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DEMIR OKSIiT PELETLERDEN LiNYIiT KOMURU KULLANILARAK
SUNGER DEMIR URETIM KOSULLARININ iNCELENMESI

OZET

Stinger demir demir oksitli cevher veya peletlerin kati veya gaz indirgeyici
kullanarak ergime olmaksizin metalik demire indirgenmesi sonucu elde edilen
tirtindiir. Bu {iirtin yiiksek metalizasyon derecesine sahip, belirli oranlarda oksit gang
iceren, gozenekli yapida olup, kararli bir bilesime sahip olmasi ve biinyesinde iz
elementlerini az bulundurmasi nedeni ile kaliteli hurdanin yerine alternatif
hammadde olarak elektrik ark firmmlarinda ve ayrica bazik oksijen firinlarinda sarj
malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Gilintimiizde kullandiklar1 rediikleyici tipine gore, siinger demir iiretim yontemleri,
gaz ve kati esasli olmak iizere, iki ayr1 ana grupta toplanmistir. Mevcut yontemlerle
yilda 55 milyon ton siinger demir iiretilmektedir.

Tez caligsmasi biinyesinde yapilan deneysel calismalarda, slinger demir iiretimine
uygun kosullarin saptanmasi amaciyla; Crix/Fep orani, sicaklik ve siire olarak,
calisma parametreleri se¢ilmis ve bu parametrelerin siinger demir iiretimine etkileri
incelenmistir.

Rediiksiyon deneyleri, boliim 6.2.1 de anlatilan laboratuvar tipi doner firinda
gerceklestirilmistir. Firindan belirli zaman araliklar1 ile numuneler alinmis ve bunlar
kimyasal analize tabi tutulmustur.

Kimyasal analizlerden, numunelerin metalik ve toplam demir igerikleri bulunmustur.
Metalik ve toplam demir miktarlarindan hareketle, metalizasyonlar hesaplanmistir.

Calisma parametrelerinin metalizasyona etkileri, gerek degisik deney sartlari igin,
metalizasyon degisim egrilerinin c¢izilmesinden ve gerekse, degisik numunelerin
mikroyapi fotograflarinin ¢ekilerek incelenmesinden yola ¢ikilarak saptanmigtir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, siinger demir
iretimi i¢in, optimum c¢aligma parametrelerinin verilmesi miimkiindiir. Rediikleyici
madde olarak Soma-Kisrakdere Linyit kémiirii kullanilarak Cyix/Fetp oraninin 0,32
olmasi halinde 1050 °C rediiksiyon sicakliginda 40 dakika rediiksiyon siiresinde %
97 civarinda metalizasyon derecesine ulasilmistir. Rediikleyici madde olarak
Tuncgbilek Linyit komiirii kullanildiginda benzer metalizasyon Crix/Feop oranmnin
0,40 olmasi halinde 1050 °C rediiksiyon sicakliginda 60 dakika rediiksiyon
stiresinde elde edilmigstir. Rediikleyici madde olarak Oltu-Balkaya Linyit komiirii
kullanilarak Crix/Fetop oranmin 0,40 olmasi halinde 1100 oc rediiksiyon sicakliginda
60 dakika rediiksiyon siiresinde % 95 civarinda metalizasyona ulasilmistir. Bu
deger, endiistriyel uygulamalar i¢in verilen degerlerle uyum saglamaktadir.



THE INVESTIGATION OF SPONGE IRON PRODUCTION PARAMETERS
BY USING IRON OXIDE PELLETS WITH DOMESTIC LIGNITE COAL

SUMMARY

Sponge iron is produced, below the melting point of the iron, by the reduction of iron
oxide containing ores or pellets to the metallic iron. The reducing agents can be solid
or gas. The characteristic properties of sponge iron are high metallization degree,
porous structure, certain amounts of oxide gangue in the structure, stability in
composition and very low impurity content. Because of these suitable properties,
sponge iron is alternatively used instead of scrap in electric arc furnaces and basic
oxygen furnaces.

The main types of reductants are used in sponge iron production. These are gas
reductants and solid reductants. 2005 world sponge iron production was 55 million
tons.

In the present work, optimum conditions for producing sponge iron with solid
reductant were investigated. In the experimental studies different operation
parameters were selected being Crix/Feqop ratio, temperature and time, respectively.

A laboratory scale rotary tube furnace was used to carry out the reduction
experiments. In order to observe the effects of reduction time on the metallization of
sponge iron, the samples were taken periodically from the furnace during the
experimental studies.

The samples were chemically analysed and their contents of metallic and total iron
were determined. Accordingly, the metallization degrees were calculated.

The effects of operation parameters were either determine by drawing the variations
of the metallization of the samples depending on the parameters or shown by taking
microstructural photographs of the samples, reduced in different condition.

The optimum reduction parameters were determined as 1050 °C and 40 minutes
using Sivas-Divrigi pellets as raw material and Soma Lignite coal with 0,32 Cyix/Ferop
ratio. Under these conditions, the metallization degree is about 97 %. Optimum
reduction parameters were determined as 1050 °C and 60 minutes using Sivas-
Divrigi pellets as raw material and Tuncbilek Lignite coal with 0,40 Crix/Feqp ratio.
Similar metallization is obtained as it was in Soma-Kisrakdere Lignite coal. The
optimum reduction parameters were determined as 1100 °C and 60 minutes using
Sivas-Divrigi pellets as raw material and Oltu-Balkaya Lignite coal with 0,40
Crix/Ferop ratio. Under these conditions, the metallization is about 95 %. In terms of
technology, these values of operation are well enough.
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1. GIRIS

Son on yildaki teknolojik degisimler, bu donem ekonomik kosullarindaki
degisiklikleri yansitmaktadir. Satilan her ton celikle birlikte artan rekabet, celik
tireticilerini, bu yarista kalabilmek i¢in iiriin fiyatlarini diisiirmeye ve toplam kaliteyi
gelistirmeye zorlamaktadir. Fiyat indirimine verilen Onem, biiyiikk teknik
ilerlemelerle beraber optimizasyon ¢agina da yol agmistir. 1970” lerdeki petrol krizi
demir-gelik endiistrisindeki enerji fiyatlarimi degistirmis ve disiik maliyetli ve

komiire dayali enerjiye olan ilgi yeniden etkili hale gelmistir [1].

1950-1970 doneminde demir-gelik sektoriinde, ¢ok yogun bilimsel arastirmalarin
yapilmas1 (6zellikle tiretim teknolojisine doniik olarak) 1970’li yillardan sonra
onemli yapisal degisimlere katkida bulunmustur. Bu teknolojik gelismelerin en
onemli iki tanesi; konverter teknigi ve elektrik ark firmlart ile verimliliktir. 1950
yilinda ¢elik tiretimi 200 Mt’ dur. Bu 200 Mt c¢elik iiretiminin % 90’ 1 entegre
tesislerde , % 10’ uise E.A.F.’ 1 ile tiretilmekteydi [2].

Giliniimiizde ise diinyada sivi ¢eligin % 63,3’li entegre tesislerde, % 33,1°1 ise
elektrik ark firmlarinda iiretilmektedir [3]. Uretilen celik; uzun celik iiriinleri
(yuvarlak insaat demirleri, hafif, orta ve agir profiller vb.), yass1 ¢elik tirtinleri (sicak
haddelenmis yassi celik, levha, soguk haddelenmis yassi celik, kalay kapli yassi
celik, galvanizli yass1 ¢elik vb), vasifli g¢elik {iriinleri (makine takim celikleri,

paslanmaz ¢elik vb.) gibi iiriin ¢esitleri halinde kullanim alan1 bulmaktadir.

E.A.F.” daki bu gelisme daha diisiik yatirrm maliyeti (entegre tesisin 1/3’1), firin
yapisi ve isletmesindeki gelismeler, alasimli ¢eliklere olan ihtiyacin artmasi, daha az
isglicli gereksinimi, daha az is yogunlugu ve g¢evre etkisinin bir sonucudur. Hurda

kullanimi ve elektrigin ucuza temini bu gelismeye ¢ok biiyiik katki saglamistir [4].

E.A.F.” daki bu gelismelerin yaninda birincil sarj malzemesi olan hurda temini ve

kullaniminda yillar gegtikge problemler ortaya g¢ikmaya baglamistir. Hurdalarin



ozellikle 1970’1 yillardan sonra kimyasal bilesimlerinde 6nemli degisimler meydana

gelmis ve bu olumsuz degisimler siirmektedir [4].

Stinger demir {iretimine ve elektrik ark firinlarinda kullanimina olan talep
incelendiginde, talebin kararsiz bir degisim gosterdigi anlasilmaktadir [5]. Bunda,
stinger demirin, yerine ikame edilebildigi hurda fiyatlarindaki 6nemli oranlarda artis

ve diistisler biiyiik rol oynamistir [6].

Hurda fiyatlarindaki ve siinger demire olan talepteki degisimlerin sebepleri asagida

aciklanmaktadir [7, 8].

Demir ¢elik tesislerinde, kontinii dokiim ve kontinii haddeleme gibi yeni yontemlerin
kullanilmasiyla, tesis igerisinde geri donen hurda miktarlarinda 6nemli olgiide bir

diistis kaydedilmistir.

Diinya hurda ticaretini elinde bulunduran iilkelerde hurdaya dayali celik iiretim
kapasitelerinin  artmasiyla, Onemli miktarda c¢elik hurdast bu iilkelerde

kullanilmaktadir.

Kaliteli ¢elige olan talebin giderek artmasina paralel olarak, daha kaliteli ve yiiksek

mukavemetli ¢eliklerin iiretilmesi sonucunda, hurda geri doniis siireleri uzamaistir.

Dogal hammaddeye dayali demir c¢elik tesislerinin kapasite, yatirim, yer ve g¢evre
sorunlari, ulasim, isletmeye alma zamani gibi sorunlarla karsi1 karsiya kalmalar

neticesinde, E.A.F. yontemi ile ¢elik {iretim kapasiteleri 6nemli oranda artmistir.

Bunlara bagli olarak, hurda gereksinimi yiiksek olan ileri demir ¢elik iireticisi
iilkeler, denizasir1 iilkelerde ozellikle, demir cevheri kaynaklarina ve bilhassa,
dogalgaz veya komiir kaynaklarina sahip olan ydrelerde siinger demir iiretim tesisi
yatirimlarma onem vermekte ve gelecekteki ihtiyaglarini da bu kaynaklardan

saglamay1 planlamaktadirlar.

Ulkemizde mevcut demir cevheri ve linyit kémiirii yataklari kullanilarak, siinger
demir iiretiminin gergeklestirilmesi miimkiindiir. Kurulacak bir siinger demir tesisi,
celik iiretim firmlaria kaliteli sarj maddeleri sunacaktir. Bunun yani sira, son
zamanlarda hurda fiyatlarinin 6nemli Olgiide artmasi ve temin edilmesinin

giiclesmesi, siinger demir {iretimini giderek artan bir ihtiya¢ haline getirmektedir.



Bu calismada, tilkemizde iiretilen demiroksit peletleri ve komiir kaynaklart
kullanilarak demir ¢elik endiistrimize yeni hammaddeler saglanmasina yonelik
arastirmalar yapilmistir. Bu amagla Divrigi peletleme tesislerinde iiretilen peletler,
Tungbilek, Soma-Kisrakdere ve Oltu-Balkaya yoreleri linyit komiirleri kullanilarak
laboratuvar tipi bir doner firinda rediiklenmis; sicaklik, siire ve Crix/Feiop orani gibi

degiskenlerin siinger demir eldesi kosullarina etkisi aragtirilmistir.



2. DUNYA VE TURKIYE DEMIiR-CELiK URETIiM DEGERLERI

Celik diinyada en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan bir malzeme olarak {ilkelerin
kalkinmalarinda 6nemli rol oynamaktadir. Giin gectikce ¢elige olan talep artmakta ve
buna paralel olarak da ¢elik tiretim sektorii kapasitesini hizla biiyiitmektedir. Demir-
celik sektorii incelendiginde sivi ham c¢elik iiretiminin iki farkli yontemle
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ik ydntem entegre tesislerde gergeklestirilen gelik
tiretimi olup bu yontemle demir cevheri ve kok komiirii kullanilarak sivi ham demir
ve celik iiretimi yapilmaktadir. ikinci yontem ise elektrik ark ocaklarinda hurdanin
veya slinger demirin ergitilmesi ile sivi ham ¢eligin iiretildigi sekonder ¢elik iiretim

yontemidir. Sekil 2.1° de yillara gore diinya ¢elik tiretiminin artis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Yillara gore diinya ¢elik tiretimi [3].

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 1950 yilinda yaklasik 200 milyon ton olan diinya ¢elik

tiretimi, 2005 yilinda ise 1.13 milyar ton olarak gergeklestirilmistir.



2.1 Diinya Demir - Celik Uretimi

Diinya demir — ¢elik iiretimi yontemlere gore incelendiginde iiretimin daha c¢ok
entegre tesislerde gergeklestirildigi goriilmektedir. Tablo 2.1°de 2004 — 2005 diinya

celik {liretiminde iist sirada bulunan {ilkeler ve Tiirkiye nin durumu gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Diinya ham g¢elik tiretim siralamasi [3].

Ulke 2005 2004
Siralama Miktar (Mt) Miktar (Mt)
Cin Halk Cum. 1 349,4 280,5
Japonya 2 1125 112,7
ABD 3 93,9 99,7
Rusya 4 66,1 65,6
Giiney Kore 5 47,6 47,5
Almanya 6 44,5 46,3
Ukrayna 7 38,6 38,7
Hindistan 8 38,1 32,6
Brezilya 9 31,6 32,9
Italya 10 29,1 28,4
Tiirkiye 11 20,9 20,4
Fransa 12 19,4 20,7
Tayvan 13 18,5 19,5
Ispanya 14 17,8 17,6
Meksika 15 16,2 16,7

Tablo 2.1°de de goriildiigii gibi Cin Halk Cumhuriyeti diinya gelik tiretiminde 6nemli
bir konumda olup sektordeki tiim gelismeler Cin Halk Cumhuriyeti’nin ¢elik
ihtiyacina bagl olarak degismektedir. 2005 yil1 verilerine gore 1,13 milyar ton olan
diinya ¢elik iiretiminde Cin 349,4 milyon ton ile basi ¢ekmektedir. Japonya ve

ABD’nin tiretimleri toplami ise Cin’in iretim miktarinin altindadir.

Uzun yillardir talebin ¢ok iizerinde bir kapasiteye sahip olan diinya celik sektorii
0zellikle de son iki yi1ldan bu yana Cin’in biiyiik etkisi ile bir degisim igine girmistir.
Fiyatlar dolar bazinda % 300 oraninda artmis, karlilik oranlar1 yiikselmistir. Bu

artiglar hammadde ve navlun fiyatlarina da yansimistir.



2.2 Tiirkiye Demir - Celik Uretimi

Ulkemizde demir gelik iiretimi ilk defa 1928 yilinda, savunma sanayisinin g¢elik
ihtiyacimi karsilamak amaciyla, su anda MKEK olarak bilinen tesiste, Kirikkale’de
baslamistir. Tirkiye’nin ilk entegre demir ¢elik tesisi olan Karabiik Demir Celik
Fabrikalar1 (Kardemir), 1937 yilinda isletmeye agilmistir. Tirkiye nin yassi iiriin
talebini karsilamak icin, ikinci entegre tesisi olan Eregli Demir Celik Fabrikalar
(Erdemir), 1965 yilinda iiretime baslamistir. 1977 yilinda, uzun iiriin ve yart mamul
talebini karsilayabilmek amaciyla, Tiirkiye nin ii¢iincii entegre tesisi, Iskenderun
Demir Celik Fabrikalar1 (Isdemir) isletmeye agilmistir. Toplam ciro hacmi 6 milyar
dolara ulagan Tiirkiye demir-celik sanayi 2005 yilinda 20,9 milyon tonluk iiretim
gerceklestirmistir. Sektérde 3 entegre tesis ve geri kalani elektrik ark ocakli tesis
olmak tizere toplam 19 tesis faaliyet gostermektedir. Sekil 2.2°de Tirkiye ¢elik

tiretim tesisleri ve yerleri gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.2: Tiirkiye ¢elik iiretim haritasi [9].

Tiirk demir ¢elik sektdrii 20,9 milyon ton ham celik iiretimi ile, diinya gelik

tiretiminde 13. sirada yer almistir [3].



Baslica ¢elik {irtinleri, uzun celik iirlinleri (yuvarlak insaat demirleri, hafif, orta ve
agir profiller vb), yassi celik iirlinleri (sicak haddelenmis yassi celik, levha, soguk
haddelenmis yassi ¢elik, vb), vasifli gelik tirtinleri (makine takim ¢elikleri, paslanmaz

celik vb) olarak {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

23,5 milyon tonluk {ilke ham gelik iiretim kapasitesinin % 27’sine tekabiil eden 6,3
milyon tonu entegre tesislere, % 73’ {ine tekabiil eden 17,2 milyon tonu ise 16 adet

elektrik ark ocakli tesise aittir [11].

Ulkemizde cevherden celik {iretimi toplam iiretimin % 28’ini olustururken, ark ocakli
tesislerde gerceklestirilen iretim toplam iiretimin % 72’sini olusturmaktadir.
Buradan da anlasildigi iizere iilkemizde hurdadan {iretim gittikce Onem
kazanmaktadir. Ancak, Cin Halk Cumhuriyeti’nin biiyiik oranda artig gosteren ¢elik
talebi karsisinda; Diinya ¢elik arzinda yetersiz kalinmasi, cevher, komiir ve hurda
gibi girdi trtinleri ile navlunda, yiiksek boyutlara ulagan fiyat artislar gerek tilkemiz
demir ¢elik sektorii ve gerekse diinya demir ¢elik sektorii agisindan son derece ciddi

sorunlara yol agmustir.

En biiyiik hurda dis alimi1 yapan iilkeler incelendiginde bunlarin 6zellikle gelismekte
olan iilkeler oldugu saptanabilir (Kore, Tiirkiye gibi). Hurda kaynaklarindan donen
hurda, stirekli dokiimiin paymin artisina baglh olarak azalma gostermektedir. Ayn
azalma oOzellikle imalat endiistrilerinin gelismis oldugu {ilkelerde islem hurdalar
icinde gegerlidir. Buna karsin diinya ¢apindaki ekonomik gelismelere bagl olarak
toplam hurda miktarinin gelecekte artis gosterecegi agiktir. Bu noktada da kullanim
omrii on plana c¢ikmakta ve bu konuda saglikli tahmin yapilmasi Onem

kazanmaktadir [12].

Tiirkiye acisindan konunun 6nemi ise, giiniimiizde ve gelecekte ¢elik {iretiminin
biiyiik oranda hurdaya dayali olarak gerceklestirilecek olmasi ve giiniimiizde gerekli

hurdanin biiyiik oranlarda ithalat yolu ile karsilanmasindan agik¢a goriinmektedir.

