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OzET

HADDE TUFALLERINDEN DEMIR TANESI URETIMINiN iNCELENMESI

ibrahim Gékhan GUNDUZ

Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Muhlis Nezihi SARIDEDE

Esas olarak manyetitten olusan hadde tufalleri, ¢eligin sicak haddelenmesi esnasinda
olusmaktadir. Sahip oldugu yiiksek demir icerigi ve dlisik emplrite sayesinde demir
celik endustrisi icin harika bir ikincil hammadde olarak degerlendirilebilir.

Ulkemizde hadde tufalinin geri déniisimii sadece yiiksek firinla demir — celik iretimi
yapan entegre tesislerde, sinter harmanina katilarak gergeklestirilmektedir. Celik
Uretimin % 74,1 oraninda elektrik ark ocakh tesislerde gergeklestirildigi Glkemizde bu
tesislerden aciga cikan yiksek miktarda tufal ne yazik ki degerlendiriiememekte ve
degerinden daha duisiik bir bedelle ya ihrac edilmekte, ya da katma degersiz sektor disi
alanlarda kullanilmaktadir. Boylesine degerli bir hammaddenin geri dénisliminin
saglanmasi elektrik ark ocakh tesisler icin ithal hurdaya alternatif bir hammadde
kazanilmasini saglayacaktir.

Bu calismada hadde tufalinden demir tanesi liretmek amaciyla farkh sicaklik ve
surelerde rediiksiyon deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylerde farkh komir cesitlerinin,
tufalin geri dontsiiminde kullanilabilirligini incelemek amaciyla linyit, antrasit ve kok
komirinden hazirlanmis briketler kullanilmistir. Metal — curuf ayrimini kolaylastirmak
amaciyla, hazirlanan harmanlara katki maddesi ilave edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda hadde tufalinden demir tanesi Uretimine sicakhgin,
strenin, kdmdr cinsinin, karbon miktarinin, kullanilan katki maddesinin ve olusan curuf
bilesiminin etkileri incelenmistir. Demir tanesi olusumunun mekanizmasi incelenerek
actklanmaya calisiimistir.
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Elde edilen sonuglar her bir faktoriin demir tanesi olusumu lzerinde 6nemli etkileri
oldugunu gostermektedir. Kullanilan koémir ¢esidinin, her bir kdmirin yanma
Ozelliklerinin farkli olmasindan 6tiri biyik dneme sahip oldugu ve istenen kalitede
demir tanesi Uretimi icin diger parametrelerin kullanilan kémir cinsine bagh olarak
diizenlenmesi gerektigini gdstermektedir.

Sicaklik, kdmiriin yanmasini kolaylastirmasi, rediiksiyon reaksiyonlarini hizlandirmasi
ve metalin ve curufun ergimis faza gegip birbirinden ayrilmasi agisindan biylik dnem
tasimaktadir.

Yapilan deneylerde en olumlu sonuclarin kok komdri ile Uretilen briketlerde saglandigi,
antrasit komdirinin yavas yanmasindan, linyit kdmuriniin ise hizli yanmasindan
kaynaklanan olumsuzluklarinin oldugu goérilmustir.

Anahtar Kelimeler: hadde tufali, geri donisiim, yiksek sicaklikta rediiksiyon, demir
tanesi, kok, antrasit, linyit

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PRODUCTION OF IRON NUGGET FROM MILL SCALES

ibrahim Gékhan GUNDUZ

Department of Metallurgical and Material Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muhlis Nezihi SARIDEDE

Scale (iron oxide) which is mainly magnetite, is produced during the rolling of steel
sheets in the steel making process. Mill scale is considered as a valuable secondary raw
material in iron and steel production due to its high iron content and low impurities.

The recycling of mill scale is only carried out in the blast furnace iron — steel integrated
plants by participating sinter blend in our country. 74.1% of the production was
carried out by the electric arc furnace plants in our country. Unfortunately, high
amounts of exposed scale is not sufficiently enough assessed. These scales either used
in non-value-added sectors or exported at a low price. The recycling of valuable these
raw materials will provide an alternative option against imported scrapping while using
electric arc furnace plants.

The different temperature and durations of reduction experiments were performed in
this study in order to produce iron nugget from mill scale. Briquettes those are
prepared from lignite, anthracite coal and coke is used in order to examine the
availability of different coal types of recycling scales in the experiments. The additives
are introduced into pre-prepared blends in order to facilitate the separation of metal —
slag.

In the result of the series experiments, examined the effects of temperature, duration,
types of coal, the quantity of carbon, the additive and the resulting slag of the
formation of the iron nugget from mill scale is investigated. The mechanism of the iron
nugget is examined and it is tried to be revealed.

Xl



Obtained results demonstrate that each factor have significant impact on the
formation of iron nugget. And also they demonstrate that the type of coal used has
great importance because of each coal have different combustion characteristics and
to product desired quality for the iron nugget, the other parameters must depend on
type of coal.

Temperature has quite significance for facilitate combustion of coal, acceleration of
the reduction reactions, separation of the metal and slag after passing molten phase.

In the result of the series experiments, the most positive results are provided from
briquetted produced by coke, slow combustion of anthracite coal, high speed
combustion of lignite coal were found to be negative.

Keywords: mill scale, recycling, high temperature reduction, iron nugget, coke,
anthracite, lignite
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Demir — gelik Grlinlerinin yliksek mekanik 6zellikleri sayesinde genis bir alanda ihtiyaca
cevap vermesi, kolay bulunabilirligi, uygun maliyeti gibi avantajlari en ¢ok kullanilan
metal alasimlari olmalarini  saglamaktadir. Entegre tesislerde vyiksek firinda
gerceklestirilen demir — celik Gretimi ylzyillardir kullanilan ve giinimizde de Gretimde
en fazla kullanilan prosestir. Bu prosesin gerektirdigi ylksek kurulum maliyeti, aciga
¢ctkan hurda miktarinin her gegen giin artisi elektrik ark ocakli tesislerin sayisini
arttirmaktadir. Yiksek firinl entegre tesislerin sahip oldugu bazi dezavantajlar, demir
cevherinden demir — celik Uretimi igin alternatif yontemlerin 6ne ¢ikmasini

saglamaktadir [1].

Yiksek firin prosesinden daha disik sicaklikta ve daha kisa sirede pik demirle es
bilesime sahip Urin elde edilmesine olanak saglayan bazi alternatif yontemler igin
hammadde olarak kullanilabilecek kompozit peletler lzerinde yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Demir oksit ve indirgeyicilerin peletlenerek bir araya getirilmesiyle elde

edilen yapilar demir oksit - karbon kompozit peletleri olarak adlandiriimaktadir [2].

Kompozit peletler yiksek sicakliklara isitildiginda demir oksitlerin rediiksiyonundan
sonra olusan metalik demir, sicakliga ve Urlinlin karbirizasyon derecesine bagh olarak
kismen veya tamamen ergiyebilir. Proses esnasinda pelet yapisinin degisimi; firin
sicakligl, redlkleyici maddenin tipi ve miktari, pelet boyutu, firinda kalma siiresi ve

karisim icerisindeki gang, kil ve baglayici miktari gibi bircok faktére baglidir. [3]



Kompozit peletler Gizerine yapilan ¢alismalar tGretim maliyetlerini dlisirmek adina daha
duslk sicakliklardaki rediiksiyonun incelenmesi ve her gegen giin miktari azalan kaliteli
komir kaynaklari yerine daha dugslik kalitedeki komirlerin kullanimi Gzerine

odaklanmaktadir [4].

Kompozit peletlerin rediiksiyonunda kullanilan kémdarin kimyasal 6zellikleri rediiksiyon
islemi agisindan 6nem tasimaktadir. Hematit ve farkli karbon tirleri iceren kompozit
peletlerin rediiklenmesi lGzerine yapilan calismada [5], kullanilan redlikleyicide bulunan
ucucu madde miktarinin olusan Urin tGzerinde 6nemli 6lglide etkili oldugu belirlenmis,
ayni karbon igerigi icin daha yiksek oranda ugucu madde iceren rediikleyicilerle
yapilan deneylerde daha yiksek metalizasyon degerlerine ulasiimistir. Ayrica peletlerin
Ust ve alt kisimlarinda meydana gelen rediksiyon dereceleri arasinda belirgin farklar

gozlenmigtir.

Coetsee vd. tarafindan [6] manyetitli kompozit peletlerin indirgenmesi modellenmis ve
farkl redukleyiciler kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda
pelet boyutunun indirgeme hizi Uzerinde fazla etkili olmadigi, firin sicakhginin ise
belirgin bicimde etkili oldugu belirlenmistir. Ek olarak, indirgeyicilerde bulunan ugucu
maddelerin yiksek oranda indirgenmeye katkida bulundugu sonucuna ulasiimigtir. Bu
tlr bir reaksiyonda kullanilacak olan indirgeyicinin se¢ciminde kimyasal bilesimin yani

sira, reaktivitesinin de goz online alinmasi gerektigi yorumu yapilmistir.

Demir — gelik Giretiminin en dnemli bir sorununu gerek cevre kirliligini dnlemek gerekse
de ekonomik kazang elde etmek (izere liretimde karsilagilan atiklarin geri kazanimi

olusturmaktadir.

Esas olarak manyetitten olusan hadde tufalleri, geligin sicak haddelenmesi esnasinda
olusmaktadir. Sahip oldugu yiiksek demir icerigi ve dlisik emplrite sayesinde demir
celik enddstrisi icin harika bir ikincil hammadde olarak degerlendirilebilir [7], [8].
Yiksek sicakliklarda celik ylzeyinde merkezden disari dogru vistit (FeO), manyetit

(Fe304), hematit (Fe,03) demir oksitlerini iceren tufal tabakasi bulunmaktadir [9].

Park vd.'ne gore [10] yagh hadde tufalinde bulunan yag, indirgeme reaksiyonunda
gorev almakta ve tek basina, hematit ve manyetit fazlarinin vistite indirgenmesini

saglayabilmektedir. indirgeyici olarak eklenen kok tozu miktarinin ve reaksiyon
2



sicakhginin artirilmasiyla metalizasyon orani artmaktadir. Yiksek firin curufunun da

reaksiyonda yer almasi metalizasyon orani lizerinde olumlu etkiye sahiptir.

Umadevi vd. tarafindan [11] yapilan ¢alismada, demir cevherli kompozit pelete % 10 ile
% 40 arasinda degisen miktarlarda tufal ilave edilmis ve tufal ilavesinin kompozit pelete
fiziksel, kimyasal ve metalurjik 6zellikler agisindan etkisi incelemistir. Tufal ilave
edilerek kompozit peletler hazirlanmis ve elde edilen peletlerin yas mukavemetleri,
kuru mukavemetleri, pismis durumda makro yapilari, icerdikleri FeO miktari ve
rediiklenebilirlikleri incelenmistir. Yapilan calismada tufal ilavesi arttik¢a yas ve kuru
mukavemetin distugi tespit edilmistir. Pisirme sonrasi pelet c¢ekirdeginin ylzeyden
sonra sogumasindan Otlirli ekzotermik reaksiyonlarin olustugu (FeO.Fe,03) ve bu
reaksiyonun merkezde bizilmeye neden olarak pelet kalitesine zarar verdigi tespit
edilmistir. Ayrica hematit ve vdistit arasindaki bu reaksiyondan otlri peletin

rediiklenebilirlik 6zelliginin distugi tespit edilmistir.

1000°C sicakhgin Ustlinde baskin reaksiyonlar, demir iceren fazlarin gazlarla indirgenme
reaksiyonlaridir. 1000°C'nin Ustlinde CO, ve H,0, CO ve H, Uretilmesini saglayan
reaksiyonlara girerek ortamdaki gazin indirgeyici potansiyelinin artmasina yol acarlar.
1200°C'nin Ustlinde metalik demir ortamda bulunan karbonu absorblar ve olusan faz
demirin ergime sicakhginin altinda sivi hale gegebilir. Bu durumda 1200°C sicakligi
dogrudan indirgeme ve dogrudan izabe prosesleri arasindaki belirleyici parametreyi
olusturmaktadir. Pratikte ise dogrudan izabe prosesleri 1300°C sicakhiginin (izerinde

yuritilmeleriyle karbonun daha hizli absorbsiyonu saglanmaktadir [12].

Kompozit peletlerin hizli sitilarak yiksek sicakliktaki davranislarinin incelendigi
calismada [13] 1320°C'de yaklasik 16 dakikada % 1,06 — 3,6 karbon iceren demir
taneleri Uretilmistir. Elde edilen sonuglara gére demirin ergimesi, metalik demirin
toplanmasi ve curufun proses sonunda ayrilmasi icin yiksek karbonlu demir
partikillerinin olusmasi ve kullanilan kémiir miktari ve koémiir iceriginin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Metal — curuf ayriminin gerceklesmesi icin demirin karbon icerigi ve

curuf kompozisyonu bliyiik 6nem tasimaktadir.

