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OZET
ISDEMIR’DE YUKSEK FIRIN VE CELIKHANE ATIKLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Ulkemizdeki ii¢ entegre demir celik iireticisinden biri olan isdemir’de iiretim
asamalar1 sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin biiyiik kismi yiiksek firin (YF) toz ve
camuru, celikhane toz ve camuru, yagh hadde tufali tipindeki kati atiklardan
olusturmaktadir.

Bu atiklarin ¢elikhane ve YF gaz yikama atiklari, yagh tufal, baca tozu ve
celikhane ciirufunun biiyiik bir kismi kullanilmamakta ve atik sahalarinda
stoklanmaktadir.

Tiirkiye demir ve gelik sanayisi i¢in 6nemli bir problem olusturan yiiksek firin
ve celikhaneden gelen demir icerikli camurlar iizerinde calismalarin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Celik tiretiminde ortaya ¢ikan oldukca fazla miktardaki atiklarin miimkiin
oldugunca yeniden kullanilmasi i¢in yogun calismalar yapilmakta ve yasalarla
desteklenmektedir. Bu durum son yillarda artan g¢evre bilincinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Bu tez calismasinda atiklarin degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar ve

¢Oziim Onerileri belirtilmistir. Atiklarin degerlendirilmesi i¢in kurulan tesisler ve
projeler ele alinmis, arastirma ve gelistirme ¢alismalarina deginilmistir.

2014,74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Atik, Camur, Sinter, Celikhane, Yiiksek Firm, Isdemir



ABSTRACT
RECOVERY OF BLAST FURNACE AND STEEL MAKING WASTES iIN
ISDEMIR

Blast furnace dust/ sludge, BOF sludge/dust and oily mill scale wastes
constitutes most of the production wastes which are produced as result of production
steps at Isdemir (one of the three iron and steel producer company in Turkey)

Of this waste, big amount of BOF and BF flue gas cleaning wastes, oily mill
scale, stack dust and BOF slag are not used and stock as land fill at stockyards.

There is a necessity to improve the experiments on BF and BOF oriented sludge
which including iron content and causes important problem on Industry of Iron and
Steel production in Turkey

Today, big efforts are continue to recover the big amount of wastes which
produced at steel production and this efforts supported by regulations. This situation has
an important role on environmental consciousness which especially increased in recent
years.

In this thesis, some experiments and solution advises are submitted. Waste

facilities established for the evaluation of the project were discussed, research and
development are discussed.

2014, 74 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

YF  Yiiksek Firin

CH  Celikhane

BOF Bazik Oksijen Firmi

OG  Celikhane Gazi

EAO Elektrikli Ark Ocagi

EAF Elektrikli Ark Firmi

SKAP Sumitama Kawasaki Yaslandirma Prosesi
TSM Ton Sivi Maden

DTO Doner Tabanli Ocak

DRD Direk Rediiklenmis Demir

EAOT Elektrik Ark Ocagi Tozu

THC Ton Ham Celik

YMS Yiiksek Elektromanyetik Separator
TMS Tambur Manyetik Separator

DRI  Siinger Demir Uretim



1. GIRIS

Insan faaliyetleriyle ortaya ¢ikan atiklarin havaya, suya ve topraga salimarak
kimyasal, fiziksel ve biyolojik ozellikleri bozmasiyla ¢evre kirliligi ortaya ¢ikmustir.

Ozellikle sanayi devriminden sonra dogal kaynaklardan da faydalanarak
teknolojiler gelistiren insanoglu ¢evre kirliligiyle ekolojik dengeyi siiratle bozmus ve
cevre sorunlari yaratmigtir. Ancak bu sorunlarin insan sagligini olumsuz yonde
etkilemesi iizerine ¢evre bilinci olgusu ortaya ¢ikmustir.

Bu bilinglenme sonucu kirliligin giderilmesi ve 6nlenmesi amaciyla bazi yasal
zorunluluklar ve teknolojik iyilestirmeler gelistirilmistir. Bu yonetim sistemlerinden
diinyada en ¢ok kullanilanlar1 Ingiliz standardi BS 7750, Avrupa Birligi eko-ydnetim ve
tetkik projesi (EMAS) ve uluslararas1 ISO 14000 serileridir (Szekely, 1996).

Diinyada her sektorde oldugu gibi demir ¢elik sektoriinde de ¢evrenin korunmasi
amaciyla yukarida sayilan gevresel yonetim sistemlerinin kurulmasi ve diizenlenmesi
caligsmalar1 devam etmektedir.

Ulkemizde giiniimiize kadar g¢evrenin korunmasi ve iyilestirilmesi konusunda
bircok yasal ve hukuki diizenlemeler yapilmistir. 2872 sayili  Cevre
Kanunu buna 6rnek verilebilir. Demir gelik sektoriide diger tiretim dallart gibi hava
kalitesinin korunmasi, kat1 atiklarin kontrolii, tehlikeli atiklarin kontrolii ve giiriiltii
kontrolii yonetmeliginden olusan 2872 sayili ¢evre kanununa uymakla yiikiimliidiir.

Diinyadaki c¢evre yonetim sistemlerinin gelismesiyle birlikte demir ¢elik
tireticisi tlilke ve iilke gruplarinda da ¢evrenin korunmasina yonelik yasal ve teknolojik
caligmalar giderek yogunluk kazanmistir. Gelismis iilkelerden ABD’de hava ve su
kirliliginin kontrolii konusundaki yasal zorunluluklar ¢evreyi kirleten firmalarin 6nemli
6lglide azalmasina neden olmustur (Philipp, 1995).

Ton c¢elik basina ortaya ¢ikan toz emisyonu onemli miktarda azaltilmis ve
tesislerde ortaya ¢ikan atik suyun % 95' den fazlasi yeniden kullanilmaya baslanmaistir.

ABD'de yeni yatirimlarin % 15' ini ¢evresel kontrol sistemlerinin gelistirilmesi
ve kurulmasi yoniindeki harcamalar olusturmaktadir. Benzer durum Bat1 Avrupa ve
Japonya'da da mevcuttur. Ozellikle Japonya'da son 20-25 yilda kurulan demir gelik

tesislerinin tamami ¢evre kirliligi 6nlemlerini kurulus agamasinda almistir.



Kore, Tayvan ve Meksika' da yeni kurulan ve kurulmakta olan tesislerin ¢ogu
cevre koruma Onlemlerini kurulus asamasinda almaktadir. Cin'de c¢evre kirliligi
kontrolii uygulamalar1 yeterli seviyelerde olmamasina ragmen yeni kurulan tesislerde
eskiye nazaran gevresel konular daha fazla dikkate alinmaktadir (Szekely, 1996).

Dogu Avrupa ve Rusya'nin celik iiretim miktar1 6nemli Ol¢lide azalmasina
ragmen lretimin eski teknolojilerle gergeklestirilmesinden ve bu bolgelerdeki yerel
cevre kanunlarinin yeterli yaptinmlara sahip olmamasindan dolay1 tesislerde ortaya
¢ikan atiklar hem c¢alisanlarin sagligi hem de iretimin gerceklestirildigi bolgelerin
ekolojik dengesi iizerinde ciddi sorunlar yaratmaktadir.

Rusya ve Dogu Avrupa'daki bu durumun 6nlenmesi i¢in uluslararast demir ¢elik
komiteleri, bu bolgelerde faaliyet gosteren tesislere teknik yardimlarla ¢evre kirliligini
onleme c¢alismalar1 yapmaktadir (Philipp, 1996).

Cevherden baslayarak ¢elik iireten entegre demir ¢elik tesislerinden ortaya ¢ikan
yiiksek firin toz ve ¢amuru, ¢elikhane toz ve camuru ve yagli hadde tufali gibi atiklarin
icerdigi Zn, Pb ve Cd gibi metaller diisiik seviyelerde oldugundan, bu metallerin geri
kazanimi ekonomik olmamakla beraber dogaya verildiklerinde cevreyi kirletecek
seviyelerdedir.

