki hamlaclardan

havanin {iflenmesi daha sonra konvertdrii dikey tutmaya baslayacaktir. Uflenen havadaki

oksijen, Si02, MnO, vb. gibi oksitler olusturmak i¢in sicak metalde bulunan Si, C ve Mn

ile reaksiyona girecektir. Bu oksitler baz1 FeO ile birlikte asidik bir ciiruf olusturacaktir.

Karbon, konvertoriin agzindan dogrudan atmosfere kagacak olan CO ve CO'ye

oksitlenecektir (Metal Diinyasi, 2021).

Cizelge 2. 2. 2017, 2018 ve 2019 yillarindaki diinyadaki bolgelere gére ve prosese gore
DID iiretimi (TOBB, 2019)

2017 2018 2019 2017 2018 2019
Mide East / North Africa 40,53 47,19 50,15 MIDREX* 64,8% 61,5% 60,5%
Asia / Oceania 2291 29,09 (r) 34,33 HYL/Energion 16,9% 15,7% 13,2%
Latin America (Including 5 5= 1515 g9 PERED* 0 24%  21%
Mexio and Caribean)
CIS / Eastern Europe 6,99 7,90 8,03 Other 0,7%  0,2%  0,2%
North America 28 ve 4,60 5,02 4,68 Rotary Kiln  17,6% 202%  24%
Canada)
Sub-Saharan Africa 0,93 0,83 0,66
Western Europe 0,63 0,56 0,47

a) Bolgelere gore DID iiretimi (mio,ton)

b) Prosese gore DID iiretim dagilimi (%)
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Sekil 2. 2. Bessemer konvertorii ¢elik iiretimi sematik gosterimi (Total Materia, 2021)

Oksidasyon reaksiyonlari ekzotermik oldugundan, sivi banyo sicakligi herhangi bir
yabanci yakit kullanimina gerek kalmadan otomatik olarak yiikselecektir. Bu islem
ekonomik avantajlar sagladigi ve prosesi ¢ok hizli oldugundan (rafine etme neredeyse 20
dakika siirer), nispeten diisiik bir maliyetle seri celik iiretimi i¢in ideal olarak uygun hale
gelmistir. Rafine etme tamamlandiktan sonra, sivi metal ve cliruf ayri ayri ¢ekilir ve sivi
celik kiilge olarak dokiiliir. Kiilgeler daha sonra ¢esitli sekillerde sicak dovme/haddelenmis
olacaktir. Bununla birlikte, islemin 6nemli bir sinirlamasi, sicak metalde bulunan kiikiirt ve
fosforu giderememesidir. Bu zararli safsizliklar, {iriinlerin sicak islenmesi sirasinda siklikla
kirilmalara neden olur. Bessemer c¢eliginin oksijen icerigi de asir1 derecede yiiksektir.
1864'te Mushet, bir potaya akitildiktan sonra ferromangan kullanilarak sivi ¢eligin
deoksidasyonunun oksijen seviyesini distrdiigiinii kesfetti (Barraclough, 1981). Bu ayni
zamanda celigin Mn igerigini de artird1 ve bu da yiiksek siilfiir seviyelerinden kaynaklanan
sicak kisalig1 onlemeye katkida bulundu. Fosfor s6z konusu oldugunda, orijinal Bessemer
isleminde, sadece diisiik fosforlu Isve¢ demir cevherlerinden yapilan sicak metal rafine
edildi. Bu eksikliklere ragmen, asit Bessemer siireci 1910 yilina kadar baskin hale geldi.
Fosfor sorunu, 1879'da Ingiltere'de Sidney G. Thomas tarafindan Thomas siirecinin icat
edilmesinin ardindan ele alinmistir (Barraclough, 1981). Yiiksek CaO igerikli bazik bir
cliruf olusturmak i¢in iifleme sirasinda fluks olarak bazik oksitler (6rnegin CaO) ilave
edilmistir. Bu tiir bazik ciiruf, kalsiyum fosfat formundaki fosforu giderebilmektedir. Bu,
orta ila yiiksek fosfor iceren sicak metalden bile kabul edilebilir fosfor seviyelerine sahip
celik tiretimine izin vermistir. Bununla birlikte hem asit Bessemer hem de bazik Bessemer

(Thomas) ¢eligi, konvertdr tabanindan hava enjeksiyonunu saglayarak banyoda ¢oziinen
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yiiksek seviyelerde nitrojen varligindan muzdariptir. Diisiik nitrojenli ¢eligin iiretilebildigi
Acik Ocak (Open Hearth) ¢elik iiretim siirecinin icat edilmesiyle Bessemer siireci dnemini
yitirmeye baglamistir. Neredeyse tiim Bessemer kovertorler 1950'de kapatildi ve kalanlar
bile daha sonra terk edildi. Siire¢ artik yok; ancak, sivi ¢eligin toplu liretimini miijdeledigi

icin tarihsel acidan ilgi ¢ekicidir (Bodsworth, 2001; Gale, 2014).

2.2.2 Acik ocak (open hearth) prosesi

Bessemer islemi diisiik nitrojenli ¢elik liretemiyordu ve nihai bilesimin ve sicakligin hassas
kontrolii de zordu. Bu nedenle, yapilan ¢eligin kalitesi genellikle tatmin edici degildi.
Dahasi, siire¢ ne farkli tipte ytikleri barindirabiliyordu ne de spesifikasyonlara gore gesitli
derecelerde celik tiretebiliyordu. Bu sorunlar, agik ocak siirecinin ortaya g¢ikmasiyla
coziildi. Acik ocak celik liretimi 1868'de tanitildi ve bundan sonra neredeyse bir yiizyil
boyunca diinya ¢elik iiretimine hakim oldu. Bununla birlikte, siire¢ yavast1 ve disaridan 1s1
girdisi gerektirdi, bunun sonucu olarak 1950'lerin sonlarindan baslayarak yerini oksijenli
celik tiretimine birakmak zorunda kaldi (Oster, 1982). Ac¢ik ocak siireci de bugiin diinyada
neredeyse hi¢ yokken, bilim ve celik liretim teknolojisinin ilerlemesine muazzam bir katk1
yaptigina dair ¢ok az sliphe var. Bu asamada, acik ocak siirecinin 1860'larin on yilinda Karl
Wilhelm Siemens ve Martin kardesler tarafindan icat edildigini belirtmek gerekir. Agik
ocak firinmin kendisi, Ustlinde bir catis1 olan si1g, refrakter astarli dikdortgen bir tepsi
gibiydi (bu nedenle adi ac¢ik ocak). Celik hurda ve sicak metal ile kire¢ ve demir
cevherinden olusan yiik, firnin 6n duvarinda bulunan bir dizi kapidan firina verildi. Bu
kapilar ayrica 1s1 yapimi sirasinda sivi metal banyosunun eklenmesi, incelenmesi ve
orneklenmesi i¢in de kullanildi. Ocak yan duvarlarina yerlestirilen briilorler vasitasiyla
gazli ve siv1 yakitlarin hava ile yakilmasiyla acik ocak firma 1s1 saglanmistir. Yanma icin
kullanilan hava, 1600 °C'nin {izerindeki alev sicakliklarina ulasilmasina izin veren
rejeneratif ilkeyle onceden 1sitildi. Si, C, Mn ve P'nin oksidasyonu i¢in oksijen, demir
cevheri ve atmosferik oksijen tarafindan saglandi. Neredeyse tiim ¢elik siniflar1 agik ocak
firinlarinda yapilabilir, ancak islem kinetigi yavastir ve her 1sitma i¢in minimum 6-8 saat

gereklidir (Ghosh ve Chatterjee, 2008; Wakelin, 1999).
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2.2.3. Bazik oksijen celik iiretimi

Hacimce yaklasik % 80 nitrojen iceren havanin kullanilmasinin zararli etkisi Bessemer
isleminde fark edilmekle birlikte, bu asamada asagidaki zorluklardan dolay1 saf oksijen

kullanim1 engellenmistir:

e Yiiksek saf oksijen maliyeti

¢ Lokalize yiiksek sicakliklar nedeniyle konvertoriin alt tiiyerlerinin hizli aginmasi

e Cok hizl1 bir sistemde etkili darbe kontroliiniin olmamasi.

1950 yili civarinda, Union Carbide Corporation'n Linde Boliimii daha verimli bir hava
ayirma siireci tasarlamis ve bu da y1gin oksijeni uygun fiyata kullanilabilir hale getirmistir
(Ghosh ve Chatterjee, 2008). Bu, biiytik 6l¢ekli celik iiretimi igin saf oksijen kullanimini
tetikledigi i¢in modern ¢elik iiretimi i¢in bir doniim noktasi haline gelmistir. Giiniimiizde
oksijen tesisleri, tiim entegre celik fabrikalarinin yani sira bir¢ok biiyiik kapasiteli mini
celik fabrikasinin ayrilmaz bir pargasidir. Oksijen kullaniminin ardindan alt tiiyerlerin
etrafinda yogun 1s1 olusumu sorunu, doniistiiriicii agzindan dikey olarak sokulan bir boru
kullanilarak iistten oksijen iiflemeye bagvurarak ¢oziilmiistiir. Boyle bir konfigiirasyonu
kullanan ilk ticari tesis, 1952-53"te Avusturya'daki Linz ve Donawitz'de faaliyete ge¢mistir
ve siirece popiiler LD celik iiretimi adin1 verilmistir (Arnold ve ark., 2006; Snigdha ve ark.,

2019).

2.2.4. Elektrikli ocak c¢elik iiretimi

Elektrikli ocak c¢elik yapiminin ilk basarili ticari uygulamasi 1899'da Heroult tarafindan
gerceklestirilmistir (Madias, 2014). Bir¢ok yonden, bir elektrik ark firin1 agik ocak firina
benzer, yani. s1g bir banyosu, bir tavani, bir 6n kapisi, bir arka bosaltma deligi, vb. vardir.
Temel fark, 1sinin herhangi bir yakitla degil elektrik arkiyla saglanmasidir. Elektrikli ark
firinlar1, hassas proses kontrolii ve uzatilmis rafinaj siiresi boyunca "6zel yapim" ciiruflar
yapma kabiliyeti sayesinde, a¢ik ocak firmlarinda yapilanlardan daha iyi kalitede g¢elik
liretme yetenegine sahiptir. Sonug olarak, 6zel ve alasimli ¢elikler neredeyse yalnizca bu

islemle iiretilir. Temel elektrik ark ocagr - EAO (Electric arc furnace - EAF) su anda
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onemli bir gelik treticisidir. Diger bir elektrikli eritme firmi tiirii, ilk olarak 1877'de
Italya'da Ferranti tarafindan patenti alman niivesiz indiiksiyon firmmdir (Vivek ve ark.,
2011). Bir endiiksiyon firminin ilk biiylik kurulumu 1914'te ABD'de yapilmistir. Proses,
yiiksek kaliteli 6zel ve alasimli gelikler iiretme kapasitesine sahiptir. Yiiksek frekansh
indiiksiyon firinlari, deneysel amaglarla kiigiik, deneme 1sitmalar1 yapmak icin
laboratuarlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bagimsiz firinlarin kapasitesi birkag

kilogram ile 20-25 ton arasinda degismektedir (Habashi, 2016).

2.2.5. Ikincil celik iiretimi ve siirekli dokiim

Firinda erimis metal banyosunun rafine edilmesi tamamlandiktan sonra, sivi gelik bir
potaya akitilir. Daha once, potada gerceklestirilen tek islem ferromanganez, ferrosilikon
vb. ile deoksidasyon ve ardindan kiigiik alagim ilaveleriyken son elli yilda durum ¢arpici
bicimde degismistir. Su anda, pota, s1vi ¢eligin ¢esitli ikincil islemlerinin gerceklestirildigi
bir reaktor olarak kullanilmaktadir. Bu sunlari igerir: gazdan arindirma, kiikiirt giderme,
yeniden 1sitma ve deoksidasyon. Tim bu birim siiregler, genis ikincil celik {iretimi
kategorisine ayrilabilir. Ikincil ¢elik iiretimine bagvurmadan, giiniimiizde kullanilan celigin
tiim sofistike niteliklerini iiretmek miimkiin degildir. Ikincil ¢elik iiretiminin modern ¢elik
fabrikalarinin standart bir 6zelligi haline gelmesiyle, BOS ve EAF celik iiretimi artik
birincil ¢elik iiretim siiregleri olarak siniflandirilmaktadir. 1960'lara kadar 150 yildan fazla
bir siire boyunca, siv1 ¢elik, katilagsmis kiilgelerin yeniden 1sitilmasindan sonra haddeleme /
dovme ile daha fazla sekillendirme i¢in ¢esitli boyutlarda / agirliklarda kiilgeler halinde
parti halinde dokiilmektedir. 1960'larda, siv1 ¢eligin dogrudan kayda deger uzunluktaki
levha / blum / kiitiiklere dokiildiigii siirekli dokiim metodu ortaya ¢ikmistir. Bu, enerji
tasarrufu saglamis ve kiilge styirma / yeniden 1sitma vb. gibi karmasikliklar1 azaltmistir. Bu
nedenle, ¢ok kisa bir siire i¢inde siirekli dokiimiin yaygin bir sekilde benimsenmesi ve
bugiin diinya celiginin % 96'sindan fazlasiin siirekli olarak dokiiliiyor olmasi sasirtic
degildir. Son 40 yilda meydana gelen bir diger énemli gelisme, sicak metal 6n igleme
olarak bilinen seydir. Yiksek firinlardan akitilan sivi metal, celik {iretim firmina
yiiklenmeden 6nce kiikiirt, silikon ve hatta bazen fosfor igerigini diislirmek i¢in bir potada
farkli reaktiflerle islenir. Bu, birincil gelik liretim asamasinin kendisinde daha saf gelik

iiretimine yardimci olur (Dutta ve Chokshi, 2020).
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2.3. Elektrik Ark Ocag1 (EAO)

Celik yapiminda kullanilan elektrik ark ocagi (EAO), 1889'da Paul Héroult tarafindan icat
edilmistir (Madias, 2014). Bu yeni teknolojinin ortaya ¢ikisi, yirminci ylizyilin basinda,
genis kapsamli nispeten ucuz elektrik enerjisi tiretiminin gergeklestirilmeye baslanmasiyla
baslamistir. Birinci nesil ocaklarin kapasitesi 1-15 ton arasindadir. Elektrik ark ocaklarinin,
baslangigtaki en giiglii rakipleri Bessemer/Thomas konvertorler ve Siemens Martin firinlart
olmustur. Ancak ilk olarak yiiksek sicaklik, ferroalyaj ergitme ve uzun rafine etme siireleri
gerektiren 6zel celiklerin liretiminde kullanilmistir. 1960'larda, kiitiikk dokiimiiniin gelisiyle
birlikte EAO fiireticiler i¢in tercih edilen eritme {initesi, insaat demiri ve filmasin liretimi
icin kiitiik tekerlekleri besleme gibi yeni bir uygulama alam1 kazanmistir. EAO'nin
teknolojik islevi biiylik ol¢iide degistirilmistir. Hem gerekli ¢elik kalitelerini hem de daha
spesifik Ozelliklerini saglayan tiim teknolojik islemler, ocaklardan ikincil pota metalurji
ekipmanina tasinmistir. Firmn verimliligindeki gerekli artis, EAO ¢elik yapimindaki bu
devrim niteligindeki degisiklik olmadan elde edilemezdi. Modern ocaklarda temel
teknolojik islemler, sarj malzemelerinin ergitilmesi ve s1vi banyosunun isitilmasidir. Simdi
firin tiretkenligini tanimlayan onemli nokta termal enerji siiregleridir. Bu islemlerin devam
etmesi i¢in, diger enerji tlirlerinden (elektrik veya kimyasal) 1s1 elde etmek ve bunu kati
yik veya sivi banyosu bolgelerine aktarmak gerekmaktedir. Bu ocaklar sarj malzemeleri
secimi acisindan c¢ok esnek hale gelmistir. Cesitli ¢elik hurda, pik demir ve sicak metal
kombinasyonlarinda ve pelet veya briket olarak indirgenmis demiri eritmeye kolayca uyum
saglayabilirler. Firinlarin ¢ogunda, metal sarji, az miktarda pik demir ilaveli hurdadan
olusur. Geleneksel olarak, hurda firina yukaridan tek bir sarj olarak veya iki-li¢ porsiyon

halinde ytiklenir (Madias, 2014; Christopher ve ark., 2014).

Sonraki yirmi yil i¢inde, kiitiik dokiim makinasi sayesinde dokiim siirelerinin kisalmasi ile
EAO sistemi yeniden diizenlenmis ve kendi kendine yeten bir ergitme sistemi haline
gelmistir. Yakin zamanda piyasaya siiriilen pota firin1 sayesinde de elektrik ark ocaklarinda
iretilen ¢elik rafine edimesi islemi tek c¢ati altinda yapilmaya baslanmistir. Biiytlik
transformatorlerin ortaya ¢ikisiyla cliruf kopiirtme uygulamasinin benimsenmesi igin
istenen ultra yiliksek giiclii firinlar gelistirilmistir. Bu sekilde, dokiimler arasi siire
kisalmistir. 1985 yilina gelindiginde, elektrikle celik iiretimi i¢in yeni bir alan ortaya
cikmaya baglamistir ki bunlar yassi {irtinler, ince levha dokiimii ve dogrudan haddeleme

olarak isimlendirilmistir. Bu proses rotasi, diinya ¢elik iiretiminde énemli bir rol oynayarak
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2014 yilinda % 6'ya yaklagmustir. Sekil 2.3, diinya ¢apinda ham c¢elik {iretiminde EAO’nin
payint ve 2050 yilina kadar projeksiyonu gostermektedir (Bellevrat ve Menanteau, 2009;
Madias, 2014). Sekil 2.4’ten goriilecegi lizere en fazla c¢elik iireten ii¢ lilke Amerika

Birlesik Devletleri, Hindistan ve Cin'dir (Midrex, 2018).

Cizelge 2.3 incelendiginde, 2020 yilinda diinya ham celik iiretimi % 0.9 (16.1 mmt)
diisiisle 1.88 milyar tondan, 1.86 milyar tona diistiigii goriilmektedir. Ulkemiz 2020'de ham
celik tiretimini % 6 arttirlp, Almanya'y1 geride birakarak, 2020'yi Avrupa'nin en biiyiik

iireticisi, diinyanin 7. {ireticisi olarak tamamladi.

Diinya celik iiretim kapasitesinin iiretim yOntemlerine gore dagilimi iilkemizde celik
iiretim kapasitesinin liretim yontemlerine gore dagilimiyla tezatlik gostermektedir. BOF
yontemine gore diinya gelik tiretimi %72,3 mertebesinde bulunurken iilkemizde bu oran %
30,8 degerinde bulunmaktadir (Bkz. Sekil. 2.4). Ulkemizde, celik tesislerinin biiyiik
cogunlugu iilkemizde kiy1 bolgelerinde kiimelenmistir. Celik iiretiminin Iskenderun-
Osmaniye, Izmir-Aliaga, Marmara ve Bati Karadeniz sahil bolgelerinde yer aldig1

goriilmektedir (bkz. Sekil 2.5).