Conochie vd. tarafindan [14] yapilan calismada rediiksiyon islemine curuf bilesiminin

etkisi incelenmistir. 1310°C’de Ca0O/SiO, orani 0,13 olan kompozit pelete yaptiklari
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rediksiyonda olusan curufun yiksek miktarda (%25-40) FeO igerdigini tespit
etmislerdir. Olusan demir tanesi, silika zengini curufun viskozitesi yliksek oldugundan
gozenekli bir yapiya sahiptir. Curufta yiliksek miktarda FeO bulunmasi rediksiyonu
onleyen bir durumun yani fayalit fazinin (2Fe0.SiO,) varhigini gostermektedir. Bu
numuneye yapilan DTA/TGA analizinde 1152°C’de curufun ergimesiyle endotermik pik
olusmustur. DTA da gozlenen bu pik esnasinda TGA’da goziken kitle kaybi ergiyik
durumda gerceklesen rediiksiyon isleminin kati durumda gerceklesen rediiksiyon
isleminden daha hizli oldugunu gostermektedir. CaO/SiO, orani 0,54 olan pelete
yapilan rediksiyon isleminde, kireg ilavesinin fayalit olusumunu onleyerek curuftaki
FeO oranini % 2’'nin altina distirdiigu gorulmustiir. CaO/SiO; orani 1,42 olan peletlerde
ise yuksek CaO nedeniyle curufun ergime derecesinin yiikseldigi bu sebeple tim
reaksiyonlarin kati fazda gergeklestigi tespit edilmistir. Demirin karbirize olup ergimesi
icin zaman gerekmektedir. Yizeyde baslangicta ylksek FeO icerigine sahip dislk

viskoziteli curuf olusmasi sayesinde demir kabuk olusmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu galismada, atik hadde tufalinin en ekonomik sartlarda demir tanesine donisimiini
saglamak hedeflenmistir. Bu amacla farkli komdr tipleri kullanilarak rediksiyon
deneyleri yapilmistir. Her bir komir cesidine farkh sicaklik ve sirelerde, farkli karbon
miktarlarinda ve farkli katki maddesi ilave edilerek yapilan deneyler sonucu, hadde
tufali atiklarindan demir tanesi Uretimine kullanilan komir cinsi ve miktarinin,
rediiksiyon sicakligi ve slresinin, kullanilan karbon miktarinin, ilave edilen katki

maddesinin ve olusan curufun etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Hadde tufallerinden demir tanesi (Gretimi, farkli komdr tipleri kullanilarak
gerceklestirilebilir. Rediiksiyon sonucu demir tanesi olusmasina rediksiyon sicakhgi,
suresi, kullanilan kémir cinsi ve miktari, ilave edilen katki maddesi ve olusan curufun
bilesimi dnemli oranda etki etmektedir. Kullanilan kémiir tiplerinin yanma ozelliklerine

gore diger rediiksiyon parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.



BOLUM 2

DEMIR-CELIK URETiMi VE URETiM ATIKLARI

Demir — gelik Urunlerinin yiksek mekanik 6zellikleri sayesinde genis bir alanda ihtiyaca
cevap vermesi, kolay bulunabilirligi, uygun maliyeti gibi avantajlari en ¢ok kullanilan
metal alagimlari olmalarini  saglamaktadir. Entegre tesislerde yiksek firinda
gerceklestirilen demir — gelik Gretimi ylzyillardir kullanilan ve giiniimizde de Gretimde
en fazla kullanilan prosestir. Bu prosesin gerektirdigi ylksek kurulum maliyeti, agiga
¢tkan hurda miktarinin her gecen glin artisi elektrik ark ocakh tesislerin sayisini
arttirmaktadir. Yuksek firinli entegre tesislerin sahip oldugu bazi dezavantajlar, demir
cevherinden demir — c¢elik Uretimi icin alternatif yontemlerin 6ne ¢ikmasini

saglamaktadir [1].

Demir — gelik Uretiminin en 6nemli sorununu gerek cevre kirliligini dnlemek gerekse de
ekonomik kazang elde etmek Ulzere Uretimde ortaya c¢ikan atiklarin geri kazanimi

olusturmaktadir.

2.1 Tirkiye ve Diinya’da Demir Celik Sektoriiniin Durumu

Turk demir — celik sektérid 2011 yilinda Gretimini bir dnceki yila gére % 17 oraninda
arttirarak yili 34,1 milyon tonluk Uretimle kapamistir. Demir — celik sektoriinde
gerceklesen bu blyime, Ulke ekonomisindeki buylimenin iki kati olarak
gerceklesmistir. 30 celik Uretici Glke arasinda 10. sirada olan Tirkiye, diinyada % 6,8
seviyesinde gerceklesen (retim artisina gore 1,5 kat daha hizli biyliime gostererek,
Uretimini en hizli arttiran (lke konumuna gec¢cmistir. 2011 yilinda celik Grlnleri
ihracatinin % 5,3 oraninda artmasi, ithalatin ise % 3,3 oraninda azalmasi sayesinde,

ihracatin ithalati karsilama orani, % 133’ten % 141’e yikselmistir. Yiiksek Uretim
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artisina ragmen, ihracat artiginin sinirli seviyede kalmasi, Turkiye'nin gelik tiketiminin
% 14,1 oraninda artarak, 26,93 milyon ton seviyesine yikselmesinden kaynaklanmistir

[15].

2011 yihinda, Tirkiye’nin kutik Gretimi % 11,8 oraninda artisla, 24.4 milyon ton
seviyesine yukselmistir. Yeni tesislerin tGretime baslamasi sayesinde, 2010 yilinda % 53
oraninda artan slab Uretimi, 2011 yilinda da % 33 oraninda artisla, 9.7 milyon tona

yukselerek, hizli biyime egilimini stirdirmastir [15].

Yeni tesis yatirimlarinin elektrik ark ocakli Gretimde yogunlasmasi nedeniyle, 2011
yilinda Giretimde gergeklesen toplam 4,96 milyon tonluk artisin % 88’i elektrik ark ocakli
tesislerde gerceklesmistir. Elektrik ark ocakli tesislerin Gretimleri % 20,9 oraninda
artisla, 25,28 milyon tona yukselirken, yiiksek firinla Gretim yapan tesislerin Uretimleri

% 7,2 oraninda artisla, 8,83 milyon ton seviyesinde gerceklesmistir [15].

2011 yihnda % 10 oraninda artis gosteren Tirkiye’nin ham celik Uretim kapasitesi,
42,73 milyon tondan, 47,03 milyon ton seviyesine ulasmistir. Ancak 2009 yilinda %
70’in altina gerileyen ve 2010 yilinda % 71 seviyesinde gerceklesen kapasite kullanim

orani, 2011 yilinda hafif bir toparlanma ile sadece % 76 seviyesine ulasabilmistir [15].

2011 yilinda, Tirkiye'nin toplam nihai mamul Gretimi, % 21,5 oraninda artisla, 2010
yiinda gerceklesen 26,30 milyon ton degerinden, 31,94 milyon ton seviyesine
yukselmistir. Turkiye’nin nihai ¢elik Grlnleri Uretimindeki artis, % 17 seviyesinde
bulunan ham celik Gretimindeki artisin izerinde gerceklesmistir. Yeni kapasitelerin de
katkisiyla, en yliksek Gretim artisi % 36,9 oraninda artisla, 6,63 milyon tondan, 9,08
milyon tona ulasan yassi Urinlerde gozlenmistir. Ayni donemde, uzun Urin Gretimi ise,
% 16,3 oraninda artisla, 19,67 milyon tondan, 22,87 milyon tona ulasmistir. 2011
yilinda, 31,94 milyon tonluk toplam nihai gelik Grinleri Gretiminin % 71,6 oranindaki
kismi uzun driinlerde, % 28,4 oranindaki kismi yassi Urinlerde gerceklesmistir. 2011
yilinda elde edilen toplam 5,64 milyon tonluk UGretim artisinin, % 57 oranindaki kismi

uzun Urlnlerde, % 43 oranindaki kismi yassi trtinlerde yaganmistir [15].

2011 yilinda, Turkiye’'nin toplam celik Grinleri tiiketimi ise, % 14,1 oraninda artisla,
23,60 milyon tondan, 26,93 milyon tona vyikselmistir. Genellikle insaat sektori

tarafindan tiiketilen uzun driinlerde, toplam tiketim % 17,7 oraninda artisla, 11,66
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milyon tondan, 13,72 milyon tona yukselmistir. Daha ¢ok otomotiv, beyaz esya, makine
sektorleri tarafindan tlketilmekte olan yassi Grlnlerdeki tiketim ise % 10,6 oraninda
artisla, 13,2 milyon tona ulasmistir. 2011 yilinda, Turkiye’nin toplam 26,93 milyon
tonluk celik Grlinleri tiketiminin % 51 oranindaki kismi uzun urunlerden, % 49

oranindaki kismi ise yassi trinlerden olusmustur [15].

2011 yilinda, toplam cgelik ihracatinin ithalati karsilama orani, % 133’ten % 141’e
ylkselmistir. 2011 yilinda, Tirkiye'nin net celik ihracati miktar bazinda 6,55 milyon
tondan, 7,86 milyon tona, net ihracat degeri ise, 3,31 milyar dolardan 4,81 milyar

dolara yikselmistir [15].

Ham celik Uretiminde saglanan 5 milyon ton civarindaki artis, hurda tiketiminin de,
2010 yihindaki 25,26 milyon ton seviyesinden, % 22 oranina tekabil eden 5 milyon ton
civarinda artisla, 30,79 milyon ton seviyesine yikselmesine sebebiyet vermistir. 2011
yilinda, Tirkiye’nin toplam ham gelik Gretimindeki artis % 17; temel girdi olarak hurda
tiketen elektrik ark ocakli tesislerin ham c¢elik Uretimi % 20,9 oraninda artis
gosterirken, hurda ithalatindaki artis, 2011 yilinda c¢elik sektorinin yerli hurda
kullanimini arttirmis olmasi sayesinde % 11,8 seviyesinde kalmistir. Bu sayede, 2010
yilinda toplam hurda tiketiminin % 76 oranindaki kismini ithalat yolu ile karsilayan
Tirkiye, 2011 yilinda ihtiyacinin % 71 oranindaki kismini ithal etmistir. Boylece,
yurticinden tedarik edilen hurdanin toplam tiiketim icerisindeki payi, % 24'ten % 30’a
ylkselmistir. 2011 yilinda Tirkiye, 30,79 milyon tonluk hurda tiketiminin 21,5 milyon
tonluk kismini ithalat yolu ile, 9,3 milyon tonluk kismini ise i¢ piyasadan karsilamistir

[15].

Diinya ham celik tretimi 2011 yilinda 1,5 milyar ton olarak gerceklesmis ve bir dnceki
yila gére %6,2 oraninda artis kaydetmistir. 2011 yilinin en blyik gelik Ureticisi tlkeleri
Cin (683,9 milyon ton), Japonya (107,6 milyon ton) ve ABD (86,4 milyon ton) olarak
siralanmaktadir. Diinyada celik (retimini gerceklestiren Ulkeler ve lretim miktarlari

Sekil 2.1’de verilmektedir [15].
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Sekil 2.1 2010 ve 2011 yili dlinya gelik tretimi (milyon ton) [15]

2011 yilinda, dinya celik sektoriindeki blylime, kriz kayiplarinin telafi edildigi 2010
yilina kiyasla 6nemli Olglide yavaglayarak, % 15'ten % 6,8 seviyesine gerilemistir. Bu
bliyimede, gectigimiz yillardan farkl olarak, Cin etkisinin azalma egilimini strdlrdugi
gozlenmistir. 2000’li yillarda sistemli bir sekilde % 20 civarinda buyiyen Cin’in gelik
Uretimindeki artis, son iki yil igerisinde % 9-10 bandina oturmustur. Blyuk celik Ureticisi
tilkeler arasinda, Japonya ve ispanya’nin Uretimi gerilerken, ABD, Hindistan, Rusya,
Almanya, Ukrayna, Brezilya ve Fransa’nin Ulretimindeki artis, diinya ortalamasinin

altinda kalmistir [15].

Tirkiye 2011 yilinda gergeklestirdigi tretim ile 2007 yilindaki kriz 6ncesi seviyesine
kiyasla, Uretimini % 32,2 oraninda arttirmistir. Bu yonuyle Turkiye, Cin, Hindistan ve
Guney Kore’'nin ardindan, kriz 6ncesi liretim seviyesinin Uzerine ¢cikan dordilincu Ulke
olurken, ispanya, Fransa, Ukrayna, ABD, Japonya, Almanya, italya ve Rusya gibi biiyik

Ureticilerin tretimleri, 2011 yilinda da kriz 6ncesi seviyesine ulasamamistir [15].

2.2 Demir Celik Uretiminde Kati Atiklar

Cevherden baslayarak celik Giretiminin gerceklestirildigi entegre demir-celik tesislerinde
ve hurdadan (retim yapan elektrik ark ocakl tesislerde degisik islem asamalarinda
yogun miktarda kati atiklar aciga ¢ikmaktadir. Bu kati atiklarin ¢ogunlugunu curuf, toz
ve camur tipindeki atiklar olusturmaktadir [16]. Sekil 2.2’de bir entegre demir-celik

tesisinde karsilasilan kati atiklar gésterilmektedir [17].
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Sekil 2.2 Entegre demir gelik tesislerinde ortaya ¢ikan kati atik tlrleri [17]




BOLUM 3

DEMIR OKSITLERIN iNDIRGENMESI

Demir oksitlerin termodinamigi demir-oksijen sistemi, demir-oksijen-karbon sistemi ve
karigik kristalli demir oksitlerin rediksiyon sistemi olmak lzere Ug¢ temel sistem

Uzerinde incelenebilir [3].