Son yillarda entegre demir ¢elik tesislerinden ortaya ¢ikan bu tip atiklarin hem
cevreye zarar vermeden bertaraf edilmesi hem de igerdigi demir oksitlerin kazanilmasi
amaciyla yapilan ¢aligmalar yogunluk kazanmistir.

Isdemir’de iiretim asamalar1 sonucunda atiklar ortaya ¢ikmakta ve bunlarin
biiyiik kismin1 yiiksek firin (YF) toz ve ¢amuru, ¢elikhane toz ve ¢gamuru, yagl hadde
tufali tipindeki kati atiklar olusturmaktadir. Bu atiklardan YF tozunun bir kisminin
sinter harmaninda kullanilmasina ragmen diger atiklar fabrika sahasi igerisinde ki atik
sahasinda stoklanmaktadir.

Hazirlanan yiiksek lisans tezinde Isdemir’de olusan bu atiklarin mevcut
proseslerde degerlendirilebilmesi igin izlenmesi gereken metodlar ve yapilan

calismalara ayrintili bir sekilde deginilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Erdemir ve Isdemir Sinter Fabrikasinda Atik Malzeme Kullamimi Konusunda
Yapilan Iyilestirme Calismalar:

Entegre demir ¢elik tesislerinde nihai tiretim siirecinde degisik noktalarda birgok
yan {irlin ve atiklar olugsmaktadir. Bunlardan bazilar1 ¢ok degerli ve dogrudan kullanilan
veya satilan yan iiriinlerdir. Ornek; Kok gazi, yiiksek firm gazi, ¢elikhane gaz1 (OG),
benzol, katran, graniil ciiruf bu yan iirtinlere 6rnek olarak verilebilir.

Yiiksek firinlarda olusan baca tozu, celikhaneden Bazik Oksijen Firm1 (BOF)
ciirufu, sicak haddehaneler ve siirekli dokiimlerden tufal, ikinci soguk haddehane asit
rejenerasyon tesisinden demiroksit, ¢elikhane gazi ¢oktiirme havuzlarindan desilator
camuru, Kire¢ tas1 kirma-eleme tesisinden kiket camuru, ¢elikhane ciirufunun manyetik
seperasyonundan Seperator, kiikiirt giderme tesisinden kispit gibi yan iriinler ise
dogrudan kullanilamayan ancak ticari degeri olan atik malzemelerdir (SRK, 2007).

Sinter fabrikasinda Fe ve flaks ihtiva eden bu malzemelerin kullanimiyla tesisler
blinyesinde ac¢iga c¢ikan atiklar degerlendirilmekte ve Sinter {iretim maliyetleri
azaltilmaktadir. S6z konusu malzemelerin kullanim miktarlari, yiikksek firinlarin kalite
araliklar1 ve Sinterleme prosesindeki ¢esitli negatif etkileri nedeni ile sinirlidir (Bakar,
2005).

Atik malzemelerin Sinterlesme prosesinde maksimum oranlarda kullanimlarini
saglamak amaciyla yapilan iyilestirme caligmalarina deginilecektir.

Sinter fabrikasinda kendi biinyesinde olusan ve diger tesislerden gelen atik
malzemeler kullanilmaktadir (Cizelge 2.1).

Toz toplama tozu ve dokiintii malzemeler sinterin kendi biinyesinde; baca tozu,
BOF ciirufu, tufal, demiroksit, desilatdér camuru, kiket camuru, seperatdér ve kispit ise
muhtelif tesislerde meydana gelen atiklardir (Dogan ve ark., 2005).

Atik malzemeler 6nemli oranlarda CaO, MgO, Fe ve C ihtiva etmekte atik
kullanildiginda flaks malzemeleri, cevher ve kok tiiketimi azaltilabilmektedir. Atik
kullanimiyla birlikte sinter fabrikasinda 6nemli bir dezavantaj meydana gelmektedir ki

bu da atiksiz ¢alisma sartlarina gore Sinter yatak gegirgenliginin azalmasidir.



Cizelge 2.1. Atk malzeme kaynaklar1 ve Kullanimlarinda istenmeyen durumlari
(Dogan ve ark., 2005).

Malzeme

Kaynak

istenmeyen durumlar

Toz Toplama

Sistemde, muhtelif sarj ve dokiis

noktalarindan ¢ekilen hava, Torba Gegirgenlik
Tozu )
filtre
Sinterleme islemi i¢in ana fan
EP Tozu tarafindan vakumlanan hava, Gegirgenlik
Electrostatic Precipitator (EP)
Yiksek Firin elek alt1 sinter, Sinter ) )
) ) Graniilasyon, Sinterleme siiresi,
Daokiinti Fabrikasi sahasi loader ile toplanan
Mukavemet
malzeme.
Baca Tozu Yiiksek Firin tepe gazi, Toz tutucular Yiksek Zn ve K,0, Gegirgenlik
BOF+Curuf degerlendirme tesisi
BOF Ciirufu P, Al,O;
(graniilasyon), Eleme
Siirekli dokiim prosesi, Sicak ) ) )
Tufal ) Gegirgenlik,Yag icerme durumu.
Haddehane slab yiizeyleri
) ) 2.Soguk Haddehane asit (HCI)
Demir Oksit -

rejenerasyonu

Desilatér Camuru

Celikhane gaz1 yikama sulari,

Coktiirme havuzu

Ozellikle yagisl iklim sartlarinda
¢amurlasma ve homojen

dagilmama.

Kiket Camuru

Kiregtagi-Dolomit yikama sulart,

Coktiirme havuzu

Ozellikle yagisli iklim sartlarinda

¢amurlagma ve homojen dagilmama

Seperator

BOF Ciirufu, Manyetik seperasyon

Kigpit

Kiikiirt giderme ciirufu




Atik kullaniminda, yiiksek firinlarin proses parametreleri dnemli bir kisit olup
cok fazla degisken degildir. Kullanim miktarlarinin arttirilabilmesi igin sinter proses
sartlariin 1yilestirilmesi ve yatak gecirgenliginin arttirllmasina yonelik c¢aligsmalar
yapilmistir (Akdag, 1992).

Sinter fabrikasinda yapilan asagidaki ¢alismalar yatak gegirgenliginin
arttirilmast ile birlikte atik kullanimini da arttirici etki gdstermistir.

2.1.1. Ham Karisimin Makine Uzerine Diizgiin Serilmesi

Sinter makinesine 60 cm yiiksekliginde ham karisim serilmektedir. lyilestirme
calismalar1 Oncesindeki durumda makine T{zerine serilen malzeme palet duvar
kenarlarinda diisiik seviyede olup orta kisimlarda yiiksek durumdadir.

Ana fanin sagladigi hava emisi diisiik seviyedeki bu kisimlardan daha kolay gectigi
icin tiim yataktan homojen bir emis olmamaktadir. Bu nedenle homojen yanma
bozulmakta ve yiiksek kisimlarda atesleme firmmi1 sonrasinda yiizeysel ciiruflasma
olusmakta boylece gecirgenlik azalmaktadir.

Yapilan takim caligmalari neticesinde ham karigimin makine iizerine 60 cm
yiikseklikte diizglin bir bigimde serilmesi saglanmistir. Hava emisi yatak {izerinde
homojen oldugundan yanmada da homojenlik saglanmistir. Ayrica ciiruflasma problemi
azaltilarak yatak gegirgenligi iyilestirilmistir.

Cavus plaka montaji yonteminde, yapilan ilk uygulama yatak iizerine bir siyirici
plaka montaji olmustur. Bu plaka yiiksekligi ayarlanarak orta kisimdaki fazla
malzemenin kenarlara otelenmesini saglamak amaciyla denenmis olup yatakta baski
problemi nedeniyle etkili bir ¢6ziim olmamuistir.