Ulkemizin yilik ham gelik iiretim miktar1 {iriin ve prosese gore Cizelge 2.4’de
sunulmaktadir. Uretimde EAQO’lu tesislerde azalmaya karsin BOFlu tesislerde artis oldugu
gorilmektedir. 2018 yilinda BOF’lu tesislerde 11,6 milyon ton iiretim olur iken 2019
yilinda 10,9 milyon yon tliretim gercekleserek %6°lik bir diisiis yasanmustir.
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Electrolysis High Temperature (Yiiksek Sicaklik Elektroliz)
Smelting Reduction Process (izabe indirgeme prosesi)

Alkaline Electrolysis (Alkali elektroliz)
Electrode for the alkaline electrolysis of water
(Suyun alkali elektrolizi igin elektrot)

Elektrik ark ocadi

Advanced Direct Reduction (Geligmisg

[dogrudan indirgeme)

Direct Reduction Process plus electric furnace
(Dogrudan indirgeme Siireci arti elektrik ocagi)
Biomass advance Blast Furnace (Biyokiitle gelismis yiiksek firin)
Advanced blast furnace technology (Gelismis yuksek firin)
Blast Furnace plus oxygen converter (Yilksek firin arti oksijen
konvertor

Sekil 2. 3. Diinya ¢apinda ham ¢elik iiretimi (EAO vs. toplam). Ustte: 2005-2014 yillart
arasinda ve Allta: 2050 yilina kadar tahmini {iretim miktarlar1 (Bellevrat ve

Menanteau, 2009; Madias, 2014)
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Sekil 2. 4. Diinya ve Tiirkiye’de prosese gore celik iiretimi (%) (STB, 2020)



Cizelge 2. 3. Diinya celik iiretimi (1000 ton)

Steel-Data, 2021).
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Sira Ulke 2019 2020 % Fark
1 Cin 1,001,306 1,052,999 5,2% 51,693
2 Hindistan 111,351 99,572 -10,6% -11,770
3 Japonya 99,284 83,194 -16,2% -16,090
4 Rusya 71,575 73,401 2,6% 1,826
5 ABD 87,761 72,690 -17,2% -15,071
6 Giliney Kore 71,412 67,121 -6,0% -4,291
7 Tiirkiye 33,743 35,763 6,0% 2,020
8 Almanya 39,627 35,658 -10,0% -3,969
9 Brezilya 32,569 30,971 -4,0% -1,598
10 Iran 25,609 20,029 13,4% 3,420
11 Ukrayna 20,845 20,626 -1,1% -220
12 Tayvan 21,954 20,567 -6,3% -1,387
13 Italya 23,190 20,203 -12,9% -2,988
14 Vietnam 17,469 19,500 11,6% 2,031
15 Meksika 18,387 16,854 -8,3% -1,533
16 Fransa 14,451 11,596 -19,8% -2,855
17 Kanada 12,897 11,078 -14,1% -1,819
18 Ispanya 13,588 Oct,93 -19,5% -2,654
19 Misir 7,257 8,229 13,4% 972

20 Polonyo 8,956 7,889 -12,0% -1,067
DUNYA 1,880,100 1,864,000 -0,9% -16,100
Cin Hari¢ Diinya 878,794 811,001 -7,7% -67,793
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Sekil 2. 5. Tiirkiye ¢elik haritas1 (TCUD, 2021)

Cizelge 2.4. Uriin ve prosese gore iilkemizde ham gelik iiretimi (Milyon ton)
(Demir-Celik, 2021)
2014 2.015 2.016 2017 2.018 2.019
Uzun 26,612 23,231 23,015 25,839 24,699 20,944
Yassi 9,423 8,286 10,148 11,685 12,643 12,799
TOPLAM | 34,035 31,517 33,163 37,524 37,312 33,743
EAO 23,752 20,482 21,846 25,963 25,799 22,884
BOF 10,283 11,035 11,317 11,561 11,513 10,859
TOPLAM | 34,035 31,517 33,163 37,524 37,312 33,743

Tiirkiye’nin ham celik tiretim kapasitesi 2019 yili icin EAO’lu tesislerde 37,1 milyon ton,

BOF’lu tesislerde ise 12,4 milyon ton olmak {izere toplamda 49,5 milyon tondur (Bkz.

Cizelge 2.5).

Hammadde olarak demir ¢elik sektorii demir cevherinin %60°1n1, hurdanin %70’ini ve

tagkomiiriinin %90’ 11 ithalat yoluyla karsilamaktadir. Sektérdeki en fazla dis ticaret

acigina 5,6 milyar dolarla hurda ithalati neden olmaktadir. Ulkeler itibariyle ise, en biiyiik

5 hurda tedarikgisi siralamasinda, ABD (3.8 milyon ton), Hollanda (2.6 milyon ton),

Ingiltere (2.2 milyon ton), Rusya (1.9 milyon ton) ve Belgika (1.3 milyon ton) yer almustir.
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Tiirkiye’nin 2019 yilinda toplam hurda ithalatinin %62,6’s1 s6z konusu 5 iilkeden
gerceklestirilmistir. 2019 yilinda deger olarak %?21,3 azalisla 5.6 milyar dolar, miktar
olarak %38,7 azalisla 18.9 milyon ton hurda ithal edilmistir (Bkz. Cizelge 2.6).

Cizelge 2. 5. Tiirkiye'nin ham celik iiretim kapasitesi (1.000 ton) (STB, 2020)

2013 2.014 2.015 2016 2.017 2.018 2.019

EAO+IO | 37,689 38,663 38,739 39,256 38,940 39,484 37,098

BOF 11,550 11,550 11,700 12,250 12,250 12,400 12,400

TOPLAM | 49,239 50,213 50,439 51,506 51,190 51,884 49,498

Cizelge 2. 6. Celik sektdriiniin hammadde ithalati (TOBB, 2019)

2016 2017 2018 2019 % degisim 19/18
Bin jilyon Bin ton f§pyon Bin ton Milyc Bin ton priyon Miktar | Deger
ton $ $ $ $
Pik demir 1,100 274 1,013 361 1,303 509 1,232 439 -5,4 -13,8
Ferro alyaj 401 372 511 680 452 687 412 550 -8,8 -19,9
Siinger demir 417 75 637 169 293 98 535 146 82,5 49,0
Hurda 17,716 | 3,692 | 20,981 6,138 | 20,660 | 7,137 18,857 5,615 -8,7 21,3

Demir cehveri | 10,421 698 10,963 1,011 10,736 995 10,124 1,090 -5,7 9,5

Koklagabilir | | 3¢ 497 4,283 738 5826 | 1,098 | 5,607 | 1,006 3.8 8.4
tagkOmiirii
Toplam 5138 | 5,878 | 38,388 | 9,097 | 39270 | 10,524 | 36,768 | 8,846 64 | -159

Diinya capindaki demirli hurdalarin ¢ogu geri doniistiiriilmekte ve elektrikli ocaklar
araciligiyla celik haline getirilmektedir. EAQ'lar ¢cok yonliidiir ve her tiir hurdanin sicak
briketlenmis demire (HBI), dogrudan indirgenmis demire (DRI), pik demire, sicak metale
bir¢ok iiriinii hammadde olarak kullanabilir. EAQO'lar uzun ve yassi, karbon ve alagimli,
ticari ve 6zel trlinler gibi her tiir ¢eligi iiretebilir. 1965'ten beri EAO teknolojilerinde daha
diisiik elektrik enerjisi tiiketimini, daha kisa dokiim siiresini ve daha az elektrot tiiketimini
tesvik eden gelismeler Sekil 2.6'da gosterilmektedir (Liingen ve ark., 2013). Firin boyutu
maksimum 350 tona kadar bilyltiilmiistiir, bu da iki dokiim arasi kademe siiresini
kisaltarak tek bir ocakla 1 milyon ton/yil’dan fazla kapasiteye sahip olmayir miimkiin
kilmistir. Elektrik enerjisi tiiketimi %100 hurda operasyonlari i¢in 350 kWh/t'ye
diismiistiir. Sogutulmus c¢at1 ve panellerin degistirilmesi, ciiruf kopiirmesi ve refrakter

kalitesinin iyilestirilmesi nedeniyle refrakter tiiketimi diismektedir (Madias, 2014).
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2.3.1. EAO yapis1

Daha oOnce ifade edildigi gibi, son 50 yilda elektrik ark ocagindaki elektrik giicii artisi,
EAO teknolojisinin gelisiminde 6nemli bir faktér olmustur. 1960'larda genel olarak EAO
giicii 250-300 kVA/t siv1 gelik iken bu deger giinlimiizde standart ultra yiiksek giiglii
EAO'lar i¢in 900-1000 kVA /t siv1 ¢elik degerlerine ulagsmistir. Bu firinlar su sogutmali
paneller ve EBT (eccentric bottom tapping- merkezden kagik tabandan dokiim) dokiim ile
donatilmistir. EBT teknolojisi ile ciliruf kagmasi belirli bir dereceye kadar kontrollii olarak
yapilmasini saglamakta ve potaya gegen curiif miktar1 azaltilmaktadir. Sekil 2.7°de genel

olarak elektrik ark ocagi yapisi gosterilmistir (Madias, 2014).

Oksijen iifleme Mevcut durum
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Sekil 2.6. Elektrik ark ocaginin zaman igindeki gelisimi (Liingen ve ark., 2013,
Madias 2014)
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Sekil 2. 7. EAO gosterimi: (1) Doniistiiriicti, (2) Kablo baglantilari, (3) Elektrot kollar, (4)
Elektrod kelepgeleri, (5) Kollar, (6) Sogutulmus ¢ikis gazi kanali, (7) Sogutma
panelleri, (8) Iskelet, (9) Agirhik kaldirma panelleri, (10) Yiik kolonlar1, (11)
Sogutma catisi, (12) Ocak devirme (13) Hidrolik sistemler (Madias, 2014)

Mevcut firin {i¢ su sogutmali parca igerir: ¢ati, paneller ve gaz ¢ikis kanali (Bkz. Sekil 2.7).
Sogutma suyu tarafindan 1s1 ¢ekilmesi nedeniyle bir miktar 1s1 kaybedilmesine ragmen, bu
tasarim daha az refrakter tiiketimini ve yiiksek gili¢ kullanimin1 miimkiin kilar. Panellerin
ilk ortaya ¢iktig1 sirada, giivenlik riskleri konusunda bazi korkular ortaya ¢ikmistir, ancak
maliyet avantajiin farkina vardiktan sonra neredeyse tiim EAF bunlar1 benimsemistir. Son
zamanlarda, su sogutma ile gilivenlige daha fazla dikkat edilmistir. Su sogutmali
sistemlerde iki husus Onemlidir. Birincisi, su sizintist olasiligint tespit etmek,
siirlandirmak ve dnlemek ve ikinci olarak, sicak firinda onarim isi ihtiyacini azaltmak.
Hidrojen dahil edildiginde ¢ikis gaz analizi, sizintiy1 tespit etmek i¢in yararli bir aragtir

(Dutta ve ark., 2013).

2.3.2. Elektrik Ark Ocaginda Ergitme Prosesi

Elektrik ark ocaginda celik iiretimi belirli adimlardan olusmaktadir. Bu proses siirecgleri
Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilmistir. Herhangi bir dokiim dongiistintin ilk adimi
ocaga "sarj etme evresidir" (Stopar ve ark., 2017). Tavan ve elektrotlar kaldirilir ve hurda
yikleme vincinin firin iizerinden hurda sepetini hareket ettirmesine ve bosaltmasina izin

vermesi i¢in firinin yan tarafina dogru dondiiriiliir. Hurda ocaga bosaltilir ve hurda vinci,



25

hurda kovasini ¢ikarir. Tavan ve elektrotlar, firinin {izerindeki yerine geri doner. Tavan
alcaltilir ve ardindan elektrotlar indirilir ve hurdaya bir ark vurur. Bu, liretim dongiisiiniin
ergitme kismini1 baslatir. Uretilecek sivi gelik miktarma gore hurda sarj sepetlerinin sayisi
oncelikle firinin hacmine ve hurda yogunluguna bagl olarak ayarlanir. Cogu modern firin
minimum sarj sayisiyla ylikleme yapmak iizere tasarlanmistir. Bu durum daha avantajlidir
clinkli sarj, ocagin sarj almak icin acik oldugu zamanda ergitme yapilamadigr i¢in Ol
zaman olarak nitelendirilmektedir. Bu Olii zamanlarin en aza indirilmesi, ocagin
iiretkenliginin maksimize edilmesine yardimci olur. Ayrica firin tavani her agildiginda
enerji kayb1 yasanmaktadir. Bu, her olay i¢in 10-20 kWh / ton olabilir. Cogu operasyon 1s1
basma 2 ila 3 sepet hurdayr hedefler ve bu gereksinimi karsilamak i¢in hurdalarini
karistirmaya calisir. Baz1 islemler tek bir kova sarji saglar (Christopher ve ark., 2014;

Toulouevski ve Zinurov, 2013).

r 3 1 St

Sar] malzemeleri Ergitme Prosesi Dokim alma
-Hurda -Oksijen veya yakit -numune alma
#-DRIIHBI *ilavesi #-smakllk sleumleri H(;elik

-Curuf yapicilar

Sekil 2.8. Ark ocagi ¢elik tiretim asamalar1 (Degner ve ark., 2007)

Hurda sahasi operatorii, eriticinin ihtiyaclarma gore hurda sepetleri hazirlayacaktir. Sarj
kovasmin hazirlanmasi, yalnizca uygun ergitme kimyasini saglamak i¢in degil, ayni
zamanda 1iyi ergitme kosullarini saglamak i¢in de dnemli bir islemdir. Yan duvarlar ve gati
icin elektrik ark radyasyonundan koruma saglarken, ocakta siv1 bir ¢elik havuzunun hizl
olusumunu desteklemek icin hurda, boyut ve yogunluga gore kovaya yerlestirilmelidir.
Diger hususlar arasinda elektrotlari kirabilen hurda oyuklarinin en aza indirilmesi ve biiyiik
agir hurda parcalarmin dogrudan briilor deliklerinin 6niinde durmamasinin saglanmasi,
alevin su sogutmali paneller {izerine geri piiskiirmesine neden olur. Sarj kireg, dolomitik
kire¢ ve karbon igerebilir veya bunlar 1s1 sirasinda firina enjekte edilebilir (Bkz. Sekil 2.9).

Cogu islem, hurda kovasina biraz kire¢ ve karbon ekler ve bunu enjeksiyonla tamamlar.
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EAO ¢elik iiretimi i¢in ana hammadde celik hurdasidir. Hurda, enerjisi yogun ve degerli
bir emtiadir ve esas olarak ii¢ ana kaynaktan gelir (Dragna ve ark., 2018; Schmitt, 1985).

Bunlar:

¢ Geri kazanilmis veya eskimis hurda - Eski arabalar, yikilmis binalar, atilmis makineler ve
evdeki nesneler dahil, kullanim 6mriiniin 6tesinde ¢ok ¢esitli malzemelerden kaynaklanan

hurda malzeme.

¢ Endiistriyel veya hazir hurda-Derhal imha edilmek iizere mevcut iiretim islemlerinden
kaynaklanan her tiirden demir igeren hurda malzeme. Normalde tek tip ozellikler ve

ongoriilebilir kalite

e Geri doniis veya ev hurdasit - Celik iiretimi siirecinde olusan hurda, 6r. haddeleme

islemleri, ciirufta metal kayiplar1 vb. (Jones, 1998).

- |'. — EBT
Oksijen enjeksuyo%{l%ﬂé” 3 \

i — —:\\"' \'

Sekil 2.9. Elektrik ark firinina oksijen, karbon, dogalgaz ve kireci sarj etmek igin
enjektorlerin kullanilmasi (Madias, 2014)

Son iki hurda bi¢cimi temiz olma egilimindedir, yani kimyasal bilesimde istenen erimis
celik bilesimine yakindir ve bu nedenle geri doniisiim i¢in idealdir. Geri kazanilmis /

eskimis hurda siklikla olduk¢a degisken bir bilesime sahiptir ve ¢ogu zaman c¢elik yapimi
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icin istenmeyen kirleticiler icerir. Geri kazanilmig / eskimis hurda, endiistriyel / hazir
hurdaya gore ¢cok daha fazla mevcuttur ve bu nedenle, hazir hurda kitlig1 artmaya devam
ettikce temiz demir birimlerinin kullaniminin artmasi beklenmektedir. Kalinti seviyeleri
diisiik iirtinler iireten bir ¢elik liretim tesisi, cok daha yiliksek bir maliyetle daha yliksek
kaliteli hurda kullanmaya zorlanacaktir. Alternatif, genellikle temiz demir birimleri veya
alternatif demir birimleri olarak adlandirilanlar ile birlikte kirlenmis eski hurdanin bir
kombinasyonunu kullanmaktir. Bunlar ¢cok az kalint1 element iceren veya hi¢ icermeyen
malzemelerdir. Temiz demir birimleri tipik olarak dogrudan indirgenmis demir (DRI),
sicak briketlenmis demir (HBI), demir karbiir, pik demir ve sicak metal (erimis pik demir)
bi¢imindedir. Kalint1 elementler i¢eren daha diisiik dereceli hurda kullanmak miimkiindiir,
eger bu hurda temiz demir birimleri ile karistirilirsa, boylece erimeyi takiben celikte ortaya
cikan artik seviyeler belirli ¢elik kalitesi i¢in gereksinimleri karsilar. Eski hurda (yiiksek
artiklar), hazir hurdaya gore ¢cok daha kolay bulunur ve bu nedenle, hizli hurda kithig
artmaya devam ettikce temiz demir birimlerinin kullaniminin artmasi beklenmektedir.
Ergime prosesi, EAO operasyonlarmin kalbidir. EAO, son derece verimli bir ergitme
aparatina donligmiistiir ve modern tasarimlar, EAO'nin ergitme kapasitesini en iist diizeye
cikarmaya odaklanmistir. Ergitme, ocak i¢ kismina enerji verilerek gergeklestirilir. Bu
enerji elektriksel veya kimyasal olabilir. Elektrik enerjisi grafit elektrotlar araciligiyla
saglanir ve genellikle ergitme islemlerine en biiylik katki bu sayede olur. Baslangicta,
elektrotlar hurdaya delik agana kadar bir ara voltaj arki segilir. Genellikle, delmeyi
hizlandirmak icin yiikiin iizerine hafif hurda yerlestirilir. Ilk hurdada yer agma isleminde
hurdanin yaklasik %15' eritilir. Birka¢ dakika sonra, elektrotlar hurdaya yeterince niifuz
etmis olur, boylece ¢atiya radyasyon hasari korkusu olmadan uzun bir ergitme arki (yiiksek
voltaj) kullanilabilecektir. Uzun ark, giiciin hurdaya transferini en iist diizeye ¢ikarir ve
firm ocaginda sivi bir metal havuzu olusur. Ergime baglangicinda ark diizensiz ve
dengesizdir. Elektrotlarin hizli hareketine eslik eden genis akim dalgalanmalar1 gozlenir.
Firin atmosferi 1sindikca ark stabilize olur ve erimis havuz olustugunda ark oldukca kararli
hale gelir ve ortalama gii¢ girisi artar (Toulouevski ve Zinurov, 2013; Szekely ve ark.,

1983).