Diinya gelismelerine paralel olarak, siirekli dokiimiin Tiirkiye’deki paymin %
68,6’ya ulagmis olmasi ve bunun sonucunda dénen hurda miktarindaki azalma, iglem
ve toplama hurda kaynaklarinin yetersiz olmasi, disalim yolu ile satin alinacak

hurdanin biiyiik 6nem kazanmasina neden olmustur.



Celik tiretiminin yarisindan ¢ogu hurda {izerinden gerceklestiren iilkemiz agisindan
satin alinan hurdanin, nereden ve hangi fiyatla satin alinacaginin yani sira son celik
kalitesini yakindan etkilemesi nedeniyle, hurda kalitesinin de ¢ok dnemli ve lizerinde
durulmasi gerekli bir konu oldugu agikca ortaya c¢ikmaktadir. Uzun vadede celik
tiretimindeki artist mini gelik tesisleri ile gerceklestirmek durumunda olan iilkemiz
acisindan dig alim hurdaya olan bagimliligin hurdanin yerine alternatif olarak

kullanilabilecek siinger demir iiretim tesislerinin tesvik edilmesi ile azaltilmasi

gerekmektedir [12].

Asagidaki Tablo 2.2°de Tiirkiye’nin iilkelere gore hurda ithalat1 goriillmektedir

Tablo 2.2: Tiirkiye’nin hurda ithalat1 yaptig: tilkeler [39].

ULKELER | 2000 2001 2002 2003

Ton Ton Ton Ton
AB 1846,152 | 1035,112 | 3245,520 | 5075,655
RUSYA  |1552,126| 875,889 |1796,704 | 2016,475
ROMANYA |1202,894 | 612,428 |1245,088 | 1592,428
GURCISTAN| 607,35 | 506,596 | 760,098 | 1113,042
UKRAYNA |1939,557 | 1685,187 | 1828,905 | 1063,168
ABD 2036 | 186,727 | 495,905 | 780,287
DIGER 307,2 | 153,488 | 377,561 | 1117,296
GENEL TOP. | 7457,315 | 5055,427 | 9749,781 | 12818,351

Tablo 2.2.°de goriildiigi gibi Tiirkiye hurda konusunda disa bagimli bir iilke
konumunda olup baslica Kuzey Blogu Ulkeler’i ve Avrupa Birligi Ulkeleri’'nden
bliylik miktarlarda hurda ithalat1 gerceklestirmektedir.



3. DEMIR OKSITLERIN REDUKSIYON PRENSIBI

Karbonlu malzemelerle demir oksitlerin rediiksiyonu sivi ham demir veya siinger
demir {ireten tesislerin yaninda, konu iizerinde deneysel c¢alismalar yapan
arastirmacilarin da ilgilendigi dnemli bir konudur. Yapilan ¢alismalarda, rediiksiyon
olayi, termodinamik ve kinetik yonleri ile incelenmis; belirli calisma parametreleri
g6z oniinde bulundurularak, bu parametrelerin demir oksitlerin rediiksiyonunu ne

yonde etkiledikleri aragtirilmistir [13-14].

Temelde, demir oksitlerin metalik demire rediiklenmesi demir-oksijen-karbon ( veya
hidrojen) termodinamik dengesinin rediiklenme kosuluna dogru bozulmasi ile
gerceklesmektedir. Boyle bir kosulda, demir oksitler, bir seri reaksiyon neticesinde,

metalik demire rediiklenirler [15].

3.1 Rediiksiyonun Termodinamik Yonii

Demir oksitlerin hematitten itibaren bir CO-CO, karisimi ya da H,-H,O karisiminda

rediiklenmesi, 570 °C’ nin iizerinde 3 kademede gergeklesir:

3Fe, 03 + CO(yadaH;) = 2Fe;04 +CO;(yadaH,0) (3.2)
2Fe;0, + CO (yada2H,) = 6FeO +2CO,(yada2H,0) (3.2)
6FeO + 6CO (yada6H,) = 6Fe + 6CO;(ya da6H,0) (3.3)

570 °C’ nin altindaki sicakliklarda (3.4)’e gore manyetit dogrudan demire

rediklenebilir:
FesO, + 8CO (yada8H,;) = 6Fe +8CO,(yada8H,0) (3.4)

Yukaridaki her bir reaksiyonda demir atomlari aym sayida tutularak, gaz ile

reaksiyona giren oksijenin nisbi miktarlar1 gésterilmistir [16].



Rediiksiyon isleminde gerekli olan rediikleyici gaz asagidaki iki reaksiyona gore

uretilir;
2C + 0O, = 2CO (3.5
CO, + C = 2CO (3.6)

(3.6) reaksiyonu Bouduard reaksiyonu olarak bilinir ve denge sabiti;
Kp= P?co/ P coy X ac seklindedir ve ac = 1 alindiginda kismi basinglar cinsinden

Kp= Pco/ P €0 olacaktir. Denge durumunda C ile dengede olan CO ve CO;’ in
kismi basinglar1 verilen bir sicaklik ve toplam basingta hesaplanabilir. Sekil 3.1° de
gosterilen Bauer-Glaessner diyagrami sicakligin bir fonksiyonu olarak demir ve
oksitleriyle dengede olan gazlarin kismi basinglarint vermektedir. Bu egrilerden
goriilecegi tlizere 820 °C’ a kadar CO, Hy’ den daha etkileyici bir rediikleyicidir, daha

yiiksek sicakliklarda ise tersi durum sézkonusudur.
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Sekil 3.1: Bauer-Glaessner diyagrami [16].

Sekil 3.1° den goriilecegi gibi 400 °C’ ye yakin sicakliklarda CO’in kismi basinci
sifira yakinken, 900 °C’ nin istiinde pratik olarak 1 atm’ dir [16]. Demir oksitlerin
CO ile rediiksiyonun gerceklesme sart1, rediikleyici gazdaki CO,/CO oraninin denge

sabitinde gosterilen degerden kii¢iik olmasidir.
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Verilen bir sicaklik i¢in CO-CO; karisimindaki CO’in kismi basinci Boudouard
egrisinde gosterilen degerden farkliysa sistem dengeye ulasana dek reaksiyon
olacaktir. Boudouard egrisinin altinda kalan alandaki bir gaz karisimi fazla CO;
tasimaktadir ve reaksiyon CO; ve C’ nun harcanmasi yoniinde olacaktir. Egrinin
iistlinde kalan bolgedeki bir gaz karigimi ise dengeye ulasana kadar C birikmesi

yoniinde reaksiyon yapacaktir [16].

Demir oksitlerin rediiksiyon reaksiyonlarinda (3.1; 3.2; 3.3) sistemin degisken sayisi
ikidir. Toplam basing ve sicaklik sabit tutulursa, gazlarin kismi basinglar
belirlenebilir. Asagidaki iki esitligin ¢oziimiiyle, verilen bir basingta sicakligin bir
fonksiyonu olarak her bir reaksiyondaki iki yogun fazla dengede olan rediikleyici

gazin kismi basing egrileri ¢izilebilir.
AG® = -RTInPco,/Pco (3.7)

Pco + Pco, =Pt (3.8)

3.2 Rediiksiyonun Kinetik Yonii

3.2.1 Rediiksiyon mekanizmasi

Heterojen reaksiyonlar birden fazla faz arasinda gergeklesen reaksiyonlardir. Cogu
reaksiyonlar homojen goriinse bile, ikinci fazin yiizeyinde veya reaksiyon kabinin
yiizeylerinde meydana gelen reaksiyonlar nedeniyle heterojen reaksiyonlardir.
Heterojen katalitik reaksiyonlarda bu gruba dahildir. Hemen hemen tiim metalurjik
prosesler heterojen reaksiyonlar: igermektedir. Ornegin kavurma ve rediiksiyon
proseslerinde oldugu gibi gazlar ve katilar arasindaki reaksiyonlar veya ciiruf-metal
reaksiyonlarinda oldugu gibi iki sivi faz arasindaki reaksiyonlar. Heterojen

reaksiyonlarin ¢ogu asagidaki reaksiyon adimlarindan meydana gelmistir [17].
1. Reaktanlarin araylizeye difiizyonu,

2. Arayiizey reaksiyonu,

a. Reaktanlarin adsorbsiyonu

b. Reaksiyonun gergeklesmesi
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c. Reaksiyon iiriinlerinin desorbsiyonu

3. Reaksiyon iiriinlerinin ara ylizeyden difiizyonu [17].
3.2.2 Rediiksiyon hizi

Genellikle yukarida bahsedilen kademelerden birinin hiz sabiti digerlerinden 6nemli
miktarda kiigliktiir ve bu kademe reaksiyon hizini kontrol eder. Demir oksitlerin
rediiksiyonunun kinetiginde bir¢cok arastirmaci tarafindan yapilan c¢alismalarda
rediiksiyonun hizi, ara yiizeydeki reaksiyonlarla ya da gazin rediiksiyon iirlinii

tabakadan difiizyonuyla kontrol edilmektedir [18].

5-15 mm. g¢aplh hematit parcaciklarinin baslangi¢c rediiksiyon hizinin agiklanmasi
olduk¢a komplekstir. Rediiksiyon sirasinda cevher ¢evresinde olusan gaz filmi sinir
tabakasindan konveksiyon yoluyla kiitle transferinin, hizi sinirlamadigint kabul
edildiginde, rediiksiyonun baslangi¢ hiz1 kismen gaz diflizyonu kismen de yiizeye

yakin gozenek agizlarindaki kimyasal reaksiyon ile kontrol edilir [19].

Rediiksiyonun ilerlemesiyle (kiiresel pargaciklar i¢in) hematit i¢ kisim etrafinda

gozenekli manyetit, wiistit ve demir tabakalar1 olustugu belirlenmistir [20].

Karbonla gergeklestirilen rediiksiyon islemlerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir nokta da komiiriin gazlasma islemidir. Baz1 arastirmacilara gore ise aslinda

rediiksiyon hizin1 kontrol eden kademe komiiriin gazlasmasidir [21].
Reaksiyon kontrol mekanizmasina gore hiz esitlikleri yazilirsa;

1.Smirli kalinlikta pordz bir reaksiyon lriinii tabakasina sahip bir iiriinde belirli
sicakliklarin altinda genelde kimyasal reaksiyon hiz belirleyici adimdir. Bu durumda

R-t iligkisi asagidaki baginti ile verilir.

1-(1-R)™® =kt (3.9)

1/3

Reaksiyonun kimyasal kontrollii olmasi durumunda [1-(1-R) “]-t degisimi lineerdir

ve egimden hiz sabiti hesaplanir.

2. Yogun bir reaksiyon liriinii tabakasinin meydana gelmesi durumunda diflizyon

yavastir, ara yiizey reaksiyonu ise dengeye ulasmistir. Bu durumda reaksiyon hizini
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kontrol eden adimin difiizyon olmast beklenir. Bu durumda R-t iliskisi asagidaki

bagmnti ile verilir;

a. Jander esitligi:

[1-(1-R)"*]* = kt (3.10)
b. Crank ve Ginstling — Brounshtein esitligi:

1-2/3R-(1-R)?" = kt (3.11)

Yayinma kontrollii bir reaksiyonda (3.10; 3.11) esitliklerin sol tarafindaki degerlerin

zamana gore ¢izilen grafigi lineer ¢ikacaktir ve egim hiz sabitine esittir.
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4. SUNGER DEMIR URETIM TEKNOLOJISI

Celik iiretiminde olusan darbogazlar yeni proseslerin ve gelismelerin ortaya
¢ikmasina neden olan en Onemli etkendir. Yiiksek firmlarda kullanilamayan
cevherler ve koklasamayan komiirleri degerlendirmek amaciyla giintimiize kadar ¢ok
sayida proje gelistirilmistir. Bu projeler arasinda iizerinde en ¢ok calisilan teknoloji;
Dogrudan indirgenmis Demir cevheri (Direct Reduced Iron-DRI) teknolojisidir.
Geleneksel entegre Demir - Celik tesislerinin uzun kurulus siiresi ve biiyiik yatirim
gerektirmesi, kok iiretimine elverisli komiirlerin miktar1 ve kalitesinin azalmasi
ayrica fiyatlarmin yilikselmesi, hurda kalitesinin gittik¢e diismesi; buna karsilik hurda
fiyatlarinda goriilen artig, yeterli miktarda hurda bulamama sorunu, kaliteli ¢elige
olan ihtiya¢ sonucu yiliksek mukavemetli ¢eliklerin tiretilmesiyle beraber hurda geri
doniis siliresinin uzamasi, stinger demir Uriiniiniin kara ve deniz ulagim ile kolay ve
zarar gormeden taginabilmesi, Uriiniin peletler halinde olmasi gibi etkenlerle siinger

demir tiretimi glinlimiizde 6nem kazanmaya devam etmektedir.

4.1 Siinger Demir Uretimine Giris

Stinger demir, demir oksitli cevher ve peletlerin, rediikleyici gaz veya kat1 yakit
yardimi ile bir reaktor, doner firin veya saft firminda 1000 °C civarinda ergime

olmaksizin metalik demire rediiklenmesi sonucunda elde edilen iiriine verilen addir

[8].

Demir cevherinin direkt rediiksiyon ile rediiklenmesi fikri, cevherdeki oksijenin (H;
+ CO) ile girecegi reaksiyonla agiga c¢ikarilmasinin basarilmasiyla ¢elik {ireticilerinin

ve arastirmacilarinin zihinlerinde yer almaya baglamistir [23].

Ik siinger demir iiretim tesisi, 1873 yilinda Ingiltere’de kurulmus, dort yillik bir

calismadan sonra liretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kapatilmistir [22].
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Bu konuda ilk endiistriyel patent 1896'da Henry Jones tarafindan alinmigtir. Jones
damitma haznelerinden olusan bir firinda demir cevherini kdmiirle karistirarak
disaridan sicak gazla 1sitmak suretiyle rediiklemis ve zenginlesen cevheri hava ile

sogutarak disar1 almistir [22].

Jones'dan sonra bu konuyla ilgili 15-20 adet gesitli patentler alinmistir. Ancak bu
konuda ilk endiistriyel uygulamalar 1960'dan sonra baglamis ve 1970'lerden sonra

onemli gelismeler kaydetmistir [22].

Demir oksit cevherleri veya peletler, 800 — 1050 °C arasindaki sicakliklarda gaz veya
kat1 rediikleyiciler kullanilarak, bir reaktor, saft firin1 veya doner firinda

rediiklenerek siinger demir elde edilir.

Demir oksitlerin, Hy/H,O veya CO/CO, gaz kanisgimlart ile rediiksiyon

reaksiyonlarinin asagida verilen sekilde gergeklestigi ongoriilmektedir [23].

Fe,O3 + 3H, = 2Fe + 3H,0 (4.2)
Rediiksiyon

Fe,03 + 3CO = 2Fe + 3CO, (4.2)

Reaksiyon (4.1; 4.2) sonucu agiga ¢ikan serbest demir, prosesin soguma asamasinda
ortamda mevcut olan karbon ve karbonlu bilesikler ile reaksiyona girerek

karbonlanmakta ve boylece Fe3sC (demirkarbiir) olusmaktadir.

3Fe + 2CO =Fe;sC + CO, (4.3)
Karbiir olusumu

3Fe + CH, = Fe3C + 2H; (4.4)

Bu reaksiyonlar (4.3; 4.4) neticesinde ortaya ¢ikan Fe-FesC karisimiyla demir oksit
karisimindan meydana gelen iirline, direkt rediiklenmis demir (DRI) veya siinger
demir adi verilmektedir [23]. Bu proses sonucu elde edilen {irlin olan siinger demir,
diinyada biiylik oranda EAF (Elektrik Ark Ocaklar1) yontemi ile celik iiretiminde
hurdanin yerine ikame malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1

diinyada siinger demire olan talep, bu {irliniin elektrik ark firinlarinda, bazik oksijen
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firinlarinda,  dokiimhanelerde ve pota metalurjisi gibi  birgok alanda

kullanilabileceginin anlasilmasindan sonra artmistir.
Stinger demirin sahip oldugu baslica 6zellikler su sekilde siralanabilir;
Pordz bir yapiya sahiptir.

Yogunlugu beslenen oksidin yogunlugundan daha diisiik, 6zgiil ylizeyi ise daha

fazladir.

Yogunlugu 1,5 — 4 g/cm?, izafi yogunlugu 1,5 -1,9 t/m? tiir.

Ozgiil yiizey alani 0,4 — 0,5 m?/g dur.

Dagilma mukavemeti 50 — 110 kg/cm? dir.

Metalizasyon derecesi kullanilan yonteme bagli olarak % 85 — 95 arasindadir.
Kararl bir bilesime sahiptir.

Hurdadan kaynaklanan iz elementlerini yapida bulundurmaz. Daha temiz ¢elik

eldesine olanak saglar.

Yiiksek y1gin agirligi vardir ve kolay depolanir.

Kolay taginim 6zelligine sahiptir [23].

Direkt rediiklenmis demirin baslica kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir;

EAF yontemi ile yiiksek kalitede tiriinler elde etmek i¢in kullanilan disiik iz elementi

igeren bir sarj malzemesidir.

Hurda sikintisi oldugu zaman elektrik ark firininda metalik sarj kaynagi olarak

dogrudan kullanabilme imkani saglar.
Gerektiginde bazik oksijen firinina sogutucu amagli olarak ilave edilebilir.

Kok fabrikasi ya da yliksek firinlarin bakimi sirasinda diger yiiksek firinlarda iiretimi

arttirmak amaciyla kisa siireli yiiksek firina sarj edilebilir.
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Uzun donemde yiiksek firinin {iretimini arttirmak ve kok tiiketimini azaltmak

amaciyla sarj yapilabilir [24].

4.2 Diinya Siinger Demir Uretimi

Diinya siinger demir iretimi ve kurulu kapasitesinin 1970 — 2005 yillart arasindaki

gelisimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Yillara Gire Diinya Siinger Demir Uretimi (Mt)

Y1l Toplam ¥il Toplam ¥il Toeplam Yil Toplam

19790 079 ‘s F4 o0 17.48 ‘00 4378
71 095 ‘81 792 91 1932 ‘01 4032
72 1.3 ‘a2 F.28 92 2051 ‘02 4508
73 1.90 ‘8 790 03 2345 03 49.45
T4 272 ‘B4 934 04 27A7 ‘04 5480
75 281 ‘a5 1107 05 3047 ‘05 5585
F& o 302 ‘Bs 1253 o4 3330
77 352 ‘87 13.52 L - L
g 500 ‘a8 1409 Q8 3698
Te s44 ‘B0 1543 99 38.40

Sourow: Midrss Technckagles, Inc.

Sekil 4.1: Yillara gore diinya stinger demir iiretimi [26].