Rol feeder hoperi yan ceplerinin genisletilmesi yonteminde, yan duvarlar
genisletilerek eksik malzeme beslenen bolgeye daha yogun bir malzeme sarji saglanmig
ve yatak tizerine dengeli bir besleme durumu elde edilmistir (Lecuire, 2003).

2.1.2. Sizdirmazhk Saglanmasi ve Hava emisinin iyilestirilmesi

2000 yil1 basinda yeni emis sistemi devreye alinmig ve yeni sistemle birlikte
baca toz emisyonu 50 mg/m® altma inerken ana famin ¢ektigi havanin biiyiik bir
kisminin makine iizerinden ¢ekilmesi saglanmistir.

Hava kasalar1 blok refrakter montaji ; Siva har¢ yerine disarida dokiilmiis ve
prizlendirilmis bloklar monte edilmistir. Bdylece hava kasalarinda sizdirmazlik

saglanmis ve emisin biiyiik kismi makine lizerinden oldugu i¢in yanma da iyilesmistir.



Ana gaz borusundan cone valflere gecis kanallarinin iyilestirilmesi ; kare kesit
yerine daha biiylik capli dairesel kesite gecilerek tikanmalar minimize edilmistir.

Ana gaz borusu dirsek kismina iki adet ilave cone valf montaji ; ana gaz
borusunda ilgili bolgede malzeme birikmesi olmaktadir. Bu ¢aligsma ile biriken malzeme
miktar1 azaltilmistir. Haftalik planli duruslarda ve yaklasik olarak iki haftada 70-80 ton

biriken malzeme miktar1 ii¢ haftada 50 ton seviyesine diismiistiir.

Devreye girislerde makine {izerine branda serilmesi ; devreye giriste g¢ekilen
havanin tamaminin harman {lizerinden ¢ekilmesi ve bos paletlerden hava emisi olmamasi
icin yapilan bir uygulamadir. Boylece ideal calisma sartlarina daha kisa siirede
ulasilmaktadir (Dogan ve ark., 2005).

2.1.3. Torba Filtre Degisimi

Toz toplama sistemi torba filtrelerin maksimum c¢alisma sicakligi {izerine
cikildiginda karbon igerikli atik malzeme olan baca tozu kisitlanmaktadir. Torba tipi
degistirilerek maksimum calisma sicakligi daha yiiksek olan filtre kullanimiyla birlikte
ozellikle yaz aylarinda Ki istenmeyen durum minimize edilmistir (Erdemir, 2010).

2.1.4. Dairesel Sogutucu Sizdirmazhiklarinn lyilestirilmesi

Dairesel sogutucudaki hava kagaklar1 minimize edilerek sogutucu sonrasinda
bantlardaki yanma sakincasi nedeniyle olusan kisitlamalar da minimum seviyeye
indirilmistir (Dogan ve ark., 2005).

2.2. Erdemir ve Isdemir Celikhane Ciiruflarimin Asfalt Betonu Agregasi ve
Demiryolu Balast Malzemesi Olarak Kullanilmas1 Imkanlar

Erdemir ¢elikhane ciiruflarinin farkli kullanim alanlarinda kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaciyla Erdemir Ar-Ge Miidiirliigii ve TUBITAK/MAM Malzeme ve
Kimya Teknolojileri Arastirma Enstitiisii isbirligi ile ortak bir arastirma c¢alismasi
yapilmugtir.

Bu c¢alisma celikhane ciiruflarinin karakterizasyonu ve asfalt betonu agregasi,
demiryolu balasti, karayollarinda dolgu malzemesi ve ciiruf yiinii olarak kullanilabilme
kriterlerinin belirlenmesi ¢aligsmalarini kapsamaktadir.

Ulkemizde Erdemir ve Isdemir ile birlikte gelik iireten diger firmalarda yan iiriin
olarak ortaya g¢ikan celikhane cliruflarinin biiyiik bir kismi kullanilmamakta ve atik
sahasinda depolanmaktadir. Yapilan proje ile ¢elik ciirufunun ¢imento ve klinker

tiretiminde kullanilabilecegi ve kullanim kriterleri belirlenmistir.



Projenin en basarili sonuglarindan birisi bu proje i¢in aragtirma merkezi, 6zel
sektor, kamu ve belediye sirketlerinin beraber ¢alisarak, lilkemiz yararina ortak hareket
etmeleridir. Celikhane ciirufunun ¢imento ve klinker iiretiminde kullanilabileceginin
ispatlandig1 bu proje ile, iilkemize katma deger saglayacak sekilde ara iiriin veya mamul
madde elde edilmesine onciiliik edilmistir (Erdemir, 2011).

Ciirufun ¢imento firinlarinda kullanilmasiyla birlikte toplum ve iilke sanayi i¢in dort ana
yarar beklenmektedir:

-Erdemir ve diger demir ¢elik fabrikalarinin yan iiriinii veya atik malzemesi olan
¢elikhane clirufunun ¢imento sektorii icin degerli bir hammaddeye donilismesi, ¢imento
ve celik fabrikalari  arasinda sinerji olusturulmasi,

-Klinker tretiminde  artma saglanmast,

-Cimento i¢in kullanilan firinin tipine bagli olmaksizin iiretimin artmasina
karsilik, yakit tiiketiminin  aym1  kalmast,

-Cimento firmlarindan gevreye yayilan NO, NO, CO ve CO, emisyonlarinda
azalma olmasi, firinlarin efektif kullanimai.

Bu calisma sonunda efektif bir kullanimi olmayan ve biiyiik bir cogunlugu atik
sahasinda depolanan Erdemir ve Isdemir gelik ciirufu ¢imento sektdrii icin yararli bir
hammaddeye doniistiiriilmiistiir. Cimento endiistrisinin bu atik malzemeyi kullanmaya
baslamasi ile Erdemir ve Isdemir igin atiklarin neden oldugu gevre problemlerine bir
Olclide ¢Oziim getirilmis olunmasi ile birlikte, atik bir malzeme ¢imento sektdriine
satabilecek degerli bir katki maddesi haline doniistiiriilmiis olacaktir (Anonim, 2010).

2.2.1. Celikhane Ciiruflar:

Ciiruf, demir esasli ve demir dis1 metallerin islenmesinden kaynaklanan kiil,
gang, celikhane cilirufu gibi atiklari kapsamaktadir. Ciiruflar1 degisik amaclarda
kullanabilmek ancak onlarin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini tanimakla miimkiin
olabilir.

Ciirufu tiiketen kuruluslarin 1srarla tizerinde durduklar ve ciiruflarda aradiklar
iki 6nemli husus bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ciiruf bilesimindeki CaO, SiO,,
Al;O3 ve P,0s5 oranlari, digeri de ciirufun sogutulmus seklidir (Sekil 2.1).

Ciiruftan ¢imento yapilacaksa bu bilesiklerden ilk {ciiniin, giibre yapilacaksa
sonuncusunun ciiruf igerisindeki miktar1 6nem tasir. Ote yandan ciirufun ani sogutulmus

olmast yani graniile veya koOpilik halinde bulunmasi, hangi amagla olursa olsun



kullanilabilme ve degerlendirebilmeyi kolaylastirir.

Metalurjik ciiruflar, kalsiyum oksit (CaO), silisyum dioksit (SiOy), demir
oksitleri (FeO, Fe,0O3), magnezyum oksit (MgO), ¢inko oksit (ZnO), ¢inko siilfiir (ZnS)
ve pek cok diger oksit ve siilflir bilesiklerinin karigimi seklinde bulunurlar (Yildirim,
1981).