Kimyasal enerji, oksi-yakit briilorleri ve oksijen borulari dahil olmak tizere g¢esitli
kaynaklarla saglanabilir. Oksi-yakit briilorleri, oksijen veya oksijen ve hava karisimi
kullanarak dogal gaz1 yakar. Is1, sicak yanma iiriinleri tarafindan alev radyasyonu ve

konveksiyon yoluyla hurdaya aktarilir. Is1, hurda icinde iletim yoluyla aktarilir. Biiyiik
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hurda parcalarinin kiivette erimesi, kii¢iik parcalara gére daha uzun siirer. Baz1 iglemlerde,
hurday1 "kesmek" i¢in tiiketilebilir bir boru mizrag: yoluyla oksijen enjekte edilir. Oksijen,
sicak hurda ile reaksiyona girer ve demiri yakarak hurdayi kesmek i¢in yogun 1s1 Uretir.
Firinda erimis sivi ¢elik havuzu olusturulduktan sonra, oksijen dogrudan banyoya
aktarilabilir. Bu oksijen, banyodaki aliiminyum, silikon, manganez, fosfor, karbon ve
demir gibi ¢esitli bilesenlerle reaksiyona girecektir. Tiim bu reaksiyonlar ekzotermiktir
(yani 1s1 Uretirler) ve hurdanin erimesine yardimci olmak i¢in ek enerji saglar. Olusan
metalik oksitler ciirufta son bulacaktir. Banyodaki oksijenin karbon ile reaksiyonu, yeterli
oksijen varsa firinda yanan ve/veya yakildig1 dogrudan tahliye sisteminden disar1 atilan ve

kirlilik kontrol sistemine iletilen karbon monoksit iiretir (Spencer ve Cochran, 2015).

Ikinci sarj1 almak igin yeterli hurda eritildikten sonra, sarj islemi tekrarlanir. Nihai hurda
sarj1 ergitildikten sonra, ocak yan duvarlar1 arktan gelen yogun radyasyona maruz kalir.
Sonug olarak, voltaj diistiriilmelidir. Alternatif olarak, kopiiklii bir clirufun olusturulmasi
arkin gomiilmesine izin verecek ve ocak duvarimi koruyacaktir. Ek olarak, ciirufta daha
fazla miktarda enerji tutulur ve banyoya aktarilir, bu da daha fazla enerji verimliligi saglar.
Nihai hurda sarj1 tamamen eridikten sonra, diiz banyo kosullarina ulasilir. Bu noktada
banyo sicakligt ve numune alinacaktir. Banyo kimyasinin analizi, eriticinin aritma
sirasinda iiflenecek oksijen miktarint belirlemesine izin verecektir. Bu noktada, eritici,
toplu dokiim alagim ilavelerinin yapilmasint da ayarlamaya baslayabilir. Bu miktarlar

rafine siirecinden sonra kesinlesir (Mombelli ve ark., 2020).

EAO, celigin ergitilmesi ve rafine edilmesi i¢in 1siya ihtiya¢ duyar. Ana 1s1 kaynagi,
elektrotlar araciligiyla uygulanan elektrik enerjisidir. Bu 1sinin geri kalani kimyasal enerji
(kimyasal reaksiyonlar) ile saglanir. Bir EAF'nin 1s1 dengesi, siireci 1s1 tliketen alt siireclere
ve 1s1 Uireten alt siireglere ayirarak tanimlanabilir. Prosesin sagladigi 1silarin toplam, firinin
tilkettigi 1silarin toplamina eklenirse, transformatdrden gelen elektrik enerjisiyle telafi

edilmesi gereken bir fark vardir. Asagidaki islemler EAO'da 1s1 tiiketir:

e Hurda, DRI, Fes;C, pik demirin vb. eritilmesi ve dokme i¢in gerekli sicakligin saglanmasi

¢ Ciiruf malzemelerinin eritilmesi ve dokiim sicakligina getirilmesi

e Torbali fanlarin ciiruf kapisindan, duvarlardaki bosluklardan ocaga ¢ekilen havanin 1sisi.
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e Elektrik kayiplari

¢ Su sogutmali pano ve kanallar

e Tavanin agilmasi ve kapanmasi sirasinda radyasyon kayiplari.

¢ Baca gazina duyarl1 1s1

¢ Asagidaki islemler EAF'de 1s1 saglar:

o Elektrik enerjisi

e Celikte ¢oziinen C, Si, Mn, Fe ve diger elementlerin lans ile oksidasyonu

e Elektrot oksidasyonu

e Sarj Karbon oksidasyonu

e Ciiruf olusum reaksiyonlar1

e Briilorler

¢ Yanma sonrasi (hava girisi yoluyla veya O enjekte ederek) (Janke ve Savov, 2000)

EAO'daki metalik sarjin 1sitilmasi ve ergitilmesi (Hurda, DRI / HBI, pik demir ve sicak

metal): EAO'da ergimenin ana reaksiyonu sudur:
Fe (hurda, DRI...) @ T1 = Fe (siv1) @ T2 3.1

Cogu islem igin, T1 = 25 °© C ve T2 ise 1600 ile 1650 °C arasinda bir sicakliktadir.
Asagidaki denklem, demirin oda sicakligindan (25 °C) erimis oldugu T sicakligina kadar
1sitilmasi i¢in gereken 1si1y1 (entalpi) hesaplamak icin kullanilabilir (Denklem 1500 °C-
1700 °C araliginda uygulanabilir).

Enerji (kWh /Kg Fe) = (2.27 x 10 * T) + 0.0142 (3.2)
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Bu denklemden 1 kg saf Fe'yi 25 © C'den 1650 ° C'ye (3002 ° F) 1sitmak ve eritmek i¢in
gereken enerjinin 0.389 kWh oldugu hesaplanabilir.

Iton Fe (1000 kg) i¢in enerji gereksinimi: 389 kWh / ton

Iton Fe (2000 Ib) icin enerji gereksinimi: 353 kWh / ton (Mori, 1988)

EAF'deki kimyasal enerji, ekzotermik bir sekilde yanan elementler veya bilesiklerle elde
edilir. Oksijen, karbon, hidrokarbon bilesikleri, silikon, manganez ve demir ile reaksiyona

girer. Kimyasal enerji saglayan kaynaklar sunlar1 igerir:

e Oksi-yakat briilorleri

e Karbon sarj1

¢ Koptiren Karbon

e Hurdadaki ekzotermik bilesenler

e Alternatif demir kaynaklarindaki ekzotermik bilesenler

Son iki kaynak, her ikisi de firmmin performansim1 6nemli 6lgiide etkileyebileceginden
ozellikle 1ilgi ¢ekicidir. Bunun nedeni, Si ve Mn yanma verimliliginin 6nemli (% 90 -%
100), kopiiklii komiiriin yanmasindan elde edilen verimin ise nispeten diisiik olmasidir
(%30 -%50). EAO’da 1650 °C'deki (3000 °F) onemli ekzotermik reaksiyonlar ve
reaksiyon 1s1s1 (AH) Cizelge 2.7'de listelenmistir (Fruehan ve Turkdogan, 1981).

Cizelge 2.7'deki veriler, oksitlerin fiizyon entalpisini (endotermik) ve ciliruf fazinda
(ekzotermik) oksidin ¢oOzelti entalpisini (karigtirma) hari¢ tuttugu icin biraz
basitlestirilmistir. Bununla birlikte, bu entalpi etkilerinin bazilar1 neredeyse birbirini
ortadan kaldirir, boylece veriler karsilastirmali olarak kullanilabilir. Cizelge 2.7, hurdadaki
Si, Al, Mn ve C'nin firina 6nemli miktarda kimyasal 1s1 katabilecegini agikca
gostermektedir. Entalpi degerleri ¢cok yiiksek olan 6zellikle Si ve Al elementleridir. Ne
yazik ki, bu iki elementin oksidasyonu, asidik bilesenler SiO> ve AlOs'lin ciirufa rapor

etmesine neden olur. Ciirufun bazikligini (CaO/ [SiO2 + Al,0O3]) korumak i¢in, firina daha
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fazla 1s1 gerektiren (endotermik) artan miktarlarda kire¢ ve dolomit ilave edilmesi
gerekecektir. Ocakta aki ve ciiruf miktarlarin1 ¢ok fazla artirmayan bir diger ¢ok Snemli
kimyasal enerji kaynagi ise karbondur. Cizelge 2.7'den, karbonun CO'ya yanmasinin
ekzotermik oldugu ve COy'ye tam yanmanin daha da ekzotermik oldugu agiktir. Asagidaki
reaksiyonlarin stokiyometrisinden, karbon ile reaksiyona girmek i¢in gereken minimum

oksijen miktar1 belirlenebilir (Bkz. Cizelge 2.8.) (Deng, 2012).

Cizelge 2.7. 1650 ° C'deki 6nemli EAO reaksiyonlar1 (Fruehan ve Turkdogan, 1981)

AH .
Reaksiyon (KWh/kg ilk AH(kWh/lb. ilk AH(kV.\{h/SCF
. numunennin) oksijen)
numunenin)
Fe + 2 O2(g) = FeO -1.275 -0.578 -0.167
Si+ O2(g) = Si0: -9.348 -4.240 -0.308
4Al +302(g) = 2AL03 -8.650 -3.924 -0.365
C+ 7% O2(g) = CO(g) -2.739 -1.242 -0.077
CO(g) + "2 02 =CO2(g) -2.763 -1.253 -0.182
C+ 0Os(g)=CO2 -9.184 -4.166 -0.129
Mn + 2 O2(g) = MnO -2.044 -0.927 -0.264
Ha(g) + 2 02(g) = H20(g) -34.614 -15.701 -0.164
CHa(g) +202(g) = CO:A(g) + 113.994 6347 0.132

2H>0(g)

Cizelge 2.8. Karbon ve CO gazin1 yakmak i¢in gereken oksijen miktar1 (Deng, 2012)

Reaksiyon R;f'rl:;‘yt:’l‘r‘a GerekliO;  Gerekli O; miktar1  Olusan CO/CO:
. miktari (kg) (SCF) miktari
miktari
C + % Oa(g) = CO(g) 1kgC 1.333 kg O, 35.5 2.33kg CO
C + 0x(g) = COx(g) 1kgC 2.66 Kg O, 70.8 3.66 kg CO,
CO + Y5 0x(g) = COx(g) 1kgCO(g)  0.57kg O, 15.2 1.57 kg CO,

2.4 Dogrudan Indirgenmis Demir

Birincil demir iiretimi hala agirlikli olarak yiiksek firin prosesi ile yapilmaktadir. Bununla
birlikte, yiiksek firin islemine 0zgii dezavantajlar vardir, 6rnegin: 1) yiiksek kaliteli
metalurjik kalitede kok ve demir oksit besleme stoklarina (pelletler, sinterler, briketler)
bagimlilik; 2) yalnizca biiyiik kapasitelerde ekonomik uygulanabilirlik; 3) kok firinlar ve
sinter tesisleri iizerindeki ¢evresel kisitlamalar; 4) yardimci tesislerin gerekliligi (6rnegin,
hammadde isleme ve hazirlama sistemleri, sinter tesisleri, siki ¢evre kontrol sistemlerine
sahip kok firinlari, pelet sertlestirme firinlari); ve 5) yiliksek sermaye ve operasyonel

yogunluk, vb. (Satyajit, 1994). Bu dezavantajlar, mini yiiksek firin islemi, ergitme
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indirgeme islemleri ve dogrudan indirgeme islemleri gibi alternatif demir {iretim
islemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Mini yiiksek firin ve dokiim indirgeme prosesleri,
odun komiirii (mini yiiksek firin prosesi) veya karbon igeren malzemeler (eritme
rediiksiyon prosesleri) kullanilarak cilirufsuz pik demir {ireten demir oksit besleme
stoklarmin indirgenmesini ve eritilmesini igermektedir. Ote yandan, dogrudan indirgeme
stirecleri, demir oksitlerin kat1 halde, saf demirin fiizyon sicakliginin (1535°C) altina
indirgenmesini, hidrokarbon gazlarinin ve /veya karbon igeren malzemelerin indirgeyici -
karbonlama maddeleri olarak kullanilmasmi igerir. Dogrudan indirgenmis demir (DID),
halen ciiruf iceren oldukca metalize bir katidir. Dogrudan indirgeme siiregleri sirasinda,
yalnizca demir oksit besleme stoklarina 6zgii oksijenin sistemden uzaklastiriimasi
nedeniyle, iiretilen DID, kullanilan demir oksit besleme malzemelerinden benzer, ancak
daha gozenekli bir fiziksel forma sahiptir. Bu nedenle, bu gdzenekli yap: nedeniyle DID
genellikle siinger demir olarak adlandirilir. Mevcut yiiksek firin proseslerinin tam olarak
kurulmus olmasina ragmen, bircok alternatif demir iiretim proseslerinin hala gelistirme
asamasinda oldugu belirtilmelidir. Bununla birlikte, dogrudan indirgeme siiregleri belirli
bir ticari uygulanabilirlik diizeyine ulasmistir ve digerlerine kiyasla en gelismis alternatif
demir yapimi yolu olarak kabul edilebilir. Buna ek olarak, elektrik ark ocaginda yapilan
celik iiretimindeki artis ve DD’e olan talepdeki artis nedeniyle DID, gectigimiz yiizyilda
daha fazla 6nem kazanmistir (Chatterjee, 1999; Stephenson ve Smailer, 1980; Thatoi ve
ark., 2011; McManus, 1994). Bu nedenle, son yillarda iilkemizde de silinger demir
iiretimine yonelik bir ¢ok tez calismasi yiiriitiilmistir (Ge¢im, 2006; Ersundu, 2007;
Turgut, 2010; Dogantepe, 2013).

2.4.1. Dogrudan indirgeme Prosesi Tanim

Dogrudan indirrgenmis demir (DID) veya siinger demir, dogrudan indirgeme islemi ile
iiretilen gozenekli demiri ifade eder. Dogrudan indirgeme (direct reducing - DR) prosesi
parca cevher ya da aglomera toz cevherin ergime ve erime derecesinin altindaki bir
sicaklikta indirgeyici olarak iyilestirilmis dogal gaz veya komiir kullanarak demir oksitten
ayristirilabilir oksijenin uzaklastirildig: bir kati hal reaksiyonudur (kati-kat1 veya kati-gaz
reaksiyonu gibi). Oksijenin uzaklastirilmasi nedeniyle (agirlikta yaklasik %27-30 oraninda
azalma meydana gelir), Siinger demir adin1 alan bal petegi seklinde bir mikro yap1 gelisir
(yani, kat1 gbzenekli demir; hava ile dolu bir¢ok boslugu olan topaklar / peletler) (Dutta ve

ark., 1988). DID, demir oksit (genellikle topak demir cevheri veya peletler) kat1 halde
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metalik forma indirgendiginde elde edilir. Erime olmadigi i¢in dis sekli korunur. Renk
kirmizidan siyaha doniisiir. Gergek yogunluk, yaklasik 3,5x10° ila 4,4x10° kg/m?® arasinda
degisir. Saf demirin gercek yogunlugu 7,8x10° kg/ m>tiir. Bu yiizden, ger¢ek hacimde
yaklasik %45-56 azalma vardir ve bu, siinger demir parcalarinin i¢ kisminda gézeneklerin

olusumunda kendini gosterir (Prasad, 2009; Romenets, 2001; Scarnati, 1995).
2.4.2. Dogrudan indirgeme Prosesleri

Kullanilan indirgeyici tiirlerine bagli olarak, dogrudan indirgeme prosesleri genel olarak

iki gruba ayrilabilir:

e Kat1 indirgeyici, yani komiir esasli dogrudan indirgeme islemi kullanma
¢ Gazli indirgeyici, yani gaz esasli dogrudan indirgeme islemi kullanma

Dogrudan indirgeme siirecleri Cizelge 2.9'da 6zetlenmistir.

Komiir esaslt siirecler: Komiir esasli dogrudan indirgeme (DR) proseslerinde, indirgeyici
ajan olarak koklagmayan komiir kullanilir. Kati indirgeme islemlerinde, demir oksitler kati
indirgeyici (koklasmayan komiir) ile birlikte reaktore yiiklenir. Indirgeme gaz1 (esas olarak
CO) iiretimi, indirgeme reaktoriinde gerceklesir ve iiriiniin, diisiik sicaklikta bosaltimdan
sonra manyetik ayirma yoluyla fazla indirgeyici, kiil ve / veya siilfiir emici malzemelerden
(kire¢, dolomit) ayrilmasi gerekir, bu durum firiin islemeyi daha karmasik hale getirir.
DID'de bu maddelerin varligindan dolay1 kémiir bazli proses igin sicak briketleme ve sicak
besleme miimkiin degildir. Manyetik ayiric1 ayrica DID' ayirmak igin yiiksek sicakliklarda

calismaz (Midrex, 2016).

Cizelge 2.9 Dogrudan indirgeme siirecleri (Dutta ve Sah, 2016)

Proses Reaktor tipi  Cevher kullamim tiirii  Indirgeyici tiirii  Siralama*
Midrex Saft Parca/pelet gaz 1
HyL Hazneli Firin -Do- -Do- 3
SL/RN, Doner Firin -Do- Kat1 2
ACCAR,
CODIR, etc.
HIB Akigkan Yatak Ince Gaz 4

*(S1ra, diinyadaki tiretim ve popiilerlik agisindan)

Doner firmi reaktor ve komiirii indirgeyici olarak kullanan SL/RN (1970), ACCAR (1973),
KRUPP (1973), CODIR ve TDR (1975) gibi komiire dayal1 DR siire¢leri diinya ¢apinda
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gelistirilmistir. Hindistan, genis koklasabilir olmayan kdmiir rezervi nedeniyle diinyadaki
en yiiksek DID iiretimi icin ucuz bir enerji kaynagi olarak bu tiir kémiirii kullanan
teknolojileri takip etmeye biiyiik ilgi gostermistir. Bu islemler, kullanilan hammadde

tiirlerine kars1 oldukga hassastir (Chatterjee, 1999).

Asagidakiler komiire dayali siireclerdir:

e Déner firmn tabanh siiregler SL/RN, CODIR, ACCAR, DRC, TDR, SIIL, OSIL, Jindal

e Saft firin1 tabanli islemler Kinglor, Metor, NML, Vertical Retort

e Doner ocak firmmi1 (RHF) tabanli prosesler INMETCO, FASTMET, Comet komiir bazli

proseslerin baslica avantajlar1 asagidaki gibidir:

(1) Nadiren bulunabilen yiiksek kaliteli komiire ihtiya¢ duymazlar.

(i1) Koklagsmayan komiir kullantyorlar.

(ii1) Daha diisiik kapasitede kurulabilirler.

(iv) Kiigiik kdmiir ve demir cevheri rezervlerinin bulundugu yerlere kolayca kurulabilirler.

(v) Kiiciik 6l¢ekli islem modiilleri mevcuttur.

Komiir bazl islemlerin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

(1) Daha diisiik 6l¢ek ekonomisi.

(1) Yiiksek enerji tiiketimi (16.0-21.0 GJ / t).

(iii) Uriinde diisiik karbon icerigi (<% 1,0).