3.1 Demir-Oksijen Sistemi

Demir oksijen ile reaksiyona girerek FeO (vistit), Fes04 (manyetit) ve Fe,03 (hematit)
kararli kati bilesiklerini olusturmaktadir. Demir oksitlerin rediksiyonu 900°C’nin
Uzerinde uygun hizlarda gerceklesebilmektedir. Bu sicakhgin altinda ise rediksiyon
tamamlanmamakta ve ilk parca veya partikllin ilk sekline sahip, koyu ve gézenekli bir
yap! elde edilmektedir [18]. Fe,0s5’lin Fe'ye rediiksiyonu esas olarak su sirayi

izlemektedir;
Fe,0;— Fe;0,—» FeO — Fe (3.1)

Sekil 3.1’de demir, viistit, manyetit ve hematitin O, kismi basinci ve sicaklik degisimine

gore termodinamik kararlilik bolgeleri goriilmektedir.

Oksitlerin kararlhihgi ve oksijen igerigi daha yiksek okside gegisi oksijen kismi basincinin
artisi ile artmakta, sicaklik ile azalmaktadir (Sekil 3.1). 570°C sicakliginin altinda FeO

kararh durumda olmadigi icin; bu sicakhgin altinda a-Fe ve Fez04’e parcalanmaktadir.
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Sekil 3.1 Demir, vistit, manyetit ve hematitin termodinamik kararhlik bélgeleri [19]

3.2 Demir-Oksijen-Karbon Sistemi

Demir oksit tozlarinin, karbon igeren tozlarla indirgenmesi incelendiginde, iki farkli
reaksiyonun mekanizma tzerinde etkili oldugu belirlenmistir. Direkt rediiksiyon olarak
tanimlanan reaksiyon, demir veya karbonun, bu iki kati reaktan arasindaki temas
yiizeyine difiizyonuna dayanmaktadir. indirekt rediiksiyon olarak bilinen reaksiyon ise
gaz fazinda CO ve CO, doéniisimii sayesinde gerceklesmektedir [20]. iki kati faz
arasinda gerceklesen reaksiyon ancak temas noktalarinda mimkindir. Reaksiyon
sonucunda kati fazlardan birinin gazlasmasi sonucunda kati faz reaksiyonu sonlanir
[21]. indirekt rediiksiyon, yiiksek firindaki demir Gretimi icin temel rediiksiyon seklidir

ve reaksiyonlar denge sabitleriyle soyle verilmektedir [3]:

3Fe,03+ CO = 2Fe304 + CO, (3.2)

AG = -RT In Kp (3.3)

ln Kp _ a12=26304-ac02 — ln PCOZ (3.4)
AFe,05"2CO Pco

Fes04+ CO = 3FeO + CO, (3.5)
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Sreaco; _ 1, Peoy (3.6)

InKp =
p AFe30,4'ACO Pco
FeO + CO=Fe + CO, (3.7)
In Kp — al%e'aCOZ =1In Pco, (38)
are0'ACo Pco

Demir — oksijen — karbon sisteminde 600°C sicakhginin Ustiinde CO, gazi kararhgini
yitirmekte ve bu sicakliktan sonra CO gazi kararl hale gelmektedir. Bu sicakhgin
Uzerinde ortamda bulunan CO, endotermik olarak karbonla reaksiyona girerek CO

gazini olusturmaktadir. Bu reaksiyona Boudouard reaksiyonu adi verilmektedir [3]:

C+CO,=2CO (3.9)
2 2

InKp = —0— = n 1

nap ac'aco, npcoz (3.10)

Boudouard reaksiyonu, endotermik ve vyiksek aktivasyon enerjisine sahip bir
reaksiyondur. Bu nedenle, s6z konusu reaksiyon ancak yiiksek sicakliklarda kayda deger

bir hizla ilerleyebilir [21].
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Sekil 3.2 Boudouard egrisiyle birlikte Fe-O-C diyagrami ve CO-CO; dengesinin viistitin
oksitlenmesine olan etkisi [22]
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Demir oksitlerin indirgenme reaksiyonlarinin serbest enerji degisimi acisindan dengede
oldugu sicaklik ve CO/CO, orani Baur-Glaessner Diyagrami ile gosterilmektedir. Sekil
3.2'de Baur-Glaessner Diyagrami, Boudouard reaksiyonuna ait egriyle birlikte
gizilmistir.

Sekil 3.2’de farkli sicaklik ve CO-CO; karisiminin etkisi altinda demir ve demir oksit
fazlarinin denge bodlgeleri gorilmektedir. Burada CO gazinin kararh oldugu bdlgede
sicaklik ve gaz karisimi icerisindeki CO miktari arttikca demir oksitteki oksijen miktari
giderek azalmakta ve metalik demire ulasilmaktadir. Metalik demir elde edilebilmesi
icin ylksek sicaklik ve yliksek oranda CO gazi gerektigi gorilmektedir. Burada (3.9)
numarali reaksiyonun ekzotermik olmasi ve gerekli CO miktarinin ¢ok disik olmasi

nedeniyle ihmal edilmektedir.

Rediiksiyon proseslerinde indirgeyici gaz olan CO iretimi icin kdmiir hammadde olarak

kullaniimaktadir.

Liu vd. tarafindan [23] yapilan c¢alismada kémir ve demir cevheri karisimlariyla
gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen Urinler incelenmistir. X-1sin1 difraksiyonu
(XRD) analizlerinden yola gikilarak, demir oksitlerin adim adim gergeklesen indirgenme

2* ve Fe fazlarimin oranlari ortaya

reaksiyonunu dogrulayacak sekilde, Fe**, Fe
konulmustur. Calisma kapsaminda 1200 °C sicakliginda Fe,03 fazinin % 98,7'si metalik
demire indirgenmistir. Fe,05'lin Fes04'e indirgendigi sicaklik araliginin 500 °C - 670 °C,
Fes04'lin FeO'ya indirgendigi sicaklik araliginin 740 °C - 840 °C, FeO'nun Fe'ye

indirgendigi sicakhk araliginin ise 870 °C - 1200 °C oldugu belirlenmistir.

Demir cevherlerinden metalik demir lretimi kati — gaz reaksiyonlarina dayandigindan,
Uretimde toz hammadde kullanilmasinin ¢esitli sakincalari bulunmaktadir. Gerek bu
aksakliklari gidermek gerekse de gozenekliligin arttirilarak Gretim hizi ve veriminin
arttirilmasi amaciyla toz demir cevherine topaklastirma islemleri uygulanmaktadir. Bu
amacla hammadde basing altinda sikistirilarak briket, sinter bandinda kavrularak sinter,

veya tambur icinde toz hammadde dondirtlerek pelet Uretilir.

Briketlemede elde edilen {irlin, hammadde {zerine uygulanan basing dagiliminin farkl
olmasindan dolayi goézeneklilik homojen degildir. Peletlemede elde edilen Urin ise

yiksek miktarda ve homojenlikte gbzenek icermektedir.
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Demir oksit ve indirgeyicilerin peletlenerek bir araya getiriimesiyle elde edilen yapilar
demir oksit - karbon kompozitleri olarak adlandiriimaktadir. Bu peletlerin klasik
peletlerden farki indirgeyici madde iceriyor olmalari ve pisirilmeden kullanilmalaridir.
Bu tip peletlerde gerceklesen indirgenme reaksiyonlarinin adim adim gergeklestigi
bilinmektedir. indirgeme reaksiyonu hematitin (Fe,03;) sirayla manyetite (Fe;04),

vistite (FeO) ve metalik demire (Fe) indirgenmesiyle gerceklesmektedir [2].

Sekil 3.3’de 1450°C’lik sabit firin sicakhiginda rediklenen bir kompozit pelette siireye
bagh olarak pelet sicakhgi ve ortamdaki CO ve CO, gazlarindaki degisim
gosterilmektedir. Burada 1100°C’'ye kadar sicakhgin hizh bir sekilde arttigi, bu
sicakliktan sonra artis ivmesinin azaldigi gortlmektedir. Sicaklik yaklasik 5. dakikada
1400°C'den 1370°C’ye dismekte ve ardindan yeniden yikselmektedir. Bu sicaklik

dislisi gaz olusumunun bittigi ve pelet ergimesinin basladigi noktadir [3].
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Sekil 3.3 Sire ile pelet sicakliginin ve firindaki CO,CO, miktarlarinin degisimi [24]
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Sekil 3.4 Sicaklikla rediksiyon derecesinin degisimi [24]
14



Sekil 3.4’de CO ve CO, gazlarinin igerdigi oksijen dengesinden hesaplanan rediiksiyon
derecesinin ve pelet sicakhginin degisimi gosterilmistir. % 95’lik rediiksiyon derecesine

rastlayan sicaklk diistisi endotermik olaylarin oldugunu gostermektedir [3].

Demir gelik Gretiminde yaygin olarak kullanilan yilksek firin prosesinde ¢ok yliksek
sicakliklara cikilmaktadir. Sicakhgin cok yiksek olmasi, hem bu sicakliga ulasiimasi hem
de artan sicaklikla beraber termodinamik olarak ortamda bulunmasi gereken CO,
miktarinin artmasi bakimindan hammadde ve redikleyici olarak kullanilan kémir
miktarini arttirmaktadir (Sekil 3.2). Yakit tiketiminin azaltilmasi ve yiksek firin
prosesinde karsilasilan diger problemleri gidermek amaciyla alternatif yeni prosesler
gelistirilmistir. Demir oksitlerin rediksiyonunda kullanilan bazi proseslerin Fe-C denge

diyagramindaki calisma bolgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Cesitli demir ve stinger demir Gretim yontemlerinin Fe-C denge sisteminde
cahistigi kisimlar [25]

ITmk3 prosesi doner hazneli firin lzerinde bir iki tabaka kalinhginda sarj edilen
peletlerin, vyari ergitme sartlarinda rediklenerek demir tanesi {retiminin
gerceklestirildigi prosestir. islem 10 dakika gibi kisa bir siirede gerceklesmekte ve elde

edilen Urinde metal — curuf ayrimi gerceklesmektedir.

Sekil 3.5'ten de gorildugl uzere, kompozit pelet kullanan ITmk3 prosesinin calisma
alani kati-sivi gegis fazinda bulunmakta ve Uriin karbon igerigi % 1,5 ile 3,5 arasinda

genis bir aralikta degisebilmektedir.
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Sekil 3.6 Ca0-Si0,-Al,0s (i¢li faz diyagrami [18]

Rediiksiyonun gerceklesmesi sonucu elde edilen Uriniin atiklardan arinmasi icin gerek
elde edilen Grindn gerekse de atik curufun ergimis olmasi gerekmektedir. Curufun
ergime sicakhgl kullanilan hammaddenin ve redikleyici elemanin bilinyesinde bulunan
atik bilesiklerin cins ve miktarina baglidir. Sekil 3.6’da CaO-SiO,-Al,03 Ug¢li faz
diyagrami gorilmektedir. Cogunlukla elde edilen curuflar sekilde verilen faz
diyagraminda mullit bodlgesine yakin oldugundan curufun daha disik sicaklikta

ergimesini saglamak igin kireg ilavesi yapilmaktadir [3].

1000°C sicakhgin Gstlinde baskin reaksiyonlar, demir iceren fazlarin gazlarla indirgenme
reaksiyonlaridir. 1000°C'nin Ustlinde CO, ve H,0, CO ve H, uretilmesini saglayacak
reaksiyonlar vererek, ortamdaki gazin indirgeyici potansiyelinin artmasina yol acarlar.
1200°C'nin Ustlinde metalik demir ortamda bulunan karbonu absorblar ve olusan faz
demirin ergime sicakhginin altinda sivi hale gegebilir. Bu durumda 1200°C sicaklik

dogrudan indirgeme ve dogrudan izabe prosesleri arasindaki belirleyici parametreyi
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olusturmaktadir. Pratikte ise dogrudan izabe prosesleri 1300°C sicakligin (izerinde

yurutulerek karbonun daha hizli absorbsiyonu saglanmaktadir [12].

Kompozit peletlerin rediiksiyonunda kullanilan kémdarin kimyasal 6zellikleri rediiksiyon
islemi agisindan 6nem tasimaktadir. Hematit ve farkli karbon tirleri iceren kompozit
peletlerin rediklenmesi lzerine yapilan ¢calismada [5] kullanilan rediikleyicide bulunan
ucucu madde miktarinin olusan Urin Gzerinde énemli 6lglide etkili oldugu belirlenmis,
ayni karbon icerigi icin daha yiksek oranda ucucu madde iceren rediikleyicilerle
yapilan deneylerde daha yilksek metalizasyon degerlerine ulasiimistir. Ayrica peletlerin
Ust ve alt kisimlarinda meydana gelen rediksiyon dereceleri arasinda belirgin farklar

gozlenmistir.