Bu bilesikler gang minerallerinden gelir yada iiretici tarafindan belli amaglarla
hammadde karisimina verilir. Demir dis1 metallerin ciiruflarinda yukarida verilen bakir
izabe ciirufu O6rneginde de oldugu gibi; yiiksek firin, dokiimhane, ¢elik ve ferro
alagimlarinin ciiruflarindan farkli olarak % 50' ye varan oranda demir oksit bilesikleri
bulunur. Ancak bu demir i¢eriginin demir-gelik tiretimi agisindan bir degeri yoktur.

Ciiruflarin olusum ve ergime sicakliklari, ferro alagimlarininkiler disinda 1000-
1400°C' ler arasinda bulunur. Saf oksitlerin ergime sicakliklar gergekte bu sicakliklarin
¢ok tizerindedir.

Ancak oksitler birbirleriyle daha diisiik sicakliklarda birlesmeye yatkin
olduklarindan ergime sicakliklarinda énemli dl¢iide diisme s6z konusu olur (Yildirim,
1984).

Bazik ciiruflar asidik ciiruflara oranla daha az i¢ siirtiinme ve buna bagl olarak
daha ytiksek bir akigkanlik 6zelligi gosterirler. Asidik ciiruflarin akiskanliklar1 camlari
andirir. Asirt hizli sogutmalarda camsi bir 6zellikte katilasirlar. Bunlar 700 °C’de
yumusar ancak 1300 °C gibi olduk¢a yiiksek bir sicaklik degerinde yeterli akigkanlik
derecesine ulasabilirler.

Celikhane ciirufu, ¢elik tretimi esnasinda ¢elik igerisindeki empiiritelerin
oksidasyonu sonucu olusan oksit ve silikatlarin olusturdugu kompleks bir kimyasal
yapiya sahip, metalik olmayan yan {irlinler olarak tanimlanmaktadir. Ciiruflar farklh
metalurjik proseslerin iriinleri olabilmektedir.

Bazik oksijen firinlarinda yapilan g¢elik iretiminde agiga ¢ikan ciiruflar BOF
ciiruflari, elektrikli ark ocaginda (EAO) yapilan iiretimde agiga ¢ikan ciiruflar ise
elektrikli ark firin (EAF) ciiruflart olarak adlandirilmaktadir.

Erdemir de ¢elik tiretimi bazik oksijen firinlarinda yapilmakta ve bu nedenle

celikhane ciiruflarindan BOF ciiruflar1 kastedilmektedir (Ozgen, 2001).



+11mm -23 mm Ince separator (+23
arasi cliruf mm)

=11 mm atik ciiruf

Sekil 2.1. Celikhane ciiruflar1 (Isdemir, 2012)

Bazik oksijen proseslerinde sicak maden, hurda ve ciiruf yapicilar konvertore
sarj edilir. Konvertor icerisine daldirilan bir lans araciligi ile yiiksek basingta oksijen
tiflenir ve iiflenen oksijen sarjdaki empiiritelerle birlesir.

Bu empiiriteler C, Si, Mn, P ve bir miktar Fe’dir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan bu oksitlerden sivi halde olanlar kire¢ ve dolomitik kire¢ ile birleserek ciirufu
olustururlar.

Islem bitiminde s1v1 ¢elik bir potaya dokiiliirken, olusan ciiruf s1v1 halde yaklasik
olarak 1100-1500 °C’de ozel ciiruf potalarina bosaltilarak taginmakta ve stok
sahalarinda sogumaya birakilmaktadir. 1 ton gelik iiretiminde yaklasik 100-150 kg ciiruf
olusmaktadir.

Celikhane ciiruflarinin yaris1 kire¢ (CaO) olup, geri kalani sicak maden ve
hurdadaki elementlerin oksitlerinden meydana gelmektedir. Yaklasik olarak %15-20
oraninda FeO i¢germektedirler.

Fiziksel olarak celik ciiruflari koyu gri renkte, tane sekli koseli ve ylizeyi
plirizlii bir goriiniime sahiptirler. Yiiksek firin cilirufuna kiyasla c¢ok sert ve

dayaniklidirlar ve 6zgiil agirliklar ise %20-25 daha biiytiktiir (Karakiigiik, 1978).



2.2.1.1. Celikhane Ciiruflarimin Kullanim Alanlar

Diinyada c¢elikhane ciiruflarinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan birgok
bilimsel arastirma mevcuttur. Bu arastirmalar sonucunda ¢elikhane ciiruflarinin
Ozellikle kara ve demir yollarinda, ¢imento sanayiinde, tarimda ve ciiruf yiini
imalatinda konvansiyel malzemelerin yerine kullanilabileceginin teknik ve ekonomik
acidan miimkiin oldugu vurgulanmistir.

Giliniimlizde c¢elikhane cliruflarinin farkli uygulama alanlarinda maksimum
miktarlarda kullanilmasi i¢in yogun ¢abalar sarfedilmektedir (Cizelge 2.2).

Bunlara Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Chaparrel Steel sirketinin ciiruf
kullanilarak ¢imento iretimi uygulamasi, Sumitama Kawasaki Yaslandirma Prosesi
(SKAP) ile ciiruflarin stabilizasyonu i¢in hizla yaslandirilmasi 6rnek olarak verilebilir
(Ellicott, 2003).

Cizelge 2.2. Celikhane ciiruflarinin iilkelere gore birim ham celik iiretimi basina olusan
miktarlari ile kullanim oranlar1 (Ellicott, 2003)

Ulke Curuf (kg/thg) Kullanim (%)
Avustralya 135-187 80-100
Kanada 103-250 40-100
Almanya 103 96
Japonya 96-155 90-100
ABD 70-170 60-100
Hindistan 200 25

Kullanim alanlar1 her bir lilke ve tesisin 6zel kosullarina gore degisiklik arz
etmektedir. Ornegin Cin’de ¢imento sektdriinde, Japonya ve Avustralya’da
karayollarinda, Giiney Kore’de sisteme geri dondiriilerek Yyiiksek firin ve sinter
proseslerinde kullanilmasi seklindedir.

Avrupa’da ise giibre olarak tarimda, toprak iyilestirilmesinde ve Yyiiksek firin
prosesinde kullanim alani1 bulmaktadir. Hindistan’da kullanim miktarlarinin en {ist

seviyelere ¢ikarilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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Yiiksek firin ve sinter tesislerinde kullanilmakta, tren yollarinda, karayollarinda,
arazilerin 1slah edilmesinde kullanimma iliskin olumlu sonuglar alinmig ¢imento
sektoriinde de kullanilmalarinin ekonomik oldugu belirlenmistir.

Temel ve temel alti malzemesi, toprak set, dolgu, ana yol banketleri ve sicak
asfalt karisimlar1 uygulamalarinda agrega olarak celik ciirufunun kullanimi standart bir
uygulama haline gelmistir. Bu alanlarda kullanilmadan 6nce uygulama alanina iliskin
Ozellikleri saglamas1 amaci ile ¢elik cliruflar kirilarak elenmelidir.

Hidratasyonun sebep oldugu genlesmeyi 6nlemek amaci ile yaslandirma prosesi
uygulanmalidir. Celikhane ciiruflari, serbest kireg ve bazi nadir elementler igerdiginden
dolay1 topragin kosullandirilmasinda da uygulama alani bulmaktadir(Ellicott, 2003).

1990 yilinda Avustralya Ciiruf Birliginin kurulmasiyla bu iilkede ciiruflarin
farkli uygulama alanlarinda kulanim miktarlart artmigtir (Sekil 2.2 ; Sekil 2.3).

Avustralya da tretilen ¢elik ciirufunun %64’i yol temel malzemesinde ve
asfaltta kullanilmaktadir (Humbert, 1983).
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Sekil 2.2. Avustralya ciiruf {iretim ve kullanim miktarlari(www.Asa-Inc.Org.Au, 2000)

Ciiruftan ¢imento klinker katkis1 olarak yararlanabilmek i¢in yapisinda yiiksek
oranlarda CaO ve SiO, ya da SiO; yerine Al,O3; bulunmalidir. A¢ik havada ve yavas
sogutulmus ciiruflar bu 6zellikleri tasisalar bile klinker katkis1 olarak kullanilmalari
miimkiin degildir. Mutlaka hizla sogutulmus olmalar1 gerekir (Giil, 1986).