(iv) Daha diisiik verimlilik (0,5-0,9 t / m? / giin).
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(v) Celik iiretim firinma sicak besleme ve sicak briketleme, DID'de artik komiir ve kiil

bulunmasi nedeniyle miimkiin degildir.

Gaz esasli siirecler: Indirgeyici ajan olarak 1slah edilmis dogal gaz kullanilmaktadir. Demir
cevheri topaklar1 veya peletleri kati halde indirgenir ve demir oksitten oksijen, gaz
halindeki bir indirgeme maddesi ile g¢ikarilir. Dogal gaz, CO ve H; indirgeyici gazlar
iretmek i¢in katalizorlerin (Ni veya AlOs) varliginda 950 °C'de (1223 K) yeniden
bicimlendirilir. Indirgeyici gazlar Ho, CO veya Ha ve CO karisim yiiksek sicakliklarda
[1000 °C'ye (1273 K) kadar] ve basingta (5 bara kadar) reaktdre verilir. indirgeyici gazda
CH4 mevcutsa, indirgenmis iriiniin karbiirizasyonu ile sonuglanir. Gaz azaltimina dayal
strecler, dogal gazin makul bir fiyata bol miktarda bulundugu alanlarla sinirlidir.
Indirgeyici maddeler olarak déniistiiriilmiis dogal gaz1 kullanan ticarilestirilmis siirecler

Midrex (1969) ve HyL'dir (II-1957, III — 1980)’dir (Midrex, 2016).

Asagidakiler gaz esash siireglerdir:

¢ Otoklav islemleri HyL I, Hoganas

e Saft firin prosesleri Midrex, HyL III, Plasmared, Armco, Purofer, NSC, HyL IV

e Akiskan yatak prosesleri FIOR, Finmet, Dairesel

Tartisilan siireglerin hem avantajlari hem de dezavantajlar1 vardir. Gaz bazli siirecler

asagidaki avantajlara sahiptir:

(1) Yiksek verimlilik

(i1) Daha diisiik enerji tiiketimi (10,5-14,5 GJ / t)

(iii) Uriinde daha yiiksek karbon igerigi (>% 1,0)

Gaz bazli siirecler, diinyadaki DID iiretiminin% 78,8'ini olusturmaktadir (Midrex, 2018).
Gaz bazli prosesler, komiire dayali proseslere gore belirgin avantajlar sunar (Midrex

,2016):
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eDaha az sermaye maliyeti: Komiire dayali tesislerde kurulu kapasitenin tonu basina

sermaye maliyeti, gaz temelli tesislerinkinden 1.8-2 kat daha yiiksektir.

e Yiiksek iiretkenlik: Gaz bazli DID tesislerinin iiretim oranlari, komiire dayal: tesislere
gore cok daha yiiksektir. Gaz bazli tesislerin iiretkenligi, komiire dayali tesisler igin

sadece 0,5-0,9 t / m® / giin'e karsilik 11 t / m? / giin kadar yiiksek olabilir.

e Daha iyi kalite: Metallestirme ve karbon igerigi acisindan iiretilen DID kalitesi, gaz bazli

tesisler i¢in de daha yiiksektir.

e Enerji verimliligi: Gaz bazl siirecler yillar icinde onemli dl¢lide gelismistir ve yiiksek

enerji verimlidir.

¢ Daha iyi tesis kullanilabilirligi: Gaz bazl siiregler artik oldukga standart hale getirilmistir.
Gaz temiz bir yakit kaynagidir ve kdmiirde oldugu gibi kiil i¢erigi sorunu yoktur, bu da
halka olusumuna ve diger ilgili sorunlara yol agar. Gaz bazli tesisler, doner firinlarda
siklikla karsilasilan bakim problemlerinden muzdarip degildir ve bu nedenle tesis

mevcudiyeti daha iyidir.

eCevre kirliligi: Gaz temiz bir yakit kaynagi oldugu icin cevre kirliligi agisindan

avantajlidir (Klawon ve Hoffman, 2005; Ganguly ve ark., 1982).
2.4.3. Hammaddeler

Dogrudan indirgeme (DR) siiregleri, siiregte kullanilan hammaddelerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine ¢ok duyarlidir. Demir cevheri veya peletler, indirgeyici (yani koklasmayan
komiir veya dogal gaz) ve kirectast / dolomit, DR teknolojisinin ana hammaddeleridir.
Basaril1 operasyonlar i¢in DR teknolojisi prosesi, siirecte kullanilacak hammaddelerin

ozelliklerini belirlemistir.
Demir cevheri

Demir cevherinin 6zellikleri: Parga veya pelet cevher yliksek demir igerigine, diisiik ¢centik
igerigine ve iyl mekanik mukavemete sahiptir ve kolayca indirgenebilir ve tekrarlanmayan

bir ¢esittir. Reaktorlere beslenen demir cevheri asagidaki 6zelliklere sahiptir:
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¢ Kimyasal bilesim

e indirgeme &zellikleri

e Fiziksel ozellikler

Kimyasal bilesim: DID iiretimi i¢in gerekli temel girdi malzemesi demir cevheridir. DID
yapimi bir kati hal indirgeme siireci oldugundan, cevherdeki gang, iiriinde tutulur.
Oksijenin uzaklagtirllmasina bagl olarak agirlikta yaklasik % 30 azalma olur ve gang
malzemesi ylizdesi yaklasik 1,4 kat artar (Prasad, 2009). Bu nedenle, daha yiiksek kalitede

demir cevheri girdisi segmek ¢ok 6nemlidir.

Tiim DR siireclerinde, meydana gelen tek dikkate deger kimyasal degisiklik, yiiklii demir
cevherindeki demir oksitten oksijenin uzaklastirilmasidir. Eritme veya rafine etme
meydana gelmediginden, cevher beslemesindeki tiim safsizliklar indirgenmis {iriinde
yogunlasir. Sonug¢ olarak, dogrudan indirgeme islemi i¢in secilen herhangi bir demir
cevherinde, toplam demir igerigi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmali ve gang icerigi
sadece minimum olmamali, ayn1 zamanda gang, kullanicisi tarafindan kabul edilebilir bir
bilesime sahip olmalidir. son iiriin. Genel olarak, % 65'in iizerinde demir igerigine sahip bir
cevher tercih edilir. DID'in gang icerigi, yani silis art1 aliimina seviyesi, miimkiin oldugu
kadar diisiik (<% 5) olmalidir. Demir cevherinin fosfor igerigi son derece onemlidir ve
miimkiin oldugu kadar diisiikk olmalidir (tercihen % 0,03'lin altinda) ¢iinkii indirgeme
islemi sirasinda fosfor giderilmez. Bazi cevherler % 0,04 ile % 0,08 arasinda fosfor icerir
ve eger kullanilirlarsa, DiD'in fosfor icerigi en az % 0,055 ve hatta % 0,10 kadar yiiksek
olacaktir ki bu, normalde ¢elik yapiminda kullanilan hurdadaki fosfordan 6nemli 6l¢iide
daha yiiksektir. Fosfor gibi, demir cevherinin kiikiirt i¢erigi de diisiik olmalidir (% 0,02'nin
altinda), ¢linkii indirgeme sirasinda bir miktar kiikiirt birikebilir. Diinyada bulunan birgok
demir cevherinin kiikiirt icerigi oldukga diisiiktiir (% 0.01-0.02) ve buna baglh olarak
DID'deki diisiik kiikiirt, dzellikle fosfor seviyeleri yiiksekse, olumlu bir 6zelliktir. Cevher
beslemesindeki 6zel kireg¢ (CaO) ve magnezya (MgO) gereksinimleri, pelet olarak
yliklenirse, genellikle celik yapimi i¢in gereken ciiruf 6zelliklerine gore belirlenir; % 2.5'e
kadar CaO ve % 1.0 MgO genellikle kabul edilebilir. Bu bilesenlerin daha yiiksek
yiizdeleri (baz1 peletlerde baglayici olarak kullanilir), peletlerin indirgenebilirligi {izerinde

olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Benzer sekilde, titanya (TiO) ciiruf olusturan bir bilesen



38

olmasina ragmen, asirt miktarlarda indirgenebilirlik iizerinde zararli bir etkiye sahip
olabilir ve boylece belirli bir reaktorde elde edilebilecek maksimum metallesme derecesine
siirlar getirebilir. Genel olarak cevher beslemesinde titanya icerigi % 0.15'1 gegmemelidir.
Celik yapim sinifi DID, minimum% 65 toplam Fe, maksimum% 4.5-5.0 gang (SiO2 ve
AL O3) ve diisiik kiikiirt ve fosfor icerigine (her biri % 0.05'ten az) sahip demir cevheri
gerektirir (Chatterjee, 1999; Gerigk ve ark., 1982).

Indirgeme 6zellikleri: Herhangi bir DR (dogrudan indirgeme) isleminin tekno-ekonomik
acidan uygulanabilir olmas1 gerekiyorsa, demir cevheri yeterli indirgenebilirlige ve uygun
su azaltma ozelliklerine sahip olmalidir. Demir oksidi belirli bir kalitede DiD'e diisiirmek
icin gereken alikonma siiresi, biiyiik Ol¢iide cevherin indirgenebilirligine baghdir.
Indirgenebilirlik ile alitkonma siiresi arasinda ve dolayisiyla herhangi bir reaktdriin
iiretkenligi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Indirgenebilirlik ne kadar yiiksek olursa,
gereken tutma siiresi o kadar diigiik olur ve sonug olarak verimlilik o kadar yiiksek olur.
Indirgeme bozunmasi, hematitin manyetite doniistiigii ve genlesme gerceklestiginde
indirgemenin ilk asamalarinda meydana gelen kimyasal bir olgudur. Cevherin tiiriine bagl
olarak, azaltimdan kaynaklanan toz olusumu % 3-4 kadar diisiik veya % 10-15 kadar

yliksek olabilir.

Fiziksel ozellikler: Demir cevheri beslemesinin 6nemli fiziksel 6zellikleri, boyut araligi,
parcalanma indeksi, yuvarlanma indeksi, asinma indeksi ve sikistirma mukavemetidir
(6zellikle pelet durumunda). Demir cevherinin optimum boyutu, esas olarak
indirgenebilirlik 6zellikleriyle belirlenir. Daha yliksek indirgeme oranlariyla en {ist boyut
artirilabilir. Olduk¢a azalan tipte cevherlerin durumunda, daha biiyiik bir boyut gerekli
olabilir, boylece bozunmadan sonra bile, ince tanelerin olusumu (3 x 10 * m'nin altinda)
minimumdur. Topak cevherleri s6z konusu oldugunda, normalde yaklasik 12 x 10° m'lik
bir boyut araligi ile 8 x 10 3-20 x 10° m boyut aralig1 tercih edilirken, peletlerde de 6 x 10 3
ila 22 x 10 * m ve cogunlugu 9 x 10 3 ila 16 x 10 * m boyutlu peletler tercik edilir. Déner
firinlarda, firin i¢inde halka olusumunu tesvik ederler, boylece firin kullanilabilirlik alanini
etkiler ve cevher partikiillerinin yatagin geri kalanindan ayrilma egiliminin artmasina yol
acar. Cevherin zayif asinma o6zelligi, yuvarlanma hareketinden kaynaklanan fiziksel
parcalanma nedeniyle para cezalarinin olusmasina da katkida bulunabilir (Chatterjee,

1999).
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Komiir

Koklagmayan komiirler igin istenen 6zellik, yiiksek sabit karbon igerigine ve yiiksek ucucu
icerige sahip olmalaridir; kiil, kiikiirt ve nem igerigi diistik; ve kiil flizyon noktas1 ytiksek.
Ayrica, komiiriin yiiksek derecede reaktif olmasi ve diisiik koklasma ve sisme endekslerine
sahip olmasi gerekir. Komiir indirgeyici ve 1s1 kaynagi olarak gereklidir. Komiiriin
maliyeti, DRI iiretim maliyetinin yaklasik %350'si kadardir. Daha yiiksek reaktiviteli
komiirler, firmin daha disiik sicaklikta ve daha yiiksek firin ¢ikisi ile ¢alismasina izin
verdikleri icin tercih edilir. Daha yiiksek reaktiviteye sahip bitiimlii yiiksek ugucu verimli
komiir araligindaki daha diisiik dereceli komiirler. Genel olarak daha yiiksek sabit karbonlu
komiirler, indirgeme i¢in daha fazla karbon sagladiklar1 ve daha yiiksek 1s1l degere sahip
olduklar i¢in tercih edilirler. Ancak daha yiiksek sabit karbon, daha diisiik ugucu madde
(VM) anlamina gelir ve bu nedenle komiir reaktivitesini diisiiriir. Firin verimini ve 1s1
ihtiyacin1 olumsuz etkiledigi i¢in kiil igerigi miimkiin oldugunca diisiik olmalidir. Yiiksek
nem ayni zamanda firin verimini diistiriir ve enerji ihtiyacini artirir. Komiirlerin stilftirti
DRI tarafindan toplandig1 i¢in miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir. Ayrica, DID iiretimi
icin komiir segerken kiiliin erime 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekir (Vijayavergia ve

Chauhan, 20006).

DID iiretimi igin kémiir seciminde asagidaki dzellikler Snemlidir:

e Reaktiflik

o Kiil icerigi

o Kiil fiizyon sicaklig1

¢ Ucucu madde ve kiikiirt igerigi

e Koklasma ve sisme endeksleri

Dogalgaz

Gazli yakitlarin baslica avantajlar agagidaki gibidir:
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¢ Temizdir ve kiil olusumu yoktur (yani reaksiyonlardan sonra kalint1 yoktur).

¢ Kullanimi1 kolaydir.

e {yi yanma &zelliklerine sahiptir.

Tiim gaz bazli islemlerde indirgeyici dogal gazdir.

Dogalgaz, esas olarak hidrokarbon formundaki karbon ve hidrojen bilesiklerinden olusur.
Asagidaki nedenlerden dolay1 dogalgaz dogrudan gaz bazli DR siireglerinde kullanilamaz

(Ghosh ve Chatterjee, 2008):

e H; ve CO ile karsilastirildiginda ¢ok yavas rediiksiyon

e Karbon is olusumu ve endotermik etkiler nedeniyle reaktdrlerde istenmeyen termal denge

ve bogma (tikanma) gibi proses problemleri olusumu.

Bu nedenle dogrudan indirgeme islemi icin dogalgaz, islenmemis haliyle kullanilamaz.
Kalorifik degeri artirmak ve oksitleyici gazlara (CO2 gibi) gore indirgeyici gaz oranini
artirmak icin agirlikli olarak H> ve CO karisimina doniistiiriilmelidir. H» ve CO'ya
dontistiirmenin bu adimi, reformasyon olarak bilinir. Reformasyon % 75 Hz ve % 25 CO
karisimi ile indirgeme, sistem {izerinde neredeyse sifir 1s1 etkisine sahip oldugundan 1s1l
denge sorununu ¢ozer (ekzotermik CO rediiksiyonu, iki gazin bu oraninda H ile
endotermik indirgeme ile dengelenir). Gaz bazli DR isleminde kullanilacak dogalgazin

onerilen analizi Cizelge 2.10'da verilmistir.
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Cizelge 2.10. Gaz bazli proses i¢in dogalgaz bilesimi (Dutta ve Sah, 2016)

Kimyasal analiz % Hacim

CHy4 enaz75

C>Hs 0-25

CsHs 04

C4Hio 02

+ C4 hidrokarbon 0-0.5

CO2 en fazla 20

N2 en fazla 20

S en fazla 20 ppm

Diger hammadeler

Kiregtas1 veya dolomit doner firinlarda kiikiirt giderme ajani olarak kullanilir. Cogu demir
cevheri cok diisiik kiikiirt (% 0.01-0.02) igerdigi i¢in, DID'deki kiikiirt miktar1 neredeyse
tamamen sarj edilen komiirden gelir; en iyi koklasmayan komiirler bile genellikle % 0.5-
0.6 kiikiirt icerir. Dolomitin, tek basina kirectasina veya ayni biiyiikliikteki dolomit ve
kiregtagi karigimina kiyasla daha iyi bir eritici madde oldugu bildirilmistir. Bununla
birlikte, boyutlarmm 1 x 10 3 ila 4 x 10 * m arasinda olmas1 kosuluyla hem dolomit hem de
kiregtas1 kabul edilebilir. Etkin kiikiirt gidermeden 6diin vermeden firin ig¢inde birikme
olusumunu en aza indirmek igin, kiikiirt gidericinin ¢ogunun (en az % 60) 1 x 10°ila 2 x
10> m boyutunda olmasi ve ¢ok az 1x10°”’ olmas1 6nemlidir. 3 m parcaciklar. Kiregtas
minimum % 46 CaO ve maksimum % 6 Si0,, dolomit minimum % 28 CaO, % 20 MgO ve
maksimum% 6 SiO; igermelidir. Dolomit, esas olarak, firin igindeki kdmiiriin yanmasiyla
aciga cikan kiikiirtten DID tarafindan kiikiirt alinmasim1 énlemek igin bir kiikiirt giderme

maddesi olarak kullanilir.
2.5. Dogrudan Indirgenmis Demir Ozellikleri ve Kullanimm
2.5.1. Dogrudan indirgenmis demir ozellikleri

Dogrudan indirgenmis demir, temel olarak yiiksek firin icin koklagabilir tag komiirii ve
celik tiretiminde ¢elik hurda sikintisi nedeniyle 1980'lerden beri diinya ¢apinda yayginlagan
kullanim alanma sahip olmaktadir. Dogrudan indirgenmis demir, koklagmayan
komiir/dogal gaz kullanilarak demir cevherinin dogrudan indirgeme prosesi ile

iiretilmektedir. Uretilen dogrudan indirgenmis demirin biiyiik bir kismu, gelik iiretiminde
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hurda yerine kullanilmaktadir. DID, y18in, pelet ve sicak briket olmak {izere {i¢ ana iiriin
bigiminde tiiketilir (Bkz. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi). Diger ikincil iiriin formu DID ince
tanelerinden yapilan soguk briketlerdir. Sicak briket formu kisaca HBI olarak bilinir. SBD
dogrudan indirgenmis demirin liretiminin hemen ardindan 700-800 °C'de (973-1073 K)
sicak preslenmis topak ve peletlerinin birlesik kat1 formudur. SBD'in en énemli 6zellikleri,
yiiksek yogunlugu ve daha diisiik 6zgiil alanidir, bu da yeniden oksitlenmeye kars1 direnci
artirir ve islenmesini kolaylastirir. Yiiksek yogunluk nedeniyle, SBD'in firinda sarj

edilmesi ¢ok daha kolay ve eritme daha hizlidir.

Cizelge 2.11 ve 2.12, farkli DID formlarmin kimyasal bilesimini ve fiziksel dzelliklerini
karsilastirmaktadir (Dutta ve Sah, 2016). Boyut olarak uniform olan DID'in taginmasi,
islenmesi kolaydir ve elektrik ocaklarinda ¢elik tretiminde siirekli sarja izin verir.
Dogrudan indirgeme islemi, demir oksitte bulunan oksijenin biiyiik kismin1 ve bir miktar
kiikiirdiin uzaklastirilmasini igerir, ancak islemde baska hi¢bir aritma ve erime meydana
gelmez. Sonug olarak cevherin tiim orijinal safsizliklari, yani tim gang, iirtinde kalir ve bu

da yiiksek kaliteli sarj malzemelerine sahip olmanin dnemini vurgular.
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C

Sekil 2.10. DID'in farkli bigimleri: (A) parca, (B) pelet ve (C) SBD (Anameric ve Kawatra,
2007; Dutta ve Sah, 2016).