Coetsee vd. tarafindan [6] manyetitli kompozit peletlerin indirgenmesi modellenmis ve
farkh redukleyiciler kullanilarak deneysel galismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda
pelet boyutunun indirgeme hizi Uzerinde fazla etkili olmadigi, firin sicakhginin ise
belirgin bicimde etkili oldugu belirlenmistir. Ek olarak, indirgeyicilerde bulunan ugucu
maddelerin ylksek oranda indirgenmeye katkida bulundugu sonucuna ulasiimistir. Bu
tur bir reaksiyonda kullanilacak olan indirgeyicinin segiminde kimyasal bilesimin yani

sira, reaktivitesinin de géz 6niine alinmasi gerektigi yorumu yapilmistir [25].

Kompozit peletlerin hizli sitilarak yiksek sicakliktaki davranislarinin incelendigi
calismada [13] 1320°C’'de yaklasik 16 dakikada % 1,06 — 3,6 C iceren demir taneleri
Uretilmistir. Elde edilen sonuglara gore demirin ergimesi, metalik demirin toplanmasi
ve curufun proses sonunda ayrilmasi icin yliksek karbonlu demir partikillerinin
olusmasi ve kullanilan komir miktari ve koémdr igeriginin iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Metal — curuf ayriminin gergeklesmesi igin demirin karbon igerigi ve

curuf kompozisyonu bliylik 6nem tasimaktadir.

Park vd. (2002)'ne gore [10] vyagh hadde tufalinde bulunan vyag, indirgeme
reaksiyonunda gorev almakta ve tek basina, hematit ve manyetit fazlarinin vistite
indirgenmesini saglayabilmektedir. indirgeyici olarak eklenen kok tozu miktarinin ve
reaksiyon sicakhiginin artirilmasiyla metalizasyon orani artmaktadir. Yiksek firin
curufunun da reaksiyonda yer almasi metalizasyon orani lzerinde olumlu etkiye

sahiptir.
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3.3 Demir Oksitlerin Rediiksiyon Kinetigi

Demir oksitlerin rediksiyon kinetigini incelemek icin ilk basta demir oksit kiitlesinin
mikro ve makro gozenekler igerdigi ve redikleyici olarak da CO kullanildig

varsayildiginda reaksiyon su sekilde olmaktadir;
FenOn, + mCO —»nFe + mCO, (3.11)

Bu reaksiyon, bazi ikincil reaksiyonlarin birlesmesinden olusmaktadir. Sekil 3.7’de

gozenekli demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Gozenekli demir oksit rediiksiyonunun mekanizmasi [19]

Redlikleyici gaz, parca cevher icerisindeki makro ve mikro gézenekler araciligiyla cevher
icerisine girmektedir. Bu gozeneklerin icerisinde oksit ylzeyiyle gaz arasinda bir
reaksiyon zinciri baslamaktadir. Sonra burada olusan urilnler ayni yolu takip ederek
disari c¢ikar. Bir reaksiyonun veya prosesin hizii en yavas basamagiyla

tanimlanmaktadir. Bu reaksiyon zincirinin sirayla basamaklari sunlardir [19];

i) Tepkimeye giren gazlan toplam gaz fazindan ayrilarak parcacik ylizeyine transferi.
ii) Tepkimeye giren gazlarin Griin tabakasi boyunca reaksiyon ara yilizeyine diflizyonu.
iii) Tepkimeye giren gazlarin ara ylizey boyunca absorblanmasi

iv) Ara ylzeyde olusan reaksiyon

v) Gaz Urlnlerinin ara ylzeyden atilmasi
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vi) Demir ve oksijen iyonlarinin transferi, kati fazda donlisiim ve reaksiyon rinlerinin

olusmasi ve blyimesi
vii) Gaz Urlnlerinin Grin katmani boyunca pargacik ylizeyine molekdler difiizyonu
viii) Gaz Urinlerinin pargacik ylizeyinden gaz tabakasi boyunca gaz fazi olarak transferi.

Yiiksek firin icerisinde olusan reaksiyonlar, heterojen reaksiyonlardir ve farkli fazlar
arasindadir. Heterojen reaksiyonlarda kimyasal degisken ve fiziksel degisken olmak
Uzere iki gesit degisken reaksiyon hizini etkilemektedir. Herhangi bir fizikokimyasal
islemde, reaksiyona giren maddelerin ve Urinlerin basinci, sicakligi ve konsantrasyonu
kimyasal bélim ile ilgilidir. Fiziksel bolim ise katilarin gézenekli yapi, ylizey alanlari,
akis karakteri ve molekdillerin difiizyon 6zellikleri ve ile ilgilidir. Reaksiyon hizi reaksiyon
kademelerinin birbirilerine gore direncine baglidir. Kimyasal diren¢ artan sicaklikla
birlikte azalmaktadir, ancak fiziksel direngte kimyasal direngteki kadar bir degisiklik

olmaz [3].

Sonug olarak, yliksek sicakliklarda, yiksek hizda kimyasal reaksiyonlar olusabilir. Yiiksek
sicakliklar gecis sinirlamalarini azaltir veya ortadan kaldirirlar. Yiiksek firinda en énemli
heterojen reaksiyonlar demir cevheri parcalarinin CO ile indirgenmesi ve C'un O, ile
reaksiyona girmesidir. Bu reaksiyonlar birinci derece reaksiyonlardir ve reaksiyona
giren ve c¢ikan gazlarla ilgilidir. Yogun bir kire seklindeki hematitten baslarsak, ilk 6nce
CO ile reaksiyona girmesi sonucu vistit tabakasiyla temas eden metalik demir tabakasi

olusur, icerisinde de hematiti cevreleyen manyetit tabakasi olusacaktir [3].

Demir oksitlerin CO ve H, gibi gazlarla indirgenmesi, oksit ylizeyinde heterojen olarak
gerceklesmektedir. Poroz yapidaki demir oksitlerde, reaksiyonun gerceklesebilecegi
ylzey alani yapida yer alan kanallarda mevcuttur. Bu durumda, indirgeyici gazlar
reaksiyona girmeden dnce bu kanallarda yol almalidirlar. indirgenme veriminin yiizey
alani, poroziteyle birlikte kanal boyutu ve dagilimi gibi yapisal 6zelliklerden etkilenmesi

de bu durumun bir sonucudur [3].

Hematitin  hidrojenle indirgenme mekanizmasi incelendiginde, reaksiyonun
topokimyasal olarak ilerledigi, kismen indirgenmis yapinin, cekirdekte yer alan

hematitin etrafini saran reaksiyon Griini katmanlarindan olustugu goézlemlenmistir.
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575°C'nin Ustlinde vustitin kararli bir faz olusturdugu, yapida bulunan katmanlarin

sirayla, distan ice dogru manyetit, vistit ve demir oldugu belirlenmistir [26].

Hematitin hidrojenle indirgenmesi (¢ farkli rejimle siniflandirabilmektedir. ilk rejimde
yapinin i¢cinde indirgenme gergeklesmektedir. Bu reaksiyon, kiigiik tane boyutu olmasi
ve indirgeme sicakhginin diisiik olmasi durumlarinda éne ¢ikar. indirgenme hizi tane
boyutundan bagimsizdir ve indirgeme sonunda bir 6rnek bilesim yapisi elde edilir.
ikinci rejimde indirgenmis demir tabakasina gaz difiizyonu etkindir. Bu adim tane
boyutunun blylik olmasi ve indirgenme sicakliginin yliksek olmasi durumunda hiz
sinirlayici durumdadir. Reaksiyon hizi difiizyon tarafindan belirlenir. icteki ¢ekirdegin
capinin azalmasiyla, azalan difizyon hizina bagl olarak reaksiyon hizi da azalir.
Topokimyasal modele uygun olarak reaksiyona girmis ve girmemis kisimlari ayiran bir
ara yiz mevcuttur. Uglincii rejim karisik kontrollii bir adimdir ve diger iki rejimin
arasindaki gecis surecidir. Bu rejimde indirgenme hizi pargacik boyutuna ters orantilidir

[26].

Birol’a gore [3] 900°C ve 1200°C sicaklik araliginda reaksiyon hizini etkileyen baslica
parametreler sicaklik, reaksiyona giren maddelerin partikiil boyutlari ve redikleyici
maddenin tipi ve miktaridir. Genellikle kontrol basamaginin Boudouard reaksiyonu
oldugu kabul edilmektedir. Ancak ylksek endotermik davranisa sahip olan bu

reaksiyon icin isi transferi de tim hizin bulunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Karbon iceren peletin rediiksiyon hizi hematit peletin CO ile olan rediiksiyonunun
hizindan daha yiksektir. CO ile rediiksiyonun aktivasyon enerjisi, kompozit peletlerin
rediiksiyon aktivasyon enerjisinden ¢ok daha disliktir. Bu durumda sicaklik arttikea,
karbon iceren peletlerin reaksiyon hizindaki artisin, CO ile rediiksiyonun hiz artisindan

fazla olacagini gostermektedir [27].

Demir oksidin CO ile rediiksiyonu, Arrhenius kuralina gore sicakhigin ve reaksiyon

suresinin fonksiyonu olarak (3.12) esitligi ile elde edilir;

f=1—exp[-3.53-108 - t - exp (- 29338,4/T)] (3.12)
f : reaksiyon orani

t : reaksiyon siresi (dk.)
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T : reaksiyon sicakligi (K)

Sekil 3.8’de, 3.12 esitliginin reaksiyon orani ve zamana gore cesitli sicakliklardaki

durumu gorilmektedir [27].
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Sekil 3.8 (3.12) esitliginin rediiksiyon orani ve zaman grafiginde cesitli sicakliklardaki
durumu [27]

Reaksiyona giren peletlerin ylizey ve merkez sicakliklari olglldiginde prosesin
izotermal olmadigi gérilmektedir. Yiizeyin daha hizli isinmasiyla olusan bu sicaklik farki
reaksiyonun ilk basamaklarinda ve daha ylksek firin sicakliklarinda daha fazla
gorlilmektedir. Daha bulylk demir oksit ve redikleyici madde karisimlari isitildiginda
karisimin icerisindeki sicaklik gradyanlari ve s transferi hiz belirleyici basamak

olabilmektedir [3].

Kompozit peletler ylksek sicakliklara isitildiginda demir oksitlerin rediksiyonundan
sonra olusan metalik demir, sicakliga ve Urliniin karbirizasyon derecesine bagh olarak
kismen veya tamamen ergiyebilir. Proses esnasinda pelet yapisinin degisimi firin
sicakligl, redikleyici maddenin tipi ve miktari, pelet boyutu, firinda kalma siresi ve

karisim icerisindeki gang, kiil ve baglayict miktari gibi bircok faktore baglidir [3].

Sekil 3.9’da kompozit peletlerin redliksiyon esnasindaki degisimleri gosterilmektedir.
Burada ortaya koyulan modele gore [28] peletlerin 1sinma hizini kismen yavaslatan,
demir oksitlerin karbon tarafindan endotermik olarak rediklendigi ilk ve hizli bir

periyot vardir. Rediiksiyon hemen hemen tamamlandiginda isinma hizi artar ve komir
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killeri, cevherin gangi ve baglayicidan olusan curuf yumusamaya baslar. Metalik demir

de karbon ¢ozerek ergir. Sonug olarak metal ve curuf iki sivi faz olarak ayrisir.

Raaksli_y;;;a(;mnlg Ergimis Curuf Ergimis Metal Metalik Kabuk Ergimig Metal
— = *é
Ergimig Curuf

Reaksiyona Girmemig Tabaka Erglrnl; Curuf Ergimig Curuf

Sekil 3.9 Kompozit peletlerin rediiksiyon esnasindaki degisimleri [27]
Lee vd. tarafindan [29] yapilan galismada grafit kalip icerisine yerlestirilen demir
cevheri 1400°C ve 1550°C sicaklk araliklarinda rediiksiyon islemine tabi tutulmustur.
1500°C'de vyapilan rediksiyon deneyinde elde edilen rediksiyon derecesi ve

rediksiyon hizinin zamana bagh degisimi Sekil 3.10’da verilmektedir.
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Sekil 3.10 1500°C’ de grafik kayikcikta karbonla rediiklenmis demir cevherinin
rediiksiyon derecesi ve reaksiyon hizi [29]

Yapilan calismada rediksiyon esnasinda Sekil 3.11’deki katmanlarin olustugu ve yiiksek
sicaklikta  gerceklestirilen  reaksiyonun  kinetiginin su sekilde gerceklestigi

ongorulmistir:

i) FeOQ’in gaz film araylizeyine tasinmasi

ii) Gaz film — demir oksit ara yiizeyinde FeO + CO = Fe + CO, reaksiyonu
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iii) CO — CO, gazinin gaz film ara yiizeyine tasinmasi
R = kg—m . (PCO Ao — P%c0 a* FeO) (313)

Burada kg-m gaz ve ergimis oksit arasindaki reaksiyon hiz sabitini, oo ergimis oksit
icindeki FeO aktivitesini, Pco CO kismi basincini ve P, ve a®¢ denge degerlerini

tanimlamaktadir.

iv) Fe-C ergiyigi — gaz filmi araylizeyinde CO, + C = 2CO reaksiyonu

RszPT y aFeOng )xexp [—Q}
g

RT 1+ (an, xk RT (3.14)

burada k reaksiyon hiz sabitini, k; reaksiyon denge sabitini, Q aktivasyon enerjisini ve

P CO ve CO,; gazlarinin toplam denge basincini (~1 atm) ifade etmektedir.

v) Fe-C ergiyigine karbonun tasinmasi

Ergimis demir

oksit (FexO)

Sekil 3.11 Demir cevherinin grafit icerisindeki karbonla izabe rediiksiyonunun genel
sematik diyagrami [29]
Yapilan hesaplamalar sonucu reaksiyonu kontrol eden kademenin karbiirize demirle

CO, gazi arasinda gerceklesen Boudouard reaksiyonu oldugunu bulmuslardir.