Yiiksek oranda fosfor bilesikleri igeren hammaddelerden tretilen ham demirin

oksijenli konverterlerde yapilan rafinasyon ve gelige doniistiirme islemlerinde, elde
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edilen ciiruflardan fosfat giibresi tiretiminde yararlanilmaktadir.

Dolgu
22%

Demiryolu Yol Temel Alti
Balasti 36%
6%

Sekil 2.3. Amerika Birlesik Devletleri’nde c¢elikhane ciirufu kullanim alanlar1 ve

oranlar1 (Berkmen, 1966)

Ancak ciirufun bu amagcla degerlendirilebilmesi i¢in fosfor pentaoksit i¢eriginin
sitrik asitte ¢oziinebilir karakterli olmas1 gerekir. Ciiruf bilesimindeki silisyum dioksit
orani arttikca sitrik asitte ¢oziinebilir 6zellikle fosfor pentaoksit orani da artacaktir.

Silisyum dioksitin ciirufta % 8,5 oraninda bulunmasi halinde bilesimde bulunan
fosfor pentaoksitin % 90' 1 sitrik asitte ¢oziiniir karakterli olarak yapiya baglanmaktadir.
Ancak celikhanelerde tiretilen ciiruflarda ortalama % 6,5 SiO, bulunabildiginden eksik
boliim ciiruf potalara alinirken kum ilavesiyle tamamlanur.

Ciiruflarin ¢imento ve giibre sanayi kollarinda, insaat sektoriinde tas, cakil veya
mucur yerine dolgu ve stabilize malzemesi olarak kullanilabilecegi anlasilmaktadir
(Sekil 2.4).

Bilesimleri ne olursa olsun, yeterli mukavemet derecesinde ciiruflari yol stabilize
malzemesi, beton briket katkisi, asfalt yol dolgu malzemesi olarak kullanmak kolaylikla
miimkiindiir. Ayrica graniile cliruf kis aylarinda kaygan yollara serpilerek mucur olarak
degerlendirilebilmektedir (Salihoglu, 1978).

Sanayi ciiruflar icerisinde bu nedenle genis kullanilma alani bulabilmis olan
ciiruflar sadece ultrabazik yiiksek firin ciiruflart ile yiiksek fosfor pentaoksit igerikli
celik cliruflaridir. Dolayisi ile demir-gelik sektorii cliruf problemini bir dlgiide halletmis

sayilir.
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Ciiruflarin bilesimleri metalurjik operasyonlarda keyfi degistirilemeyeceginden
diger iiretim yontemlerinde ortaya ¢ikan ciiruflarin kullanilma alanlar1 insaat sektorii ile
yol yapim, bakim ve onarim isleridir.

Yapilan gozlem ve arastirmalar ciiruflarin yillarca bilesimlerinde fazla kimyasal
degisme olmadan kalabileceklerini ortaya koymustur. Ciiruflar en etkin ¢oziiciilerle bile
kolay kolay ¢oziindiiriilememektedir. Bunlarin belli bir yerde biriktirilmeleri ¢evre
saglig1 acisindan fazla bir sorun getirmeyecektir.

Gergekte cliruflarla ilgili en 6nemli sorun onun elde olmayan nedenlerle her giin
tonlarca lretilme zorunlulugudur. Bu da stoklama problemini artirmakta ve ciiruflarin
bilesimi ne olursa olsun tiiketilmesinin gerektigini gdstermektedir.

Ciiruf, glinlimiizde ve gelecekte en 1iyi bigimde ingsaat sektoriinde
degerlendirilebilecektir. Dolayisi ile ciiruf lireticilerinin insaat sektoriiyle iyi bir igbirligi

yapmalari, ciiruflari ¢evreye atilan zararli artik olmaktan kurtaracaktir.

+55 mm yatay +55 mm isti Kalin seperator
elegin yandan demir dis1 ciiruf

Sekil 2.4. Celikhane ciirufu saha resimleri (Isdemir, 2012)

Yiiksek demir oranli ciiruflardan da demir-gelik iiretim hammaddesi olarak
yararlanabilmenin yollar1 arastirilmalidir. Bu ciiruflarda demirden baska bir ¢ok degerli

metallere ait bilesikler de demir gibi ciirufla birlikte ¢evreye atilmaktadir (Varol, 1985).
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2.2.1.1.1. Karayolunda Kullanimi

Celikhane ciirufu ¢ok yogun ve sert bir malzemedir. Uygun tane boyutuna
kolaylikla kirilabilmektedir. 200 kN dolayinda yas mukavemet degeri ile mitkemmel bir
agregadir. Icermis olduklar1 az miktardaki kire¢ nedeni ile miikemmel soyulma
dayanimlarina sahiptirler.

Dogal agregalara kiyasla yiiksek kayma direngleri ve dayanikli yapisi, ¢ok
uygun ozellikte asfalt agregasi olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Tekerlek izi
direncinin yliksek olmasi, ¢elik clirufunun yogun trafigin oldugu kavsaklarda ve durma
zonlarinda kullaniminin artmasini saglamistir.

Celikhane ciirufu kullanarak asfalt iiretilmesinin avantajlart su sekilde
siralanabilir:

-Stabilitelerinin yiiksek olmasindan dolayr bazi durumlarda daha ince asfalt

dosenmesine imkan saglamaktadir.

-Kararliliklar1, sertlikleri ve iyi baglanma Ozellikleri kaliteli asfalt iiretilmesini

miimkiin kilmaktadir.

-Ciruf agregalarinin koseli bir yapida olmasi ve boylece tanelerin daha siki

kenetlenebilmeleri ciiruflu asfaltlarin tekerlek izi olusum direnglerini artirmaktadir.

-Yiiksek kayma direncine sahip olmalar1 nedeniyle yollarin giivenligi artmaktadir.

-Ciiruf agregalariin bitiim ile kuvvetli bag olusturabilme o6zelliginden dolay1

soyulma direnci yiiksek asfalt tiretilebilmektedir.

-Ciiruf tanelerinin dayanimlarmin yiiksek olmasi ve tanelerin birbirleri ile ¢ok iyi

kenetlenebilmeleri, yiiksek sicaklik kosullarinda bile asfaltin kalici deformasyon

direncini artirmaktadir.

-Biinyelerinde daha uzun siire ile 1s1y1 tutabilmektedirler. Bu 6zellikleri asfalt
doseme ve sikistirma islemleri icin avantaj olusturmaktadir. Cilinkii sicak asfaltin
dosenmesi ve sikistirilmasi soguk asfalta nazaran ¢ok daha kolaydir (Meux, 2003).

Celikhane ciiruflarinin asfalt agregasi olarak kullanilmasi ve bu avantajlarinin
yan1 sira, kullanimlarini sinirlayan bazi dezavantajlarinin oldugu da bilinmektedir.

Ozgiil agirliklarmin yiiksek olmasindan dolayr nakliye maliyetlerinin klasik
agregalarinkinden daha pahali olmasi ve serbest kire¢ igerdikleri i¢in potansiyel

hacimsel genlesme problemlerinin olmasidir.
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Ancak c¢ok uygun fiziksel 6zelliklerinden dolayr daha kaliteli ve uzun omiirlii
asfalt {iretimine imkan saglamalari, tasima maliyetlerindeki artis1 kompanse
edebilmektedir.

Potansiyel hacimsel genlesme problemleri ise ciirufta bulunan Kirecin
hidratasyonu amaciyla uygun yaslandirma prosesinden gegirilmesiyle ¢oziilebilmektedir
(Heaston, 1993).