Dogrudan indirgenmis demirin temel kimyasal 6zellikleri
¢ Metalizasyon

e Karbon igerigi

¢ Gang igerigi

e Safsizliklar (S, P, vb.) ve artik elementleridir (Taylor, 1985).
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Cizelge 2.11. Dogrudan indirgenmis demirin tipik kimyasal bilesimi (Anameric ve
Kawatra, 2007)
Uriin Formu

Kimyasal Bilesim Komiir esash Gaz esash pelet SBD
parc¢a

Fe(m) (%) 82-87 83-88 85-88

Fe(t) (%) 91-93 91-93 91-93

Metalizasyon (%) 88-93 92-95 93-95

C(%) 0,15-0,20 1,0-2,5 1,0-1,5

S(%) 0,01 0,005-0,015 0,002-0,006

P(%) 0,05 0,02-0,04 0,02

Toplam gang

igerigi (%) 4,7 1,8-4,0 3,5-4,0

Cizelge 2.12. Dogrudan indirgenmis demirin fiziksel 6zellikleri (Anameric ve Kawatra,

2007)
Uriin Karbon Metalizasyon Goriiniir Bulk Sekil ve boyut Agirhk Goreceli
formu % % yogunuk yogunluk (m) (x107) (kg) incelme
(kg/m®) (x10%) (t/m®) (x107%) olusumu
Parga 0,2 max 93max 3,2 1,7 Diizensiz,3-5 3-5 Fazla
Pelet 1,0 min 92 min 3,5 1,6-2,0 Yuvarlak, 4-20 3-4 Az
HBI 1,0-1,5 93,5 5,0 2,6-2,7 Yastik seklinde,  450-750  Minimum
35x50x110

Metalizasyon

DID indirgeme derecesi genellikle iiriiniin metallesme yiizdesi olarak ifade edilir. DID'de
bulunan metalik demirin DiD'de bulunan toplam demire oranidir. Metallesme derecesi,
biiyiik 6lgiide kullanilan indirgeme isleminin tiiriine baglhdir. Metalizasyon derecesi, DID
iretimi i¢in benimsenen siirece bagli olarak %85 ile %95 arasinda degismektedir (Taylor,
1985). Diisiik metallesme derecesi, ¢elik yapimi sirasinda daha yliksek enerji tiiketimi,
daha yiiksek ciiruf hacmi, daha fazla 1sinma siiresi ve daha diisiik verim gibi ekonomik

bozulmaya yol acgar.

Karbon icerigi

DID'in karbon igeriginin kontrolii, kullanilan dogrudan indirgeme siirecine baglhidir. Kati
indirgeyicilere dayali olanlar genellikle diisiik karbon igerigi (<% 0,5) verir ve bu, siirecin
kendisine 6zgiidiir. Bununla birlikte, gaz halindeki indirgeme siiregleriyle, karbon seviyesi

sinirlar dahilinde istenen herhangi bir degere ayarlanabilir. Gaz bazli DID'in karbon icerigi,
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sirastyla % 85 ila % 95'lik bir metallesme derecesine karsilik gelen yaklasik % 1.0 ile %
3.0 arasinda degismektedir (Taylor, 1985). FesC olarak karbon, islem i¢in yararh
olmayabilecek gevsek karbon ince tanelerinden veya isden daha fazla arzu edilir. DiD'de
bulunan oksijen, eriyik banyosu icindeki DIiD'deki karbon ile kuvvetli bir sekilde
reaksiyona giren ve 1s1 transferini, cliruf metal temasint ve eriyik banyosunun
homojenligini iyilestiren FeO formundadir. Bu nedenle, DID'de daha yiiksek karbon
yiizdesine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu nedenle gelik iireticileri kémiir bazli DID (% 0.2 C)
yerine gaz bazli DID' (% 1.0-2.5 C igerir) tercih etmektedir. Celik yapimi sirasinda

DiD'de bulunan indirgenmemis demir oksit ciirufa girer (Dutta ve Sah, 2016).

Gang icerigi

Normal ciiruf iireten katki maddelerinin yerini alan DID'deki gang, celik iiretim islemini
kotii etkilemez ve genellikle % 2 ile % 4 arasindadir. Bununla birlikte, gercek miktar, gang
icinde eritilmesi gereken silika (SiO,) oranmna ve DID'den tiiretilen yiikteki demir
birimlerinin yilizdesine baglidir. Dogrudan indirgeme tesisine beslenen demir ceveherinin
gang bilesimi dogrundan indirgenmis demire gegmektedir. DID, ¢elik hurdasi ile rekabetci
hale geldiginden, DiD'in gang icerigi énemli dl¢iide azaltilmalidir. Dogrudan indirgeme
stirecleri icin demir cevheri beslemeleri genellikle % 2'den az SiO> ve % 1 AlOs3 igerir.
Ayrica, indirgeme sirasinda demir cevheri peletlerinin davranisini iyilestirmek icin belirli
miktar kirectasi veya dolomit ilaveleri yapilir (Dutta ve Sah, 2016). Bu nedenle, DID'de bir

miktar kire¢ ve magnezya bulunur.

Safsizliklar ve artik elementler

Genellikle ¢elik hurdada (Cu, Zn, Pb, Sn, As, Cr, Ni ve Mo) bulunan kalint1 elementler,
demir cevheri yataklarinda genellikle 6nemli miktarlarda bulunmazlar ve bu nedenle bu
elementler yalnizca eser miktarda bulunurlar (DiD'de <% 0,02). DiD'de bulunabilen
safsizliklar alkaliler (Na2O, K>0), titanyum oksit, kiikiirt ve fosfordur. Ilk iicii genellikle
celik iiretim uygulamasina herhangi bir etkisi olmayacak kadar kii¢iik miktarlarda bulunur
[6rn. (Na20 + K20) <% 0.1 ve TiO2 <% 0.1]. DID'in kiikiirt icerigi, kullanilan yakitlardaki
ve indirgeyicilerdeki kiikiirt miktarina bagl olarak nispeten diisiiktiir (Taylor, 1985).
DRInin kiikiirt icerigi, kiikiirtsiiz gaz kullanan dogrudan indirgeme siireglerinde %

0,005'ten az, kiikiirt iceren komiir ve kireg tasi ile sarj karisiminda demir cevheri kullanan
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dogrudan indirgeme siireglerinde yaklasik % 0,02'ye kadar degismektedir. Dogrudan
indirgeme islemi sirasinda fosfor elimine edilmez ve bu nedenle DID'de bulunan miktarlar
dogrudan demir cevherinde bulunanlarin bir islevi olacaktir. Normalde DID'de bulunan

fosfor igerigi, % 0.01 ile% 0.04 arasinda degismektedir (AISE, 1999).
2.6. Elektrik Ark Ocaginda Dogrudan Indirgenmis Demir Kullanimi

Bir Elketrik Ark Ocagina demir iiretimi i¢in dogrudan infirgenmis demirin kismi veya
tamamen eklemesinin iki nedeni vardir: kalint1 kontrolii ve premium hurda eksikligi. Hurda
bulunabilirligi diinyanin belirli bolgelerinde smirlidir. Hurda piyasasi lizerindeki maden
tesisleri kaynakli baskilardan dolay1, hurda kullanicilar1 demir kaynagi olarak eski hurda
gibi daha disiik kaliteli hurda kaynaklarina yonelmektedirler. Eski hurda ile ilgili sorun,
kalitesidir. Elektrik ark ocaginda celik iiretimindeki biiylime, kaginilmaz bir sekilde daha
hizli hurda doniisiine ve sonu¢ olarak, diger elementler tarafindan hurda kirliliginin
artmasina yol agmistir (Grobler ve Minnitt, 1999). Hurda tiiriine bagl olarak % 0,15 ile %
0,75 arasinda degisen Cr, Ni, Mo, Cu ve Sn gibi kalintilar ¢eligin bazi mekanik 6zellikleri
iizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Kaliteli ¢eliklerin yan1 sira diisiik karbonlu ¢elik
driinlerin iiretimi i¢in yalnizca hurda bazli EAQO'larin kullanimindan genellikle kacinilir.
Sadece hurda bazli EAQ'lar i¢in bahsetmeye deger bir diger sorun da nitrojendir. EAO
celiklerinin nitrojen igerigi, bazik oksijen firin (BOF) celiklerinden daha yiiksektir. Sonug
olarak, ark firinlarinda iiretilen ¢elikler genellikle onlar1 6rnegin derin ¢cekme uygulamalari
icin pratik olarak uygunsuz kilan zayif yaslanma 6zelliklerine sahiptir (McManus, 1994;

Duarte, 2004; Memoli ve ark., 2015).

2.6.1. Dogrudan indirgenmis demir kullanmanin avantajlar

Dogrudan indirgenmis demir kullaniminin avantajlar1 sunlardir:

e Sabit boyut ve Olciiler.

e Bilinen kompozisyon.

e Kalint1 elementlerin olmamasi.
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e Saflik veya metalik olmayan maddelerin olmamasi, daha iyi iiretkenlik ve enerji

tiikketimine yol acar.

e EAF'de kolay kullanim: DID peletleri, kovalar veya siirekli besleme kullanilarak hurda
ile birlikte bir EAO'ya bosaltilabilir.

e Bulunabilirlik: Diisiik kalmtili hurda tedarikinin aksine, DID genellikle piyasada

mevcuttur.

e iliskili karbon: Huradaya kiyasla DID’in, kombine karbon bigiminde iliskili bir enerji
degeri icermesi gibi ek faydasi da bulunmaktadir. HYL islemiyle iiretilen DID, pik
demirin karbon yiizdesini asabilen ve % 6'ya varan degerlere ulagabilen karbona sahiptir.

Karbon, asagidaki reaksiyonlarla enerji verecektir:

2C (s) + O2 (g) «» 2CO (g) + Is1 (AH =-221,0 kJ) ve Fe (s) + C (s) «> Fe3C (s) +1s1 (AH =
—21kJ).

Yukaridaki reaksiyonlarin kombinasyonu, 6zellikle karbon Fe3C formundaysa, DRI'daki

her % 1 karbon basina 37 kWh / tondan fazla siv1 ¢elik (tsivi celik) verecektir.

¢ Kolay kopiiklii ctiruf olusumu.

e Dogrudan sarj: Dogrudan bir firina tagman ve sarj edilen sicak DID kullanimi, 600 °C'nin
lizerindeki sicakliklarda DID'in enerji degerini kullanarak enerji tiiketimini % 16 ila % 20

oraninda azaltabilir (Scarnati, 1995).

e Kolay kullanim ve saklama: siirekli besleme sistemi ile firin ¢atisin1 agmadan besleme

imkani, elektrot kirilma riskini azaltan stabil ¢elik banyo ylizeyi.

¢ DRI fiyatlarinin hurdaya nazaran daha ucuz olmasi celik iiretim maliyetlerini 6nemli

Olciide azaltacaktir.

e Daha ¢evre dostu: EAO tozlarinda kursun veya kadmiyum gibi tehlikeli kirletici madde
sorunlarini onler ve olas1 dioksin ve furan olusumunu azaltir. HYL rotasi, 6zellikle dogal

gazdaki agir hidrokarbonlarin, demir cevherindeki kiikiirt ve/veya NOx sistemindeki agir
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hidrokarbonlarin aritilmasi i¢in 6zel proses gereksinimlerine ve/veya ek ekipmana ihtiyag
duymadan diinya ¢apindaki en kati ¢evre diizenlemelerine uygundur. Enerji geri kazanimi
i¢in biiylik bir hava 6n 1sitma sistemi olmadan bile miimkiin olan HYL isleminin genel
enerji entegrasyonu nedeniyle NOx seviyesi ¢evresel sinirlarin altindadir (Takla, 1999;

Duarte ve ark., 2008).
2.6.2. Optimum Sarj Dizaym

Sarj karisiminin optimizasyonun ¢ok onemli oldugu, sarjin bir EAQO'daki sivi ¢eligin
toplam maliyetinin %73-89'unu olusturdugu diisiiniildiigiinde anlagilmaktadir. Ilk baslarda
fabrikalar DID/SBD kullaniminin bazi bilinmeyen noktalardan kaynali olarak 8-30 ABD
Dolar1 kar verebilecegini diisiiniiyorlard: (daha yiiksek kWh/ton (kWh/Te), dokiim stireleri
(TapToTap), flakslar, clirufun FeO igerigi (FeOcirf), refrakterler ve elektrotlarda asinma ve
verim kayiplar1 gibi nedenlerden dolayi). Bu isletme maliyetlerini arttirict etmenlerden
dolay1 yalnizca yiiksek kaliteli, diisiik kalintil1 ¢eliklerin tiretimi i¢in dogrudan indirgenmis
demirin elektrik ark ocaginda kullanilmasinin dogru olacag: diistiniilmketeydi. Bu durum
eger EAO operatrleri, DID/SBD’e ait ozellikleri ve nasil kullanilmasi gerektigini
bilmiyorsa ancak gegerli olabilir. Fakat zaman igerisinde egitimli EAO operatorleri,
yalnizca 6nceden belirlenmis dezavantajlar1 ortadan kaldirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
operasyonlar1 ve isletme maliyetlerini de iyilestiren standart isletim uygulamalari (SOP'ler)
olusturmuslardir. Cizelge 2.13’de % 50 DID sarj edilmesin durumundaki kWh/t cinsinden
elektrik sarfiyatinin ve dokiim siiresinin % 100 hurda sarj edildigi durumla karsilatirmasi
verilmistir. Bu durum (DID’in sarjdaki oram) giiniimiiz itibariyle %100 seviyelerine

cikarilmistir.

Cizelge 2.13. %DRI sarj ilavesinin igletme parametreleri tizerindeki etkileri (Hornby ve

ark., 2016)
Dokiim siiresi
7DRI kWhi/ton (Tap-to-tap time) (min.)
Tamamen hurda 421 61
25 375 52
30 377 53
35 380 54
40 393 55
45 399 57

50 408 59
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Daha diisiik isletme maliyetleri elde etmek ig¢in, c¢elik fabrikalart mevcut isletme
verimliliklerini gergekten anlamali ve 6lgmeli, uygulamalarini sarj karigimiyla optimize
etmeli ve verimi dogru bir sekilde tanimlamalidir. DID kullanimiyla iliskili degiskenlerin
maliyetinin Ol¢iilmesi gerekir: siirekli sarj, giivenlik ve kullannm kolayligi (nakliye,
aktarma, ayirma, depolama, sarj), nitrojen giderme kapasitesi, karbon verimliligi (icerilen,
yerinde, enjeksiyon veya doldurmaya karsi) ve DID kullanimina uyum saglamak igin
gerekli degisiklikleri uygulama gibi. Ancak o zaman DID'in gercek degeri ortaya
cikacaktir. Optimize edilmis sarjlar1 tanimlamak i¢in en Onemli kavrami gbz Oniine
almamiz gerekmektedir: Metallerin kullanim degeri (VIU), hammaddenin maliyetini,
kalitesini, kimyasini, verimini, sarj yontemini (stirekli veya toplu) ve sicakligini, dogru
bilesim ve kalitede sivi c¢elige doniistirme maliyeti iizerindeki bireysel metallerin
operasyonel etkisiyle dengeler. Doniistiirme maliyetleri, sarf malzemelerinin maliyeti (giig,
elektrotlar, oksijen (O2), karbon, NG, flakslar, alasimlar, refrakterler, karistirma tapalari,
cati Omrii, yardimci ekipman) gibi sahaya Ozgii operasyonel ve iirlin kimyasi
kisitlamalarini icerir. Atiklarin ortadan kaldirilmas: i¢in yazilan cezalar (ciiruf, toz ve
verim kaybi), metallerin geri kazanimi, yerel metal tedariki (malzeme, teslimat, depolama,
envanter, tasima maliyetleri, vb.) ve ¢evresel etki, bunlarin tiimii kar hanesini etkileyen
etmenlerdir. Bu giderler ve kisitlamalarin maliyetleri, bir tonu hurda eritmenin gergek
maliyetini (Te) belirleyecektir. Bu VIU tesise 6zeldir ve bolge (yerel, ulusal, uluslararasi)
ve mevcut ekonomi dikkate alinarak her bir sarj malzemesi i¢in tanimlanmali ve

atanmalidir.

Acindar, Sidbec Dosco (simdi ArcelorMittal (AM) Montreal East), IMEXSA (simdi AM
Meksika), Essar Steel India Ltd. ve Tuscaloosa Steel'den alinan bazi metalik VIU 6rnekleri

(hurda, DID / SBD ve pik demir (PI)) (simdi Nucor Steel Tuscaloosa Inc.):

o Siirekli sarjin, sepetle sarja gore 26,87 US $ / ton (29,50 US $ / metrik ton) kar (maliyeti

diistiriir).

e Sepetle sarjin sayisini azaltarak (daha kiiclik, daha yogun, malzeme) gii¢ ve zaman

maliyetlerini diiglirtir ve tiretkenligi artirir.

e Metalik boyut ve tip, kosullara bagl olarak zararli veya degerli olabilir.
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e Degerli - yiiksek yogunluk (DID, SBD, PI), miikemmel iiriin kimyast i¢in diisiik kalintilar
(DID, SBD, PI) elde edilmesini saglar.

e DID, SBD, PI karbon enerjisi ve yogunluk avantajlarina sahiptir; DID/SBD, zararli gang

etkisine sahiptir.

e Sicak sarj, enerjiyi diisiiriir (20 kWh / 100 © C gergeklesir) ve tliretkenligi artirir (Hornby,
2015; Midrex, 2020; Midrex, 2016; Hornby-Anderson, 2002).