Sekil 4.1°de goriildigii gibi diinya siinger demir iiretimi yillara gore kararli bir artig
gostermektedir. 1993 yilinda 23,65 milyon ton olan siinger demir iiretimi 2000’li

yillara gelindiginde iki katina ¢ikarak 50 milyon tonluk rakamlara ulagmaistir.

Diinyada toplam siinger demir iretimi, 2005 yilinda 55,9 milyon tona ulasmus,
2003’ten bu yana 6 milyon tona varan bir artis kaydedilmistir. En biiylik gaz
rediikleyici sistem olan Midrex iiretimin % 62,6’sin1 olustururken, HyL prosesleri %
19,9 orani ile ikinci sirada, kati rediikleyici prosesler ise % 15,1’lik payla {i¢iincii
sirada yer almaktadirlar. Geri kalan % 2.4’liik oran ise diger gaz rediikleyici kullanan

proseslere aittir.

2005 yili itibari ile siinger demir {iretiminin proseslere gore dagilimi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Proseslere Gire 2005 Diinya DRI Uretimi

HYL
19.9% .
Toplam Dunya
Uretimi
55.9 Mt
Kiimiir
esash
004 2005
15.1%
Midrex  44.1% 42.6%
HYL 208 199
Finmet 29 2.4
Fomir Fsazh 12.1 15.1
Diger Gaz ¥, <0.1

Sekil 4.2: 2005 Proseslere gore diinya siinger demir tiretimi [26].

Kat1 rediikleyici proses kullanilarak iiretilen siinger demirin % 75’1 Hindistan’da,
% 16’s1 Giiney Afrika’da, geri kalani da Brezilya, Misir ve Iran gibi iilkelerde
tiretilmektedir. Hindistan silinger demir iiretiminde basi ¢ekerken, giin gectikce
gelistirdigi tiretim miktarlarinin en 6nemli sebeplerinden biri zengin kdmiir ve demir
cevheri rezervlerine sahip olmasidir. Bu nedenle Hindistan kat1 rediikleyici proses
tercihiyle kendi linyit ve demir cevheri rezervlerini kullanarak siinger demir iiretimi

gerceklestirmektedir.

Hindistan’in siinger demir tiretimi 2001 yilinda 5,6 milyon tonun altindayken son
dort yil iginde % 98’lik bir artigla 11,1 milyon tona ulasmistir. Latin Amerika
iilkelerinden Venezuella, Meksika siinger demir {iretiminde bas1 ¢eken diger
ilkelerdir. Bu tip iilkelerde dogalgaz rezervlerinin fazlalig1 gbéze carpmaktadir. Bu
nedenle rediikleyici olarak dogalgaz kullanan proseslerle siinger demir {iretiminde ilk

siralar aldiklar1 gériilmektedir [24].

Sekil 4.3’de diinya siinger demir {iretiminin 6zellikle bol ve ucuz enerji kaynagina
sahip olan boélgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Latin Amerika iilkeleri zengin
dogalgaz kaynaklarina sahip oldugu icin siinger demir iiretim kapasitesi diger
bolgelere kiyasla cok daha fazladir. Diinya siinger demir {liretiminin bolgelere gore

dagilimi Sekil 4.3 de verilmistir.
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19.34

2004 2005
15.86 Latin Amerila 1901 1934

{Meleilea dahily

O.Dogu/K. Afrile 1525 1584
AszyalOlyanusya 13.68 1429
Eski S5CEBD. Avrupa 314 3.34
Giiney Afrila 1.63 178
Kazey Anexila 1.27 0.8l
(ABD&Kanada)

Bah Avrupa 061 044

1.78
- e

m— S|
Latin Amerika  Ortadogw/ HS.W Eski S5CB/  Giiney Bat Kuzey Amerika
(Meksika dahil) Kuzey AfrikaQl¥aMs¥a nosy svyupa Afrika  Avrupa  (ABD&Kanada)

Sekil 4.3: Bolgelere gore 2005 yili siinger demir iiretimi (Mt) [26].

MIDEEX HYL Finms1 ESmdir esach
Kapasite [Miy] 269 14.0 2.2 2.5 ast.
iretim g 244 1.1 1.3 g1
Eullamim (3 127.0 70z &0.1 85.0 ast

Sekil 4.4: Proseslere gore 2005 yil1 diinya siinger demir kapasite kullanimi [26].
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Sekil 4.4 de goriildigi gibi Midrex yontemi kapasitesinin iizerinde iiretim

gerceklestirmekte olup bu yontemi takiben Hyl prosesi ve komiir esasli prosesler

kapasitelerine yakin iiretim gerceklestirmektedirler.

Tablo 4.1°de diinya DRI iiretimi proseslere gore gosterilmistir.

Tablo 4.1: Proseslere gore diinya siinger demir tiretimi (Mt) [26].

ISiM 1997 | 1998 [ 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
ACCAR
ARMCO
CIRCORED 0,13 0,02
CODIR 0,24 1 0,16 {0,15| 02 | 0,25 | 0,33 | 0,39 | 0,44 | 0,50
DAV 0,04 | 0,04 [ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
DRC 037 | 04 [036| 04 | 049 | 0,55 | 0,67 | 0,75 | 0,82
FINMET 0321069 | 1,8 | 163 | 257 | 16 | 1,9
FIOR 0,36 | 0,39 | 0,34 | 0,27 0,33
GHAEM 0,11 | 0,15 [ 0,15 | 0,06 | 0,15 | 0,09 | 0,15
HYL I 258 | 19 (087|137 | 1,11 [ 057 | 0,63 | 1,04 | 1,01
HYL 1 6,97 | 6,62 | 794 | 802 | 6,93 | 831 | 9,09 | 10,3 | 10,1
IRON CARB. | 0,12 | 0,01
IRON DYN. 0,05 | 0,02 0,02
JINDAL 045 | 051 [053(059|062(09 ] 11 | 12 | 1,8
KINGLOR-
METOR 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
MIDREX |22,97 | 24,67 | 26 |30,06 (26,84 |30,02|31,91| 35 |34,96
OSIL 0,23 1021 [023[0,22] 0210341036041 0,89
PROFER 0,06 | 0,05 | 0,04 [0,011]| 0,1
SIL 0,27 | 0,26 [ 0,26 | 0,29 | 0,29 | 0,37 | 0,39
SL/RN 1,3 | 1,3 [1,16| 1,19 | 1,07 | 1,39 | 1,51 | 1,76 | 2,25
TISCO 0,11 [ 0,14 {0,211 0,21 | 0,21 | 0,34 | 0,32 | 0,41 | 0,76
DIGER 0,09 | 0,26 | 0,44 | 0,49
DUNYA
TOPLAMI | 36,19 | 36,96 | 38,6 | 43,78 | 40,32 | 45,08 | 49,45 | 54,6 | 55,9

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi diinya siinger demir {iretiminin ¢ok biiyiik bir kism1 gaz

rediikleyici kullanilan yontemler tarafindan gergeklestirilir. Glinlimiizde silinger
demir iiretiminde kullanilan yontemler; ACCAR, ARMCO, CIRCORED, CODIR,
DAV, DRC, FINMET, FIOR, GHAEM, HYL I, HYL I, IRON CARBIDE, IRON

DYNAMICS,

JINDAL,

KINGLOR-METOR,

MIDREX,

NSC,

OSIL,

PLASMARED, PUROFER, SIIL, SL/RN, TISCO olup bu yontemlerin basinda ise
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Midrex, HyL-1 ve HyL-lll yontemleri gelmektedir. Kati rediikleyici kullanilan

yontemlerin en dnemlisi ise SL/RN yontemidir.

4.3 Siinger Demir Uretim Yontemleri

Stinger demir iiretim yontemleri kullanilan rediikleyici tiiriine gore iki ana gruba

ayrilir;
1. Gaz rediikleyici kullanilan yontemler
2. Kat1 rediikleyici kullanilan yontemler

Diinyada mevcut siinger demir iiretim yontemleri ve bu yontemlerde kullanilan firin,

rediikleyici ve cevher tiiri Tablo 4.2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.2: Siinger demir {iretim yontemleri [25].

Firin tiiri Rediiktan Cevher Tiirii Yontem
Retort HYL -1
Diisey Firin Gaz Pelet ve Parga Cevher HYL - 111, Midrex
Akiskan Yatak Fior
Doner Firin Komiir Pelet ve Par¢a Cevher | SL/RN, CODIR, DRC

Stinger demir iiretim yontemleri gaz ve kati rediikleyici yontemler olarak iki ana

grupta incelenerek, prosesler sirasiyla agiklanacaktir.

4.3.1 Gaz rediikleyici kullanilan yontemler

Rediikleyici olarak, gaz esasli maddelerin kullanildigi yontemlerdir. Diinya siinger
demir iiretiminin % 90’inda bu yontem kullanilmaktadir. Yontemin kolay kontrol
edilmesi, proseslerin verimli gerceklesmesi ve olusan {irlinlin yiiksek kalitede
(Karbon oranm1 % 1-3 ve diisiik kiikiirt % 0,005) olmasindan dolay1 gaz esash

yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Gaz rediikleyici kullanilan yontemler arasinda en yaygin olanlart sunlardir;

1. Midrex
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2. HyL-I

3. HyL-1Il

4.3.1.1 Midrex yontemi

Ticari agidan en basarili gaz rediikleyici kullanilan yontemdir. 1986 yilinda slinger
demir iiretiminin % 54’ iine, 1988 yilinda % 64’ iine, 2003 yilinda % 64,6’sina ve
2005 yilinda ise % 62,6’sina sahip olmustur [26].

Bu yontemin basarisi, temelde teknik tasariminin iyi olmasi ve diisiik enerji

tikketimine baglidir. Sekil 4.5’ de Midrex prosesinin akim semasi goriilmektedir.

Dretmir Oksit

Dogal Midrex Gaz Sistem Ydntemi

Baca Gazi Gaz

TepeGaz
Temizlayici

Prozes
Gaz Kompresired

Rediiklenme
Fe,0,+3H; = a4+ 3H,0

Fey0,+300-= 2o+ 300,

Déniigtiiriici
Rediikleyici
Ana Hava Gaz

Ofleyici

Karbiirizagyon
IFe+(0+H,~Fo,(+H,0
e+ (H,~Fe,(+H,

Sogutucy Gaz

‘Yakacak Temizleyici

Gazl

Dinugiim
CHy+ 00,200+ 2H,
(Hy#H;0-=C0+3H,

A

1 Sofutucy Gaz

Beslenzn : Kompresdri
Gaz 1
Tahliye Dogalgaz
i P . ‘Yanma Gazlan - - - Dodalgaz
Sogu g DéNGgtird \
MIDREX®
Direkt reciklenmig
Demir

Sekil 4.5: Midrex proses akim semasi [26].

Firmin tepe bolgesinden firina sarj edilen malzeme sirasiyla 6n 1sitma, rediiksiyon ve
sogutma bolgelerinden gecer. Rediiksiyon gazi % 95 Hidrojen ve Karbon monoksit
gazlar igerir. Bu gaz 760 °C — 927 °C sicakligma 1sitilir ve firmin alt bolgesinde
bulunan rediikleme bolgesinin altindan fira verilir. Firinin tepe bolgesinden kismen
harcanmis rediikleyici gaz ( yaklasik % 70 Hy + CO ) cikar ve tekrar sikistirilir, daha

sonra dogal gaz ile zenginlestirilerek 400 °C sicakligma 1sitilir, buradan da
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reformer’a gonderilir. Reformer gaz karisimini tekrar % 95 H; + CO igeren gaza
dontistiirerek firin i¢in rediiksiyon gazini olustur. Soguma bolgesinden sogutucu
gazlar ters akim ile DRI’ya verilerek soguma saglanir. Soguma bolgesinin tepesinden

sogutucu gazlar alinir ve geri doniistime gonderilir.

Sonu¢ olarak Midrex prosesinde rediikklenme olayr ters akim prensibine gore
tasarlanmig diisey saft firim1 kullanilarak yapilmaktadir. Firinin stiinden sarj edilen
demir oksitli malzeme asagi inerken yukari dogru ¢ikan H, ve CO igeren gazlarla
firmin {ist bolgesinde 1s1tilir ve asag1 inis sirasinda rediiklenir. Indirgenmis sicak iiriin

firmin alt bolgesindeki sogutma sistemine alinir [10].

Midrex yonteminde kullanilan par¢a cevher ve peletlerin gang oraninin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi istenmektedir. Ayrica iyi rediiklenebilirlik, termal etkilerle

parcalanmaya karsi iyi bir direng ve yeterince yiiksek bir yumusama sicakligi aranan

diger ozelliklerdir [23].

Midrex yontemi kullanilarak elde edilen siinger demirin karakteristik 6zellikleri ise

Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: Siinger demirin karakteristik 6zellikleri [26].

DRI HBI
Toplam Fe (%) 90 — 94 90-94
Metalik Fe (%) 83 -89 83-89
Metalizasyon (%) 93 -96 93-96
Karbon (%) 1,0-35 0,5-5,2
P* (%) 0,005 - 0,09 | 0,005-0,09
S* (%) 0,001 -0,03 | 0,001-0,03
Gang* (%) 2,8-6,0 2,8-6,0
Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Sn, Eser Eser
Goériiniir yogunluk (g/m®) | 3,4-3,6 5,0-5,5
Yogunluk (kg/m®) | 1600 — 1900 | 2400-2800

* Demir cevherine bagli olarak degerler degisir.
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4.3.1.2 HyL yontemleri

HyL prosesi, sabit retort tipi firmnlarda parca cevheri ve peletleri rediiklemek igin
doniistiiriilmiis dogal gaz kullanir. Oncelikle dogal gaz fazla buhar ile
(sitokiyometrik orandan fazla) gaz reformerina verilir daha sonra bu gaz nikel esash
katalitiklerden gegirilir. Reformerdan sonra rediiksiyon gazi i¢inde bulunan su buhari
dinlendirme yontemi ile alinir boylelikle hidrojence zengin rediiklenme gazi

olusmaktadir .

HyL prosesi rediikleme asamasinda 4 reaktdrden yararlanir. Sarjin rediiksiyonu ilk ve
ana rediikksiyon kisminda gerceklesir bu arada ficilincii kisimda soguma,
karbiirizasyon ve metalizasyon ayarlari yapilir. Rediiksiyon prosesi 980°C
sicakliginda  gerceklestirilir, sicakligin  yiiksek olmasi rediiklenme verimini
arttirirken, daha kararli iirin elde edilmesini saglar ve disiik tutusma egilimini

arttirir.

Uriin sogutmast 575 °C gibi sicakliklarda geri oksitlenmeyi yavaslatici sementit

(FesC) kabuk olusuncaya kadar siirer [10].

HyL Uriinlerinin Kimyasal Ozellikleri Tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4: HyL iiriinlerinin kimyasal 6zellikleri [27].

DRI
Kimyasal Ozellikler ( % agirhk )
Metalizasyon 92 -95
Karbon 1,2-5,0
Toplam Fe 89 -93
Metalik Fe 82 - 89
Empiirite <0,02

. HyL-I yontemi

Bu yontem, demir cevheri yignlarinin sabit olarak durdugu ve sicak rediiksiyon

gazlarinin igerisinden gegmesine izin veren statik yatak prensibine gore galigir [22].

Retort prosesinin (HyL-I) ticari anlamda kullanilmaya baglanmasi 1956 yilinda olup,

1975 yilina kadar birgok iilkede bu yontemi kullanan tesisler kurulmustur. 1975
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yilindan sonra bu yontemle ilgili yeni tesisler kurulmamis hatta baz iilkelerde retort
firmlar diisey firinlara dontstiirilmustir. HyL-1 tesisi temel olarak bir gaz

doniistiiriicii ve 4 reaktérden olugsmaktadir.
Bu reaktorlerde gerceklesen reaksiyonlar soyle siralanabilir.
1. Demir cevheri ve peletlerin sarji.

2. On Indirgenme: Sarjin bir baska reaktdrden gelen gazlarla 1sitilmasi ve kismen

rediiklenmesi.

3. Indirgenme: On rediiklenmede kismen rediiklenmis olan giiglii rediikleyici gazlarla

ileri derecede rediikleme asamasi.
4. Sogutulma kademesi.

Bu yontemde % 87°1ik bir metalizasyon derecesi elde etmek miimkiindiir. HyL-I
yontemi ile c¢alisan tesislerin kapasiteleri, kullanilan cevherin veya peletin

rediiklenebilirliginin bir fonksiyonu olmaktadir [23].
. HyL-III yontemi

HyL-I den yeterli verim alinamamasi tizerine HyL-III prosesi gelistirilmistir. Verim
almamamasimin en biiyiik nedeni HyL-I sisteminin kesintili olarak caligmasidir.
HyL-IIT yontemi; yiiksek basing altinda calisan, gaz prensipli, devamli olarak kati
gaz hareketi olan bir reaktdrde siinger demir iiretim yontemidir. HyL — I1I iki ana

boliimden meydana gelmektedir;
1. Reformer: Dogal gazin rediikleyici gaza doniistiiriildiigii yer.
2. Reaktor: Rediiksiyon islemlerinin gerceklestirildigi yer.

Rediikleyici gazin elde edilmesi dogal gaz veya hidrokarbonlarin ayristirilmasiyla
gerceklestirilir. Kullanilan rediikleyici gazin hidrokarbonca zengin, reaksiyon hizinin

yiiksek olmasi istenir [23].

Demir cevherleri, reaktore bir tasinim vasitasi ile sarj edilmektedir. Bu sistemde,

demir cevherleri, atmosferik basingta reaktorii dolduruncaya kadar sarja devam
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edilir. Demir cevherleri, yiiksek basingta rediiklendikten ve sogutulduktan sonra,

reaktoriin alt kismindan disar1 alinir [23].
Yonteme ait bir akim semasi Sekil 4.6’ da goriilmektedir.

¥ Dogal )
® Gaz Demir

gy ! Cevheri

|

Aliernatif Rediikleyici Gazlar:
+ Kimiiriin Gazlashnlmas
s Kok Firin Gan1
+ Hidrokearthon Gaz Olupumu
s+ Corex gazlan

+ Diger DR fahrikasmdan gelen DRI HBI
kasmen harcanmay gazlar

Sekil 4.6: HyL-III prosesi akim gsemasi [27].