Yaslandirma prosesi stok sahalarinda ciiruflarin atmosferik kosullarda bir siire
bekletilmesi seklinde yapilmaktadir. Bu siire genellikle alti aydir ancak buharh
yaslandirma prosesinin daha kisa silirelerde olduk¢a etkin bir yontem oldugu
belirlenmistir.

Ayrica kirecin hidratasyonu sonucu olusan hacimsel genlesmenin asfalt
uygulamalarinda 6nemli bir problem teskil etmeyecegi ileri siiriilmektedir. Bunun
nedeni ciiruf agregalarmin bitime olan yiiksek kimyasal ilgilerinden dolay1 bitiimiin
cliruf yiizeyini kaplayarak suyun taneler arasina girmesini engellemesidir.

Suyun etkisi azaldigindan hidratasyonun ger¢eklesmesi zorlagsmaktadir. Ayrica
asfalt diisiik oranlarda olusan genlesmeyi tolere edebilecek visko elastik bir malzemedir.

Yapilan arastirmalar gelikhane ciiruflarinin, graniile yiiksek firin ciiruflarini
aktive etmek amaciyla kire¢ kaynagi olarak kullanilabilecegine isaret etmekte, kaldirim
temellerinde ve alt dolgu malzemesi olarak graniile yiiksek firin ciirufu, celikhane
clirufu ve ugucu kiil karisiminin gelecek vaad ettigi belirtilmektedir.

Celikhane ciiruflarinin yaslandirilmast prosesi sonucu olusan Ca(OH), graniile
yiiksek firin clirufunu ve ugucu kiilii aktive etmektedir.

Son yillarda yol, temel ve alt dolgu malzemelerinde gelikhane ciiruflari, diger
aktif baglayicilar ve graniile yiiksek firin ciliruflariin yerini almaya baglamistir. S6z
konusu karigimlar Avustralya’da koprii ve otoyollar ile havalimani baglanti yollarinda
kullanilmis ve miikemmel sonuglar alinmistir.

Japonya’da yogun, sert ve ¢akila benzer sekliyle celikhane ciiruflarinin uzun
yillardir, agrega olarak kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Celikhane ciirufunun
genlesme Ozelligi tekrar kullanilmalarini sinirlarken, mineralojik 6zelliklerini saptamak
ve genlesmeyi en aza indirebilmek amaci ile Japonya’da genis aragtirma ve gelistirme

calismalar1 yapilmistir (Cizelge 2.3).
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Yapilan aragtirmalarda c¢elikhane ciiruflarinin fiziksel 6zellikleri, bu 6zelliklerin

zamanla degisimi agrega olarak stabilizasyonu ele alinmigtir (Heaston, 1993).

Cizelge 2.3. Ciiruflarin gergek yol testlerinde kullanimi (Heaston, 1993)

Ciiruf Karigimi Tane Boyu (mm) | Alt Taban Kalinlig1 (cm) Son Durum
%70 YFC
R 0-40 50 Yiizeyde kiigiik catlak
%30 BOF
Stabilize BOF 0-40 25 Catlak yok
Yaglandirilmig BOF 0-13 25 Catlak yok
Yaslandirilmig BOF 0-25 25 Catlak yok
Yaslandirilmig BOF 0-13 25 Catlak yok
Taban: BOF 0-25 25 Catlak yok
Ust Tabaka:YFC 0-10 25 Catlak yok
%70 YFC 25
0-10 Yiizeyde kiigiik catlak
%30 BOF 50
Stabilize BOF 0-10 30 Catlak yok

2.2.1.1.2. Trenyolu Balastlarinda Kullanim

Travers, vagonlarin raylar lizerine olan etkilerini genis bir alana yaymak
suretiyle balasta geciren ve iki sira ray dizisini yerinde tutarak hat genisliginin yol
boyunca sabit kalmasini saglayan yol eksenine dikey olarak yerlestirilen ahsap, demir
veya betonarmeden imal edilmis malzemedir.

Travers imaline uygun ormanlara sahip olmayan {iilkeler ile sanayisi gelismemis
ilkelerde, ahsap ve demir traverslerin tedariki zor ve pahalidir. Celikhane ciiruflar
beton traverslerin tiretilmesi i¢in uygun 6zelliklere sahiptir.

Platform iizerine konulan traverslerin i¢inde gémiilii olduklar1 kirma tag tabakasi
balast olarak bilinmektedir. Balastin baslica ii¢ gorevi vardir; bunlarin basinda
dingillerden raya ve traverse gelen diisey ylikleri platform iizerinde daha biiyiik alana
yaymak ve yatay etkiler sonucunda olusan ray ve travers ¢ergevesinin hareketlerine
kars1 koymak gelir. Ikincisi vagonlarin iizerinde gittikleri yola bir miktar elastikiyet
vermektir (Makkonen, 2002).
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Yiiksek hizlarda yolda bir miktar elastikligin olmasi, konforlu yolculuk ile vagon
ve yol bakimi i¢in yararlidir. Balastin {igiincii islevi ise platform iizerinde bitkilerin
bliylimesine engel olmasi ve baz1 durumlarda donmaya kars1 platformu korumasidir.

Celikhane ciiruf agregalari, demiryolu balastlar1 i¢in asagida verilen
Ozeliklerinden dolay1r miikemmel malzemelerdir:

-Asinmaya kars1 yiiksek dayanimlari

-Donemeclerdeki veya kivrimlardaki lateral hareketlere birim agirliginin fazla
olmasindan dolay1 yiiksek dayanimi

-Yapisinda igerdigi yiiksek miktardaki bosluklardan dolay1 drenaja uygun olmasi

-Iri koseli tane yapisindan dolay: kararli, saglam bir taban olusturarak kivrimlarda
veya donemeclerde tren kompartmanlarinin kaymasini 6nlemesi

-Yiiksek elektrik direnci ve tren yolunun iletkenligi ile karigmamasi nedeniyle tren
yolunun sinyal sistemlerine zarar vermemesi

-Higbir organik malzeme igermemesi, dolayisiyla ¢ok temiz balast malzemesi
olmasi (Sonmez ve ark.,2006).

2.3. Erdemir ve Isdemir Sinter Fabrikasinda Tufalin Degerlendirilmesi

2.3.1. Tufal Kullanim

Tufal, siirekli dokiimlerde proses esnasinda ve Sicak haddehanelerde slab
ylizeylerinin basinglt su piskiirtiilerek temizlenmesi esnasinda olusur. Yiizey
temizlemede kullanilan su, ¢oktiirme havuzlarma alinir. Igerisinde ¢okelen tufal
vagonlara nakledilerek sinterde silolardan beslenerek kullanilir.

Tufal %73 oraninda Fe ihtiva etmekte olup, fiziksel 6zellikleri +3,15mm %35-
40, 0,15mm alt1 %9-12 arasindadir.

Tufal kullanimi 6niindeki en 6nemli engel yatak gecirgenliginde neden oldugu
azalmadir. Bu nedenle tufal kullanimlarinda yiiksek oranlara ulasilmasi, alinan
gegirgenlik arttirici 6nlemler ve yakin proses takibi ile miimkiin olmaktadir (Akkiilah ve
ark, 2005).

Cizelge 2.4.’de goriildiigli gibi Erdemir’de 2005 yilinda toplam atik kullanim
oraninin diismesine karsin toplam tufal kullanim orani artmistir. Bu artista satin alinan

tufal kullanim etkili olmustur.
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Cizelge 2.4. Tufal kullanim oranlar1 (Sinter, 2005)

Tanimi Birim 2001 | 2002 2003 2004 | 2005

Tufal kg/ton 35,2 43,1 36,5 40,3 35,3

Satin Alinan Tufal kg/ton 0 0 0 45 15,2

Toplam Tufal Kullanimi kg/ton 35,2 43,1 36,5 448 50,5

Toplam Atik Kullanimi kg/ton 182,1 | 128,8 1479 162,8 | 108,4
Toplam Atik Kullaniminda Pay1 % 19 33 25 28 47

Cizelge 2.5.’de ise Erdemir ile birlikde Sollac ambalaj ve Isdemir tufal kullanim

oranlar1 goriilmektedir. Tufal kullanim1 Erdemir’de proses sartlar1 saglanarak kullanimi

yiiksek oranda gerceklesmistir.