2.6.3. Sarj Etme Yontemi

DID kullanimi diinya c¢apinda arttikga, sarj yontemleri de degismektedir. Sartlar1 kisith
DID tesislerinde yiiksek % DID sarji boldur (Arjantin ve Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA) gibi diistik kaliteli veya diisiik hurda bulunabilirligi nedeniyle olusan kisitlar gibi)
ve besinci delige siirekli bir sarj sistemi araciligryla EAQ'ya dogrudan tedarik sarj etme de
mevcuttur. EAO atdlyesi bakim veya plansiz gecikmeler nedeniyle kapali oldugunda veya
DID tesisinin durdurulmas:1 gereken durumlar igin stoklama gerektiginde DID tedarikini
saglayabilmek amaciyla daima depolar bulundurulur. Sekil 2.11, nominal sarj
uygulamalarmin sicaklik ve sarj edilen % DID ile nasil degistigini gosterir. Besleme
oranmin gii¢ ve kimyasal enerji girdisiyle dengeli olmasin1 kolaylagtirmak ve "iceberg"
veya "ferroberg-erimemis DID" olusumunu dnlemek icin siirekli sarj genellikle % 25'in
iizerinde kullanilir. Ferroberglerin 6nlenmesi kismen besleme hizi ve mevcut gii¢ girisi ile
belirlenir. Ornegin, diiz bir banyoda 80 MW'lik ortalama bir aktif banyo, 1.333 kWh/min’e
esittir. DID’i eritmek igin 500 kWh/Te (455 kWh/t) tiiketirse, gerekli ilerleme hiz1 2,7
Te/min veya 33,75 kg/W/min (2,97 t/min, 81,67 Ib/MW/min) olacaktir.
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Sekil 2.11. %DID/SBD ile nominal sarj uygulamasi (Hornby ve ark., 2016)

Sepet Sarji: Sepet sarj1, genellikle% 25-30'dan daha az DID/SBD kullanan gelik fabrikalart
tarafindan kullanilir, ancak DID'in siirekli olarak sarj edilmesi tercih edilir. Sepetteki
DID/SBD, sivi celikteki kalintilarmn azaltilmasinin yani sira sarj yogunlastirmasina da
yardimci olur. Sepet sarji, siirekli bir sarj sisteminin maliyetini ortadan kaldirir. SBD,
yiikiin yogunlastirilmasint en {iist diizeye c¢ikarmak icin genellikle agir hurda veya
demetlerin iizerine yiiklenir (Bkz. Sekil 2.12) ve sepetin geri kalani, sahaya 0zgi
uygulamalara gore yiiklenir. SBD genellikle ¢oklu sepet sarjlarinda sepetlere boliintir, fakat
en cogu ise diisik %C ve artirllmis O bileseninin O, giris kapasitesini kompanse
edebilecek ve 1smmin sonunda gaz birakmayr minimize edebildigi noktadaki ergime
rafinesiini arttirmak i¢in son sepete koyulur. Tek sepet sarj uygulamasi kullaniliyorsa, SBD
birden ¢ok katman halinde girilir. SBD tonaj1 genellikle “iceberg” olusumunu azaltmak
i¢in smirlidir. DID'in sepetin altindan diismesini énlemek igin DID, sepette daha yiiksege

(tiglinctli ve sondan bir 6nceki katmanlar) ytiklenir (IMTC, 2012).
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[] Light Scrap (Hafif Hurda)
[] Medium Scrap (Orta Hurda)

[ HBI

Agir
M Heavy Scrap/Bundles hurdalyiginlar
M Fluxes/Coal

(Flakslarfkémiir)

Sekil 2.12. SBD sarj i¢in sepet katmanlar1 gosterimi (Hornby ve ark., 2016)

Besinci Delik (Cati) Sarji: DID igin besinci delik sarj1 tercih edilir ve % 30'dan fazla DID
kullanildiginda kesinlikle daha verimlidir. Siirekli sarj, ciiruf kontroliinii (kopiiklenme
yiiksekligi, viskozite, vb.) saglamak ve soguk DID ¢ok hizli sarj edildiginde olusacak
ferrobergleri 6nlemek i¢in besleme hizinin gii¢ girisi ve flaks besleme ile koordinasyonunu
kolaylastirir. Siirekli olarak sicak DID sarj1 (600 °C), gereken enerjiyi % 16-20 oraninda

azaltabilir.

Yandan Sarj: Yandan sarj (Consteel veya esdegeri) SBD sarji i¢in daha uygundur ve DID'i
catidan siirekli beslemeyle birlestirilebilir. Bu kurulumun geleneksel bir EAO'ya gore
onemli avantajlar1 vardir: sabit diiz banyo ¢alisma kosulu, DiD'in daha uzun bir siire
boyunca daha diisiik bir hizda (daha az ferroberg olasilig1) aninda beslenmesine izin verir;
stirekli akis ilaveleri ciiruf bilesimini daha kolay kontrol eder; ve SBD, EAQO'ya giderken

bant tizerinde dnceden 1sitilir (Memoli ve ark., 2015).

2.6.4. DIR/SBD'deki karbon icerigi, metalizasyon ile silikanin EAO islemi ve

performansina etkileri
Karbon

Yiiksek FeOcirus refrakter asinmasini artirir. Notralizasyon, DID'in FeO igin her %1 Fe’e
karsilik % 0.215 C igermesini ister. %93 toplam demir iceren DID (DRI), "nétrlestirme"
icin teorik olarak % 1,4 C gerektirir. Oksijenle yanma i¢in herhangi bir fazla karbon
mevcuttur ve elektrik enerjisi gereksinimlerini azaltacaktir (4.13 kWh, % 100 verimlilikte
1 Ib. C yanmadan elde edilebilir (9,09 kWh / kg)). Fazla karbon ayrica FeOpg; eridik¢e ve
CO ve / veya CO; gelistikce daha hizli, daha erken, kopiiklii ciiruf reaksiyonunu tesvik
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eder. 1990'larin basinda, ¢elik iireticilerinin ¢ogu, eriyigi ekonomik olarak dekarburize
etmek (de-C) igin O tesisleri olmamasi ve / veya O tedariki olmamasi nedeniyle % 1.6-
1.8 C DID talep etmislerdir. Daha verimli O, uygulamalarinin, daha biiyiikk atik gaz
sistemleri (OGS'ler) ve miktar ve ekonomik a¢idan daha verimli karbon igerigi ortaya
ciktikga, giiniimiizde daha yiiksek %C’lu DID kullanilmaktadir. 1999'da Midrex DID /
SBD'de ortalama % C degeri % 1.77 C (% 0.49-2.23 C) ve metalizasyon % 91.29 ile %
96.31 arasinda degismektedir. AM Meksika, 1999'da % C'sini % 2,5 ile % 3,1 arasina
cikarmistir. Sarj edilmis/enjekte edilmis karbondan banyoya 1s1 transferi % 25-75
verimlidir, AM Mexico ise DID in-situ karbondan % 95 verimlilik elde edildigini
bildirmektedir (Midrex, 2000; Hornby-Anderson, 2002).

Metalizasyon

Cizelge 2.14’de Acindar, Ternium Guerrero ve genel olarak endiistride metalizasyondaki
% 1'lik bir artistan (metalin toplam demire oraninin bir yiizdesi olarak tanimlanmistir) elde
edilen faydalar1 gostermektedir. Verimde % 0,3 ile % 2 arasinda artigla 1025 kWh, 0,425
kg refrakter ve 0,0375 kg elektrot / Teswi celik (9,1-22,7 kWh, 0,85 Ib. refrakter, 0,075 1b.
elektrot/tsii celik) tasarrufu saglanmistir. Metalizasyonun % 91'den% 95'e yiikseltilmesi,
giicte 40 kWh/Te'ye (36.4 kWh/t) ve metalizasyonda % 1.5 /% 1 arttirmistir. Qatar Steel'de
de benzer sonuglar elde edilmistir (D’Souza ve Al Marr, 2011; Hornby, 2007; Midrex,
2000; Torre ve ark., 2005).

Gang

DID'deki yiiksek oksit igeriginin prosese zararl etkileri vardir. Ornegin, % 10 DID sarj1
ilave 15 kWh / Teswi celik, 0.19 kg / Tesivi gelik (13.63 kWh / tsvi gelik, 0.38 1b./tsii gelik) gli¢
artigl, 2.5 dakikalik dokiim siiresi artisi, ciiruf olusturucu kullanimi (dolayisiyla daha biiyiik
cliruf hacmi ve bertaraf maliyeti) gerektirir ve bu durum % 0.4 verim kaybina neden olur.
Metallesmedeki her % 1'lik azalma i¢in, gii¢c gereksinimi 8 ile 16 kWh/Te (7,3-14,6 kWh/t)
arasinda artar. Aksine, % 10 Pl-pik demir (% 4 karbon, diisiik oksit) glic gereksinimini
27,1 kWh/Teswi celik (24,6 kWh/tsiw: celik) diistiriir. Kir ve beton, refrakter gibi diger metal
olmayan maddeler iceren diislik kaliteli, acik zeminde depolanmis, 1slah edilmis (insaat
demiri) veya eskimis hurdalar goz oniinde bulunduruldugunda gang igerigi % 10 kadar

yliksek olabilen hurda olabilecegi unutulmamalidir. Asit gang iceriginin % 1 arttirilmasi,
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dordiinciil EAO ciirufu “V” oraninmi (V4) saglamak i¢in bazik flakslart (MgO ve CaO)
artiracaktir. Her % 1 SiO; artis1 icin CaO % 2 artmalidir, ancak SiO> % 2'den yiiksek
oldugunda iliski tisteldir (dogrusal degildir). Bu, gii¢ gereksinimlerini 20 kWh/Te (18,2
kWh/t) artiracak ve ciiruf hacmini ve ciiruf ortadan kaldirma maliyetlerini artiracaktir.
Cizelge 2.15, BHP Steel tarafindan tanimlanan Asya fabrikalarindaki cesitli gang
bilesenleri ile iliskili ek maliyet artiglarin1 gostermektedir. Asit gang bilesenleri, SiO> ve
ADQO3, liretim maliyetleri iizerinde temel bilesenlere (MgO ve CaO) gore daha maliyetli bir

etkiye sahiptir. Bu ek maliyetin c¢ogu, flaks maliyetinden ve verim kaybindan

kaynaklanmaktadir (Hornby, 2015; Hornby-Anderson, 2002; Midrex, 2000).

Cizelge 2.14. DRI/HBI Metalizasyonunda %1 Artisin Faydalari (Hornby ve ark., 2016)

Fayda kategorisi Genel Acindar Ternium
Guerrero

KWh/t s1v1 ¢gelik 10-25 25 12

Refrakter korunumu/metrik ton s celik 0,425kg US$0.70 -

Eleketrot kazanimi/metrik ton s celik 0.0375 kg 0.15 kg -

Verim artis1 % 0,3-2 1 -0,4kg/t

Kok kazanimi/ metrik ton g celik 0-4kg 5,8kg -

Uretkenlik artis1 % 5’e kadar 5’e kadar -

Maliyet diislisii/(VIU)/ metrik ton g celik US$0.68-2.96  US$6.00-8.09  US$5.00

Metalizasyondaki artis % 92-93 93,5-94,5 -

Flaksa yardimc1 olmak veya kire¢ ve/veya dolomitik kireci ¢ozmekk ve bdylece erken bir
siv1 ciirufu tesvik etmek icin sistemde belirli bir miktarda FeO gereklidir. Ayrica DID'deki
FeO'nun % 67'si karbon tarafindan azaltilacagindan, olusan CO gazi daha erken, daha iyi

kopiiklii ciirufu tesvik edecektir.

Cizelge 2.15. Asya fabrikalarn igin BHP steel tarafindan tanimlanan c¢esitli gang
bilesenleriyle iliskili maliyetler (Hornby ve ark., 2016)

Gang +Flakslar ~ +ilaveler ~ Verim kayb1 Ciiruf maliyeti Toplam
S102/0.1% 0.156 0.062 0.135 0.015 0.368
A1203/0.1% 0.114 0.062 0.135 0.015 0.326
Ca0/0.1% (0.075) 0.030 0.135 0.001 0.091

Mg0O/0.1% (0.071) 0.028 0.135 0.001 0.093
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2.6.5. SBD/DID Sarjimin EAO Kimyasal Enerjisine Etkisi

EAO enerji kullanimini etkileyen ana parametreler, hammaddelerin bilesimi (kimya,
metalizasyon, enerji icerigi), isletim uygulamalar1 (gii¢ profilleri, karbon ilaveleri, kopiikli
cliruf ve eritme uygulamalari) ve firin tasarimidir. Dogrudan indirgenmis demirin dogru
sekilde kullanilmas1 goriilecegi lizere isletim maliyetlerine ve iiriinlerin kalitesine énemli
Olciide fayda saglayabilir. (Hornby-Anderson, 2002; Torre ve ark., 2005; Al Saif ve ark.,
2005; D’Souza ve Al Marr, 2011; Stagnoli, 2011).

Kimyasal enerji genellikle karbonun (sarj edilen veya enjekte edilen), oksijenin, dogal
gazin ve elementlerin (demir (Fe), silikon (Si), aliminyum (Al), vb.). Giiniimiiz EAO
teknolojisi ve kimyasal enerji araclari, kimyasal enerjiyi toplam enerji ihtiyacinin yaklasik
% 35'ine tekabiil edecek seviyeye kadar ¢ikarmistir. Kimyasal enerji i¢in gerekli olan % C
fazlas1 DID'de mevcuttur. AM Montreal East bunu Tablo 6.12'de tanimlamistir. In-stu DID
karbon, FeO'yu (dolayisiyla refrakter asinmasini) ve kWh/Tegvicelik'i azaltir ve CO
iretimini artirir (gelistirilmis kopiikli ctiruf ve ark kararliligi-ozellikle uzun ark DC
operatdrleri i¢in énemlidir). Isletmelerin yiiksek enerjiden yararlanabilmesi kosuluyla bu,
tesise 0zglli karbon maliyetleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Banyo kosullari, oksi-yakit
briilorii (oxy-fuel burner - OFB) kullanimina elverisli degildir ve hizli dekarbiirizasyon ve
nihai karbona ulagsmada gecikmelerin Onlenmesi i¢in yiliksek hizli oksijen lanslarina
gereksinim duyar. Daha fazla kimyasal enerji, kismi yanma nedeniyle OGS'de hacim ve
enerji kaybina neden olur (nominal olarak standart EAO'larinda % 17-22, Consteel® ve
saft firnlarinda %10 ve baca firmmlarinda %7). Maksimum enerji girdisi miktarini
yakalamak/korumak i¢in optimizasyon gereklidir. Bu durum, yanma ve 1s1 tutmay1 en st
diizeye ¢ikarmak i¢in malzemelerin kullanim degerini, kismi yanma kaynagini, kimyasal
ve elektrik enerjisini dengelemeyi ve OG sicakliklarini ve bilesimini 6lgmeyi gerektirir

(Midrex, 2002; Hornby-Anderson, 2002).

Sicak sarj metalleri (kat1 veya sivi) kimyasal enerji girigini artirir ve enerji ihtiyacini
onemli olgiide azaltir. DID / SBDI sicak sarj etmek gang'in etkisini ortadan kaldirir
(Hornby, 2015). HM enerjiyi en ¢ok azaltir, ancak dekarbiirize-C (verimlilik kayb1) bir
sorun haline gelir. DID tabanli bir EAO operasyonunda kimyasal enerji uygulamasina
ornek Krakatau Steel isletmesi verilebilir. EAO’larinin altisindan ikisinin enjeksiyon

sistemini revize ederek 155 kWh / Tegwicetik (141 KWh / tsvicelik) ve 0.1 kg elektrot / Tesicelik
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azalma (0.2 1bs./tls) ger¢eklestirilmistir ve verimlilik artig1 gézlemlenirken O lans borulari
ortadan kaldirilmistir. Krakatau, dogalgaz tiiketiminde (+3 Nm® / Tesviceiik (96.3 scf /

tlsivicelik)) ve refrakter asinmasinda hafif bir artis goriilmiistiir (Stagnoli, 2011).

Uluslararas1 pazardaki yiiksek celik hurda fiyatlar, kii¢iik 6lgekli birimler i¢in ithalat
islemindeki zorluk ile birlestiginde, DID, celik hurdaya en uygun alternatif haline
gelmistir. Celik hurda kitlig1 ve yliksek hurda fiyatlar1 g6z oniine alindiginda, ikincil celik
iireticileri, celik iiretmek igin metal besleme malzemesi olarak DiD'e giivenmek
zorundadir. Tkincil gelik iireticilerinin metalik besleme malzemesi talebini karsilamak icin
onemli miktarda DID'in yerli olarak mevcut olacagi diisiiniilmektedir. EAO’da DID
kullanmak ocak verimliligini artirir ve hem elektrot hem de gii¢ tiiketimini azaltir. En iyi
eritme sonuglarma ulagmak, DID'in EAO’nin beslendigi hizin kontroliinii de gerektirir.
Besleme hiz1 esas olarak etkili gii¢ girisine baglhdir, ancak aym zamanda DID bilesimi,
banyo sicaklig1 ve termal kayiplardan da etkilenir. DID kullanimi, besleme malzemesi
olarak sadece EAO ile smirli degildir. Dahas1, DID'in BF'de yiiklenmesi, verim ve firm
verimliliginde biiyiik degisiklikler gosterir, DID igin daha fazla alan yaratir ve artan
iiretkenlik ve diisiik kok oran1 ile sonuglanir. DID, BOF celik yapiminda da sogutma s1visi
olarak yiiklenmektedir. Daha diisiik metallesme derecesine sahip DRI, daha fazla sogutma
etkisine sahiptir. DID kullanimi, hurda sogutmaya kiyasla daha iyi sonuglar vermistir.
Hurda 1.0 birim sogutma etkisi veriyorsa DID 1.2 birim sogutma etkisi veriyor yani % 20
daha verimli oluyor. DID ayrica dokiim demir yapmak igin kupoldaki pik demiri kismen
ikame eder. DID ayrica kaliteli celik iiretmek icin celik hurdasinda bulunan celik
yapiminda kalan elementleri seyreltmek i¢in de kullanilir (Dutta ve Sah, 2016; Dutta,
2017).

DID'in bir besleme malzemesi olarak avantajlar1 su sekilde dzetlenebilir:

e DID, bilinen ve tek tip bir kimyasal bilesime sahiptir.

e Tek tip bir boyuta sahiptir ve siirekli sarj etme kabiliyetine sahiptir.

¢ Cok diisiik seviyelerde artik elementler (Cu, Sn, Ni, Cr, Mo gibi) icerirken, hurda ve pik
demir sirastyla % 0.13-0.73 ve % 0.06 artik element igerir.
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e Diisiik seviyelerde kiikiirt tutar.

eDIiD'deki indirgenmemis demir oksit, eriyik banyosunda karbonla (yani kaynayan
karbon) kuvvetli bir sekilde reaksiyona girerek, 1s1 transferini, ciiruf metal karigimini,

homojenligi ve banyodaki diisiik ¢6ziinmiis gaz igerigini gelistirir.

¢ EAO banyosunda kopiiklii ciirufla arkin koruyucu ortiisiinii olusturabilir.

¢ Atik gazlardan hissedilir bir 1s1 geri kazanimi potansiyeline sahiptir.

e DID, hurdaya gore tahmin edilebilir bir fiyat yapisina sahiptir ¢iinkii DID bir iiriindiir ve

hurda bir yan {iriindiir. Ayrica DID hurdaya nazaran daha ucuz bir {irlindiir.



58

3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada, eclektrik ark ocaklarinda cevher esasli metalik malzeme kullaniminin
avantajlarini ortaya koymak icin % 100 hurda ve % 100 cevher esaslt metalik hammadde
ile celik iiretimi yapilarak elde edilen celiklerin kimyasal 6zellikleri ve iiretim degerleri

belirlenmesi amaglanmustir.