Umadevi vd. tarafindan [11] yapilan ¢calismada, demir cevherli kompozit pelete % 10 ile
% 40 arasinda degisen miktarlarda tufal ilave edilmis ve tufal ilavesinin kompozit pelete
fiziksel, kimyasal ve metalurjik Ozellikler acisindan etkisi incelenmistir. Tufal ilave
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edilerek kompozit peletler hazirlanmis ve elde edilen peletlerin yas mukavemetleri,
kuru mukavemetleri, pismis durumda makro yapilari, igerdikleri FeO miktari ve
rediiklenebilirlikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismada tufal ilavesi arttikca yas ve kuru
mukavemetin distigl tespit edilmistir. Pisirme sonrasi pelet c¢ekirdeginin ylizeyden
sonra sogumasindan otiri ekzotermik reaksiyonlarin olustugu (FeO.Fe,03) ve bu
reaksiyonun merkezde biizilmeye neden olarak pelet kalitesine zarar verdigi tespit
edilmistir. Ayrica hematit ve vUstit arasindaki bu reaksiyondan o6tirld peletin
rediiklenebilirlik 6zelliginin distiglu tespit edilmistir. Sekil 3.12° de hadde tufali

ilavesinin peletin rediklenebilirligine olan etkisi verilmektedir.
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Sekil 3.12 Kompozit pelete hadde tufali ilavesinin redliklenebilirlige olan etkisi [11]

Fortini vd. yaptiklari ¢alismada [20] grafit, odun komurli ve kémir ilave edilerek
hazirlanmis kompozit peletleri 1200°C’de redikleyerek komir tipinin rediksiyona olan
etkisini incelemislerdir. Yapilan calisma sonucu komdirin hizli yanmasindan otri
komdrla peletlerin odun komirli peletlere gore 5-10 kat daha yavas sirede % 90
mertebesinde rediksiyon derecesine ulastiklari gorilmustir. Yeni olusmus demirin
etkisiyle grafitin kataliz olusturmasi sayesinde grafitli kompozit peletlerin reaksiyon hizi
komdrll peletlere gore daha hizli ctkmistir. Ayrica gaz kompozisyonu ve kitle degisimi
incelenerek odun kédmirli ve grafitli numunelerde reaksiyonlarin Fe;Os—» Fe30;—»
FeO — Fe sirasiyla, komirlii numunelerde ise Fe,0s—»Fes0, —» Fe sirasiyla

gerceklestigini tespit etmislerdir.
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Conochie vd. tarafindan [14] yapilan calismada rediiksiyon islemine curuf bilesiminin
etkisini incelenmistir. 1310°C’de Ca0Q/SiO, orani 0,13 olan kompozit pelete yaptiklar
rediksiyonda olusan curufun vyiksek miktarda (% 25-40) FeO icerdigini tespit
etmislerdir. Olusan demir tanesi silika zengini curufun viskozitesi diisiik oldugundan
gozenekli bir yapiya sahiptir. Curufta yliksek miktarda FeO bulunmasi rediiksiyonu
onleyen bir durumun yani fayalit fazinin (2Fe0.SiO,) varhgini goéstermektedir. Bu
numuneye yapilan DTA/TGA analizinde 1152°C’de curufun ergimesiyle endotermik pik
olusmustur. DTA da gozlenen bu pik esnasinda TGA'da goziken kitle kaybi ergiyik
durumda gergeklesen rediksiyon isleminin, kati durumda gergeklesen rediksiyon
isleminden daha hizli oldugunu gostermektedir. CaO/SiO, orani 0,54 olan pelete
yapilan rediksiyon isleminde, kireg ilavesinin fayalit olusumunu onleyerek curuftaki
FeO oranini % 2’'nin altina distirdiigu gorulmustir. CaO/SiO; orani 1,42 olan peletlerde
ise ylksek CaO nedeniyle curufun ergime derecesinin yikseldigi bu sebeple tim
reaksiyonlarin kati fazda gergeklestigi tespit edilmistir. Demirin karbirize olup ergimesi
icin zaman gerekmektedir. Yizeyde baslangicta ylksek FeO icerigine sahip dislk

viskoziteli curuf olusmasi sayesinde demir kabuk olusmustur (Sekil 3.13).

Ca0/8i0,=0.54 _ Ca0/Si0,=1.42

Tam Pelet

Kesit Goriintimii

Sekil 3.13 1310°C’de 10 dakika rediiklenmis numunelerin goriintiisi [14]
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BOLUM 4

KOMURLERIN YANMA OZELLIKLERI

Kémiur, degisik oranlarda organik ve inorganik bilesenler iceren bir kayactir. Uygun
ortamlarda, batakliklarda bozunma ve ¢lirimeden kurtulan bitki kalinti birikimlerinin,
zamanla biyokimyasal ve kimyasal ve fiziksel etkilerle degisimi sonucu olusmaktadir.
Kémirlesmede genelde iki evre benimsenmektedir. Biyokimyasal evre, turbalasma;
dinomokimyasal veya baskalagsma evresi ise komirlesme olarak adlandiriimaktadir

[30], [31].

Kémiurler, amaca ve ulkelerin komir ozelliklerine bagh olarak, cesitli bicimlerde

siniflandiriimiglardir. [31].

Komiurler genelde kisa analiz, elementel analiz, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine veya
bunlarin birlesimlerine goére siniflandinilir. Gozetilen ortak ilke, koémirlesme
derecesinin, olgunlugunun ve kullanim o6zelliklerinin tespitidir. Clnkl, kémirlesme
derecesi yukseldikge, komirin fizikokimyasal 6zelliklerinde bir dizi degisim gozlenir. Bu

degisimler sunlardir [31]:

e Karbon igerigi diizenli ve surekli artar.

e % 89 karbon igerigine ulasincaya dek hidrojen igerigi diizenli, sonra hizli azalr.
e Organik bilesenlerin ugucu madde icerikleri giderek azalir.

e % 4,5 hidrojen icerigine kadar isil deger artar.

e Nem igerigi duser.

e Yogunluk artar.

e Belirli bir olgunlasma araliginda koklasma 6zellikleri gelisir.

o Alkali cozeltilerde ¢ozunirlGgu azalir.
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e Yansitabilirligi artar, renk koyulasir ve parlaklasir.

e Oksidasyon ve hidrojenasyona karsi hassasiyet azalir.

Kémir aromatik ve hidroaromatik birimlerden meydana gelmistir. Bu birimlerin
sinirlarindaki fonksiyonel gruplar birimlerin birbirleri ile baglantisini saglar. X-isini
analizleri birimlerin dizenli ve amorf maddelerin olusturdugu tabakalar veya
lamellerden ibaret oldugunu gostermektedir. Bu tabakalar diisik kaliteli komdrlerde
daginik durumdadir ve her tabaka yaklasik 15-20 karbon atomu kalinhgindadir. Bu
dizen sekli komir binyesinde buylk bosluklarla sonuglanmaktadir. Komir kalitesi
arttikca bu acik yapi bir dereceye kadar bilziilmekte ve tabakalarin kalinlig
artmaktadir. Komdariin yapisi % 90 karbon mertebesinde bir gecis bolgesinden sonra

antrasit yapi denilen ¢ok daha diizenli bir yapiya ulasmaktadir [31].

Gegis bolgesinde yapinin boyutlari ilgingtir. Yaklasik 8 A° kalinhginda ve birbirinden 20
A° uzakhkta lamel gruplari bu yapiyi olusturmaktadir. Bu boyutlar bosluklarin
bayuklikleri ile iligkilidir. % 30 ugucu maddeye karsilik gelen bu yapi minimum i¢ yuzey
miktarini olusturmaktadir. Ancak bu noktada yogunluk da en az degerindedir ve ucucu
maddenin ayrilmasindan sonra ortaya c¢ikacak c¢ok buylk miktarlarda kor bosluk

hacimlerine isaret etmektedir [31].

S6zlu edilen birimler veya gruplar arasindaki capraz baglar ucucu maddelerin
akiskanhgini ve hareketliligini etkiledigi gibi, c¢ikis hizlarini da etkilemektedir.
Bosluklarda absorbe edilmis nem ve CO,'nin ayrilmasindan sonra, ugucu madde
cikisinin ilk kademesini, gruplar arasi bu baglarin parcalanmasi ve bazi fonksiyonel ug
gruplarin ucucu madde olarak tasinmasi olusturur. Daha vyiksek sicakliklarda

hidroaromatik gruplar hidrojen kaybederek, yeni aromatik gruplar meydana getirirler.

Ucucu maddelerin ¢ikisi sirasinda, ayni zamanda komiir taneciginin bosluklari icerisinde
ve diger komir tanecikleri ylizeylerinde bu ucucu maddelerin parcalanmasi ve bir
kisminin yizeyde tutulmasi olayl meydana gelir. Ucucu madde cikisindaki bu iki

kademe 6zellikle 1 mm’den buyiik tanecikli kémdrler icin 6Gnem kazanir [31].

Ucucu madde cikisi sirasinda isitma hizina, ulasilan sicakhgin ve cevredeki gazin

bilesiminin fonksiyonu olarak kémdiir taneciklerinin ¢ogu siser. Kbmir yataga birakildig
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andan tanecik gevresinde parlak alev gériinmeyinceye kadar gegen siire ugucu madde

yanma siresi olarak tanimlanmaktadir.

Antrasit kdmuri demirsiyahi rengi ve yari metalik parlakhgi ile bilinen, en sert kdmur
cesididir. Kisa ve sonik mavi alevle yanan, az bir koku g¢ikaran ve koklasmayan
komdurlerdir. Antrasitin 1sil degeri yuksek sicakliklara hizla g¢ikamadigindan o6tiri

taskomiri kadar ylksek degildir.

K&mdarin gaz haline déntiismesinde 6nem tasiyan komiirdeki sabit karbon yapisinin kati
— gaz tepkimesine elverisliligi veya kimyasal reaktifligi, komir cinsine goére
degismektedir. Bununla beraber gazlasmanin gergeklestigi sistemin basinci, 1sitma hizi

ve eristigi sicaklik gazlasmada etkilidir [31].

Linyit kédmurinlin yapisi yuksek bosluklar igerdiginden yanmaya midsaittir, ancak
icerisindeki safsizlik ve ugucularin yulksekligi agiga ¢ikan isiyi asagl ¢ekmektedir.
Ugucularindan arindiriimis kok kémuri gerek icerdigi gozeneklilik ve karbon miktari
acisindan gerekse az miktarda empdrite icermesi sebebiyle metalurjik olarak ideal bir
yakit ve hammadde olmasini saglamaktadir. Antrasit kémiri ise sahip oldugu dizenli

yapi nedeniyle yliksek sicaklikta ve yavas yanmaktadir.
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BOLUM 5

TUFAL ATIKLARI VE DEGERLENDIRILMESi

Celik alasimlarinin yiksek sicaklikta tavlanmasi esnasinda gerceklesen oksitlenme
sonucu olusan demir oksit tabakasina tufal denmektedir [8]. Yliksek sicakliklarda celik
ylzeyinde merkezden disari dogru vistit (FeO), manyetit (Fes04), hematit (Fe,0s)
demir oksitlerini iceren tufal tabakasi bulunmaktadir [9]. Sekil 5.1'de tufalin yapisi

gosterilmektedir [9].

Atmosfer BiL
T e W, = = e --f-ﬂﬂﬂ- FEEGS
Feg04
3 e e = — e e -
Tabaka p FeQ
Bosluklar
Celik

Sekil 5.1 Tufal yapisi [9]

En dustk oksijen miktarina sahip olan vistit (FeO) metale yakin icteki tabakayi
olusturmaktadir. Artan sicaklikla beraber vistitin tufal icerisindeki miktari artmaktadir
ve gelik sicakligi 700°C’yi astiginda vdstit, tufal tabakasinin % 95'ini olusturmaktadir
(Sekil 4.2). Vistit diger demir oksitlere gore 1370-1425°C arasindaki diisiik sicaklhklarda

ergimektedir ve vistit tabakasinin ergimesiyle tufallesme hizi da artmaktadir [8].
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Sekil 4.4. Sicaklik degisimiyle tufaldeki FeO, Fes0,4ve Fe,03 degisimi [9]

Manyetit (FesQ4) tufal katmaninin orta tabakasini olusturmaktadir. 500°C sicakhgin
altinda bulunan celikte tufal sadece manyetitten olusmaktadir. Sicakhgin 600°C’'nin
Uzerine cikmasiyla manyetitin yerini vistit almaya baslamaktadir ve 700°C’'nin

Uzerindeki sicakhklarda manyetit, tufal tabakasinin ancak % 4'tini icermektedir [9].