Cizelge 2.5. Tufal kullanim1 mukayese ¢izelgesi (Sinter, 2004)

Tesis Tufal kullanim miktar1
Erdemir 44,8 kg/ton
Sollac Ambalaj A.S (Erdemir-Arcelor) 5,0 kg/ton
[sdemir 2,6 kg/ton

2.3.1.1. Ark Ocakh Tesislere Ait Tufal Kullanim

Ark ocakli tesisler biinyesinde kati1 atik olarak aciga cikan tufal, ilgili tesise ve

cevreye olumsuz etkileri olan bir atiktir (Sekil 2.5).
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Kati atiklarin, iiretici veya tastyanlan tarafindan denizlere, gollere, caddelere,
ormanlara ve ¢evrenin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olacak yerlere dokiilmesi
yasaktir.

Evsel nitelikte olmayan kati atiklarin toplanmasinda veya tesis iginde
biriktirilmesinde c¢evre ve insan sagligini, ¢evrenin goriinlisiiniic bozmamak, g¢evreyi
koku, toz gibi yonlerden rahatsiz etmemek kaydiyla istenilen hacim ve sekilde kap veya

tank kullanilabilir (Kazokoglu, 2001).

Sekil 2.5. Tufal sahas1 goriiniimii (Erdemir, 2012)

Tesis i¢inde ve tesis disinda bu atiklarin depolanmasi ilgili kurulusa ekonomik bir
yiilk getirmekte, ekstra is giici kaybina neden olmaktadir. Atiklarin tesis diginda
depolanmasi i¢in kullanilacak araglarinda maliyeti olmasinin yani sira sehir trafigide
olumsuz etkilenebilmektedir. Ayrica tufalin biinyesinde atil durumda bulunan demir
ekonomiye kazandirilamamaktadir (Erdemir, 2011).

Yukaridaki faktorler gz oniine alindiginda Erdemir ve Isdemir, ark ocakli
tesislere ait tufali degerlendirdiginde hem iilke ekonomisine katkida bulunmus hem de

cevre kirliligini 6nlemis olmaktadir.
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Bu kapsamda Erdemir; Colakoglu Metalurji, i¢das, izmir Ozkan Demir Celik,
Asil Celik tesislerinden tufal temin etmektedir. Tufal kamyonlar ile gelmekte ve teslim
alinmasi sinter fabrikasi yetkililerince yapilmaktadir. Kullanim 6ncesinde olusturulan
ekip tufal kaynaklarin1 yerinde incelemis ve alinan numuneler neticesinde kullanim
karar1 alinmistir.

Ark ocakli tufal kullanimi genel olarak olumlu sonu¢lanmis, zaman zaman

karsilagilan olumsuzluklar sonucunda ilgili firmalara gidilerek bilgilendirme yapilmistir
(2. D.C. Sem., 2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Iskenderun Demir Celik A.S Tiirkiye'nin giineyinde Iskenderun korfezinde
bulunmaktadir. Isdemir Tiirkiye’nin kurulus tarihi itibariyle iiciincii, uzun mamul
iiretimi agisindan en biiyiik entegre tesisidir. 1,1 milyon ton/yi1l blum kapasitesi ile
iiretime baglayan tesis sonrasinda yapilan anlagsma ile 2,2 milyon ton/yil ¢elik bluma
cikartlmistir.

2004 yili igerisinde baslayan modernize ve doniisiim yatirimlari ile 5,5 milyon
ton/yil sivi ham demir kapasitesine ulagsmistir. Fabrikada uzun mamul yani sira yassi
{iriin {iretimi de 2008 y1l1 itibariyle ger¢eklesmistir (Isdemir, 2008).

Entegre demir celik tesislerinde atiklarin olusumundaki en biiyiik pay yiiksek
firm ve ¢elikhane tiniteleridir. Yiiksek firinlarin ana gorevi sivi ham demir (SHD)
tiretmektir. isdemir’de 4 adet yiiksek firin bulunmakta ve s1vi ham demir elde etmek
icin yiiksek firina sinter, pelet, parca cevher, kok sarj edilmektedir.

Ayrica firm igerisine kiregtasi, kuvarsit, dolamit gibi ciiruf yapici iiriinler de sarj
edilmektedir. Uretilen sivi ham demirin biiyiik bir kismi gelikhaneye sevk edilirken bir
kismi ise piyasanin pik ihtiyacini karsilamak iizere pik kaliplarina dokiilmektedir.

Yiiksek firinlarda sivi ham demir iiretiminin yaninda yiiksek firin gazi ve
graniile ciiruf da tretilmektedir. Yiiksek firin gazi, firmlarda ve fabrikanin diger
tinitelerinde yakit olarak da kullanilmaktadir. Ciiruf ise graniile tesislerinde islendikten
sonra ¢cimento sektoriinde kullanilmak iizere sevk edilmektedir.

Celikhane’de ise yiiksek firinlarda tiretilen SHD torpidolar ile ¢elikhane devirme
istasyonuna getirilir. Devirme istasyonunda SHD potalara bosaltilmakta ve bu sarj
potalar kiikiirt giderme istasyonuna alinarak graniile magnezyum, kalsine edilmis kireg
tozu 1ile kiikiirt giderme islemi yapilarak konvertdre sarj edilmek {izere
gonderilmektedir.

Konvertdre dncelikle ¢elik hurdasi sonrasinda kiikiirt giderme tesisinden alinan
SHD sarj edilir. SHD igerisindeki karbon, kiikiirt, silisyum, mangan ve fosfor gibi
elementler, oksijen iiflenerek kalsine kireg, kok tozu, florit, dolomit ilave edilerek
istenen degerlere diisiiriiliir (Erdemir, 2010).

Celikhanenin 1ihtiyact olan kalsine kire¢ ise 2 adet kire¢c fabrikasinda

iiretilmektedir. Konvertorden alinan sivi ¢elik potalar vasitasi ile kiitiik dokiim ve slab
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dokiime gonderilmektedir. Fabrikada atiklar su tesisleri ¢evre miidiirliigli ve sinter
miidirliigii biinyesinde toplanmaktadir.

Sinter miidiirliigiinin kurulus amaci fabrikaya karayolu, denizyolu, demiryolu
ile gelen demir cevheri, pelet, dolamit, kiregtasi, diinit vb. hammaddeleri bosaltmaktir.

Sonrasinda ise stoklamak ve bunlari stoktan alarak kirma eleme islemlerinden
gecirerek sinterleme islemine tabi tutup sinteri elde etmektir. Elde edilen sinter yiiksek
firmlarin ihtiyaci olarak sarj edilmektedir (Isdemir, 2008).

Celikhane, yiiksek firinlar isletme ve sarj gaz yikama atiklari, sinter fan
stikrliberlerinden gelen ¢amur atiklar ile birleserek sinter miidiirliigli ¢gamur hazirlama

ve kurutma tinitesine gelmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1.Sinter Miidiirliigii Camur hazirlama ve kurutma {initesi (Isdemir, 2012)

Camurlu sularin igindeki kati maddelerin ¢okeltildigi ii¢ radyal iki koyultucu
coktiiriici, vakum pompalari, vakum filtreleri, ¢amur kurutma tamburu ve camur
bunkerleri vardir.