4.3.2 Kati rediikleyici kullanilan yontemler

Kat1 rediikleyici kullanilan yontemler, rediikleyici olarak kati esasli maddelerin
kullanildig1 yontemlerdir. Diinya siinger demir {iretiminde, gaz rediikleyici kullanilan
yontemlere oranla, kati rediikleyici yontemlerin kullanimi daha azdir. 2005 yili
verilerine gore 55,9 milyon tonluk diinya siinger demir tiretiminin, 8,4 milyon tonluk
kismi yani toplam firetimin % 15,1°1 kati rediikleyici kullanilan yontemlerle
gerceklestirilmistir [26]. Kat1 rediikleyici kullanilan ve doéner firinda siinger demir
tireten yontemlerden en 6nemlisi SL/RN (Stelco — Lurgi/ Republic Steel — National
Lead) yontemidir. Diger bir yontem ise son 10 yil igerisinde gelisme kaydeden
FASTMET yo6ntemidir.
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4.3.2.1 SL/RN yontemi

SL/RN yontemi, iki ayr1 firma grubu tarafindan gelistirilmistir. Bu gruplar; Steel
Company of Canada (S) ve Lurgi GmbH (L) grubu ile Republic Steel Corp. (R) ve
National Lead Company (N)’dir. Bu proses reaktor olarak doner firin ve rediikleyici
madde olarak da kat1 yakit kullanmaktadir. Sekil 4.7’de kati rediikleyici kullanilarak

stinger demir {iretim prosesinin akim semasi verilmistir.

AKIS DIYAGRAMI - DONER FIRIN ILE SUNGER DEMIR URETIMI - TDR PROSESI

|| Demir ‘ KSmir

/

) 7 / ikincil hava

Alik Is1 Kazani

t +
daldirmal hava m
e SUnger Demir
Yanmis Kémir
(+8 mm)

Elekler
(3-8 mm)
/ konveyoronyeﬁk Makara

i (-3 mm)
MS-3

Manyetik olmayan

Manyetik *
MS-4

Y anmig Kémir

Erdemir Sistem Gelistirme
Midardagi

Sekil 4.7: Kati rediikleyici kullanan proses akim semasi [24].

Demir oksitli cevher, komiir karisim1 ve dolomit yiikleme ucundan firina sarj edilir.
Sarj edilen hammaddeler ilk asamada bir 6n 1sitma iglemine tabi tutularak kurutulur.
On 1sitma sirasinda, firin icerisine iiflenen hava ile kdmiirdeki ugucu maddelerin
yanmaya baglamast sonucu islem siiresi kisalir. Sarjin kurutulup rediiksiyon
sicakligina ulagmast saglandiginda demir oksitler, karbon monoksit gazi ile

rediiklenir [24].

Rediiksiyonun gerceklesmesi icin gerekli olan karbon monoksit Boudouard

reaksiyonu sonucu elde edilir [24].

C+CO, —2CO (4.5)
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Bu reaksiyon sonucu agiga ¢ikan karbon monoksit (CO), demir oksitlerle reaksiyona

girerek, rediiklenme islemini gerceklestirir [24].
FexOy + yCO — xFe + yCO, (4.6)

Doéner firin i¢inde gergeklesen reaksiyonlar Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Ikincil Hava
e sicaklik 950-1050 ?¢

Da!dllTpEil Hawva
Enjeksiyonu Cevher +Kémiir +Dolomit

Sekil 4.8: Doner firin reaksiyonlar1 [24].

Boylece, cevher 950 — 1050 °C sicakliklarinda kati durumda siinger demire
rediiklenmektedir. Doner firinda elde edilen sicak siinger demirin oksitlenmesini
onlemek amaciyla {iirlin sogutucuya alinip yanmamis komiir ile beraber doner
sogutucuda sogutulur. Son olarak siinger demir manyetik seperasyon yontemi ile

yanmamig komiirden ayrilir [24].

SL/RN yonteminde elde edilen siinger demirin bilesimi Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: SL/RN yonteminde elde edilen siinger demir bilesimi.

Bilesim Yiizde ( %)
Fe ( Toplam) 90-93
Fe ( Metalik ) 85-88
Metalizasyon 92-95

Kiikdirt 0,03 maks.

Fosfor 0,05 maks.

Karbon 0,10 maks.
Gang igerigi (6-8)
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SL/RN yonteminde kullanilan hammaddeler incelendiginde demirli malzeme olarak
pelet veya parca cevher, rediikleyici olarak ise linyit ve koklasmayan komiir

kullanilabildigi gériilmektedir [28].

4.3.2.2 FASTMET yontemi

FASTMET yontemi, Kobe Celik Limited Sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu proses
reaktor olarak doner hazneli firin ve rediikleyici olarak kati yakit kullanmaktadir.

Sekil 4.9 da kat1 rediikleyici kullanilarak slinger demir iiretim prosesinin akig semast

verilmistir.
Hammadde
Demir tozwAriklar 1 Hava Dflegicler
Rediikleyiciler 4 B )
A Peletleme ﬂf Gaz Temizleme Unitesi
% B : Brikeileme

4
'—L i Is1 Dismiis tiiriicii Aspiratir Baca
» -

Simit Fuan

Yalut Gazy'Tag
-—

Sicak Singer Demir Yakicr

DRISogutucu | Brikefleme | Swak Singer 4 On Ergitici  Pik Dokiimi

Tanlk1 Makinas1 Demir Deposu g
Siinger Demir  Sicak Briketlenmis Sicak Siinger Ergimis Demir Pik Demir

Demir Demir

Sekil 4.9: FASTMET prosesi akis semasi [40].

FASTMET prosesinde tozlu demir cevheri veya hadde artiklari, pulverize komiir
veya diger karbon igeren rediikleyicilerle karigtirildiktan sonra peletlenebilir veya
briketlenebilir [26].

Peletleme isleminden gegen sarj malzemeleri 160-180°C’de kurutulurken, briketleme
islemine tabi tutulan sarj malzemeleri kurutulmadan doner hazneli firina sarj edilir
[26]. Doner hazneli firin 1350 °C’ ye kadar isitilir. Yiiksek 1s1 altinda pulverize
komiir, demir cevheri igerisinde mevcut oksijeni yakarak yiiksek demir icerigi saglar.

Sonug olarak rediiklenmis peletler gelik iiretimi i¢in hazir hale gelirler [41].

Sarj malzemesinin firin igerisinde kalma siiresi 6 — 10 dakika arasindadir. Bu siire

zarfinda % 85-95 demiroksit, metalik demire rediiklenir [40].
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Doner hazneli firinda elde edilen sicak siinger demirin oksitlenmesini 6nlemek
amaciyla {irlin sogutucu tanklara alinip sogutulabilir, briketlenebilir veya sivi ham

demir tiretimi i¢in 6zel olarak dizayn edilmis firina sarj edilebilir [41].

FASTMET yonteminde elde edilen slinger demirin bilesimi Tablo 4.6 da

verilmektedir.

Tablo 4.6: FASTMET yonteminde elde edilen siinger demir bilesimi [40].

Bilesim Yiizde (%)
Toplam Demir 75,8
Metalik Demir 69,7

Metalizasyon 91,9

Karbon 31

Cinko 0,06

FASTMET prosesinde kullanilan hammaddeler incelendiginde demirli malzeme
olarak demir tozlari, demir artiklari; rediikleyici olarak ise pulverize komiir, odun

komiirii ve kok kullanilabildigi goriilmektedir.

4.4 Siinger Demirin Elektrik Ark Firmlarinda Kullanimi

Stinger demir, elektrik ark firinina hammadde olabilecek ve hurdaya ikame
edilebilecek bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hurda fiyatlarindaki
dalgalanmalar ve temininin gii¢c hale gelmesi ile siinger demir iiretimi cazip hale
gelmektedir. iz elementleri olarak tabir edilen ve rafinasyon yolu ile gelikten
giderilemeyen Cu, Sn, Ni, Cr, Mo elementleri siinger demirde ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Oysa hurda malzemelerde bu elementler daha yiiksek oranlarda
bulunur. Siinger demirin elektrik ark firmninda kullanilmasiyla daha temiz c¢elik ve
yass1t Uriin Tdretilebilmektedir. Celik kalitesinin artmasi, iz elementlerinin
smirlandirilmasi ile miimkiindiir. Ornegin, hurda kullanilarak elde edilen gelikteki iz
elementleri miktar1 otomotiv saci liretmeye izin vermemektedir. Otomobil saci
iiretebilmek icin iz elementi igeriginin en fazla % 0,08 olmasi istenir higbir hurda
kalitesi ile bu orana inilememektedir. Fakat siinger demir kullanimiyla (% 0,02 iz

elementi) bu degere inilebilir [29].
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Sdnger Demir Dran_ln Arthinlmasiyla Celigin iz Elementieri
Igeriginin Dedisimi

iz Elementleri (%)
]
%
1

Sarjdaki Sdnger Demir Yilzdesi

Sekil 4.10: Siinger demir oranin arttirilmasiyla ¢eligin iz elementleri iceriginin
degisimi [29].
Stinger demirin elektrik ark firinlarinda kullanimi sirasinda metalizasyon derecesi,
gang igerigi, karbon igerigi ve kiikiirt miktar1 biiyiik 6neme sahiptir. Ozellikle
metalizasyon derecesi ve karbon oraninin miimkiin oldugu kadar yiiksek, gang ve

kiikiirt iceriginin olabildigince diisiik olmasi istenir [29].

Besleme hizina bagl olarak, sivi ham metal sicakligmin degisimi Sekil 4.11°da

verilmistir.

Sunger Demir Besleme Hiziyla Sivi Ham Metal
Sicakhginin Degigimi

= &
% 2 10
=
20 4 1570 °C
=S
2= -10 1
"3
m '2':' T T T T T 1
25 28 30 32 34 a5 a8

DRI Besleme Hizi (Kg/MW*dak])

Sekil 4.11: Siinger demir besleme hiziyla sivi ham demir sicakliginin degisimi [29].
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Stinger demirin elektrik ark firinina beslenmesinde sarj hizinin da 6nemi vardir.
Besleme hizi c¢ok diisiik oldugunda sivi ham metal sicakligi yiikselirken artan
besleme hizlarinda sivi ham metalin donma riski ile kars1 karsiya kalinir. Bu gibi

sorunlarla karsilasmamak i¢in optimum bir sarj hiz1 (32-34 kg/dk.) belirlenir [29].

Sekil 4.11.°de goriildiigii gibi sarj hizinin artmasi ciiruf sicakligini diisiirerek, siinger

demirin ciirufa niifuz etmesini engeller bdylelikle ciiruf iistiinde buz adalar1 olusur.

Demir/hurda orani  70/30 olan bir besleme operasyonunda, 75 MVA’lik
transformatére sahip bir firinda ergitmeden ergitmeye gegen siire 84 dakika

civarindadir. 100 tonluk bir ark firininda, ergitme isleminin bir 6rnegi Sekil 4.12°de

verilmistir.

Lo Ergitmeden ergitmeye

Eﬂﬂ‘irjl Girigl gecen sire 84 dak.

GO

a0

40 33,0t hurda

ag | S0ALDRI

M 113,51

10

I

15 Dak. 3Dak. | 56 Dak. 5 Dak. |

Hazirlarma ve  Hurda DRI + Kireg llavesi Diikiim
Hurda Zari Ergitme Sirekli Ergitme

Sekil 4.12: 100 tonluk bir EAF‘nda siinger demir ergitme pratigi [29].

% 70-90 oranlarinda siinger demir kullanilarak yapilan ergitmelerde -elektrot
tiiketimi, 3.3 — 3.6 kg/t civarinda olmaktadir. % 91,5 Fe igeren ve % 92 Metalizasyon
derecesine sahip peletlerin % 70 oraninda kullanildig1 ergitmelerde gii¢ tiikketimi, 620
— 640 Kwh/t arasindadir. Bu degerler % 100 hurda kullanilmasiyla yapilan
ergitmelerde harcanan enerjilerden yaklasik % 30 daha fazladir. Elektriksel giiciin bir
kismi artan ciiruf hacmi ve siinger demirde mevcut demir oksidin rediiklenmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi iilkemizde celik tiretiminin % 72’si ark ocakli tesislerde % 28’1 entegre

tesislerde tiretilmektedir. Ark ocakli tesislerin ihtiyaci olan hurdanin temini biiyiik
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Ol¢iide ithalat ile saglanmaktadir. Gelecekte lilkemizin gelik arzinin artacagini goz

oniinde bulundurursak artan hurda talebini karsilamak oldukga zor olacaktir.

Uzun vadede diisiiniildiigiinde hurda konusunda karsilasilacak darbogazda ve olas1
fiyat artiglarinda tllkemiz ¢elik {ireticilerinin de olumsuz yonde etkilenecegi goz
ontinde bulundurulmalidir. Bunun sonucunda, hurda yerine ikame edilebilecek yeni

kaynaklara ve 6zellikle siinger demire yonelmemiz uygun olacaktir [29].
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5. TURKIYE KOSULLARINA UYGUN SUNGER DEMIR URETIiMi

5.1 Rediikleyicilere Gore Hammadde Kaynaklar

Stinger demir iiretiminde kat1 ve gaz rediikleyicilere gore firina beslenecek rediiktan
malzeme degismektedir. Kat1 rediikleyici olarak komiir, gaz rediikleyici olarak da

dogal gaz kullanilmaktadir. Ulkemizin kémiir ve dogal gaz rezervleri incelenmistir.

5.1.1 Kati rediikleyici kullanilan prosesler icin komiir rezervleri

Fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz) i¢inde komiir diinyada en ¢ok ve yaygin
bicimde bulunan enerji kaynagidir. Mevcut madencilik teknolojisi ile diinyada 1
trilyon ton komiir ekonomik olarak iiretilecek Seviyededir. Diinya fosil yakitlarinin

tahmini tlikenis stiresi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

DOGAL GAZ; 65 YIL

KOMUR: 230 YIL

PETROL; 42 YIL

Sekil 5.1: Diinya fosil kaynaklarinin tahmini tiikenis siiresi [30].

Komiiriin bugilinkii kullanim oran1 baz alindiginda ise, 216 yillik bir émrii vardir.
Bugiin gelismis tilkelerin enerji iiretiminin kaynaginda, dogalgaz veya petrol degil
komiir bulunmaktadir. Sekil 5.2°de diinya komiir rezervleri bolgelere gore

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: Diinya komiir rezervleri (milyar ton) [30].

Kat1 rediikleyici kullanilarak siinger demir iiretimi prosesinin en biiyiik avantaji
diistik  kaliteli komiirlerin  rediikleme aract1 ve enerji kaynagi olarak

kullanilabilmesidir.

Linyit Tablo 5.1°de goriildiigii gibi kahverengi komiirler grubunda yer alip 4165
Kcal/kg’m altinda kalorifik giice sahiptir.

Tablo 5.1: Genel komiir siniflamasi [31].

A. SERT KOMURLER B. KAHVERENGI KOMURLER

1. KOKLASABILIR 1. ALT BITUMLU KOMURLER
KOMURLER (Yiiksek firinlarda (4165-5700 Kcal/kg arasinda
kullanima uygun kok iiretimine | kalorifik degerde olup topaklagma
izin veren kalitede) Ozelligi gostermez)

2. KOKLASMAYAN s Kelouiik degonde olon
KOMURLER g up

topaklagma 6zelligi gostermez)

Ko6miir, iilkemizin sahip oldugu 6nemli dogal kaynaklardan biridir. Tiirkiye’de halen
gOriiniir 7 milyar ton, miimkiin ve muhtemel 1,2 milyar ton olmak iizere yaklasik 8,2
milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Bu rezervler diinya genelinin % 2’sini

olusturmaktadir. Diinya linyit Giretiminin ise % 8’1 Tiirkiye’de yapilmaktadir [30].
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Tablo 5.2°de Tirkiye’nin komiir rezervinin diinya komiir rezervindeki pay1

goriilmektedir.
Tablo 5.2: Tiirkiye’nin komiir rezervi [30].
REZERV (Milyar Ton) Uretim (Milyon Ton)
TOPLAM
TOPLAM
2002 il |, 12 | Linyit Tag | Linyit | o miir | %
Komiurt | Komirt | Kgmiir | % | Komiirt [ Komiiri
Kuzey 117 140 257 | 26 | 936 91 1027 | 23
Amerika
Giliney
Ameriia 8 14 22 2 52 52 1
Avrupa 41 72 113 | 11 | 205 352 557 | 12
EskiSSCB | gg 133 | 231 | 23| 322 181 | 503 | 11
Ulkeleri
Afrika 61 0,2 612 | 6 231 231 | 5
Asyave | g, 108 | 202 | 30| 1800 | 142 | 2032 | 45
Okyanusya
Tiirkiye 1 8 9 1 3 65 63 2
Toplam 510 4752 | 9852 |100| 3639 831 | 4470 |100

5.1.1.1 Tiirkiye’de komiir aramalari

Tirkiye’nin sahip oldugu linyit rezervi Sekil 5.3°de gosterildigi gibi 8,3 milyar ton

olup, 37 ilde ve tiim cografik bolgelerde bulunan en yaygin enerji kaynagidir.

Milyar ton

4_

3,5

3,8

3_

2,5

TKi

EUAS

OZEL SEKTOR

TURKIYE TOPLAMI: 8,3 Milyar Ton

Sekil 5.3: Ureticilere gore Tiirkiye linyit rezervi [30].
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5.1.1.2 Tiirkiye linyit iiretimi ve tiiketimi

Tiirkiye’nin linyit iiretim ve tliketim degerleri 2000°1i yillara gelindiginde azalma
gostermektedir. Bunun en 6dnemli nedeni enerji kaynagi olarak dogal gaz ithalatinin

artis gostermesidir.

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da Tiirkiye linyit iiretim, tiikketim ve dogalgaz ithalati

degerleri goriilmektedir.

70
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=
=]
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E
204
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mTKi  ®Oze+EUAS  OToplam
Sekil 5.4: Tiirkiye nin linyit Giretimi [30].
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Sekil 5.5: Tiirkiye’nin linyit tiikketimi [30].

37



Tag Kémiir, Petrokok ve Dogal Gaz ithalatinin Gelisimi
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Sekil 5.6: Dogalgaz ithalatinin artig1 [30].

5.1.1.3 Tiirkiye linyit rezervlerinin kalitesi

Cok genel bir degerlendirme yapildiginda, rezervlerimizin % 70'1 2000 kcal/kg'nin,
% 94’1 3000 kcal/kg'in altinda 1s1l degerlere sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Isil

degeri 4000 kcal/kg'nin tizerindeki rezervlerin orani ise % 0,84 oranindadir.

Tiirkiye linyit rezervi damar kalinligi ortalamasi 6,8 metredir. Beklendigi gibi nem
iceriginin artmasiyla 1s1l deger azalmaktadir. Ornegin nem igeriginin % 20'den %
30'a c¢ikmasit durumunda 1si1l degerde yaklasitk 800 kcal/kg'lik bir diisme
kaydedilmektedir. Nem igerigine, kiil ve kiikiirt miktarina, 1s1l degerine bagl olarak

tilkemizde tiretilen komdir satis fiyati ortalama 50 — 100 YTL arasinda degismektedir.