Bu baglamda, hurda ve iki farkli cevher bazli metalik hammadde kullanilarak yapilan ¢elik
iiretimi Tenova marka 340 ton sivi celik kapasiteli ultra yliksek giiclii bir elektrik ark
ocaginda (340 ton UHP EAF, Transformer Giicii: 240 MVA-AC) gergeklestirilmistir. Bu
elektrik ark ocaginda celik iiretiminde hurda, dogrudan indirgenmis demir (DiD) ve sicak
briketlenmis demir (SBD) kullanilmistir. Calismada kullanilan bu ii¢ farkli hammaddenin
kimyasal kompozisyonlar1 Panalytical Zetium marka XRF cihazinda gerceklestirilen X-
1511 floresans spektrometresi ile tespit edilmistir. Cizelge 3.1°de bu analizlerin sonucu elde
edilen kimyasal kompozisyonlar verilmektedir. Ayrica, hurda ile dogrudan indirgenmis
demir ve sicak briketlenmis demir kullanilarak tiretilen ¢elik igerisindeki % Cu, % P ve %
S miktarlari, S3 MiniLAB 300 cihazinda gergeklestirilen Metal Analiz Spektrometresi ile
belirlenmistir. Bunlara ilaveten, li¢ farkli hammadde (hurda, dogrudan indirgenmis demir

ve sicak briketlenmis demir) ile yapilan celik iiretim degerleri de belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan hurda ve cevher bazli metalik hammaddelerin (DID ve
SBD) kimyasal kompozisyonlarinin karsilastirilmasi

HURDA  SBD (HBI) DIiD (DRI)

Toplam Fe 94 90 91
Metalik Fe 90 84 85
Metalizasyon 96 93 93
% C 0,08 1,5 2,5
% P 0,060 0,010 0,020
% S 0,080 0,020 0,030

% Gang 4,25 4,50 5,00
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Bir aylik siire boyunca cevher esasli metalik hammaddeler ile toplam 50 dokiim
gerceklestirilmistir. Bu 50 dokiim igerisinde 25 dokiim dogrudan indirgenmis demir
kullanilarak gergeklestirilmis olup kalan 25 dokiim ise sicak briketlenmis demir
kullanilarak gerceklesitirilmistir. Dogrudan indirgenmis demir (DID) sicak olarak ocak
icerisine konveydr bantlar kullanilarak siirekli besleme yontemi ile sarj edilmistir. Sicak
briketlenmis demir de ocak igerisine yine siirekli besleme yonteme ile sarj edilmistir.
Cevher esasli metalik malzemeler ile karsilastirma amaciyla ¢elik hurda kullanilarak da 3
dokiim gergeklestirilmistir. Hurda ise ocak igerisine ark ocagi kapagi agilarak hurda
sepetleri yardimiyla sarj edilmistir. Bu sekilde farklt hammaddeler ile yapilan kiitiik celik
iretimlerindeki elektrik tiiketimi, elektrod tiikketimi ve {retim hizi ortalamalar1 tespit
edilmistir. Ayrica, her bir hammadde ile iiretilen kiitiik ¢elik icerisindeki % Cu ve % S, %

P oranlar1 da belirlenmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

IIk olarak dogrudan indirgenmis demir kullanilarak 25 dokiim alinmistir. Dogrudan
indirgenmis demir (DID) sicak formda (600 °C’ye 1sitilmis olarak) konveyor bant
yardimiyla elektrik ark ocagina beslenmistir. DID kullanilarak yapilan 25 dokiime ait

iiretim degerleri Cizelge 4.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Dogrudan indirgenmis demir kullanilarak elde edilen dokiimlere ait {iretim

degerleri
Birim
Elektrik Uretim
Kullanilan Dokiim Elektrik  Tiiketimi Dokiim  Hiz (ton
Hammadde Tonaji Tiiketimi (kWh/ Siiresi celik /

Dokiim Numaras1  Miktari (ton) (ton) Verim (%) (kWh) ton) (dakika ) saat)
HDRI 1 280 238 85% 109.956 462 46 313
HDRI 2 276 235 85% 111.155 473 44 327
HDRI 3 286 240 84% 108.720 453 48 300
HDRI 4 292 242 83% 114.224 472 44 327
HDRI 5 281 239 85% 111.852 468 45 320
HDRI 6 287 241 84% 108.932 452 47 306
HDRI 7 282 240 85% 109.200 455 46 313
HDRI 8 274 236 86% 109.740 465 46 313
HDRI 9 286 243 85% 110.322 454 44 327
HDRI 10 286 237 83% 107.361 453 45 320
HDRI 11 289 240 83% 108.960 454 45 320
HDRI 12 281 239 85% 109.223 457 43 335
HDRI 13 282 240 85% 112.080 467 47 306
HDRI 14 285 239 84% 112.569 471 45 320
HDRI 15 281 239 85% 111.613 467 44 327
HDRI 16 285 242 85% 110.352 456 47 306
HDRI 17 289 240 83% 109.440 456 45 320
HDRI 18 282 240 85% 112.320 468 46 313
HDRI 19 287 238 83% 107.814 453 48 300
HDRI 20 285 239 84% 110.418 462 43 335
HDRI 21 277 238 86% 109.242 459 44 327
HDRI 22 285 242 85% 109.868 454 45 320
HDRI 23 279 237 85% 107.361 453 42 343
HDRI 24 290 244 84% 113.216 464 43 335
HDRI 25 288 242 84% 109.384 452 43 335
Ortalama 284 240 84% 110.212 460 45 320

25 dokiime ait degerlerin ortalamasi alindiginda dogrudan indirgenmis demir kullanilarak
elde edilen dokiimlerde ortalama hammadde verimi % 84 olarak saptanmistir. Verim

hesabi1 asagidaki esitlige gore hesaplanmigtir.
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Verim (% — Doékim Tonajt % 100 4.1)
erim (%) = Kullanilan Hammadde Miktari |

Dogrudan indirgenmis demir kullanilarak elde edilen dokiimlerde ortalama birim elektrik

tilketimi ise 460 kWh / ton ¢elik olarak hesaplanmistir.

Bir diger mukayese degeri olarak ise iiretim hiz1 degeri kullanilmistir. Uretim hiz1 degeri

asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

Verim (% — Doékim Tonajt % 100 4.1)
erim (%) = Kullanilan Hammadde Miktari |

Yukaridaki esitlik kullanilarak hesaplanan iiretim hizlarmin ortalamasi alindiginda DID
kullanilarak yapilan gelik iiretiminde ortalama iiretim hizi saatte 320 ton olarak tespit

edilmisgtir.

Dogrudan indirgenmis demir kullanilarak yapilan iiretimler ile elde edilen toplam dokiim

tonaj1 5.990 ton dur.

Bu iiretimlerin gerceklestirilmesi asamasinda toplamda 4 adet ark ocagi elektrodu
degistirilmistir. Her bir adet elektrod 1.800 kg agirliginda oldugundan tiretimlerin sonunda
toplamda 7.200 kg elektrod tiikketimi olmustur. Ton basina birim elektrod tiiketimini
bulmak icin elektrod tiiketim miktarini iiretilen toplam dokiim tonajma boldiiglimiizde

birim elektrod tiikketimi 1,20 kg / ton ¢elik olarak hesaplanmastir.

Calismamizin ikinci asamasinda baska bir cevher esasli metalik hammadde olan sicak
briketlenmis demir (SBD) kullanilarak 25 adet dokiim iiretilmistir. Sicak briketlenmis
demirin hammadde olarak kullanilmasi ile elde edilen dokiimlere ait iiretim degerleri

Cizelge 4.2°de gosterilmigtir.

25 dokiime ait degerlerin ortalamasi incelendiginde SBD kullanilarak elde edilen

dokiimlerde ortalama hammadde verimi % 83 olarak saptanmustir.

Sicak Briketlenmis Demir kullanilarak elde edilen dokiimlerde ortalama birim elektrik
tiiketimi 550 kwh/ton celik olarak hesaplanmistir. Dogrudan indirgenmis demir (DID)’in

ark ocagma sicak olarak beslenmesi nedeniyle dogrudan indirgenmis demir ile
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gerceklestirilen tretimlerdeki birim elektrik tiiketimi sicak briketlenmis demir (SBD) ile

yapilan iiretimlerdeki birim elektrik tiiketimine gore daha diisiik seviyededir.

Cizelge 4.2. Sicak briketlenmis demir kullanilarak elde edilen dokiimlere ait iiretim

degerleri
Ark Birim P
- Ocagma  noyiim Elektrik Elektrik Dokiim Uretim
Dokiim Beslenen . c o Wl e e e .o Hiz
Numarasi Hammadde Tonaji  Verim (%) Tiiketimi Tiiketimi Sut:es1 (ton
Miktart (ton) (kWh) (KWh / (min) celik/h)
(ton) ton)

HBI 1 282 237 84% 131.298 554 52 273
HBI 2 285 239 84% 133.123 557 50 287
HBI 3 284 236 83% 128.620 545 52 272
HBI 4 294 241 82% 133.032 552 51 284
HBI 5 289 243 84% 134.622 554 50 292
HBI 6 292 242 83% 131.648 544 50 290
HBI 7 292 245 84% 132.790 542 51 288
HBI 8 286 243 85% 133.164 548 47 310
HBI 9 289 243 84% 132.435 545 49 298
HBI 10 296 243 82% 136.566 562 47 310
HBI 11 298 244 82% 133.468 547 49 299
HBI 12 289 243 84% 132.678 546 51 286
HBI 13 283 238 84% 130.900 550 50 286
HBI 14 288 239 83% 131.689 551 50 287
HBI 15 287 238 83% 134.946 567 52 275
HBI 16 285 239 84% 129.299 541 52 276
HBI 17 286 240 84% 131.280 547 50 288
HBI 18 287 241 84% 132.068 548 51 284
HBI 19 294 241 82% 130.863 543 51 284
HBI 20 288 239 83% 131.928 552 49 293
HBI 21 286 240 84% 132.720 553 49 294
HBI 22 283 238 84% 129.948 546 48 298
HBI 23 286 240 84% 133.680 557 49 294
HBI 24 288 239 83% 131.928 552 50 287
HBI 25 289 240 83% 131.280 547 52 277
Ortalama 288 240 0,83 132.239 550 50 288

Sicak Briketlenmis Demir (SBD) kullanilarak elde edilen dokiimlerdeki {iretim hizlarinin
ortalamasi incelendiginde ortalama iiretim hiz1 288ton ¢elik/h olarak hesaplanmistir. Sicak
briketlenmis demir kullanilarak yapilan tiretimler ile elde edilen toplam dokiim tonaji
6.011 ton dur. Bu tiretimlerin gerceklestirilmesi agamasinda toplamda 5 adet ark ocagi
elektrodu degistirilmistir. Her bir adet elektrod 1.800 kg agirliginda oldugundan
tiretimlerin sonunda toplamda 9.000 kg elektrod tiiketimi olmustur. Ton bagina birim
elektrod tiiketimini bulmak i¢in elektrod tiiketim miktarini tiretilen toplam dokiim tonajina

boldiiglimiizde birim elektrod tiiketimi 1,50 kg/ton ¢elik olarak hesaplanmistir.
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Calismamizin son boliimiinde ise hurda sepetleri kullanilarak ark ocagi kapagi agilarak
ocak igerisine hurda sarjlar1 yapilarak 3 adet dokiim gercgeklestirilmistir. Calismanin
yapildigi zaman diliminde hurda arzinin kisithh olmasi dolayisiyla c¢elik hurdanin

hammadde kaynagi olarak kullanilmasi ile sadece 3 dokiim gergeklestirilmistir.

Hurda kullanilarak yapilan iiretim sonucu elde edilen dokiimler Cizelge 4.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Hurda kullanilarak elde edilen dokiimlere ait iiretim degerleri

Ark
Ocagina R . Birim R Uretim
Dokiim  Beslonen  DOKIM v Elektrik - p (it Dokim T
Tonaj1 Tiiketimi ... Siiresi
Numarasi Hammadde (ton) (%) (KWh) Tiiketimi (min) (ton
Miktari (kWh/ton) celik/h)
(ton)
Hurda 1 276 240 0,87 105.600 440 60 240
Hurda 2 278 239 0,86 104.921 439 59 243
Hurda 3 279 240 0,86 105.600 440 61 236
Ortalama 278 240 0,86 105.374 440 60 240

Hurda kullanilarak gergeklestirilen 3 dokiime ait degerlerin ortalamasi incelendiginde
hammadde kaynagi olarak hurda kullanilmas: ile elde edilen dokiimlerde ortalama

hammadde verimi % 86 olarak saptanmuigtir.

Hurda sarj1 yapilarak elde edilen dokiimlerde ortalama birim elektrik tiikketimi 440
kWh/ton ¢elik olarak hesaplanmistir. Hurda kullanilarak elde edilen dokiimlerdeki tiretim
hizlarinin ortalamasi1 incelendiginde ortalama iretim hizi 240 ton celik/h olarak
hesaplanmistir. Celik hurdasi kullanilarak yapilan iiretimler ile elde edilen toplam dokiim
tonaji 719 ton dur. Bu iiretimlerin gerceklestirilmesi sonrasinda elektrod degisimi
olmamistir fakat c¢ikan elektrodlarin agirligi ile giren elektrodlarin agirliklarinin farka
alindiginda 1080 kg elektrod tliketimi oldugu tespit edilmistir. Ton basina birim elektrod
tiketimini bulmak i¢in elektrod tiiketim miktarin1 {retilen toplam dokiim tonajina

boldiiglimiizde birim elektrod tiiketimi 1,50 kg/ton ¢elik olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.4, ii¢ farklt hammadde (hurda, dogrudan indirgenmis demir ve sicak briketlenmis

demir) ile yapilan ¢elik tiretim degerlerinin bir karsilastirilmasini vermektedir.
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Cizelge 4.4. Hurda ve cevher bazli metalik hammaddeler ile yapilan iiretim degerlerinin
karsilastirilmasi

HURDA  SBD (HBI) DIiD (DRI)

% Verim 86 83 84
Elektrik tiiketimi

(kWh/ton) 440 550 460
Elektrot tiiketimi

(kg/ton ¢elik) 1,5 1,4 1,2
Uretim hizt

(ton ¢elik/h) 240 288 320

Bu c¢izelgeden goriilecegi tizere, cevher esasli metalik hammaddeler ve hurda ile yapilan
iiretimler karsilagtirildiginda sivi gelik veriminin hurda ile yapilan tiretimlerde daha ytiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.1°de verilen siitun grafikte agikca
goriilmektedir. Hurda ile yapilan iiretimlerde verimin daha yiliksek olmasinin nedeni;
hurdanin igerisindeki toplam Fe ve metalik Fe degerlerinin daha yiiksek olmasi ile
aciklanabilir. Diger taraftan, DID veya SBD'den elde edilen siv1 gelik verimi, metalizasyon
hiz1, toplam gang icerigi, karbon enjeksiyonu ve ilave uygulamalarinin bir fonksiyonudur.
Tipik bir DID peleti, % 92'lik bir metalizasyon icin % 86 metalik demir ile % 93 toplam
demir igerebilir. EAO’da FeO'nun % 100 rediiksiyonu miimkiin olsaydi, DID sarj1 ile % 93
stvi gelik verimine ulasilabilirdi. Ancak, pratikte bu sonuca EAO'de ulasilamamaktadir.
Daha yiiksek verim elde etmek igin, daha yiiksek metalizasyonlu DID veya SBD
kullanilmas1 gerekmektedir.
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Hurda ve Cevher Bazl Metalik Hammaddeler ile Yapilan Uretim Degerlerinin Kargilagtirimasi

440 550 460

320
| 240 2i|38
8683 | I |
%Verim Elektrik tiketimi (kwhiton celik) Elektrot tuketlml (kgfton celik Uretim hiz (ton celik/ saat
" Hurda = SBD (HBI) n DID(DRI)

Sekil 4.1. Hurda ve cevher bazli metalik hammaddeler ile yapilan {iretim degerlerinin
karsilastirilmast

Celik tretiminde Onemli bir parametre olan elektrik tliketimi agisindan inceleme
yapildiginda ise her iki cevher esasli hammadde kaynagi ile yapilan iiretimlerde kullanilan
elektrik enerjisinin, 6zellikle de sicak briketlenmis demir kullanilarak yapilan iiretimde,
hurda kullanilarak yapilan liretime gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.1).
Ancak; her ne kadar elektrik sarfiyati agisindan demir esasli metalik hammaddelerin
kullanim1 dezavantajli gibi goriilse de, ¢elik liretimindeki en dnemli parametrelerden biri
olan dokiim siirelerini baz alarak belirlenen iiretim hizi agisindan huradaya nazaran ¢ok
avantajli olduklar1 agikga goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.1°de ozellikle sicak DID ile
yapilan ¢elik tiretminde tiretim hizi ortalamasinin hurda ile yapilan iiretime nazaran ¢ok
daha yiiksek oldugu agikg¢a goriilmektedir. Bunun 6nemli sebeplerinden biri, hurda sarji

sirasinda ark ocaginin durdurulup kapagin agilmasi sonucu dokiim siirelerinin uzamasidir.

Elektrik ark ocagi celik iiretim endiistrisinde elektrot tiiketimi de iiretim maliyetlerini
etkilemesi acisinda 6nemli bir parametredir. Bu nedenle iiretim optimizasyonu agisindan
incelenmesi gereken bir degerdir. Cizelge 4.4’den de goriilecegi iizere, cevher esaslh
metalik hammadeler ile yapilan dékiimlerdeki, dzellikle de DID ile yapilan iiretimdeki,
elektrod tliketiminin hurda kullanilarak yapilan dokiimlere nazaran daha diisiik oldugu

gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.1°den de agikg¢a goriilmektedir.
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DID, SBD ve hurda kullanilarak elektrik ark ocaginda iiretilen kiitiik demirlerin kimyasal
analiz sonuglar1 sirastyla Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmektedir. Bu ¢izelgeler 3 farkli
hammadde ile iiretilen ¢eliklerdeki arzu edilmeyen % Cu, % P ve % S miktarlarim

gostermektedir.