Hematit (Fe,03), tufal katmaninin en distaki atmosfere acik tabakasini olusturmaktadir.
Celik sicakliginin 800°C altinda oldugu ortamda olusmaktadir. Daha yiksek sicakliklarda

tufal tabakasinin sadece % 1'ni olusturmaktadir [9].

5.1 Tufallerin Siniflandirilmasi

Celik ylizeyinde meydana gelen tufal, olustugu ortamin cinsine veya olusma sekline

gore siniflandirilabilmektedir.

5.1.1 Hadde Tufali

Yiksek sicaklikta yapilan haddeleme isleminde metal yizeyinde oksidasyon uriini
olarak olusan tabakalar hadde tufali olarak adlandirilmaktadir. Strekli dokiimde veya
haddehanede slab, ingot ve kiitligiin ylzeyinde yiiksek sicaklik (1100-1300°C) ve
oksitleyici ortam nedeniyle olusan hadde tufali ylzeyden ylksek basingli su ile

temizlenmektedir [8].
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Gelik yari UrUnlerinin tufallesme davraniglari Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 'de
Ozetlenmistir. Bu tabloda saf demirin oksijenli bir ortamda parabolik hizda oksitlendigi
klasik sistemden sapmalar goriilmektedir. Tav firlnindaki yanma havasinda sivi ve gaz
yakitlarin belli bir orandan fazla olmasi ile ticari celiklerin oksidasyonu ideal parabolik
hizdan uzaklasarak daha duslik bir hizda gerceklesmekte ve tufal kristal yapisi icinde
bosluk diflizyon mekanizmasi ile olusmaktadir. Ticari geliklerde gercek oksidasyon hizi
oksitlenmenin baslama 6zelligine, 1s1 farkhligindan dolayi ylizeydeki tufalin kirilma veya
dokilmesine ve ayni zamanda tufalde metalsilfir ve silikat fazlarinin olusumuna

baghdir [8].
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Gizelge 5.1 Celik yari Grlnlerin tufallesme davraniglari [8]

Tufal Olusumu Yap1 Kinetik Mekanizma
Mekanizma Adi
(1) Klasik Parabolik Demir iyonlarinin vistit
icinde diflizyonu
(2) Bosluk Olusumu Parabolik Demir iyonlarinin vistit
Parabolikten | icinde diflizyonu ve
disik hiz devaminda FeO’'nun
ylksek degerlikli
oksitlere dontstimii
(3) Yluzey Lineer Faz ara bolge diflizyonu
Reaksiyonu Parabolik ile ara bolge sartlarinin
degisimi
(4) Psedoklasik Parabolik Demir iyon diflizyonu
(5) Gaz Fazi Hareketi Parabolik Demir iyon diflizyonu
0 in; : ? rﬂc? :' ve oksijenin. metal
PR I My it icinde hareketi
(6) Kirik ve Boslukl Meta = Parabolik Karb I
6) Kirik ve Bosluklar \M - araboli arbon iceren gazlarin
e 'ﬁgﬁ hareketi
N
4]: [
(7) Bosluk, Yarik ve : Parabolik Tufalin yarilmasi, demir
Kirik FeO jl FeQ iyon difizyonundan
S boshils - uzaklasma,  oksijenin
M—;;%% metale dogru hareketi
(8) Fayalit Tabakasi ___ Fe03” I Parabolik Yavas diflizyon
=== Fealg — = —
Fel :
P sat N Si67079
(9) i¢c Oksidasyon M&@cggz_-; Lineer Daralmis Kesitte
...... ._,__?.%_..‘L. Parabolik Diflizyon
e
IR A0S
(10) Ergimis Silikatlar Feoly Parabolik Silisyumun  tufal -
""I;:%—Oiw— metal  arabélgesinde
: toplanmasi ile dustk
- ergime  sicakligindaki
silikatlarin olusumu
(11) Kuvvetlendirme Parabolik Demir iyon diflizyonu

Karistirma

nikel ile zengin
bblgenin olusumu




Cizelge 5.2 Celik cinslerinin ve firin atmosferine gore, tufal olusum mekanizmalari [8]

Firin Tufal olusum mekanizma adi
Malzeme . " ”
atmosferi Baslangicta Kisa siirede Uzun siirede
. Yiksek sicaklikta .
Oksijen vuku bulmaz Klasik (1) Bosluk olusumu (2)
1 Saf demir Hava

Cco, Ylzey oksidayonu (3) Psedo klasik (4) Gaz Faz hareketi (5)
H,0

Oksijen Saf demir gibi Klasik demir gibi Bosluk olusumu (2)
Hava Saf demir gibi Fakat bazen kinik ve Bosluk kirik ve yarik (7)

2 Karbon geligi bosluklar (6)

Cco, Ylzey oksidayonu (3) | Gaz Faz hareketi (5) Gaz Faz hareketi (5)

H,0
. . R Ni kuvvetlendirme
Oksijen Fayalit tabakasi Erimis silikatlar (10) karisma (11)
3 Alasimh gelik Hava Kaba karisma (11)
Cco, Erimis silikatlar (10)
H,0 i¢c oksidasyon (9)

5.1.2 Agir Baslangig Tufali

Celigin tav firininda uzun siire birakilmasi nedeniyle gelik ylizeyinde olusan kalinligi 3-4

milimetre civarinda olan tufal ¢esididir [32].

5.1.3 Finn Tufali

Celik ve tufal arasinda ¢ok kuvvetli bir bag olusturan baslangi¢ tufal seklidir. Firin tufali
genellikle yart mamul c¢elik Grinlerin yiksek tavlama sicakligina maruz birakildigi
durumlarda olugmaktadir. Firinin 6zellikle cehennemlik bdlgesinde gelik ylzey sicakhgi
ylksek dereceye erisirken tufal ergiyerek celik ara ylizeyinde bir bag olusturur. Firinda

rediikleyici atmosfer uygulamasi bu olayi geciktirmektedir [32].

5.1.4 Refrakter Tufali

Celik ylzeyindeki tufalin firindan kopan ergime noktasi distk refrakter parcalar ile
birlesmesinden meydana gelmektedir. Refrakter tufalinin rengi kullanilan refraktere

bagl olarak kirmizi, sari, mor, kahve veya siyah renkte olabilir [32].
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5.1.5 Birincil Tufal

Agir baslangic tufaline benzer sekilde gelisen birincil tufal yaygin olarak celik Ust
ylzeyinde gorilmektedir. Celigin haddelenmesi sirasinda hazirhk grubu hadde

tezgahlarinda siyah tanecikler seklinde goriilmektedir [32].

5.1.6 ikincil Tufal

Firindan ¢ikan geligin ylzeyinde tufal kirma prosesinden sonra olusan bir tufal seklidir.
ikincil tufalin kalinhgr celigin bilesimi, sicakhg, tufal kirma isleminin verimi ve tufal

kirma isleminden sonraki oksidasyon siiresine bagli olarak degismektedir [32].

5.1.7 Kirmizi Oksit Tufali

Vistit ile ilgili tufalin degisik cesitlerini belirtmektedir. Kirmizi oksit tufali ylksek
sicakliktaki haddeleme esnasinda ve Ozellikle hazirhk grubu hadde tezgahlarinda

olusmaktadir [32].

5.2 Tufallerin Degerlendirilmesi

Degerli bir demir kaynagi olan tufal sinter harmanina katilarak ytiksek firinda pik demir
Uretiminde kullaniilmaktadir. Ancak bu kullanim demir — celik Gretiminin bulyuk
miktarinin elektrik ark ocakl tesislerde yapildigi lilkemizde, agiga ¢ikan tufal atiginin

degerlendirilmesi icin yeterli bulunmamaktadir.

Tufal atiklarinin gamasir makinelerinde agirlik olusturarak titresimi dnlemek gibi demir
— celik Gretiminden baska sektorlerde de sahip oldugu ekonomik degerin altinda ticari

kullanimlari mevcuttur.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Tufal atiklarindan demir tanesi Uretmek amaciyla cesitli laboratuar ¢alismalari
yapilmistir. Bir hadde firmasindan alinan tufal atiklari, cesitli komir tipleri ile
karistirilarak briketlenmis ve elde edilen briketler yliksek sicaklikta cesitli slirelerde

bekletilerek farkli komr tipleri icin demir tanesi Uretilebilirligi incelenmistir.

6.1 Deneyde Kullanilan Hammadde ve Cihazlar

Deneylerde kullanilan briketlerin Uretilmesi icin hammadde olarak XRD analizi Sekil
1’de verilen hadde tufali kullanilmistir. Blylk oranda manyetit iceren olusan tufalin

vistit ve manyetitten ibaret oldugu goriilmektedir.

Counts
Felfol
Ke3 04
1500 - I8
‘ ||
1000 | | vl
Fe3 04; Fel O1 |
500 N\ e 04 Faos ) 14
N Fe3 04 A [l FeO1 F3od) | | :
i g s O i o N S \ a0l oo
0 MR o B e s o e RWV' T AT N et
L) L L L} T T L3
20 30 40 70 80 90

Position [-2Theta] (Copper (Cu)
Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan hadde tufali atiginin XRD analizi

Rediikleyici olarak analizleri Cizelge 6.1’de verilen kok, antrasit ve linyit kdmiurleri, katki

maddesi olarak CaO ve CaF,, baglayici olarak ise melas kullanilmistir. Kullanilan kémr

cinsleri 250 um’den kigik tane boyutuna sahip olacak sekilde kirilip bilyali degirmende

o6gutllmus ve ardindan elenmistir.
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Gizelge 6.1 Kullanilan kémir gesitlerinin kimyasal bilegsimi

C SiO, Al,0; | CaO MgO0 |UM. |S
Kok 80,5 | 8,26 4,9 1,24 0,35 0,29 0,54
Antrasit | 93 3,95 1,61 1,01 0,35 1,02 0,51
Linyit 65 11,96 | 4,42 8,32 0,71 10 0,975

Tufal atigindan demir tanesi uretilebilirliginin ekonomik agidan incelenmesi i¢in, hadde

tufali atiklari 6gitme islemi yapilmadan harmana katilmistir. Kullanilan hadde tufali

atiginin elek analizi Cizelge 6.2’de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Deneylerde kullanilan hadde tufalinin elek analizi

Etivde kurutulan briketlerin rediiksiyonu icin Sekil 6.2’de verilen 1500°C'ye kadar

Elek No (mm) | % Elek Ustii Ag.
2 33,2
1.4 12,2
1 4,9
0.5 26,8
0.25 16,5
-0.25 6,4
100

isitilabilen Protherm Marka yatay tup firini kullanilmistir.
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Sekil 6.2 Deneylerde kullanilan tip firinin resmi

Elde edilen demir tanelerinin kimyasal analizi Sekil 6.3’de verilen Hillger marka analitik

optik emisyon spektrometresi cihazinda yapilmistir.

Sekil 6.3 Analiz igin kullanilan optik emisyon spektrometresi
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6.2 Deneylerin Yapiligi

Rediksiyonu vyapilacak briketler farkli kéomdir tipleri ve miktarlari kullanilarak
hazirlanmistir. Kullanilacak kdmur miktari tufalin tamamen manyetitten olustugu kabul
edilerek Fe30; + 4CO —»3Fe + 4CO, reaksiyonunun gerceklesmesi igin gerekli
stokiyometrik karbon hesaplanarak bulunmustur. Baglayici olarak kullanilan melasa,
agirhg kadar su ilave edilmis ve harmanin % 12,5’i oraninda melas + su karisimi

baglayici olarak ilave edilmistir.

Kok, linyit ve antrasit komdrlerinin her biri icin; teorik karbon ve % 2 kirec iceren, % 50
fazla karbon ve % 2 kireg iceren, % 50 fazla karbon ve % 2 florit iceren, % 50 fazla
karbon ve katki maddesi icermeyen olmak 12 farkli bilesimde briketler hazirlanmistir.
Burada kullanilan katki maddelerinin verilen orani, harmandaki tufal ve kémdr agirlig

toplamina olan oranidir. Cizelge 6.3’de hazirlanan numunelerin bilesimi verilmistir.

Cizelge 6.3 Hazirlanan numunelerin bilesimi

Teorik karbon | % 50 fazla karbon | % 50 fazla karbon % 50 fazla karbon
+ + + +
% 2 kireg % 2 kireg % 2 florit Katki maddesiz
Kok 1 2 3 4
Antrasit 5 6 7 8
Linyit 9 10 11 12

Hazirlanan harmanlar 2 cm ¢apinda bir kalipta hidrolik presle 70 bar basing altinda
preslenerek 2 cm c¢ap ve ortalama 2 cm yikseklik olclilerine sahip briketler

hazirlanmistir.

Elde edilen briketler 110 °C'de 2 saat Ecocell marka etlivde kurutulmus ve ardindan

briketlerin agirliklari tartilmistir.