Sekil 5.7°de goriildiigli gibi toplam rezerv igindeki paylar1 dikkate alindiginda,
linyitlerimizin kiil ve kiikiirt igerikleri yiiksek olup, diisiik 1s1l degere sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle diisiikk 1s1l degere sahip koOmiirler islem Oncesi
zenginlestirme islemine tabi tutularak 1s1l degerleri yiikseltilmektedir. Sekil 5.8’de

ise klasik komiir zenginlestirme islemi goriilmektedir.
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>4000 Kcalkg

3001-4000 Kcal'kg %084
% 5,16

<1000 Keal'kg
7 %318

2001-3000 Kealkg
%h 24,5

1000-2000 Kcalkg
% 66,32

Sekil 5.7: Tirkiye linyit rezervlerinin kalitesi [30].
Ulkemizin mevcut linyit olusumlarindan;
. 47 adedi 1-10 milyon ton,
. 20 adedi 10-20 milyon ton,

. 42 adedi 20-100 milyon ton,

. 9 adedi 100-250 milyon ton,
. 4 adedi 250 milyon ton ve
. 1 adedi 3 milyar ton rezerve sahiptir.

Tiirkiye linyitlerinin bolgesel dagilimi1 Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: Tiirkiye linyitlerinin bolgesel dagilimi [24].

Bolgeler Rezerv (1000 ton) %
Marmara 824,830 9,9
Ege 2.013,651 24,1
Ic Anadolu 1.324,864 15,8
Dogu Anadolu 3.579,957 42,7
Karadeniz 215,370 2,6
Akdeniz 362,606 4,3
Gilineydogu Anadolu 53,094 0,6
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Tasnif Elekleri ——» 20 -10 mm Lave

—»10-6mm

-6 mm
> Sist
ince Kémdir Yikama
» Mikst
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A
Siizgeg Elegi -6+0.5 mm
0.5 mm 7]
—» Lave
-0.5 mm -6 mm
4 -0.5 mm
Yikama
-0.5 mm
> Sist

Sekil 5.8: Klasik komiir zenginlestirme islemi [32].

Yikama: Komiir zenginlestirme
Lavvar: Zenginlestirme tesisi
Lave: Komiir konsantresi
Sist: Komiir artig1

Mikst: Ara lrin
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5.1.1.4 Siinger demir iiretimine uygun komiiriin ozellikleri

Sabit karbon, kil icerigi, kiikiirt, ugucu madde vb. gibi kimyasal 6zelliklerinin yan1
sira komiir kalitesinin belirlenmesindeki dnemli 6zellikler kdmiir reaktivitesi ve kiil
yumusama sicaklhigidir. Komiir reaktivitesinin yiiksek olmast daha diisiik

sicakliklarda ¢alisma olanagi saglar ve firmin verimini artirir [24].

Komiirdeki kiil miktarinin diisiik olmas1 istenmektedir. Genellikle kiil miktart %25
degerini gegmemelidir. Kiil firinda yer kaplayan, ancak reaksiyona katkida
bulunmayan bir malzemedir. Kiil igeriginin yliksek olmasi firin ¢alisma haznesini
azaltmakta ve silinger demirde istenmeyen safsizliklarin olusmasina yol
acabilmektedir. Bununla birlikte kiiliin yumugsama sicakligi kiil miktarindan daha
onemli bir faktordiir. Kiil ergime sicakligmin yiliksek olmasi istenmektedir. Bu

sekilde firinda yapigsmanin 6niine gegilebilmektedir [24].

Ayrica kullanilan komiiriin kiikiirt oran1 diisiik olmalidir. Bu nedenle, dolomit veya

kirectasi stinger demir iiretim prosesinde kiikiirt giderici olarak kullanilmaktadir [24].

Beslemedeki dolomit veya kiregtagi miktarinin arttirilmasiyla sistemden daha fazla
kiikiirdiin uzaklastirilabilecegi ve boylece % 2,0-2,5 degerlerine kadar kiikiirt iceren
komiirlerin  herhangi bir soruna yol agmadan proseste kullanilabilecegi

diistiniilmektedir [24].

5.1.2 Gaz rediikleyici kullanan prosesler icin dogalgaz rezervleri

Dogalgaz baslica metan (CHy), etan (C;Hg) ve az miktarlarda propan (CsHs) ve biitan
(C4H10)’dan olusmaktadir. Ticari kullanima sunulan dogalgaz genellikle % 80 - % 95
arasinda metan, % 5 - % 10 arasinda ise etan ve propan bulunur. Geri kalan
genellikle azottur. Diinya dogalgaz potansiyelinin dagiliminda toplam olarak, OPEC
tilkeleri en biiyiik hisseye sahip goriinmektedirler. En zengin dogalgaz kaynaklarina
sirastyla Sovyet Rusya, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve takiben Bati Avrupa
sahip bulunmaktadir. Halihazirda gaz rezervleri toplam1 67,5 trilyon m® civarinda

tahmin edilmektedir [33].

Tirkiye’de 1970’1i yillarin sonlarinda kullanima baslanan dogalgazin tiikketimi hizla

artmistir. Tirkiye’de dogalgaz cok az miktarda iiretilmekte oldugundan ithalati da
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hizla artmaktadir. Dogalgazda disa bagimliligimiz, 2000 yili itibariyle % 95,8
oranindadir. 2000 yilinda ithal edilen 14,77 milyar m® gazin, 10,08 milyar m®i
(% 68) Rusya Federasyonu’ndan, 3,99 milyar m>i (% 27) Cezayir’den ve geri kalan
0,70 milyar m*liik bolimii (% 5) ise Nijerya’dan ithal edilmistir. Cezayir ve
Nijerya’dan gelen gaz, sivilastirilmig gaz bi¢iminde ithal edilmektedir [33].

2000 yil1 verilerine gore iilkeye giren dogalgazin % 63’ i elektrik tiretimi, % 24 i

sehir i¢i tiiketim ve % 13’ ii sanayi amach olarak kullanilmaktadir [34].

Tiirkiyemizde ispatlanmis toplam dogalgaz kaynaklar1 30 milyar m® civarindadir. Bu
potansiyelin kabaca % 70’i yani 20 milyar m™ii iretilebilir goriinmektedir. Halen,
2000 yil1 sonu itibari ile 3 milyar m® dogalgaz iiretimi yapilmistir. Ancak, iilkemizde
jeolojik ve jeofizik arastirmalarinin ve Ozellikle sondaj edilerek arastirilmis
bolgelerinin tarihinin yeni oldugu diisiiniiliirse heniiz kesfedilememis muhtemel
rezervlerin oniimiizdeki gelecekte yukarida verilen potansiyel degere ilavesi pekala
miimkiindiir. Bugiin, gelismis bir Avrupa iilkesinin ortalama yillik gaz tiiketimi olan
15 milyar m*liik bir titketimi, en az 20 yil siire ile besleyebilecek bu potansiyelin,
Tiirkiye gelecek ekonomisi i¢in ne derece dnemli oldugu agiktir. Tirkiye mevcut

dogalgaz boru hatt1 sistemi Sekil 5.9’da gosterilmektedir [34].

BOTAS DOGAL GAZ BORU HATTI SISTEMI

GORCIST Azerbaycan
KARADEN'Z Rusya Fed. (Mavi Akim)

= Mevcut Dodal Gaz Boru Hatlan
= Ingaat Halindeki Dofal Gaz Boru Hatlan
e Inalesine Cikaltis Oofal Gaz Bh
~— Planianan Dofal Gaz Boru Hatlan
¥ Marmara Erefilisi Lng lthal Terminali
@  Planlanan Yeral Gaz Depolan

) AKDENIZ
- Mevcut Gaz Ithali

mmm <onlrats Badlanmis Gaz Miktan
mm Planianan Gaz Miktarn

Sekil 5.9: Dogalgaz boru hatti sistemi [38].
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5.2 Siinger Demir Uretimi I¢in Demir Cevherlerinin incelenmesi

Demir ¢elik sektoriiniin ana hammaddesi demir cevheridir. Bu madenin cevher
olarak degerlendirilebilmesi icin isletilmesinin ve kullanilmasinin ekonomik olmasi
gerekmektedir. Celik sanayinde kullanilan demir cevherinin harman tendriiniin en az
% 57 Fe igermesi arzu edilmektedir. Demir cevherleri dogada; Hematit ( Fe,03),
Manyetit ( Fe3O,), Limonit (2Fe;03.2H,0), Gotit (Fe203. H,0), Siderit ( FeCO3) ve

Pirit ( FeS; ) mineralleri seklinde bulunmaktadir.

5.2.1 Diinya demir cevheri rezervi

1990 yil1 sonras1 Cin, Avrupa, Rusya, Japonya ve Kuzey Amerika diinya pik demir
tiretiminin % 82’sini gerceklestirmislerdir. Avrupa, Japonya ve Kuzey Amerika’da
pik demir {iretimi ayn1 seviyede kalirken, Rusya’da diismiis, buna karsilik Cin’de
artig gostermistir. Tablo 5.4’de diinyadaki Onemli demir cevheri rezervleri

verilmigtir.

Tablo 5.4: Diinya demir cevheri rezervleri (milyon ton) [35].

Tiivenan Metalik
) Baz
ULKELER Rezerv | rezerv Rezerv | Baz rezerv
ABD 6.900 15.000 2.100 4.600
Australya 18.000 | 40.000 | 11.000 25.000
Brezilya 7.600 19.000 4.800 12.000
Kanada 1.700 3.900 1.100 2.500
Cin 25.000 | 50.000 7.800 15.000
Hindistan 2.800 6.200 1.800 3.900
Kazakistan 8.300 19.000 4.500 10.000
Rusya 25.000 | 56.000 | 14.000 31.000
Giiney Afrika 1.000 2.300 650 1.500
Isveg 3.500 7.800 2.200 5.000
Ukranya 22.000 | 50.000 | 12.000 28.000
Diger Ulkeler 17.000 | 38.000 | 10.000 23.000
DUNYA
TOPLAMI 140.000 | 310.000 | 72.000 160.000
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5.2.2 Tiirkiye demir cevheri rezervleri

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ilk donemlerinde demir cevheri iiretimi, Karabiik Demir ve
Celik Fabrikasinin kurulmasi ile baslamistir. Divrigi Demir Yataklari M.T.A.
Enstitiisii tarafindan 1937 yilinda bulunmus ve 1938 yilindan itibaren lretime
gecilmistir. Bu tarihten sonra demir cevheri iiretimi demir ve celik tesislerinin
gereksinimine paralel olarak artmis, giiniimiize kadar bu tesislerin hammadde

gereksinimlerinin 6nemli bir boliimiinii karsilamustir.

Tiirkiye’de bu giline kadar yaklasik 900 adet demir olusumu saptanmis, bunlardan

ekonomik olabilecegi diisiintilen 500 kadarinin etiidii yapilmistir.

Ulkemizde Demir-Celik fabrikalarinda kullanilabilecek o6zellikteki demir cevheri
rezervleri Sivas, Erzincan, Kayseri, Adana, Malatya, Kirsehir, Ankara ve Balikesir

bolgelerinde yer almaktadir.

Giliniimiizde entegre demir-gelik sektoriinde kullanilabilir ve ortalama tenorii % 55
civarinda olan yataklardan devlet ve 6zel sektor tarafindan yilda yaklasik 5 milyon
ton tiretim gergeklestirilmektedir. Demir cevheri liretimimizin yaklagik 2 milyon
tonu Divrigi Hekimhan A.S$.’nin sahip oldugu tesislerde zenginlestirilmekte, bu
tesislerde yaklasik 1 milyon ton civarinda pelet, 700 ton sinterlik konsantre ve ayrica

C plaseri ve B kafa tozlarindan da 300 tonluk sinterlik konsantre tiretilmektedir.

Divrigi, Hasan Celebi, Deveci, Camdag, Bizmisen, Avnik, Attepe gibi 6énemli demir
yataklart Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigli ¢aligmalar1 sonucunda bulunmus

ve gelistirilmistir.

Tiirkiye’deki en dnemli demir cevheri yataklart TDCI Genel Miidiirliigii’niin bagl
ortaklig1 olan Div-Han Madenleri A.S. tarafindan isletilen A ve B kafa yataklari
olup, 1998 yil1 sonu itibariyle bu yataklarin rezervi 46 milyon, isletilebilir rezervi ise

42 milyon ton civarindadir [36].

5.2.3 Siinger demir iiretimine uygun demir cevheri 6zellikleri

Demir cevheri (parca cevher veya pelet) doner firinda rediiklenme davranisi, tane

boyutu dagilimi ve kimyasal kompozisyon agisindan bazi kriterleri saglamalidir.
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Doner firinda rediiklenecek demir oksidin se¢iminde asagida maddeler halinde

verilen kriterler gz oniine alinmalidir ;
1.Yiiksek indirgenebilirlik.

2. Indirgenme esnasinda diisiik parcalanma.

3. Indirgenme esnasinda topaklanma olmamast.
4. Minimum gang igerigi.

5. Diistik S ve P igerigi

6. Yiiksek Fe igerigi [24].

Demir sarj1, yiiksek demir igerigi (% 68’in tizeri, hematit cevherleri i¢in % 67 tercih
edilmekte) ve diisiik gang igerigine sahip olmalidir. Ayrica demir sarjinin kiikiirt ve

fosfor icerikleri de diistik olmalidir [24].

Standart kosullarda metallesme icin gerekli zaman olarak belirlenen cevherin
rediiklenebilirlik 6zelligi dogrudan doner firinin kapasitesini belirlemektedir. Demir

cevherinin sahip olmasi gereken 6zellikleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5: Siinger demir iiretimi igin gerekli demir cevheri 6zellikleri [24].

Kimyasal Ozellikler
Toplam Fe (%) 65-67
Si0,+Al,03 (%) Maks. 5,0

S (%) Maks. 0,03

P (%) Maks. 0,06

(tig’lfr#)’ 8/2) Maks. 0,02
CaO0+MgO (%) Maks. 2,0
Fiziksel Ozellikler

Tane boyu (mm) 5-20

5.2.4 Demir cevherlerinin zenginlestirilmesi

Ulkemizde siinger demir iiretiminde kullanilabilecek direk sarjlik parca demir

cevheri bulunmamaktadir. Bu nedenle siinger demir tiretiminde diisiik tenorlii demir
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cevherlerinin kullanilabilmesi i¢in bu cevherlerin zenginlestirilerek siinger demir
tiretimi icin uygun olan Fe igerigine ylikseltilmesi gerekmektedir. Zenginlestirme
islemi, cevher Ogiitiilerek toz haline getirildikten sonra yapilabilmektedir. Bu sekilde
zenginlestirilmis toz cevher yeniden aglomere edilerek pelet iiretilmekte ve slinger
demir iiretiminde kullanilabilmektedir. Pelet {iretim tesislerinde toz demir cevherleri
zenginlestirildikten sonra, baglayici olarak belirli nem derecesinde bentonit ile
kanistirilmakta, 1sisal sertlestirme ve On 1sitma asamalarindan gegirilerek doner
firnda 12001250 °C sicaklikta 9-16 mm tane iriligine sahip pelet iiretilmektedir.
Uretilen pelet iiriinii sogutularak sevkiyat i¢in stoklanmaktadir. Uretilen peletin Fe
igerigi % 66—67 olup, empiirite sorunu yoktur. Sekil 5.10’da 6rnek bir pelet tesis akis
diyagrami goriilmektedir [24].
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Doner Flrln W ] g ‘ ]Eﬂmri 0 N
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Sofjutma Fanlari

Sekil 5.10: Ornek pelet tesis akis diyagrami [24].

1985 yilinda Tiirkiye’nin ilk demir cevheri zenginlestirme, 1986 yilinda da pelet
tesisi devreye alinmistir. Bu tesislerde 1985 yilindan bu yana yaklasik %55-56 Fe
tenOrlii manyetit demir cevheri zenginlestirilerek, sinter tesisleri igcin % 63 Fe
tenorlii sinterlik konsantre, yiiksek firinlar icinde de % 67 Fe tendrlii pelet

iretilmektedir [24].

Ulkemizde kurulu bulunan entegre demir-gelik tesislerinin tiivenan, konsantre ve
pelet olarak yilda yaklasik 9,5 milyon ton demir cevherine ihtiyaglar1 vardir. Bu

tesisler hammadde gereksinimlerinin 5,5 milyon tonunu vyerli kaynaklardan
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karsilarken geri kalan 4 — 5 milyon tonunu ithal etmektedirler. Ulkemizde tek demir
cevheri zenginlestirme tesisi 1985 yilinda Divrigi’de devreye alinmigtir. Ancak 1985
yilindan bu yana ikinci bir tesis daha yapilamamustir. Siirdiirilen yanlis ithalat
politikalar1 nedeni ile demir cevheri madenciligi yok edilme noktasina getirilmistir.
140 milyon dolar tutarinda demir cevheri ithalatimiz yani sira ihracat degerleri

hemen hemen yok sayilacak boyuttadir [37].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasinin konusunu, demir oksit peletlere, siinger demir {iretim kosullarina
benzer sartlarda, rediikleyici olarak {i¢ farkli linyit komiirii kullanilarak siinger demir
tiretiminin optimum kosullarinin saptanmasi olusturmaktadir. Bu amagla, yapilan
deneylerde, Cyix / Feyp orani, sicaklik ve siire olmak iizere, ii¢ farkli parametre

secilmis ve bunlarin siinger demir {liretimine olan etkileri incelenmistir.

6.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Rediiksiyon deneylerinin gergeklestirilmesinde, demiroksit pelet, linyit komiirii ve
kirectas1  kullanilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak hammaddelerin
ozellikleri belirlenirken direkt rediiksiyon prosesiyle {iretilecek siinger demirin
ozellikleri ve bu ozellikleri saglayabilecek yerli hammadde kaynaklarimiz dikkate
alinmugtir. Uretilecek siinger demirin 6zellikleri biiyiik oranda segilen hammadde
ozelliklerine bagldir. Bu malzemelere ait temel Ozellikler, asagida sirasiyla

anlatilmistir.

6.1.1 Pelet

Deneysel ¢aligmalarda, iilkemizin Sivas-Divrigi yoresinden elde edilen demir
cevherlerinden, Divrigi konsantrasyon ve pelet tesislerinde iiretilen peletler

kullanilmistir.

Stinger demir tiretiminde pelet kullanimi, son 50 yildir uygulanan ve giderek artan
bir kullanim seklidir. Saft firmlarinin yani sira, 6zellikle doner firinda pelet
kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Bunun sebebi, pelet kullaniminin firin kapasitesini

arttirmasi ve yakit tikketimini 6nemli 6l¢iide azaltmasidir.

Deneylerde kullanilan peletlerin parca boyutu, 9-16 mm. arasinda segilmistir.

Peletlerin kimyasal bilesimi, Tablo 6.1 de verilmektedir.
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Tablo 6.1: Deneylerde kullanilan peletlerin ortalama bilesimi.

Madde Agirlik, %
Fe 65,86
SiO; 3,01
Al,O3 0,49
CaO 0,36
MgO 1,75
P 0,009
S 0,009
Na,O 0,12
K,O 0,05
Mn 0,06
TiO; 0,001

Yanma Kaybi 0,1

6.1.2 Komiir

Deneysel c¢alismalarda rediikleyici olarak, Tuncgbilek, Soma-Kisrakdere ve Oltu-
Balkaya linyit komiirleri kullanilmigtir. Komiirlerin kimyasal bilesimleri Tablo 6.2.

de verilmektedir.