Cizelge 4.5. Dogrudan indirgenmis Demir (DRI) Ile Gergeklestirilen Uretim Sonucu Celik
Icerisinde Haddeleme Prosesini Etkileyecek Kalint1 Element Miktari

Dokiim Numarasi % Cu % P % S
HDRI 1 0,02 0,004 0,003
HDRI 2 0,03 0,004 0,002
HDRI 3 0,02 0,002 0,002
HDRI 4 0,04 0,002 0,002
HDRI 5 0,01 0,003 0,002
HDRI 6 0,03 0,003 0,002
HDRI 7 0,02 0,003 0,002
HDRI 8 0,03 0,002 0,002
HDRI 9 0,01 0,002 0,002
HDRI 10 0,01 0,003 0,002
HDRI 11 0,02 0,003 0,003
HDRI 12 0,02 0,003 0,003
HDRI 13 0,02 0,003 0,003
HDRI 14 0,03 0,002 0,002
HDRI 15 0,02 0,003 0,003
HDRI 16 0,02 0,002 0,002
HDRI 17 0,01 0,002 0,002
HDRI 18 0,02 0,002 0,002
HDRI 19 0,02 0,003 0,003
HDRI 20 0,02 0,002 0,002
HDRI 21 0,002 0,003 0,003
HDRI 22 0,03 0,002 0,002
HDRI 23 0,03 0,003 0,003
HDRI 24 0,02 0,002 0,002
HDRI 25 0,02 0,002 0,002

Ortalama 0,02 0,003 0,002
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Cizelge 4.6. Sicak Briketlenmis Demir (HBI) ile Gergeklestirilen Uretim Sonucu Celik
Icerisinde Haddeleme Prosesini Etkileyecek Kalint1 Element Miktari

Dokiim Numarasi % Cu % P % S
HBI 1 0,05 0,002 0,003
HBI 2 0,05 0,002 0,003
HBI 3 0,04 0,002 0,002
HBI 4 0,06 0,003 0,003
HBI 5 0,05 0,002 0,002
HBI 6 0,05 0,002 0,002
HBI 7 0,05 0,002 0,002
HBI 8 0,05 0,002 0,002
HBI 9 0,04 0,002 0,002
HBI 10 0,04 0,002 0,002
HBI 11 0,05 0,003 0,001
HBI 12 0,04 0,003 0,001
HBI 13 0,05 0,003 0,003
HBI 14 0,04 0,002 0,002
HBI 15 0,05 0,003 0,003
HBI 16 0,05 0,002 0,002
HBI 17 0,04 0,002 0,002
HBI 18 0,05 0,002 0,002
HBI 19 0,04 0,003 0,003
HBI 20 0,05 0,002 0,002
HBI 21 0,04 0,003 0,003
HBI 22 0,05 0,002 0,002
HBI 23 0,05 0,003 0,003
HBI 24 0,04 0,002 0,002
HBI 25 0,05 0,002 0,002
Ortalama 0,05 0,002 0,002

Cizelge 4.7. Hurda ile gerceklestirilen iiretim sonucu c¢elik igerisinde haddeleme prosesini
etkileyecek kalint1 element miktar

Dokiim Numarasi % Cu % P % S
Hurda 1 0,35 0,040 0,037
Hurda 2 0,28 0,037 0,033
Hurda 3 0,27 0,043 0,035

Ortalama 0,30 0,040 0,035
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Cizelge 4.8de ise, tiim bu hammaddeler ile yapilan iiretim sonucu elde edilen ¢eliklerin
kimyasal analizi ile tespit edilen, haddeleme islemini etkileyecek % Cu, % P ve % S
miktarlarinin karsilastirilmasi, verilmektedir. Bu cizelgeden ve Sekil 4.2., 4.3 ve 4.4’ten
goriilecegi lizere, hurdayla iiretime nazaran hem dogrudan indirgenmis demir hem de sicak
briketlenmis demir ile yapilan iiretim sonucu elde edilen ¢eligin Cu, P ve S oranlar1 ¢ok
daha disiiktiir. Diger bir deyisle, her iki cevher bazli hammadde ile daha temiz celik
iiretilmektedir. Bunun nedeni hurdanin biinyesinde bu istenmeyen elementlerin daha fazla

olmasidir.

% Cu

0,35
03
0,25
0,2
0,15

0,1

0,05
: ] —

HURDA SBD (HBI) DID (DRI)

Sekil 4.2. Hurda ve cevher bazli metalik hammaddeler ile yapilan tiretim sonucu celik
icerisinde haddeleme prosesini etkileyecek %Cu miktari

% P
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005
0 — [

HURDA SBD (HBI) DID (DRI)

Sekil 4.3. Hurda ve cevher bazli metalik hammaddeler ile yapilan iiretim sonucu celik
icerisinde haddeleme prosesini etkileyecek %P miktar1
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%S
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01

0,005
0 | ] ||
HURDA SBD (HBI) DID (DRI)

Sekil 4.4. Hurda ve cevher bazli metalik hammaddeler ile yapilan iiretim sonucu celik
icerisinde haddeleme prosesini etkileyecek %S miktari

Cizelge 4.8. Hurda ve cevher bazli metalik hammaddeler ile yapilan iiretim sonucu ¢elik
icerisinde haddeleme prosesini etkileyecek kalinti element miktari

HURDA  SBD (HBI) DIiD (DRI)

% Cu 0,30 0,050 0,020
% P 0,040 0,002 0,003
%S 0,035 0,002 0,002

Bu sonuglar gostermektedir ki, elektrik ark ocaginda demir esasli metalik hammaddeler
kullanilarak yapilan demir-gelik iiretimi hem {iretim hizi hem de iiretilen celigin temizligi
acisindan hurda ile yapilan tiretimden iistiindiir. Bu tartisilan hususlar yaninda, demir esasl
metalik hammadde kullanilarak yapilan ¢elik {iretiminin baska getirileri de bulunmaktadir.
Ug farkli sarj malzemesi kullanilarak yapilan iiretimlerin sonucunun incelenmesi sonucu
elektrik ark ocakli celik iiretiminde cevher esasli metalik hammaddelerin hurdaya alternatif

olarak kullanilmasiin getirileri su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Cevher esasli metalik malzemelerin ark ocagina beslenmeden 6nce kimyasal bilesiminin
bilinmesi dolayisiyla ocagin ¢aligma performansi artirilabilmektedir.

e Hurdanin sebebiyet verdigi elektrot kirilmalar1 ortadan kalktig1 i¢in elektrot tiiketimi
diismektedir.

e Cevher esasli metalik malzemeler daha iyi ciiruf kopiirtme prosesi sagladigindan otiirii

liretim optimizasyonuna fayda saglamaktadir.
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e Cevher esasli metalik hammaddeler ocaga siirekli olarak kapaktan beslendiginden ve
hurda sepeti ile sarja gereksinim duyulmadigindan dokiim alma siireleri kisalmistir ve
birim zamanda iiretilen ¢elik miktar1 artmistir.

e Hurda kullanilmamas1 sonucu patlama riskleri ortadan kalkmakta ve bu da is giivenligi
acisindan fayda saglamaktadir.

e Cevher esasli metalik malzemeler kursun, kadmiyum gibi elementler ihtiva etmediginden
daha ¢evre dostu atmosfer ortami1 saglamaktadir.

e Ayrica calismamizin konusu olmamasia ragmen elektrik ark ocakli tesislerde celik
tiretiminde cevher esasli metalik hammadderin kullaniminin ¢elik iiretim maliyetine
pozitif etkisi de yadsinamaz bir gergektir. Cevher fiyatlarinin hurda fiyatlarina kiyasla
daha ucuz olmasi ve cevher fiyatlarinin hurda piyasast gibi ani dalgalanmalar
yasamamasi ve dolayisiyla daha stabil olmasi ¢elik iiretiminde cevher esasli metalik

hammadderin kullaniminin ¢elik tiretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen sonuglar 6zetlenecek ve elektrik ark
ocaginda ¢elik liretiminde hammadde olarak hurda yerine dogrudan indirgenmis demir ve
sicak briketlenmis demir kullanim1 konusunda bundan sonra yiiriitiilebilecek ¢alismalar ile

ilgili bazi1 6neriler yapilacaktir.
5.1. Sonuclar

Calismalarin ilk asamasinda hammadde kaynagi olarak dogrudan indirgenmis demir
kullanilmig ve 25 dokiim yapilmistir. Elde edilen dokiimlerden alinan veriler kullanilarak
ortalama hammadde verimi % 84 olarak hesaplanmigtir. Dogrudan indirgenmis demir
(DID) kullanilarak yapilan dokiimler i¢in elde edilen ortalama birim elektrik tiikketimi 460
kwh/ton ¢elik olarak hesaplanmistir. Uretim hizlarmin ortalamasi alinarak hesaplanan
ortalama iiretim hiz1 320 ton/h olarak hesaplanmistir. DID sarj1 ile yapilan iiretimlerde
toplam 5.990 ton siv1 ¢elik elde edilmistir. Bu {iretim siirecinde 4 adet ark ocagi elektrodu
degistirilmistir ve her bir adet elektrot 1.800 kg agirligindadir. Toplamda 7.200 kg elektrot
tiikketimi yapilmistir. Ton basina elektrot tiiketimi 1,20 kg/ton ¢elik olarak bulunmustur.

Calismamizin ikinci asamasinda hammadde olarak sicak briketlenmis demir (SBD)
kullanilmig ve 25 dokiim yapilmistir. 25 dokiimden elde edilen verilen incelendiginde SBD
kullanilarak elde edilen dokiimlerde ortalama hammadde verimi % 83 olarak elde
edilmistir. Dokiimlerde ortalama birim elektrik tiiketimi 550 kWh/ton c¢elik olarak
hesaplanmigtir. SBD sarj1 ile yapilan iiretime ait iiretim hizlarinin ortalamasi alindigi
zaman ortalama {iretim hiz1 288 ton celik/h elde edilmistir. Uretim sonucu 6.011 ton sivi
celik elde edilmistir. Bu tiretimlerin gergeklestirilmesi asamasinda toplamda 5 adet ark
ocagl elektrodu kullanilmistir. 1.800 kg birim elektrot agirliga sahiptir ve iiretimlerin

sonunda toplamda 9.000 kg elektrot tiikketimi olmustur.

Calismamizin son boliimiinde hurda sarj1 kullanilarak 3 dokiim alinmistir. Ocaga sarj etme
islemi hurda sepetleri vasitasiyla ocak tavaninda yapilmistir. Hurda kullanilarak
gergeklestirilen 3 dokiimden elde edilen veriler incelendiginde ortalama hammadde verimi

% 86 olarak saptanmistir. Dokiimlerin ortalama birim elektrik tiikketimi 440 kwh/ton ¢elik
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olarak hesaplanmistir. Dokiimlerde ortalama tretim hizi 240 ton c¢elik/h olarak
hesaplanmigstir. Celik hurdasi kullanilarak yapilan iiretimler ile elde edilen toplam dokiim
tonajit 719 ton’dur. Bu f{iretimlerin gergeklestirilmesi sonrasinda elektrot degisimi
yapilmamistir ancak dokiimler 6ncesi ve sonrasi elektrotlarin agirliklarinin farki alinarak
1080 kg elektrot tiiketimi oldugu tespit edilmistir. Ton bagina birim elektrot tiiketimini 1,50
kg/ton ¢elik olarak belirlenmistir.

Elde edilen biitliin bu veriler incelendiginde, elektrik ark ocaginda ii¢ farkli sarj
malzemesinin beslenmesi ile yapilan c¢elik iiretimleri karsilastirildiginda su sonuglara

ulagilmistir:

e Hammadde verimleri birbiriyle karsilastirildiginda en yiiksek verimin en yiiksek Fe
icerigine sahip hurda malzemeden elde edildigi goriilmektedir.

e Sicak briketlenmis demir (SBD) ile iiretimdeki elektrik sarfiyati hurda ile {iretime nazaran
daha yiiksektir. Diger taraftan, dogrudan indirgenmis demir (DID) ile ¢elik iiretimindeki
elektrik tiketimi ve hurda sarji ile yapilan iretimdeki elektrik tiikketim degerlerine
oldukga yakin olup, sadece 20 kWh/ton fazladir. Bu acgidan DID sarj kullanimimnin celik
tiretimi elektrik tiiketiminde hurdaya nazaran cok az miktarda maliyet artisina neden
oldugu degerlendirmesi yapilabilir.

e Diger taraftan, celik iiretiminde maliyet acisindan 6nemli bir girdi olan elektrot tiiketimi
degerleri incelendiginde ton basina 1,20 kg elektrot tiiketimi ile en diisiik elektrot
tiketimi DID kullanildigr dékiimlerde elde edilmistir. Dolayisiyla, DID kullanimi
EAO’da celik liretim maliyetini diisiiriicli etki saglamistir.

e Ayrica, DID’in elektrik ark ocaginda sarj malzemesi olarak kullanimmnin temel
nedenlerinden birisi de daha Once bahsedildigi ilizere igerdigi kalinti elementlerin az
olmasidir. Nitekim, DID ve SBD ile iiretilen geliklerdeki Cu, S ve P oranlarinin hurda ie
iiretilen ¢elige nazaran oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, bu sonuglara
gore miisteri talepleri dogrultusunda hassas makine ve ekipmanlarda kullanilacak celikler
icin DID sarj kullanimi 6nerilebilir.

e DID, hurda ile harmanlarak sepet icerisinde elektrik ark ocagina sarj edilebilecegi gibi
konveyor bantlar yardimiyla ocak igerisine siirekli olarak da beslenebilir. Cesitli
sekillerde ocak igerisine sarj edilebilir olmasi hammadde piyasasindaki ekonomik ve
diger gelismelere bagli olarak optimum iiretimin devamliliginin saglanmasi agisindan

celik tiretiminde kolayliklar saglayabilir.
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eDID ve SBD gibi dogrudan indirgenmis demir kaynaklarmin dogru besleme yontemi
secilerek ark ocaginda kullanimi ile; hurda kullanimina kiyasla dokiim siirelerinin
kisalmast ile ark ocagi enerji verimliligi ve liretim hiz1 arttirilabilir ve dolayisiyla isletme
maliyetlerinde diislis saglanabilir. Bu baglamda, hurdaya nazaran DID’in maliyetinin
daha diisiik olmas1 da isletme maliyetinin diismesine katki saglayacaktir.

e Ayrica, elektrik ark ocaginda cevher esasli metalik hammadde kullanilarak iiretilen
celikler hurda ile iiretilen ¢eliklere nazaran daha diisiik kalint1 elementler ihtiva ettigi i¢in,
diger bir deyisle daha temiz oldugundan, ark ocaginda hurda yerine demir esasli metalik
hammadde kullanim1 siirekli dokiim ve haddeleme gibi sonraki siireglerin
optimizasyonuna izin vererek c¢elik iireticisine daha kaliteli gelik iiretme ve daha yiiksek
verim elde etme imkani saglar. Ozellikle otomotiv ve beyaz esya endiistrisinde kullanilan
hassas kalitedeki yassi {iriinlerin iiretimindeki bu daha da demlidir.

e Yiiksek karbon salinimi nedeniyle demir cevherinin yiiksek firinlarda kullanilmasinin
aksine dogrudan indirgenmis demir formlarinda elektrik ark ocaklarinda hammadde
olarak kullanilmasi daha c¢evre dostu bir yon olarak da irdelenmesi gereken baska bir
noktadir.

e Ayrica, dogrudan indirgenmis demir {riinlerinin ark ocaginda kullanilmasi sonucu ark
ocag1 baca tozlar igerisinde kursun ve kadmiyum gibi elementleri bulundurmayacagi i¢in
daha ¢evre dostu bir ortam saglayacaktur.

o Siirekli olarak (%100) dogrudan indirgenmis demir iiriinlerinin kullanilmasi ile beraber
hurda igerisindeki patlayici malzemeler dolayisiyla meydana gelen patlama riskleri
ortadan kalkacagi i¢in is ve is¢i saghigi acisindan da hurda kullanimina gore ¢ok daha
avantajli bir liretim saglanmaktadir.

e Cevher esasli metalik hammaddeler; yiliksek metalik demir icerigi, ayarlanabilir karbon
seviyesi, diigiik kalinti element miktar1 ve tutarli kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile
elektrik ark ocaklarinda hurdaya alternatif olarak daha yiiksek kaliteli celiklerin daha
yiksek verim ile {iretilmesi miimkiin kildigindan ve {iretim optimizasyonunu
tyilestirdiginden dolay1 gelisen c¢elik liretim sektoriinde oniimiizdeki yillarda en 6nemli
hammadde kaynagi olacag diisiiniilmektedir.

e Ayrica, sicak sarj ve daha biiyiik kapasiteli dogrudan indirgeme tesisleri gibi teknolojik
gelismeler de, dogrudan indirgenmis demir-elektrik ark ocagi kombinasyonunu daha da

cazip ve ekonomik hale getirecektir.
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5.2. Oneriler

Ham c¢elik tiretiminin 6nemli bir kisminin elektrik ark ocaklarinda iiretilmesi ve dolayisiyla
da iiretimin temel hammadde kaynaginin hurdaya dayanmasi nedeniyle iilkemizde ¢ok
ciddi bir hurda talebi s6z konusudur. Ulkemiz diinyada hurda ithal eden iilkeler
siralamasinda birinci sirada yer almaktadir. Mevcut gereksinimi ithalat yoluyla karsilanan
hurdaya iyi bir alternatif hammadde kaynagi olarak tamamen yerel kaynaklarimiz
kullanilarak gergeklestirilecek siinger demir T{retimi biiyilk ©onem kazanmaktadir.
Ulkemizde bu tesislerin kurulabilecegi orta boy demir rezervleri mevcuttur. Temennimiz
yakin gelecekte iilkemizde bu rezervlerden iiretilen cevherlerin uygun tesislerde islenerek

iilkemiz gereksinimlerinin karsilanmasidir.

Stinger demir iiretiminde baca tozu, tufal gibi metalurjik atiklar da kullanilarak, demir ¢elik
tesislerinin ¢evre problemlerine bir Ol¢lide ¢oziim olacak, atik {iriinii ara {riine
dontistiirerek {iilke ekonomisine katki saglayacaktir. Ayrica, EAO’da silinger demir
kullanilarak yapilan gelik iiretimi sagladig1 enerji verimliligiyle karbon ayak izini en aza

indirgeyen cevre dostu bir sistemdir.

Oniimiizdeki dénemlerde siinger demir {iretim prosesi gelistirilerek, genis rezerve sahip
Hekimhan Hasangelebi (Malatya) bolgesindeki yiliksek gang igerigi ve diislik tendr nedeni
ile yiiksek metalizasyon degerleri elde edilemeyen demir cevherleri basta olmak iizere
ilkemizdeki demir yataklarimin siinger demir iretiminde degerlendirilebilmesi iilke

ekonomisi i¢in ¢ok yararli olacaktir.

Ayrica, bu ¢alismanin devami olarak EAQO’da c¢elik iiretiminde hammadde olarak siinger
demir kullanimi1 konusunda yapilmasi faydali olacak deneyel calismalara yonelik diger

oneriler su sekilde siralanabilir:

¢ Ocak igerisine siirekli besleme sistemi olmayan ark ocakli tesislerde; hurda ile yapilan
tiretimlerde hurda sepetleri igerisine ¢esitli oranlarda ‘dogrudan indirgenmis demir’ veya
‘sicak briketlenmis demir’ eklenerek iiretim prosesine etkileri karsilastirilmali olarak
incelenebilir. Bodylece hurda tedariginin kisith oldugu durumlarda iiretim hizinin

yavaslamasinin veya hammadde tedarigi kaynakli tiretim duruslarinin 6niine gegilebilir.
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e Bu calismada dogrudan indirgenmis demir sicak formda ocak igerisine siirekli olarak
beslenmistir. Fakat soguk dogrudan indirgenmis demir kullanilarak da uygulamalar
yapilabilir ve bu dokiimler sicak briketlenmis demir kullanilarak elde edilen dokiimler ile
karsilastirilabilir.

e Farkl1 karbon igerigine sahip dogrudan indirgenmis demir kaynaklar1 kullanilarak yapilan
iretimler verim, elektrik tiikketimi ve prosesi etkileyen diger endeksler ile karsilastiriimali
olarak incelenebilir.

e Hurda ve dogrudan indirgenmis demir ile yapilan iiretimler esnasinda baca tozlarindan
alinan numuneler incelenerek ¢evresel etkileri agisindan degerlendirme yapilabilir.

e Hurda ile yapilan tiretimler ile cevher esasli metalik malzemeler ile yapilan iiretimlerin
ton basina celik {liretim maliyetleri karsilagtirilarak daha ekonomik celik tiretimleri icin

yol haritalart belirlenebilir.
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