Her bir briket ¢esidi 1400°C ve 1450°C sicakliklarindaki yatay tip firininda 10 dak., 20
dak. ve 30 dak. sirelerle rediksiyon islemine tabi tutulmustur. Elde edilen Griinler
gorsel olarak incelenerek, metal-curuf ayriminin gercekleserek demir tanesi olusup

olusmadigina bakilmistir.
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Olusan Urlindeki metal, curuf ve yanmamis komur miktarlari tartilmistir. Demir tanesi
olusan numunelerin uygun olanlarina optik emisyon spektrometresi cihazi ile kimyasal

analiz yapiimistir. Kimyasal analiz sonuglari kullanilarak,

Metalizasyon derecesi, (M) = (Uriindeki metalik Fe igerigi) / (Baslangictaki toplam Fe
icerigi) x 100 (6.1)

formuliyle hesaplanmistir.

Her bir numunede kullanilan katki maddelerine bagh olarak olusan curufun baziklik
orani hesaplanarak, baziklik oraninin demir tanesi olusumuna ve metal — curuf

ayrimina etkisi incelenmistir.
Baziklik orani, B = (CaO+Mg0) / (SiO,+Al,05) (6.2)

formuliyle hesaplanmistir.
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BOLUM 7

DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

7.1 Demir Tanesi Olugsumuna Sicakhgin Etkisi

Kok kémdiri iceren briketlerde yapilan rediiksiyon deneylerinde stokiyometrik oranda
karbon ve % 2 kirec iceren 1 numarali briket icin sicakligin artisiyla, 1400°C’de 30
dakikada yeterli derecede olmayan metal — curuf ayrimi, 1450°C’'de 10 dakikada

istenen seviyede gerceklesmistir (Sekil 7.1)

a)1400°C, 30 dakika b)1450°C,.§O dakika

Sekil 7.1 % 2 kireg ve teorik karbona sahip kok komiiri ile hazirlanmis numune
Fazla karbon igerigine sahip % 2 kireg¢ bilesenli 2 numarali numune ile % 2 florit
icerigine sahip 3 numarali numunede yapilan rediiksiyon deneylerinde sicaklik artisinin
demir tanesi — curuf ayrimina etki etmedigi, her iki sicaklikta da 2 numarali numunede
kiicik parcalar halinde demir tanesi olustugu (Sekil 7.2), 3 numarali numunede iyi bir

metal — curuf ayriminin gerceklestigi gozlemlenmektedir (Sekil 7.3).
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Fagr

a) 1400°C, 30 daki

ka b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.2 % 2 kireg ve fazla karbona sahip kok kdmri ile hazirlanmis numune

b) 1450°C, 10 dakika

a)1400°C, 10 dakika

Sekil 7.3 % 2 florit ve fazla karbona sahip kok kémiurd ile hazirlanmis numune

Florit katkili numunelerden elde edilen Urinlerin metalizasyon dereceleri Cizelge
7.1’de verilmistir. Alinan sonuglar florit katkili kok komdri ile hazirlanmis numuneler
icin metalizasyon derecesinin sicaklik ve silreden bagimsiz olarak degistigi

gorilmektedir.

Cizelge 7.1 % 2 florit ve fazla karbona sahip kok kémra ile hazirlanmig numunelerin
metalizasyon derecesi

Sicaklik 1400°C 1450°C
Sure (dakika) 10 20 30 10 20 30
Metalizasyon
. 90,25 95,11 83,44 83,63 83,18 113,37
derecesi (%)
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Fazla karbonlu herhangi bir katki maddesi icermeyen 4 numarali numunede ise
sicakligin  1450°C’ye vyikselmesiyle metal — curuf ayriminin istenen seviyede

gerceklestigi gozlemlenmektedir (Sekil 7.4).

a) 1400°C, 30 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.4 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip kok komiiri ile hazirlanmis numune

Antrasit komuru ile yapilan rediksiyon deneylerinde genel olarak sicaklik artisinin
metal — curuf ayrimina olumlu etkide bundugu gorilmistir. Stokiyometrik oranda
karbon ve % 2 kire¢ igeren 5 numarali numuneye yapilan rediiksiyon deneyinde
1400°C'de briket formunun korundugu 1450°C'de ise metal — curuf ayrimini

gerceklestigi gozlemlenmistir (Sekil 7.5).

a) 1400°C, 30 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.5 % 2 kireg ve teorik karbona sahip antrasit kémuri ile hazirlanmis numune

Fazla karbon iceren % 2 kirec ilaveli 6 numarali numune (Sekil 7.6) ile katki maddesi
icermeyen 8 numarall numuneye (Sekil 7.7) 1400°C'de vyapilan rediksiyon
deneylerinde curufun istenen sekilde ayrismadigi gozlemlenmistir. Sicaklik 1450°C’ye
yukseltildiginde ise metal — curuf ayrimi (6 numarali numune icin kismen de olsa)

istenen seviyede gerceklesmistir.
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a) 1400°C, 20 dakika b) 1450°C, 10 dakika

Sekil 7.6 % 2 kireg ve fazla karbona sahip antrasit kémduri ile hazirlanmig numune

S e SR

a) 1400°C, 30 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.7 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip antrasit komdiri ile hazirlanmis numune

Fazla karbon ve % 2 florit iceren 7 numarali numunede her iki sicaklikta da metal —

curuf ayriminin gergeklestigi gorilmdistir (Sekil 7.8).

b) 1450°C, 30 dakika

a) 1400°C, 30 dakika
Sekil 7.8 % 2 florit ve fazla karbona sahip antrasit kdmdri ile hazirlanmis numune
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Linyit kémdra ile yapilan deneysel ¢alismalarda % 2 kireg katkili teorik ve fazla karbon
iceren briketlerde her iki sicakhkta da metal — curuf ayriminin gergeklesmedigi

gozlemlenmistir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10).

a) 1450°C, 20 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.9 % 2 kireg ve teorik karbona sahip linyit kémuri ile hazirlanmis numune

a) 1450°C, 20 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.10 % 2 kireg ve fazla karbona sahip linyit kémurd ile hazirlanmigs numune

Fazla karbon ihtiva eden % 2 florit igerigine sahip 11 numarali numune (Sekil 7.11) ile
katki maddesi icermeyen 12 numaral numunenin (Sekil 7.12) 1400°C’deki rediiksiyon
isleminde briket formunun korundugu, sicakhgin 1450°C’ye ylikseltilmesiyle metal —

curuf ayriminin istenen 6lcekte gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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a) 1400°C, 30 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.11 % 2 florit ve fazla karbona sahip linyit kdmdiri ile hazirlanmig numune

a) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.12 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip linyit komuri ile hazirlanmis numune

Yapilan deneylerde sicaklik artisinin genel olarak demir tanesi olusumuna olumlu
etkide bulundugu goriilmektedir. Sicakligin 1450°C oldugu rediiksiyon deneylerinde

metal — curuf ayriminin istenen seviyede oldugu demir taneleri Gretilmistir.

7.2 Demir Tanesi Olusumuna Siirenin Etkisi

Kok komiri ile vyapilan deneysel calismalarda 1450°C'de vyapilan rediiksiyon
islemlerinde 10 dakikada demir tanesi olusumunun gergeklestigi, stirenin 30 dakikaya
¢tkmasinin metal — curuf ayrimina énemli bir etkide bulunmadigi gézlemlenmistir (Sekil

7.13).
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a) 1450°C, 10 dakika b) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.13 % 2 kireg ve teorik karbona sahip kok kdmdiri ile hazirlanmig numune

Teorik karbon ve % 2 kireg iceren 1 numarali numuneye 1400°C’'de 10 ve 20 dakika
surelerle yapilan rediiksiyon deneylerinde briket formatinin neredeyse korundugu, 30
dakikada yapilan rediiksiyon deneyinde ise demir tanesinin olustugu ancak curufun
tam olarak toplanmayarak metal — curuf ayriminin istenen diizeyde gerceklesmedigi

gozlenmistir (Sekil 7.14).

W

a) 1400°C, 10 dakika b) 1400°C, 20 dakika c) 1400°C, 30 dakika

Sekil 7.14 % 2 kireg ve teorik karbona sahip kok kdmdiri ile hazirlanmig numune

Fazla karbon igeren % 2 kireg ilaveli briket (Sekil 7.15) ile katki maddesi icermeyen
briketlere (Sekil 7.16) 1400°C’'de 10 dakikada yapilan rediiksiyon deneylerinde demir
tanesi olusmadigi, 20 ve 30 dakika slirelerle yapilan deneylerde ise parcali vaziyette
demir tanelerinin olustugu ancak metal — curuf ayriminin tam olarak gerceklesmedigi

gozlemlenmistir.
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a) 1400°C, 10 dakika  b) 1400°C, 20 dakika c) 1400°C, 30 dakika

Sekil 7.15 % 2 kireg ve fazla karbona sahip kok komiiri ile hazirlanmis numune

e

a) 1400°C, 10 dakika b) 1400°C, 20 dakika c) 1400°C, 30 dakika

Sekil 7.16 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip kok komiri ile hazirlanmis numune

% 2 florit iceren fazla karbonlu brikette ise her iki sicaklikta da 10 dakikada demir
tanesi olusmus, istenen seviyede metal — curuf ayrimi gergeklesmistir. 10 dakikadan
Once tim reaksiyonlar sona erdiginden slirenin artisinin herhangi bir etkisi olmamistir

(Sekil 7.3).

Antrasit kdmirl ile yapilan deneylerde teorik karbon ve % 2 kireg iceren 5 numarali
numune icin 1400°C’'de sire artisinin etkisi olmamis ve briket yapisi bozulmamistir
(Sekil 7.5). 1450°C'de yapilan deneylerde ise 10 dakika rediksiyona tabi tutulan
numunede briket yapisi bozulmamis, ancak 20 ve 30 dakika firinda kalan numunelerde
tam olarak toplanmamis ancak metalden iyi ayrismis curuf elde edilmistir (Sekil 7.17).
Bu numuneden 1450°C'de 20 dakika yapilan rediiksiyon sonucu elde edilen Urinin
metalizasyon derecesi % 90,95, 30 dakika yapilan redliksiyon sonucu ise % 91,35 olarak
bulunmustur. Bu numune icin demir tanesi elde edilen Uriinlerde metalizasyon

derecesinin sicaklikla beraber arttigi tespit edilmistir.
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a) 1450°C, 10 dakika b) 1450°C, 20 dakika c) 1450°C, 30 dakika
Sekil 7.17 % 2 kireg ve teorik karbona sahip antrasit kémuru ile hazirlanmigs numune
Fazla karbon iceren % 2 kiregli 6 nolu numune (Sekil 7.6 b) ile katki madde ilavesiz 8
numarali numunede 1450°C’de slrenin artisi reaksiyonlar 10 dakikadan 6nce

tamamlandigindan demir tanesi olusumuna etki etmemistir (Sekil 7.18).

T ———

a) 1450°C, 10 dakika b) 1450°C, 20 dakika

Sekil 7.18 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip antrasit komiri ile hazirlanmig
numune

Bu numunelere yapilan 1400°C’deki deneylerde ise 10 dakikada curufun ayrismadig bir
iskelet yapi olusmus, 20 dakika ve 30 dakikada ise es kalitede metal — curuf ayriminin

tam olarak gerceklesmedigi demir tanesi olusmustur (Sekil 7.19 ve Sekil 7.20).

— I X B

E

Sekil 7.19 % 2 kirecg ve fazla karbona sahip antrasit komdiri ile hazirlanmis numune

a) 1400°C, 10 dakika b) 1400°C, 20 dakika c) 1400°C, 30 dakika
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a) 1400°C, 10 dakika b) 1400°C, 20 dakika c) 1400°C, 30 dakika

Sekil 7.20 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip antrasit komiiri ile hazirlanmis
numune

% 2 florit igeren fazla karbonlu 7 numaral numune igin her iki sicaklikta da 10 dakikada
reaksiyonlar tamamlanmis oldugundan sirenin artisi etki etmemis, metal — curuf

ayriminin iyi gerceklestigi demir taneleri elde edilmistir (Sekil 7.21).

."
!

a) 1400°C, 10 dakika b) 1450°C, 10 dakika

Sekil 7.21 % 2 florit ve fazla karbona sahip antrasit kdmdari ile hazirlanmis numune

Linyit komirid igin yapilan deneysel ¢alismalarda % 2 kireg iceren teorik ve fazla
karbonlu numunelerde her iki sicaklikta da stirenin 30 dakikaya ¢ikarilmasina ragmen

demir tanesi olusumu gozlenmemis, briket yapisi korunmustur.

Fazla karbon iceren % 2 florit ilaveli 11 numarali numune ile katki maddesi ilavesiz 12
numarali numunede 1400°C’de yapilan rediksiyon islemlerinde sirenin artisi briket
yapisinin korunmasina engel olamamistir. 1450°C'de ise 10 dakikada metalsel
birlesmeler baslamis ancak 20 ve 30 dakikalik deneylerde nispeten istenen kalitede

demir tanesi elde edilmistir (Sekil 7.22 ve Sekil 7.23).
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a) 1450°C, 10 dakika b) 1450°C, 20 dakika | c) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.22 % 2 florit ve fazla karbona sahip linyit kdmiri ile hazirlanmis numune

a) 1450°C, 10 dakika b) 1450°C, 20 dakika c) 1450°C, 30 dakika

Sekil 7.23 Katki maddesiz ve fazla karbona sahip linyit komuru ile hazirlanmis numune

Yapilan deneylerde eger rediiksiyon ve ergime tamamlanmadiysa sire artisinin, bu
reaksiyonlarin gerceklesmesini sagladigi, metal ve curuf ayrimina olumlu katki yaptigi

belirlenmistir.