Tablo 6.2: Deneylerde kullanilan linyit komiirlerinin kimyasal bilesimleri.

Tungbilek Soma-Kisrakdere Oltu-Balkaya
Madde Orijinal Kémiirde*|Orijinal Komiirde* | Orijinal Komiirde*

(%) (%) (%)

Nem 7,26 11,25 4,96

Kiil 16,26 15,05 36,72
Ucucu Madde 43,47 53,26 38,42
Sabit Karbon 39,24 31,07 22,9
Toplam Kiikiirt 1,03 0,62 1,96

* Oldugu halde analiz.

Ocaktan 18-50 mm. boyutlarinda gonderilen komiirler, laboratuvar tipi kiricilar

kullanilarak, deneylerde kullanilacak boyut araligina ( -9 + 2,36 mm. ) indirilmistir.

6.1.3 Kiregtas1

Deneysel c¢alismalarda kiiklirt gidermek amaciyla, Ceyhan yoresi kiregtasi

kullanilmistir. Kiregtasinin kimyasal bilesimi Tablo 6.3 de verilmektedir.
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Tablo 6.3: Ceyhan yoresi kiregtasinin kimyasal analizi.

Madde Agirlik, %
CaCOs 98,97
MgCOs 0,61
SiO; 0,29
Fe,O3 0,07
Al,O; 0,06

% 98,97 CaCOs igeren kirectasi, 1100 °C sicakliginda, 180 dakika siireyle kalsine
edilmis ve deneylerde kiikiirt gidermek amaciyla sarja ilave edilmistir. Kiregtaginin

kalsinasyon reaksiyonu (6.1) asagida verilmektedir.

CaCOj; = CaO + CO, (6.1)

6.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar

6.2.1 Doner firin

Rediiksiyon deneyleri, elektrik enerjisi ile 1sitilan laboratuvar tipi doner firinda

yapilmistir. Doner firinin sematik goriiniisti, Sekil 6.1 de verilmektedir.

i

[ I |

Sekil 6.1: Yar pilot deney diizenegi sematik diyagrami 1-Gaz kolektorii, 2-Donme
dislileri, 3- Paslanmaz celik reaksiyon tiipii, 4- Karistirma kanatlar1, 5-
Sarj malzemesi, 6- PtRh10/Pt termogifti, 7- SiC direngler

Rediiksiyon islemleri, malzemelerin sabit bir sicaklik zonunda bulunmalarini olanak

saglayacak sekilde dizayn edilmis bir celik tiipte gerceklestirilmistir. Celik tiip
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yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeden imal edilmis olup, 1150 °C’ ye kadar

calismaya olanak saglamaktadir.

Firin muhafazasi, kolayca sokiiliip takilabilen bir konstriiksiyon yapisina sahiptir.
Firinin st kisminda bir el pompasi vasitasiyla indirilip kaldirilabilen bir kapak
bulunmaktadir. El pompasi, kendisine bagli olan hidrolik kaldirma silindirlerine

kumanda etmektedir.

Firin, 1sitma odasinin tabanina yerlestirilmis olan SiC esasli 1sitma elemanlar ile
isitilmaktadir. Isitma odasi, termal sok mukavemeti yliksek olan, iyi kalite refrakter

izolasyon tuglalari ile izole edilmistir.

Celik tiip, bir elektrik motorundan hareket alan disli-zincir sistemi ile
déndiiriilmektedir. Tiibiin donme hizi, 0-10 d.dak™ arasinda degistirilebilmektedir.
Tiibilin icerisinden gaz kacisini dnlemek amaciyla, disli tahrik sisteminin bulundugu

uc kapatilmistir.

Déner firin, ayri bir kontrol tinitesi ile 1sitilmaktadir. Kontrol {initesi vasitasiyla, tiibe
ilk hareket verilmekte, yapilan 1sitma programina gore firin 1sitilmakta ve sicaklik
degisimi Olgtilerek kaydedilebilmektedir. Ayrica, kaydedici sistem yolu ile sicaklik
degisimi siirekli olarak kaydedilmektedir.

6.2.2 Diger cihazlar

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan linyit komiiriiniin istenilen boyutlara indirilmesi

amactyla , Karl Koll marka, ¢eneli, konili ve merdaneli kiricilar kullanilmastir.

Ayrica tretilen siinger demir, Lenze marka manyetik seperator yardimiyla manyetik

olmayan kisimlarindan ayrilmistir.

Karbon ve kiikiit igeriklerinin analiz edilmesinde ELTRA CS 800 marka analiz

cihazi kullanilmustir.

Mikroyapi analizlerinde, JEOL JSM-7000F marka taramali elektron mikroskobu

kullanilmustir.

o1



6.3 Deneylerin Yapihsi

Déner firinda rediiksiyon deneyleri i¢in Divrigi peleti, farkli miktar ve cinste komiir
ile karistirilarak bir kiirek vasitasiyla firinin sabit sicaklik zonuna beslenmis, farkli

sicaklik ve siirelerde firindan numune alinarak analize verilmistir.

Rediiksiyon deneyleri, onceden belirlenen deney programina goére Yapilmstir.
Sitokiyometrik C miktar1 asagida verilen reaksiyondan (6.2) hesaplanmigtir. Bu

program, Tablo 6.4 de goriilmektedir.

Fe,03 + 3C = 2Fe + 3CO (6.2)

Tablo 6.4: Rediiksiyon deneyleri programi

1 kg pelet i¢in sarj edilen komiir miktar1 (g) CeJFe
Tungbilek | Soma-Kisrakdere | Oltu-Balkaya | ™" P

1295 0.45

674 851,3 1155 0.40

Tablodan goriilecegi gibi, 1 kg pelet basina (sabit) kullanilacak rediikleyici miktarlar
hesaplanmistir. Bu amagla oksit halindeki mevcut demirin tamaminin rediikklenmesi
icin gereken teorik karbon miktarilar bulunmus ve bu miktarin 1,25 ve 1,40 kat1 fazla
karbon miktarlar1 hesaplanmistir. Burada, Crix / Feyop orani, sistemde mevcut demirin
tamaminin rediiklenmesi i¢in gerekli karbon miktarinin toplam demir miktarina oranm

seklinde ifade edilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda, Csix / Feyop orani; pelet, parga cevher ve konsantreler igin
0,42 ve hadde tufali i¢in de 0,38 olarak hesaplanmaktadir. Tabloya g6z atildiginda,
tablodaki degerlerin, bu degerlerle uyum icinde oldugu anlagilmaktadir.

Rediiksiyon deneyleri; Tungbilek linyit komiirii ile ¢alisirken 900, 1000, 1050 ve
1100 °C, Soma-Kisrakdere ve Oltu-Balkaya linyit komiirii ile ¢alisirken 950, 1000,
1050 ve 1100 °C sicakliklarda gerceklestirilmistir.

Tungbilek ve Soma-Kisrakdere linyit komiirii ile yapilan caligmalar belirli bir
sistematik diizen igerisinde gerceklestirilmistir. Oltu-Balkaya linyit komiirii ile

yapilan c¢aligmalarda ise 17, 18, 19 ve 20 no.lu deneylerde sistematik bir diizen
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izlenmis; 22, 23 ve 24 no.lu deneylerde ise yapilan calismalar kiikiirt gidermek

amaciyla gerceklestirilmistir. Tablo 6.5 de yapilan rediiksiyon deneyleri ve deney

sartlar1 yeralmaktadir.

Tablo 6.5: Rediiksiyon deneyleri ve deney sartlari.

Deney No Komir Cinsi Sicaklik (°C) Crix/Fetop Siire, dak.
1 900
2 1000
3 1050 0,32
4 ) 1100
5 Tuncbilek 900
6 1000
7 1050 0,40
8 1100
9 950
10 1000
11 1050 0,32
12 1100
13 Soma-Kisrakdere 950 180
14 1000
15 1050 0,40
16 1100
17 950
18 1000
19 1050 0,40
;2 Oltu-Balkaya ﬂgg 045
22* 1100
23** 1100 0,40
24%*** 1100

* kiregtasi ilavesi yapilmistir ( sitokiyometrik oran 1:1)

** Kirectasi ilavesi yapilmistir ( sitokiyometrik oran 1,25:1 )

*#% kiregtast ilavesi yapilmistir ( sitokiyometrik oran 2,0:1 )

Stirenin metalizasyona etkisinin incelenmesi amaciyla firindan belirli zaman

araliklar1 ile pelet numuneleri alinmistir. Firindan alinan numuneler, aliimina

kayikciklar igerisinden desikatore konularak sogutulmustur.
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Rediiklenmis numuneler, kimyasal analize tabi tutularak, metalik ve toplam demir
oranlar1 bulunmugstur. Buradan hareketle, metalizasyon degerleri, asagidaki bagintiya

gore hesaplanmustir.
% Metalizasyon = ( Metalik demir / Toplam demir ) x 100

Metalizasyon, yiizde olarak rediiksiyon verimin bir gosterilis sekli olup, mevcut

toplam demirin ne kadarinin rediiklendiginin dl¢tisiidiir.

Sarj malzemelerinin sabit bir sicaklik zonunda dénmesini saglamak amaciyla, firinin

egimi, sifir derecede tutulmustur. Tiipiin donme hizi, 3d.dak™ olarak secilmistir.

Pelet ve komiir karisimi, doner firina, ¢aligma sicakliginda sarj edilmistir. Sarjin

yapilmasiyla birlikte rediiksiyon siiresi baglatilmigtir.

6.4 Deney Sonugclari

Deneysel ¢aligmalarda, Crix/Feiop orani, sicaklik ve siire olarak segilen parametrelerin
metalizasyona olan etkileri, ayr1 bagliklar halinde asagida incelenmistir. Ayrica, bu
parametrelerin  metalizasyon tizerindeki etkileri, mikroyap1 incelemeleriyle de

saptanmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.

6.4.1 Tungcbilek linyit komiirii

6.4.1.1 Rediiksiyon sicakhiginin ve siiresinin metalizasyona etkisi

Deneysel caligmalar 900, 1000, 1050 ve 1100 °C olmak iizere, dort degisik sicaklikta
ve 180 dakika siire ile yapilmistir. Sicaklik ve siirenin metalizasyona olan etkileri,

Sekil 6.2 ve 6.3 de, 0,32 ve 0,40 Cyix/Feqop oranlari i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Goriildiigii lizere her iki oran i¢in de artan sicaklik, metalizasyonu arttirmistir.
(")rnegin Cix/Feop oraninin 0,32 oldugu sartlarda 30. dakika sonunda 900, 1000, 1050
ve 1100°C sicakliklardaki metalizasyon degerleri sirasiyla; % 1,0, % 21,14, % 50,40
ve % 79,04 olarak gerceklesmistir.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

©900 °C
<1000 °C
A 1050 °C
| 1100 °C
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Siire, dak.
Sekil 6.2: Sabit Crix/Feiop Oraninda (=0,32) artan sicaklikla birlikte metalizasyonun

degisimi

Metalizasyon degerleri 60.dakika sonunda 900, 1000, 1050 ve 1100°C sicakliklar
icin Sekil 6.3 de goriildigii tizere % 4,75, % 76,39, % 97,43 ve % 98,50 olarak

hesaplanmuistir.

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Metalizasyon

+ﬁ

©900 °C
<1000 °C
A 1050 °C
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0 T T T
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Sekil 6.3: Sabit Crix/Feyop Oraninda (=0,40) artan sicaklikla birlikte metalizasyonun

degisimi.
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Artan siire ile birlikte metalizasyon her bir sicaklik i¢in bir maksimum degere
ulastiktan sonra sabit kalmistir. Sabit Crix/Feyp oranlar igin degisik sicakliklarda,
metalizasyonun, rediiksiyon siiresi ile degisiminin verildigi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 den
gorildiigi gibi 0,32 orani i¢in 1000 ve 1100 °C, 0,40 orani i¢in 1100 ve 1050 °C de
rediiksiyonlar 60. dakikada tamamlanirken, 0,32 orant i¢in 1050 °C ve 0,40 oran1 igin
1000 °C de 100. dakikada reaksiyonlar sona ermektedir.

6.4.1.2 Cyix/Ferp oranimin metalizasyona etkisi

Deneysel ¢alismalarda, 0,32 ve 0,40 Cyix/Feop oranlarina gore hesaplanan miktarlarda
komiir kullanilmis ve tiiketim oranlarinin degisiminin metalizasyona etkileri
incelenmistir. Her iki tliketim orani igin ¢izilen, metalizasyon rediiksiyon siiresi

egrileri, Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6 da, farkli sicakliklar i¢in verilmistir.

100
90
80
70
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40
30
20
10

0

Metalizasyon, %

0 30 60 90 120
Siire, dak.

Sekil 6.4: Sabit sicaklikta (T= 1000 °C), Csix/Ferop oranlarina bagl olarak
metalizasyonun degisimi.
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Sekil 6.5: Sabit sicaklikta (T= 1050 °C), Csix/Feyop oranlarina bagl olarak
metalizasyonun degisimi.
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Sekil 6.6: Sabit sicaklikta (T= 1100 °C), Cix/Ferop oranlarina bagl olarak
metalizasyonun degisimi.

Her 1ii¢c sekilden goriildigli gibi, Crix/Fewp oranmin artmasiyla beraber
metalizasyonun yiikseldigi goriilmiistiir. Ornegin; 60. dakikada 1000 °C deney
sicakliginda 0,32 oraninda % 33 metalizasyon elde edilirken, 0,40 oraninda bu deger
% 76 dir.
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Bununla birlikte sicakligin artmasiyla beraber metalizasyon derecesinin artmasina
karsilik; Crix/Fep Oranmmin  metalizasyon {izerindeki etkisi arasindaki fark
azalmaktadir. Ornegin; 60. dakikada 1100 °C deney sicakliginda 0,32 oraninda % 93

metalizasyon elde edilirken, 0,40 oraninda bu deger % 98’ dir.

6.4.2 Soma-Kisrakdere linyit komiirii

6.4.2.1 Rediiksiyon sicakhiginin ve siiresinin metalizasyona etkisi

Deneysel ¢aligmalar 950, 1000, 1050 ve 1100 °C olmak iizere, dort degisik sicaklikta
ve 180 dakika siire ile yapilmistir. Sicaklik ve siirenin metalizasyona olan etkileri,

Sekil 6.7 ve 6.8 de, 0,32 ve 0,40 Crix/Ferop oranlari igin ayr1 ayr verilmistir.

Goriildiigii tizere her iki oran i¢in de artan sicaklik, metalizasyonu arttirmistir.
Ornegin Cix/Ferop oraninin 0,32 oldugu sartlarda 40. dakika sonunda 950, 1000, 1050
ve 1100°C sicakliklardaki metalizasyon degerleri sirasiyla; % 70,80, % 85,40,
% 97,01 ve % 98,01 olarak gerceklesmistir.

100 7 ¥ 3
90 ]
80 7 -
s 701
Xk
> E
@ 50 4
N ]
T 40
2 30 ® 950°C
3 ©1000°C
20 A A 1050°C
10 3 m 1100°C
O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120

Sure, dak.

Sekil 6.7: Sabit Crix/Fep Oraninda (=0,32) artan sicaklikla birlikte metalizasyonun
degisimi.
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Ote yandan, 0,40 Crix/[Fewp oranmnin oldugu sartlarda ise bu degerler 40. dakika
sonunda 950, 1000, 1050 ve 1100°C sicakliklar i¢in Sekil 6.8 de goriildiigii tizere
% 89,55, % 93,11, % 97,79 ve % 98,22 olarak hesaplanmaistir.

100

] —————%
90 A
80 -
< 70 -
S 60
> I
8 50 1
3 E
g 40 : ® 950°C
30 7 ©1000°C
20 3 A 1050°C
3 = 1100°C
10 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120

Siire, dak.

Sekil 6.8: Sabit Crix/Feiop Oraninda (=0,40) artan sicaklikla birlikte metalizasyonun
degisimi.

Artan siire ile birlikte metalizasyon her bir sicaklik icin bir maksimum degere
ulastiktan sonra sabit kalmistir. Sabit Crix/Feyp oranlar igin degisik sicakliklarda,
metalizasyonun, rediiksiyon stiresi ile degisiminin verildigi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 den
goriildiigi gibi 0,32 ve 0,40 oranlar1 i¢in 950 ve 1000 °C’ de rediiksiyonlar 60.
dakikada tamamlanirken, 0,32 orani i¢in 1050 ve 1100°C’ de 40., ayn1 sicakliklarda
0,40 orani i¢in 30. dakikada reaksiyonlar sona ermektedir.

6.4.2.2 Ciix/Ferp oranimin metalizasyona etkisi

Deneysel calismalarda, 0,32 ve 0,40 Cyix/Feqop oranlarina gore hesaplanan miktarlarda
komiir kullanilmis ve tiikketim oranlarinin degisiminin metalizasyona etkileri
incelenmistir. Her iki oran igin ¢izilen, metalizasyon rediiksiyon siiresi egrileri, Sekil

6.9, 6.10 ve 6.11 de, farkl: sicakliklar i¢in verilmistir.
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Sekil 6.9: Sabit sicaklikta (T=1000 °C), Csix/Ferop Oranlarma bagli olarak
metalizasyonun degisimi.
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Sekil 6.10: Sabit sicaklikta (T=1050 °C), Crix/Feyop oranlarina bagli olarak
metalizasyonun degisimi.
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Sekil 6.11: Sabit sicaklikta (T=1100 °C), Cyix/Ferop oranlarina bagli olarak
metalizasyonun degisimi.

Her ii¢ sekilden goriildigi gibi, Crix/Fewp oranmim artmasiyla beraber
metalizasyonun yiikseldigi goriilmiistiir. Ornegin; 60. dakikada 1000 °C deney

sicakliginda 0,32 oraninda % 92 metalizasyon elde edilirken, 0,40 oraninda bu deger

% 98’ dir.

Bununla birlikte sicakligin artmasiyla beraber metalizasyon derecesinin artmasina
karsilik; Crix/Fep oranmin metalizasyon iizerindeki etkisi arasindaki fark
azalmaktadir. Ornegin; 60. dakikada 1100 °C deney sicakliginda 0,32 oraninda elde

edilen metalizasyon % 98 olup; 0,40 oraninda elde edilen metalizasyonla aynidir.

6.4.3 Oltu-Balkaya linyit komiirii

6.4.3.1 Rediiksiyon sicakhiginin ve siiresinin metalizasyona etkisi

Deneysel ¢alismalar 950, 1000, 1050 ve 1100 °C olmak iizere, dort degisik sicaklikta
ve 180 dakika siire ile yapilmistir. Sicaklik ve silirenin metalizasyona olan etkileri,

Sekil 6.12 de 0,40 Crix/Feyop orani icin verilmistir.

Goriildiigii {izere artan sicaklia bagli olarak, metalizasyon artmistir. Ornegin
Ciix/[Fetp oraninin 0,40 oldugu sartlarda 60. dakika sonunda 950, 1000, 1050 ve
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1100°C sicakliklari i¢in metalizasyon degerleri sirastyla; % 46,25, % 75,28, % 83,20
ve % 95,01 olarak gerceklesmistir.
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Siire, dak.

Sekil 6.12: Sabit Cyix/Feyop Oraninda (=0,40) artan sicaklikla birlikte metalizasyonun
degisimi.

Artan siire ile birlikte metalizasyon her bir sicaklik i¢in bir maksimum degere

ulagtiktan sonra sabit kalmistir. Sabit Crix/Fey, orani icin degisik sicakliklarda,

metalizasyonun, rediiksiyon siiresi ile degisiminin verildigi Sekil 6.12 den goriildigi

gibi 0,40 oram1 i¢in 950, 1000 ve 1050°C’ de rediiksiyonlar 100.dakikada

tamamlanirken, 1100°C’ de 60. dakikada reaksiyon sona ermektedir.

6.4.3.2 Ciix/Ferp oranimin metalizasyona etkisi

Deneysel caligmalarda, 0,40 ve 0,45 Cyix/Feqop oranlarina gore hesaplanan miktarlarda
komiir kullanilmis ve Crix/Fewp oranlarinin degisiminin metalizasyona etkileri
incelenmistir. Her iki oran igin ¢izilen, metalizasyon rediiksiyon siiresi egrileri Sekil
6.13 de verilmistir. Sekil 6.13 de, 0,40 ve 0,45 oranlar1 kullanilarak, 1100 °C de
yapilan deneylerden elde edilen metalizasyon degisimleri gézlenmektedir. Bu grup
deneylerde en yiiksek metalizasyon degerleri her iki Crix/Ferop orant igin % 95 ile elde

edilmistir.
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Sekil 6.13: Sabit sicaklikta (T=1100 °C), Cyix/Ferop oranlarina bagli olarak
metalizasyonun degisimi.

6.4.3.3 Kalsine kirec¢tasinin kiikiirt gidermedeki etkisi

Oltu-Balkaya linyit komiirii kullanilarak yapilan deneysel caligmalarda kiikiirt
gidermek i¢in sarj malzemesine kalsine kirectasi ilave edilmistir. 1100 °C deney
sicaklig1 ve 0,40 Crix/Fep oraninda yapilan deneylerde elde edilen kiikiirt degerleri
Tablo 6.6 ve Sekil 6.14 de verilmektedir.

Tablo 6.6: 1100 °C deney sicaklig1 ve 0,40 Ciy/Feyop Oraninda siinger demire gegen
kukiirt miktarlari.

Sitokiyometrik oran (kalsine
%S . : \
kirectasi ilavesi)
0,408 katkisiz
0,255 1,00
0,184 1,25
0,039 2,00

Buradan, sarja sitokiyometrik oranda kalsine kiregtasi ilavesine bagl olarak siinger
demire gegen S miktarmin azaldigi goriilmektedir. Siinger demir iretiminde
kiikiirdiin  giderilmesi i¢in, genellikle kalsine kiregtasi veya dolomit ilavesi

yapilmaktadir.
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Sekil 6.14: 1100 °C de sarja eklenen, sitokiyometrik oranda kalsine kiregtasi
ilavesine bagli olarak kiikiirt miktarinin degigimi.

6.4.4 Uriiniin x-1s1nlar1, mikroyap ve ¢izgi analizi incelemesi

Deneysel caligmalar sonucu elde edilen siinger demiri karakterize etmek amaciyla
yapilan incelemelerde, Soma-Kisrakdere linyit kOmiiriiniin rediikleyici olarak

kullanildig1 deney sart1 secilmistir.

0,40 Ciix/Ferp orant ve 950 °C deney sicakliginda yapilan ¢alismada elde edilen
numunelere X-1s1n1, mikroyapi ve ¢izgi analizi incelemesi yapilmistir. X-1g1n1 analiz
sonuglar1 Sekil 6.15, mikroyap1 incelemeleri Sekil 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19 ve bu

numunelere ait ¢izgi analizi incelemeleri ise Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22 de verilmistir.

Sekil 6.15 de verildigi iizere, aynmi sicaklikta siirenin artmasiyla beraber yapidaki

demir fazinin hakim olmaya basladig1 gozlenmektedir.
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DIFRAKSIYON ACISI (26)

Sekil 6.15: Deneysel ¢alismalarda kullanilan pelet ve rediiklenmis numunelerin X-
1s1n1 difraksiyon analizi.

Sekil 6.17, 6.18 ve 6.19 dan goriildiigl iizere, sabit sicaklikta artan siireyle birlikte

metalizasyon artigini izlemek miimkiindiir.

COMPO 150KV %50 100pm . WD 10.0mm

Sekil 6.16: Deneysel calismalarda kullanilan peletin geri sagilmis elektron
goruntusu.
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PO 15.0kV %50 0 WD 10.0mm

Sekil 6.17: 10. dakikada firindan alinan rediiklenmis peletin geri sagilmis elektron
gortntust.

) 10.0mm

Sekil 6.18: 30. dakikada firindan alinan rediiklenmis peletin geri sa¢ilmis elektron
goruntust.

COMPO  15.0kV X2 Tmm WD 15.0mm

Sekil 6.19: 60. dakikada firindan alinan rediiklenmis peletin geri sagilmis elektron
goruntust.
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Cizgi analizi, bir dogrusal hat iizerinde elementel degisimi gosteren analiz olarak
adlandirilmaktadir. 950 °C de, 10, 30 ve 60 dakika siireyle rediiklenmesi sonucu elde
edilen numunelerin Sekil 6.17, 6.18 ve 6.19 da verilen goriintiillerine ait ¢izgi
analizleri Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22 de sirasiyla verilmektedir. Her bir numunede
farkli genislikte gozlenen ve sekiller tizerinde A, B, C ve D harfleriyle gosterilen

bolgeler sirastyla; pelet merkezi, oksit bolgesi, metalik bolge ve bakalit bolgesidir.

Sekil 6.20: 10. dakikada firindan alinan rediiklenmis peletin ¢izgi analizi.

Sekil 6.21: 30. dakikada firindan alinan rediiklenmis peletin ¢izgi analizi.
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Sekil 6.22: 60. dakikada firindan alinan rediiklenmis peletin ¢izgi analizi.
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7. SONUCLARIN iRDELENMESI

7.1 Sicakhik, Komiir Cinsi ve Miktarinin Metalizasyona Etkisi

Boliim 6.4.1.2 de verilen, 6.4, 6.5 ve 6.6 no.lu ve bolim 6.4.2.2 de verilen 6.9, 6.10
ve 6.11 no.lu sekillerin incelenmesinden, ii¢ farkli deney sicakliklarinda, artan
Crix/[Fewp oranina bagli olarak, metalizasyonlarm arttig1 anlasilmaktadir. Bu
sekillerden yararlanilarak, 60. dakikada 1000, 1050 ve 1100 °C sicakliklar1 igin artan

Ciix/Ferop oranlarma gore ¢izilen degisim egrileri $ekil 7.1 de verilmektedir.

100 1 — — —
90 -
80 3
70 3

60 3 @ 0,32-Tungbilek

] B 0,40-Tungbilek
50 4

] 0 0,32-Soma Kisrakdere
40 E O 0,40-Soma Kisrakdere

30 1
20
10 1
01 . .
1000 °C 1050 °C 1100 °C

Sicaklik

Metalizasyon, %

Sekil 7.1: Crix/Fep oranina bagli olarak metalizasyonun degisimi.

Sekilden goriildiigii tizere, 1000 °C calisma sicakligindaki Tungbilek linyit komiirii
metalizasyon degerleri endiistriyel uygulamalar i¢in yetersiz kalmaktadir. Ayni cins
linyit kdmiirtiniin 0,32 orani i¢in 1100°C , 0,40 oran1 i¢in 1050 ve 1100 °C c¢alisma
sicakliklarinda elde edilen metalizasyon degerleri endiistriyel kosullara uyum

saglamaktadir.
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Soma-Kisrakdere linyit kdmiirtinde 0,32 orani i¢in 1000, 1050 ve 1100 °C c¢aligma
sicakliklarinda elde edilen metalizasyon degerleri ile 0,40 oran1 igin 950, 1000, 1050
ve 1100 °C sicakliklarinda elde edilen degerler endiistriyel kosullara uyum

saglamaktadir.

Tablo 7.1, 7.2 ve 7.3 de sirasiyla Tungbilek, Soma-Kisrakdere ve Oltu-Balkaya linyit
komiiri ile yapilan optimum rediiksiyon sartlarinda elde edilen siinger demire

doniistiiriilmiis peletlerin Kimyasal analizleri verilmistir.

Tablo 7.1: Tungbilek linyit komiirii ile 0,40 Cyix/Fetop Oraninda, 1050 °C sicakliginda
ve 60 dakika sonunda elde edilen siinger demirin kimyasal bilesimi.

Stinger Demir
Toplam Fe (%) 91,17
Metalik Fe (%) 88,83
Metalizasyon (%) 97,43
SiO; (%) 2,74
Al,O3 (%) 0,22
CaO (%) 0,674
MgO (%) 1,203
C (%) 0,016
S (%) 0,30
P (%) 0,05
Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Sn Eser

Tablo 7.2: Soma-Kisrakdere linyit komiirii ile 0,32 Cyix/Feyop Oraninda, 1050 °C
sicakliginda ve 40 dakika sonunda elde edilen siinger demirin kimyasal

bilesimi.

Stinger Demir

Toplam Fe (%) 93,97

Metalik Fe (%) 91,16

Metalizasyon (%) 97,01

SiO; (%) 2,55

Al,O; (%) 0,41

CaO (%) 0,853

MgO (%) 1,044

C (%) 0,018

S (%) 0,035

P (%) 0,03

Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Sn Eser
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Tablo 7.3: Oltu-Balkaya linyit komiirii ve sitokiyometrik miktarin 2 kati1 kadar
kalsine kiregtas1 ilavesi ile 0,40 Cix/Feyp Oraninda, 1100 °C sicakliginda ve 60
dakika sonunda elde edilen siinger demirin kimyasal bilesimi.

Stinger Demir
Toplam Fe (%) 89,76
Metalik Fe (%) 86,54
Metalizasyon (%) 96,41
SiO, (%) 2,25
Al,O3 (%) 0,15
Ca0 (%) 0,542
MgO (%) 1,123
C (%) 0,02
S (%) 0,039
P (%) 0,08
Mn, Cu, Ni, Cr, Mo, Sn Eser

Tungbilek, Soma-Kisrakdere ve Oltu-Balkaya linyit komiirleri ile gergeklestirilen

rediiksiyon deneyleri sirasinda, Tuncgbilek ve Soma-Kisrakdere’ de 0,32 ve 0,40

oranlart i¢in, Oltu-Balkaya’da ise 0,40 orami igin degisik siirelerde alinan

numunelerin, C ve S icerikleri analiz edilmistir. 1000 °C ¢alisma sicakliginda, her iki

oran kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen numunelerin, S igeriklerinin siireye

bagli olarak degisimleri agagida tablo halinde verilmektedir.

Tablo 7.4: 0,32 ve 0,40 Crix/Feyp oranlarinda siire ile birlikte siinger demirdeki
kiikiirt igeriginin kullanilan komiir cinsine baglh olarak degisimi.

Siinger Demirin S Igerigi, (%)

Tungbilek Soma-Kisrakdere Oltu-Balkaya
Crix/Fewp » 0,32 0,40 0,32 0,40 0,40
Siire,dak. ¥
60 0,23 0,29 0,029 0,035 0,273
180 0,26 0,33 0,032 0,078 0,37
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Buradan, Crix/Feip oraninin artmastyla beraber siinger demire daha fazla S gectigi
goriilmektedir. Tedbir olarak, stiinger demirin kiikiirdiiniin giderilmesi i¢in genellikle

kirectas1 veya dolomit ilavesi yapilmaktadir [8].

Kalsine kirectas1 ile kiikiirt asagida verilen reaksiyon neticesinde sistemden

uzaklastirilmaktadir [24].
CaO(kat1) + SOz(gaz) + 1/20,(gaz) = CaSOy(kat1) (7.1)

Oltu-Balkaya linyit komiirii ile yapilan deneysel ¢aligmalarda sarja yapilan Kalsine
kiregtas1 ilavesi sonucunda; siinger demirde mevcut kiikiirt miktarinda azalma
gozlenmistir. Kalsine kirectag1 ilave etmeksizin yapilan sarj sonucunda iiretilen
stinger demirdeki kiikiirt oran1 % 0,408 iken, sarja sitokiyometrik oranin 2 kati
kalsine kiregtasi ilave edildiginde; tiretilen siinger demirdeki kiikiirt oran1 endiistriyel

uygulamalarda istenilen degerlere (% 0,039) ulagmistir.

Tungbilek linyit komiirii ile yapilan deneysel ¢alismalarda sarja ilk deneyde kiregtasi,
ikinci deneyde ise kalsine kiregtas1 ilavesi yapilmustir. ilave etmeksizin yapilan sarj
sonucunda {iretilen stinger demirdeki kiikiirt oran1 % 0,30 iken, sarja sitokiyometrik
oranin 2 kati kalsine kirectagi ilavesi yapildiginda bu deger % 0,03’ e, sarja
sitokiyometrik oranin 2 kat1 kirectast ilavesi yapildiginda ise bu deger % 0,16’ ya
diismiistiir.

7.2 Rediiksiyon Kinetigi ve Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Rediiksiyon reaksiyonunu kontrol eden mekanizmanin saptanmasi amaciyla
[1-(1-R)**] ve [1-2/3R-(1-R)*®] bagmntilarindan yararlanilmistir. Bu bagmtilar
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda zamana bagl olarak c¢izilen egrilerden

incelenen reaksiyonlarin kimyasal kontrollii modele uygun oldugu saptanmistir.

7.2.1 Soma linyit komiirii ile yapilan kinetik calismalar

Sonuglar [1-(1-R)1/3] — t iligkisini gosterecek sekilde Soma-Kisrakdere linyit
komiirii ve Cyix/Ferp orani 0,32 icin Sekil 7.2, Crix/Ferp orani 0,40 icin Sekil 7.3 de
verilmistir.  Cizilen dogrularin egiminden harcketle reaksiyon hiz sabiti

hesaplanmustir.
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Sekil 7.2: 0,32 oraninda farkl sicakliklar i¢in [l-(l-R)ll %] teriminin siireye bagh

degisimi.
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Sekil 7.3: 0,40 oraninda farkl sicakliklar i¢in [1-(1-R)1/ %] teriminin siireye bagh

73

degisimi.

80



In k

In k

3,4 -
3,6 ]
3,8 ]
4 7
4,2
4,4
4,6 ]

4,8 ]

Sekil 7.4: 0,32 oraninda rediiksiyon hizi ile sicaklik iliskisi.

Sekil 7.5: 0,40 oraninda rediiksiyon hizi ile sicaklik iliskisi.
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7.2.2 Oltu-Balkaya linyit komiirii ile yapilan kinetik calismalar

Sonuglar [1-(1-R)1/3] —t iligkisini gosterecek sekilde Oltu-Balkaya linyit komiirii ve
Ciix/[Fewp orami 0,40 icin Sekil 7.6 da verilmistir. Cizilen dogrularin egiminden

hareketle reaksiyon hiz sabiti hesaplanmistir.

0,8
0,7

€950 °C
01000 °C
A 1050 °C
W 1100 °C

o
N
N T A Y

O T T T T T T I
0 20 40 60 80 100 120
Siire, dak.

Sekil 7.6: 0,40 oraninda farkl sicakliklar i¢in [1-(1-R)1/3] teriminin stireye bagli
degisimi.
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7,2 7.4 7,6 7,8 8 8,2 8,4
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In k

Sekil 7.7: 0,40 oraninda rediiksiyon hizi ile sicaklik iliskisi.
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7.2.3 Tuncbilek linyit komiirii ile yapilan kinetik calismalar

Sonuglar [l-(l-R)1/3] —t iligkisini gosterecek sekilde Tungbilek linyit komiirii ve
Ciix/[Fewp orami 0,40 icin Sekil 7.8 de verilmistir. Cizilen dogrularin egiminden

hareketle reaksiyon hiz sabiti hesaplanmistir.

0,8 -
1 |®900°C
0.7 7 1o 1000 °C
0,6 { | A1050 °C
o 0,5% m 1100 °C
<03
02 -
0,1 -
O " ! \F\ T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Siire, dak.

Sekil 7.8: 0,40 oraninda farkli sicakliklar igin [1-(1-R)**] teriminin siireye bagh
degisimi.

39 °

4.4

In k

4,9 1

54 - =

'6,4 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7,2 7.4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6
1T.10* (K"

Sekil 7.9: 0,40 oraninda rediiksiyon hiz1 ile sicaklik iligkisi.
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Difiizyon kontrollii modellerin ¢izimi ek sekil B.1, B.2, B.3 ve B.4 de verilmektedir.

Sekil 7.4, 7.5, 7.7 ve 7.9 da elde edilen egimlerden ve 7.2 no.lu formiille verilen

Arrhenius esitliginden hareketle aktivasyon enerjileri bulunmustur.
k=ko.e E/RT (7.2)

Tablo 7.5 de kullanilan farkli komiir cinsleri i¢in hesaplanan aktivasyon enerjisi

degerleri verilmistir.

Tablo 7.5: Aktivasyon enerjisi degerleri.

= Aktivasyon Enerjisi (j/mol)
P Tungbilek Soma-Kisrakdere Oltu-Balkaya
0,32 103345
0,40 109386 86608 130928
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8. GENEL SONUCLAR

Divrigi demiroksit peletlerin, Tungbilek, Soma-Kisrakdere ve Oltu-Balkaya linyit
komiirleri ile rediiklenmesinde Crix/Fewp orani, sicaklik ve siire olarak segilen
parametrelerin, metalizasyona etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan deneylerin

sonuclarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

1. Tungbilek linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneylerinden elde edilen
Crix/Ferop, sicaklik, siire ve metalizasyon oranina gore; 1050 °C sicaklik, 60 dk. siire
ve 0,40 Cyix/Ferop orani optimum sartlar olarak belirlenmistir. Bu sartlarda elde edilen

metalizasyon oran1 % 97 olarak gergeklesmistir.

2. Tungbilek linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda, Crix/Ferop
oraninin 0,32 veya 0,40 oldugu sartlarda sicakligin 900 °C’ den 1100 °C ye

arttirtlmasi1 metalizasyon verimini arttirmistir.