7.3 Demir Tanesi Olusumuna Kémiir Cinsinin Etkisi

Kok komiriu ile yapilan deneysel ¢alismalarda 1450°C sicakliginda teorik miktarda
komirin demir tanesi olusumu icin yeterli oldugu tespit edilmistir. 1400°C sicaklik igin
teorik miktarda komdirin yeterli olmadigl, komir miktarinin % 50 arttiriimasinin
gerceklesen yanma kosullarinin  rediksiyon icin gerekli sartlari olusturdugu
belirlenmistir. Buradan elde edilen sonuglar s6z konusu sicakliklar icin kok kdmuriniin

reaksiyonun gerceklesmesi icin elverisli oldugunu gostermektedir.

Antrasit komurd ile yapilan deneysel calismalarda teorik miktarda karbon igin
1400°C’'de demir tanesinin olusmadigi gorilmdistir. Fazla karbon kullaniminin katki
maddeli ve maddesiz numuneler i¢cin demir tanesi olusumunu olumlu etkilemis ancak
florit katkih numune hari¢ istenen seviyede metal — curuf ayrimi gerceklesmemistir.
1450°C'de vyapilan deneysel calismalarda ise teorik karbon iceren numunede

reaksiyonlarin tamamlanmasinin 10 dakikayi astigi, diger numuneler icin ise 10 dakika
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surenin reaksiyonun gerceklesmesi igin yeterli oldugu gozlemlenmistir. Floritli numune
hari¢ 1400°C’de istenen diizeyde sonug¢ alinamayip 1450°C’'de bu durumun olumlu

yonde degismesi antrasit kdmurin yliksek sicaklikta ve yavas yandigini gostermektedir.

Linyit kdmurd ile yapilan deneysel calismalarda linyit kdmuiriundn her iki sicaklhkta da
cok hizh bir sekilde yandigi gozlemlenmistir. Ancak bu kémirle 1400°C sicakhiginda
yapilan deneylerde agiga c¢ikan isinin demir tanesi olusumu igin yeterli olmadig
gorilmustir. 1450°C’'de yapilan deneylerde ise fazla karbonlu, florit katkili ve katki
maddesi icermeyen 11 ve 12 nolu numuneler icin 20 dakika ve 30 dakika siirelerle
yapilan deneylerde demir tanesi olusmustur. Yapilan deneyler genel olarak
incelendiginde briket firin sicakhigina ulasmadan linyit kdmurinin blyik bir kisminin

yandigi sonucunu dogurmaktadir.

Cizelge 7.2 Kok ve antrasit komuriinden elde edilen demir tanelerinin karbon igerigi

= Numune Numarasi
©
& Sure 1 2 3 4 5 6 7 8
10 dak - - 4,86 5,15 - 5,37 5,86 5,17
O
5 20 dak 4,98 5,42 5,68 5,31 5,56 5,11 5,24 6,18
i
30 dak 5,08 5,66 5,43 4,86 6,46 5,64 5,46 5,31
10 dak - - 4,32 - - - - -
&
<8r 20 dak - - 4,45 - - 4,61 5,62 4,08
i
30 dak - - 6,52 - - 6,07 5,03 5,02

Tufal atiginin rediiklendikten sonra metal — clruf ayriminin tam olarak gercekleserek
demir tanesi olusturmasi igin metalin ve clrufun ergimesi gerekmektedir. Kullanilan
firin sicakliklarinda demir tanesi olusabilmesi rediiklenen demirin karbiirize olarak
ergime derecesini dlisirmesine baghdir. Elde edilen {rinlerin gorsel kalitesi
incelendiginde demirin karbirize olarak distk sicaklikta ergimesine en olumlu katkinin
kok komiirtinde gerceklestigi soylenebilir. Ancak Cizelge 7.2'de verilen analiz sonuglari
incelendiginde antrasit komdiriyle hazirlanan numunelerin daha yliksek karbon
icerigine sahip olduklari gorilmektedir. Bu durum antrasit komiriindeki karbonun

ergime sonrasi ¢oziinmesinden kaynaklanabilir.
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7.4 Demir Tanesi Olusumuna Karbon Miktarinin Etkisi

Kire¢ takviyeli numunelerde yapilan karbon miktari artisinin kok kémdiri iceren 1
numarali numune ile antrasit komirl iceren 5 ve 6 numarali numunelerde demir
tanesi olusumunu sicaklik ve siire agisindan az da olsa kolaylastirdigl ancak metal —
curuf ayrimina oldukga sinirli etkide bulundugu goézlemlenmistir. Linyit kdmdariyle
hazirlanan 9 ve 10 numaral briketlerde ise kiregli numunelerde demir tanesi

olusmadigindan karbon miktarinin etkisi hakkinda sonug alinamamistir.

7.5 Demir Tanesi Olusumuna Katki Maddesi ilavesinin Etkisi

Tim komir cesitleri ile yapilan deneysel ¢alismalarda her iki sicaklikta da florit
ilavesiyle elde edilen demir tanelerinin en iyi derecede metal — curuf ayrimina sahip

olduklari gozlemlenmistir.

Kok kémdiri ile yapilan deneysel ¢alismalarda 1450°C’de fazla karbon igeren kireg
ilaveli 2 numaral numunelerin metal — curuf ayrimi incelendiginde kireg¢ ilavesinin

olumlu katkida bulunmadigi gdzlemlenmistir.

Antrasit kdmird ile yapilan deneysel ¢alismalarda katki maddesi icermeyen 8 numarall
numunede metal — curuf ayriminin saglandigi, 6 numarali numunede yapilan kireg

ilavesinin ayrismayi biraz daha zorlastirdigi gézlemlenmistir.

Linyit ile yapilan deneysel calismalarda kireg ilaveli 9 ve 10 numarali numunelerde
demir tanesi olusumu gozlemlenmemistir. Katki maddesiz ve florit katkili 11 ve 12

numarali numunelerde istenen diizeyde olmasa da 1450°C’de demir tanesi olusmustur.

Yapilan rediiksiyon ¢alismalari incelendiginde curufun ergime derecesini disiren ve
sivi metalin islanma o6zelligini dislrerek curuftan ayrismasini saglayan floritin bu
Ozellikleri sayesinde demir tanesi olusumuna olumlu katkida bulundugu gorilmektedir.
Kire¢ iceren numuneler ile katki maddesiz numunelerin her bir komdr tirtinde farkh
sonuclar gostermesi, her bir kdmirde olusan curuf bilesiminin incelenmesi gerektigini

gostermektedir.
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7.6 Demir Tanesi Olusumuna Curuf Bilesiminin Etkisi

Kullanilan kémdrlerin icerdikleri kil bilesenleri ve empiriteler farkh tir ve miktarda
oldugundan, curuf bilesimi her numunede kullanilan kémir cinsi, miktari ve ilave

edilen katki maddesi miktarina gére degismektedir. Rediiksiyonu yapilan numunelerde

olusan curuflarin kimyasal bilesimi hesaplanarak Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3 Olusan curuflarin baziklik oranlari

Teorik karbon | % 50 fazla karbon | % 50 fazla karbon % 50 fazla karbon
+ + + +
% 2 kireg % 2 kireg % 2 florit Katki maddesiz
Kok 0,8 0,6 0,46 0,11
Antrasit 1,67 1,35 0,95 0,22
Linyit 1 0,91 0,80 0,54
Rediiksiyon yolu ile demir tanesi (Uretilmesinde metal - curuf ayrimini

gerceklestirebilmek icin rediksiyon sicakliginda curufun ergimis vaziyette olmasi ve
diuslik viskoziteye sahip olmasi gerekmektedir. Kire¢ ilavesi curufun viskozitesini
disirmekte ancak Sekil 3.6’da verilen CaO — SiO, — Al,03 faz diyagraminda goérildugi
Uzere belli bir degerin U(zerinde kire¢ miktari artisi curufun ergime noktasini

ylkseltmektedir.

Hesaplanan baziklik degerleriyle olusan drlinlerin gorintileri incelendiginde baziklik
degeri oldukga duistk olan Katki maddesi icermeyen kok ve antrasitli numunelerde
1400°C’de curufun tam olarak metalden ayrilmayarak toparlanmadigi ancak 1450°C’de

istenen ozelliklerde demir tanesi Uretildigi gorilmustir.

Baziklik orani 0,5’in lizerinde olan numuneler goérsel olarak incelendiginde, sonuglarin
her bir komir cesidine bagl olarak degistigi tespit edilmistir. Bu durum baziklik
oraninin demir tanesi lUretimine olan etkisinin diger parametrelerle birlikte incelenmesi

gerektigini gostermektedir.

Curuf toplanmasinin yiksek baziklik sebebiyle kusursuz olmadigi numunelerde florit
katkisinin olumlu etkide bulunarak curuf ergime derecesini diislirdiigli ve metal — curuf

ayriminin istenen seviyede gerceklesmesini sagladigi gorilmektedir.
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Kok kémdri ile yapilan deneysel galismalarda baziklik orani 0,46’ya dogru dustiikce
curuf toplanmasinin iyilestigi gorilmektedir. Baziklik oraninin 0,11’e kadar dismesi
curufun yiksek miktarda silika icererek yiksek viskoziteye sahip olmasina neden

olmaktadir.

Antrasit komuru ile yapilan galismalarda curufun baziklik oraninin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle ergime noktasinin yikseldigi ve curuf toplanmasinin zorlastigi gortilmektedir.
Katki maddesiz numunede baziklik oraninin istenen seviyede olmasina ragmen
1400°C’de curuf toplanmasinin gerceklesmemesi antrasitin yavas yanmasindan 6tiri
curufu ergitmek icin yeterli 1siy1 saglayamadigini veya olusan curufun viskozitesinin

ylksek oldugunu gostermektedir.

Linyit kdmirl ile yapilan ¢alismalarda baziklik oraninin yilksek olmasinin ergime
derecesini ylkselttigi ve bu nedenle demir tanesi olusumunun zorlastigl gérilmektedir.
Antrasitli numunelerde daha yiksek baziklikteki numunelerden demir tanesi elde
edilebilirken burada ayni sonug¢ alinamamasi linyit kdmirinin briket, firin sicakligina
ulasmadan yandig1 ve distk isil degeri nedeniyle curufu ergitmek icin gerekli isiyi

saglayamadigi gorilmektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel calismalar demir tanesi Uretiminde rediksiyon sicakhginin,
rediiksiyon suresinin, kullanilan komdr tipi ve miktarinin, karbon miktarinin, kullanilan
katki maddesinin ve curuf bilesiminin etkili oldugu ve elde edilen Grinin 6zelliklerinin

bu parametrelerin ortak etkisiyle belirlendigini ortaya ¢ikarmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler, metalin kati halde rediiksiyona basladigi,
demir tanesi olusumunun gerceklesmesi icin rediklenen demirin karbirize olarak
ergime noktasinin dismesi ve curufun disik ergime noktali bilesik olarak ergimesi

gerektigini gostermektedir.

Yapilan galismalarda kok kémdrl ile elde edilen numunelerin en iyi sonug verdigi
gorilmektedir. Buradan bu kémirin rediksiyon icin en uygun yanma ozelliklerine
sahip oldugu ve yanma esnasinda rediksiyon ve ergitme icin gerekli ortami sagladigi
gorilmektedir. Florit katkili kok koémiriyle hazirlanmis 3 numarali numunede
1400°C’de 20 dakika yapilan rediiksiyon sonucunda bile metal — curuf ayrimi istenen
diizeyde saglanmistir. Bu numunenin yapilan kimyasal analiz sonucu % 95 Fe ve % 4,45
C icererek pik demire ¢ok yakin bilesime sahip oldugu ve % 95,11’lik metalizasyon

derecesiyle yliksek verime sahip oldugu tespit edilmistir.

Antrasit komiri ile yapilan deneyler antrasit komuriniin yavas yanmasindan o6tiri
metalin karbirize olarak ergimesinin geciktigi, bu nedenle sirenin uzatilmasinin sonug
alinamayan numunelerde de demir tanesi olusumunu saglayacagini ortaya
koymaktadir. Katki maddesi icermeyen 0,22 baziklik oranina sahip 8 numarali
numunenin 1400°C'de yapilan rediiksiyon deneylerinde metal — curuf ayrimi tam

gerceklesmezken sicakhgin 1450°C’ye c¢ikmasiyla istenen kalitede demir tanesi
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Uretilmesi antrasit kdmirinin yanmasinin hizlanmasi sonucu reaksiyonlarin daha

kolay gerceklestigini gostermektedir.

Linyit komurd ile yapilan galismalar linyit kdmdurintn briket firin sicakligina ulagmadan
yanmasindan 6tlri bu numunelerde yanmayi geciktirici 6nlemler alinmasi veya ergime
noktasi daha duslik curuf bilesimlerinin kullanilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
komirle yapilan galismalarda 0,80 baziklik oranina sahip florit katkih numune ile 0,54
baziklik oranina sahip katki maddesiz numuneden her ne kadar 1450°C’de demir tanesi

Uretilse de elde edilen urinlerin oldukca kalitesiz oldugu gortlmustur.
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