3. Tungbilek linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda, Crix/Fétop
oraninin 0,32, sicakligin 900, 1000 ve 1100 °C oldugu sartlarda siirenin 60.
dakikaya kadar, sicakligin 1050°C oldugu sartlarda ise stirenin 100. dakikaya kadar
uzatilmast metalizasyon verimini arttirken daha uzun siirelerde belirgin bir artis
olmamigtir. Oranin 0,40, sicakligin 1050 ve 1100 °C oldugu sartlarda 60. dakikada,
sicakligin 1000°C oldugu sartlarda ise 100. dakikada yiiksek metalizasyon verimine

ulasildig: belirlenmistir.

4. Soma-Kisrakdere linyit komiiri ile yapilan rediiksiyon deneylerinden elde edilen
Crix/Fetop, sicaklik, siire ve metalizasyon oranina gore; 1050 °C sicaklik, 40 dk. siire
ve 0,32 Cyix/Ferop orani optimum sartlar olarak belirlenmistir. Bu sartlarda elde edilen

metalizasyon oran1 % 97 olarak gerceklesmistir.

5. Soma-Kisrakdere linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda,

Ciix/Fetop oraninin 0,32 oldugu sartlarda sicakligin 950 °C’ den 1100°C ye arttirilmasi
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metalizasyon verimini arttirmistir ancak oranin 0,40 oldugu sartlarda sicaklik artist

belirgin bir degisiklik yaratmamustir.

6. Soma-Kisrakdere linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda,
Ciix/[Fetp oraninin 0,32, sicakligin 950 ve 1000 °C oldugu sartlarda siirenin 60.
dakikaya kadar, sicakligin 1050 ve 1100 °C oldugu sartlarda ise siirenin 40. dakikaya
kadar uzatilmasi metalizasyon verimini arttirken daha uzun siirelerde belirgin bir
artis olmamistir. Oranin 0,40, sicakligin 950 ve 1000 °C oldugu sartlarda 60.
dakikada, sicakligin 1050 ve 1100°C oldugu sartlarda ise 40. dakikada yiiksek

metalizasyon verimine ulasildig1 belirlenmistir.

7. Oltu-Balkaya linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneylerinden elde edilen
Crix/Fetop, sicaklik, siire ve metalizasyon oranina gore; 1100 °C sicaklik, 60 dk. siire
ve 0,40 Cyix/Ferop orani optimum sartlar olarak belirlenmistir. Bu sartlarda elde edilen

metalizasyon orant % 95 olarak gerceklesmistir.

8. Oltu-Balkaya linyit komiirii ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda, Crix/Férop
oraninin 0,40 oldugu sartlarda sicakligin 950 °C’ den 1100 °C’ ye arttirilmasi

metalizasyon verimini arttirmistir.

9. Oltu-Balkaya Linyit Komiirii ile yapilan rediiksiyon deneyleri sonucunda,
Ciix/[Fewp oranmin 0,40, sicakligin 950, 1000 ve 1050 °C oldugu sartlarda siirenin
100.dakikaya kadar, sicakligin 1100 °C oldugu sartta ise siirenin 60. dakikaya kadar
uzatilmast metalizasyon verimini arttirirken daha uzun siirelerde belirgin bir artis

olmamustir.

10. Oltu-Balkaya linyit komiirii ile gergeklesen rediiksiyon deneyleri sonucunda elde
edilen rediiklenmis peletlerin % 0,41 gibi yliksek kiikiirt degerlerine sahip olmasi
desiilfiirizasyon islemini gerekli kilmistir. Bu islem rediiksiyon esnasinda sarja
kiikiirtii blinyesine alabilecek miktarda kalsine kirectasi ilavesi ile gerceklesmistir.
Sitokiyometrik oranin katlar1 kadar sarja ilave edilen kalsine kirectasi yardimiyla
rediiklenmis peletlerdeki kiikiirt icerigi % 0,04 e kadar diisiiriilmiistiir (1100 °C, 60
dakika, Crix/Fewp= 0,40).

11. Soma Linyit Komiirii ile yapilan kinetik ¢calismada rediiksiyon hizindan hareketle

hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri 0,32 orani i¢in 103345 j/mol olurken 0,40
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orani i¢in 86608 j/mol olmustur. Tungbilek linyit komiirii kullanilarak yapilan
calismada Crix/Feyp orant 0,40 icin hesaplanan aktivasyon enerjisi degeri 109386
j/mol olurken bu deger aymi oran i¢in Oltu-Balkaya linyit komiirii ile yapilan

calismada 130928 j/mol olarak hesaplanmistir.
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Tablo A.1: Deneysel Calismalardan Elde Edilen Numunelerin Kimyasal Analizleri.

Deney sartlari Uriin analizi %
Deney No | T (°C)| t (dakika) | %Femetaix Y%Feroplam| %0 S| % C | %SiO, |Metalizasyon

1.1 900 30 0,71 70,52 1

1.2 900 40 0,72 67,07 1,07
1.3 900 60 0,88 69,15 1,27
1.4 900 100 0,82 72,49 1,13
1.5 900 120 0,86 65,43 1,31
1.6 900 180 0,91 68,99 1,32
2.1 1000 30 14,19 67,12 21,14
2.2 1000 40 17,75 67,57 26,27
2.3 1000 60 24,47 76,12 (0,23]0,0111 32,15
2.4 1000 100 25,75 76,21 33,79
2.5 1000 120 24,82 73,04 33,98
2.6 1000 180 18,90 70,08 [0,26]0,0126 26,97
3.1 1050 30 40,71 80,78 50,40
3.2 1050 40 53,89 82,79 65,09
3.3 1050 60 70,15 87,63 80,05
3.4 1050 100 70,34 83,46 84,28
3.5 1050 120 78,05 92,57 84,32
3.6 1050 180 53,30 70,16 75,97
4.1 1100 30 61,66 78,01 79,04
4.2 1100 40 71,57 81,38 87,95
4.3 1100 60 80,08 86,04 |0,25|0,0121 93,08
4.4 1100 100 78,85 84,74 93,05
4.5 1100 120 73,48 78,82 93,23
4.6 1100 180 62,14 72,35 [0,2710,0132 85,89
5.1 900 30 0,81 68,54 1,18
5.2 900 40 2,54 71,32 3,56
5.3 900 60 3,26 68,58 4,75
5.4 900 100 4,13 72,52 5,69
5.5 900 120 3,20 67,32 4,75
5.6 900 180 3,29 69,44 4,74
6.1 1000 10 10,07 66,07 15,24
6.2 1000 15 14,17 66,25 21,39
6.3 1000 20 18,90 67,15 28,15
6.4 1000 30 30,16 73,21 41,20
6.5 1000 40 40,69 75,27 54,06
6.6 1000 60 62,19 81,41 [0,29]0,0141 2,98 76,39
6.7 1000 100 77,73 85,99 90,39
6.8 1000 120 79,47 87,95 90,36
6.9 1000 180 78,45 87,78 [0,33]0,0165( 2,82 89,37
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Tablo A.1: Deneysel Calismalardan Elde Edilen Numunelerin Kimyasal Analizleri. -

devam
Deney sartlari Uriin analizi %
Deney No| T (°C) | t (dakika) YoFemetalik|YoF€toplam| %0 S | % C |%SiO,[Metalizasyon
7.1 1050 10 16,52 | 68,25 24,21
7.2 1050 15 26,18 | 74,50 35,15
7.3 1050 20 35,67 | 78,80 45,26
7.4 1050 30 50,52 | 81,31 62,13
7.5 1050 40 67,09 | 81,17 82,65
7.6 1050 60 88,83 | 91,17 (0,30 ]0,0169| 2,74 97,43
7.7 1050 100 92,13 | 95,26 96,71
7.8 1050 120 89,47 | 92,47 96,76
7.9 1050 180 67,19 | 73,32 (0,33 10,0174 2,69 91,64
8.1 1100 10 49,32 | 74,28 66,41
8.2 1100 15 59,62 [ 75,55 78,91
8.3 1100 20 76,16 | 85,06 89,54
8.4 1100 30 83,02 | 88,73 93,56
8.5 1100 40 85,14 | 89,563 95,10
8.6 1100 60 90,07 | 91,44 | 0,3 |0,0158| 2,68 98,50
8.7 1100 100 87,51 | 88,95 98,38
8.8 1100 120 86,71 | 88,05 98,48
8.9 1100 180 79,82 | 85,82 [0,34]0,0172| 2,65 93,01
9.1 950 10 13,26 | 70,15 18,90
9.2 950 15 20,84 | 73,34 28,42
9.3 950 20 30,53 | 78,36 38,96
9.4 950 30 43,42 | 78,28 55,47
9.5 950 40 59,53 | 84,08 70,80
9.6 950 60 70,49 | 85,18 82,76
9.7 950 100 72,33 | 87,28 82,87
9.8 950 120 70,51 | 85,17 82,79
9.9 950 180 58,39 | 78,40 74,48
10.1 1000 10 19,37 | 70,04 27,66
10.2 1000 15 27,75 | 75,03 36,99
10.3 1000 20 42,18 | 82,07 51,40
10.4 1000 30 62,33 | 84,02 74,18
10.5 1000 40 76,19 | 89,22 85,40
10.6 1000 60 89,68 | 96,56 (0,029 0,014 92,87
10.7 1000 100 84,84 | 92,18 92,04
10.8 1000 120 81,53 | 88,17 92,47
10.9 1000 180 58,86 | 74,01 (0,032|0,0154 79,53
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Tablo A.1: Deneysel Calismalardan Elde Edilen Numunelerin Kimyasal Analizleri. -

devam
Deney sartlari Uriin analizi %
Deney No| T (°C) |t (dakika)|%Femetail%Fewopiam| %S | % C | %SiO, |Metalizasyon
11.1 1050 10 28,46 | 73,03 38,97
11.2 1050 15 4535 | 79,15 57,30
11.3 1050 20 63,84 | 85,86 74,35
11.4 1050 30 79,53 | 87,09 91,32
115 1050 40 91,16 | 93,97 97,01
11.6 1050 60 89,68 | 92,23 |0,035]0,0185 2,55 97,24
11.7 1050 100 90,91 | 93,84 96,88
11.8 1050 120 87,65 | 90,43 96,93
11.9 1050 180 72,73 | 80,21 |0,039]0,0205 2,48 90,67
12.1 1100 10 43,11 74,05 58,22
12.2 1100 15 61,05 | 80,15 76,17
12.3 1100 20 75,27 | 86,85 86,67
12.4 1100 30 82,59 | 88,05 93,80
125 1100 40 88,26 | 90,05 98,01
12.6 1100 60 92,46 | 94,20 |0,04]0,0192 98,15
12.7 1100 100 93,36 | 95,15 98,12
12.8 1100 120 90,97 | 92,75 98,09
12.9 1100 180 78,73 | 86,48 (0,042]|0,0223 91,04
13.1 950 10 23,03 | 69,75 33,02
13.2 950 15 34,96 | 73,87 47,33
13.3 950 20 43,68 | 73,49 59,44
13.4 950 30 58,98 | 75,20 78,43
13.5 950 40 70,16 | 78,35 89,55
13.6 950 60 75,84 | 77,84 97,43
13.7 950 100 86,92 | 89,10 97,55
13.8 950 120 86,60 | 89,05 97,24
13.9 950 180 73,73 | 86,48 85,25
14.1 1000 10 31,01 | 72,87 42,56
14.2 1000 15 45,33 | 78,13 58,02
14.3 1000 20 59,24 | 83,01 71,36
14.4 1000 30 72,46 | 85,27 84,98
14.5 1000 40 80,67 | 86,64 93,11
14.6 1000 60 87,78 | 90,03 |0,035| 0,017 2,26 97,50
14.7 1000 100 88,39 | 90,78 97,37
14.8 1000 120 86,87 | 88,56 98,09
14.9 1000 180 83,56 | 88,43 |0,078|0,0378| 1,98 94,49
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Tablo A.1: Deneysel Calismalardan Elde Edilen Numunelerin Kimyasal Analizleri. -

devam
Deney sartlari Uriin analizi %
DeneyNo | T (OC) t (dakika) |%Femetalik|YoFetoplam| %0 S | % C |%SiO,| Metalizasyon
15.1 1050 10 33,30 | 58,28 57,14
15.2 1050 15 50,03 | 70,28 71,19
15.3 1050 20 67,03 | 81,39 82,36
15.4 1050 30 82,61 | 85,55 96,57
15.5 1050 40 89,53 [ 91,55 97,79
15.6 1050 60 92,14 | 94,23 97,78
15.7 1050 100 88,03 | 90,30 97,49
15.8 1050 120 85,69 | 87,15 98,32
15.9 1050 180 83,19 | 88,03 94,50
16.1 1100 10 35,15 | 50,28 69,91
16.2 1100 15 62,84 | 72,48 86,70
16.3 1100 20 73,80 | 80,39 91,80
16.4 1100 30 83,01 | 85,55 97,03
16.5 1100 40 89,58 | 91,20 98,22
16.6 1100 60 92,40 | 94,13 |0,047|0,0228| 2,37 98,16
16.7 1100 100 86,33 | 88,50 97,55
16.8 1100 120 85,69 | 86,95 98,55
16.9 1100 180 85,40 | 90,08 |0,1210,0615( 2,14 94,80
17.1 950 10 5,77 67,55 8,54
17.2 950 15 8,63 70,98 12,16
17.3 950 20 12,39 | 74,05 16,73
17.4 950 30 18,43 | 78,42 23,50
17.5 950 40 23,28 | 72,83 31,96
17.6 950 60 36,85 | 79,67 46,25
17.7 950 100 47,19 | 79,61 59,28
17.8 950 120 44,77 | 75,45 59,34
17.9 950 180 4441 | 78,38 56,66
18.1 1000 10 11,04 | 72,55 15,22
18.2 1000 15 16,65 | 72,98 22,81
18.3 1000 20 22,39 | 80,05 27,97
18.4 1000 30 36,31 | 84,42 43,01
18.5 1000 40 48,27 | 86,83 55,59
18.6 1000 60 62,61 | 83,17 |0,273|0,0185( 2,99 75,28
18.7 1000 100 77,55 | 90,55 85,64
18.8 1000 120 78,17 | 91,48 85,45
18.9 1000 180 64,17 | 83,38 |0,37]0,021| 2,69 76,96
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Tablo A.1: Deneysel Calismalardan Elde Edilen Numunelerin Kimyasal Analizleri. -

devam
Deney sartlari Uriin analizi %
Deney No| T (OC) t (dakika) |%Femetaik|Y0Feiopiam| % S | % C [%SiO,| Metalizasyon
19.1 1050 10 15,28 67,55 22,63
19.2 1050 15 23,25 72,48 32,08
19.3 1050 20 33,43 80,39 41,58
19.4 1050 30 50,32 85,55 58,83
19.5 1050 40 64,96 91,20 71,23
19.6 1050 60 78,32 94,13 83,20
19.7 1050 100 79,41 88,50 89,73
19.8 1050 120 77,79 86,95 89,47
19.9 1050 180 65,14 79,11 82,34
20.1 1100 10 28,66 70,55 40,62
20.2 1100 15 44,93 81,59 55,07
20.3 1100 20 54,79 81,45 67,27
20.4 1100 30 73,47 86,06 85,37
20.5 1100 40 80,26 88,58 90,61
20.6 1100 60 87,36 91,95 (0,408(0,022( 2,17 95,01
20.7 1100 100 86,14 90,64 95,04
20.8 1100 120 86,55 90,70 95,43
20.9 1100 180 66,18 77,48 (0,478(0,026( 1,99 85,42
21.1 1100 10 34,83 69,55 50,08
21.2 1100 15 52,60 80,00 65,76
21.3 1100 20 61,20 79,84 76,65
21.4 1100 30 76,69 85,56 89,64
21.5 1100 40 85,61 90,11 95,01
21.6 1100 60 82,54 86,87 95,02
21.7 1100 100 89,58 93,70 95,60
21.8 1100 120 85,55 89,03 96,09
21.9 1100 180 85,32 89,72 95,10
22.1 1100 10 25,46 68,52 37,15
22.2 1100 15 34,00 80,20 42,39
22.3 1100 20 51,59 84,34 61,16
22.4 1100 30 66,75 82,82 80,59
22.5 1100 40 69,78 85,51 81,60
22.6 1100 60 87,53 92,90 (0,255(0,142( 2,98 94,21
22.7 1100 100 90,12 92,50 97,42
22.8 1100 120 94,66 97,16 97,43
22.9 1100 180 81,04 87,48 (0,293(0,154( 2,94 92,63
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Tablo A.1: Deneysel Calismalardan Elde Edilen Numunelerin Kimyasal Analizleri. -

devam
Deney sartlari Uriin analizi %
Deney No | T (°C) |t (dakika) |%Femetaic Y%Feroplam| % S | % C [%SiO-,|Metalizasyon
23.1 1100 10 20,59 69,75 29,51
23.2 1100 15 26,76 75,15 35,60
23.3 1100 20 65,11 80,09 81,29
23.4 1100 30 70,61 86,64 81,49
23.5 1100 40 72,36 82,50 87,70
23.6 1100 60 84,40 88,47 (0,184/0,022| 2,46 95,39
23.7 1100 100 87,22 91,32 95,51
23.8 1100 120 87,44 89,89 97,27
23.9 1100 180 83,04 87,48 [0,192(0,035| 2,20 94,92
24.1 1100 10 22,15 69,66 31,79
24.2 1100 15 36,34 77,69 46,77
24.3 1100 20 67,12 79,08 84,87
24.4 1100 30 75,71 86,42 87,60
24.5 1100 40 78,32 82,50 94,93
24.6 1100 60 86,54 89,76 [0,039(0,02| 2,25 96,41
24.7 1100 100 88,22 91,12 96,81
24.8 1100 120 89,21 92,85 96,07
24.9 1100 180 83,24 87,42 10,064(0,029| 2,04 95,21
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7 03
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0 20 40 60 80

Siire, dak.

Sekil B.1: 0,32 oraninda farkli sicakliklar igin [1-2/3R-(1-R)?"] teriminin siireye
bagli degisimi (Kullanilan rediikleyici: Soma-Kisrakdere Linyit komiirtii).
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Siire, dak.

Sekil B.2: 0,40 oraninda farkli sicakliklar igin [1- 2/3R-(1-R)*?] teriminin slireye
bagli degisimi (Kullanilan rediikleyici: Soma-Kisrakdere Linyit komiirii).
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Siire, dak.

Sekil B.3: 0,40 oraninda farkli sicakliklar i¢in [1- 2/3R-(1-R)??] teriminin stireye
bagli degisimi (Kullanilan rediikleyici: Oltu-Balkaya Linyit komiirii).
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Siire, dak.

Sekil B.4: 0,40 oraninda farkli sicakliklar igin [1- 2/3R-(1-R)*?] teriminin slireye
bagli degisimi (Kullanilan rediikleyici: Tungbilek Linyit komiirii).
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