Camur hazirlama ve kurutma boéliimiinde; camurlu sular fiziksel ve kimyasal
yontemlerle cokeltip, aritilmig suyu tekrar yiiksek firin isletme ve sinter isletme
boliimiine geri doniisiim endiistriyel atik su olarak gonderme ve ¢okelmis ¢amuru
kurutarak stoklama islemleri gerceklestirilmektedir.

Camur hazirlama ve kurutma tinitesi dort boliimden olusmaktadir:
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-Genel dagitim kamaralari, ¢okelme havuzlari, radyal koyultucular,
poliakrilamid boliimii ile pompa istasyonlari,

-Filtre, kurutma ve gaz temizleme boliimiinden olusan susuzlastirma tinitest,

-Sarj bunkerleri ve boru hatlari,

-Konveyor bantlari.

Camur hazirlama ve kurutma tesisine celikhaneden 1.800 m®/giin, yiiksek
firndan 1.300 m3/g1'jn camur gelmektedir. Yiiksek firin ¢camuru koyultucu havuzlara
alinmakta, yiiksek firin sarj, sinter siklonlarindan ve g¢elikhaneden gelen ¢camur yatay
havuzlarda karigsmaktadir (Sekil 3.2). Yatay havuzlarda ¢oktiikten sonra kepgeli vingle
dinlendirme sahasina oradan da kurutulduktan sonra kamyonlarla atik sahasina

gonderilmektedir (Anonim, 2012).

27/12/2011 09:21

Sekil 3.2. Camur hazirlama ve kurutma iinitesi ¢okeltme havuzlar1 (Isdemir, 2011)

Yatay havuzlarda ¢okmeyen camur, radyal havuzlarina gonderilmekte, radyal
havuzlarinin ¢okeni ise koyultucu havuzuna alinip yiiksek firindan gelen ¢amurla
karisarak filtre katina pompalarla basilmaktadir.

Filtrede On susuzlastirilmaya tabi tutulan ¢amur yiiksek firin ve kok gazi ile
sitilan firinin i¢inden gegen sutla tambura alinmak da nihai kurutmadan sonra stok
sahasina pudra demir cevheri olarak gonderilmektedir (Sinter, 2008).

Cevherden baslayarak celik iiretiminin gerceklestirildigi Isdemir gibi entegre
demir ¢elik tesislerinde cevher hazirlama iglemlerinden haddelemeye kadar iiretimin

degisik asamalarinda yogun sekilde kat1 atiklar ortaya ¢ikmaktadir.
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Ortaya cikan kati atiklarin biiyiik miktarini ciiruf, toz ve camur tipindeki kati
atiklar olugturmaktadir.

Ancak bu terim giiniimiizde yeniden kullanim oraninin giin gectik¢ge artmasi
nedeniyle yan {irin olarak degistirilmistir. Entegre demir ¢elik tesislerinde malzeme
akis1 cevher hazirlama islemlerinden baslar.

Hammaddelerin konveyor bantlariyla tasinmasi, kirma ve eleme islemleri
sonucunda biiylik oranda toz ortaya ¢ikar.

Bu tozlar ancak nemlendirmeyle azaltilir ve tamami sinter harmaninda tekrar
kullanilir. Cevher hazirlamanin ardindan sinter tesisinde ortaya ¢ikan tozlar
degerlendirilir.

Ancak son yillarda toz ve c¢amur atiklarin kullanimi emisyon degerinin
diisiiriilmesi nedeniyle sinirlandirilmistir. Yag iceren hadde tufalinin kullanimi ise
sinterlemede hidrokarbon igerikli partikiiller olusturarak elektrostatik filtre aparatlari
tizerinde tortulagsmasiyla filtre alevleri olusturmasindan kullanimlart sinirlandirilmistir.

Yiiksek firinda baca gazinin tutucu ve siklon kullanarak kuru tozsuzlastirilmasi
sonunda toz yikama kuleleri kullanilarak, yas tozsuzlastirilmasindan ise camur ortaya
cikar (Yenigeri, 2000).

Yiiksek firindan torpidolarla ¢ikan ham demir kiikiirt giderme tesisinde soda
kiilii, kalsiyum karbiir, kire¢ veya magnezyum kullanilarak biinyedeki kiikiirdiinden
arindirilmakta ve bu islem sonunda yiiksek kiikiirt icerikli ciiruf ortaya ¢ikmaktadir.

Kiikiirt gidermenin ardindan oksijen konverterleriyle ¢elik {iretiminde konverter
gazinin kuru tozsuzlastirilmasindan ince ve kaba toz, yas tozsuzlastirilmasindan ise ince
ve kaba ¢amur ortaya ¢ikar.

Genelde bu iki yontem de kullanildigindan hem toz hem de ¢amur ortaya
cikmaktadir. Celik iiretiminde ham celikle birlikte ciiruf da ortaya ¢ikmaktadir. Ingot ve
stirekli dokiimlerde atik olarak kaba tufal ortaya cikar.

Kaba tufal sinter harmaninda ve sicak haddehane' den ortaya ¢ikan yag igeren
ince tufalde sinterlemede elektrostatik toz tutucu filtrelerinde yarattigi problemden

dolay1 sinter harmaninda dogrudan kullanilamamaktadir (Philipp, 1996).
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3.1. Ciiruflar

Ciiruf genel olarak metal tiretimi sirasinda metalik olmayan kalintilardan olusan
bilesime verilen addir. Cevher gangi, yakit kiilii ve metal rafinasyonu sirasinda okside
olan empiiriteler ile flaksin kimyasal reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikar.

3.1.1 Yiiksek Firin Ciiruflar

Ham demir iiretimi yiliksek firinlar da demirli hammadde olarak parga cevher,
sinter ve pelet, indirgeyici ve yakit olarak metalurjik kok, flaks olarak ise dolomit,
cakmaktasi ve kirectas1 kullanilarak gerceklestirilir.

Ham demir iiretimi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufunun miktari ve
bilesimi; sarjdaki dolomit, ¢cakmaktasi ve kirectasi kullanimina, istenilen ciiruf pratigine
ve kiikiirt giderme miktarina gore degismektedir.

Yiksek firin ciirufunun hacmi, 6ncelikle demirli hammaddelerin kalitesine daha
sonrada istenilen ham demir bilesimine ve kismen de kiikiirt miktarina baghdir (Ece,
1990).

Ciiruf bilesimini silika ve aliimina iceren demirli bilesikler, kire¢ ve magnezyum,
demir ve kiikiirt bilesikleri ve diger bilesikler olusturmaktadir. Yiiksek firin ciirufundaki
ana oksitler serbest halde olmayip degisik yapilardaki silikatlar ve aliiminatlar
halindedirler.

Ciirufun dokiim deliginden 1480 °C’de yiiksek firin disina desarj edilmesinden
sonra uygulanacak sogutma ve igleme metotlarina gére havada sogutulmus, siingerimsi
ve graniile ciiruf olarak adlandirilan {i¢ degisik tiirde ciiruf ortaya ¢ikmaktadir.

Havada sogutulmus YF ciirufu cikistaki bir ¢ukura potayla tasimip dokiilerek
sogutulmaktadir. Katilagma atmosferik ortamda gerceklestirilmesine ragmen
hizlandirmak i¢in su piiskiirtme de uygulanmaktadir. Ciiruf soguduktan sonra ¢ukurdan
kazinip kirilarak istenen boyuta indirgenmektedir.

Kirllmis ve elenmis havada sogutulmus ciirufun tipik yogunlugu 1120-1360
kg/m3' diir. Dogal agregalara gore daha yiiksek yiizey alanina, daha diisiik yogunluga
sahip oldugundan suyu absorblama kabiliyeti agirlik¢a % 1-6 kadardir.

Stingerimsi YF ciirufu belirli oranlarda su, su buhar1 veya gaz kullanarak ergimis
ctirufun kontrollii olarak sogutulmasiyla elde edilmektedir.

Kontrollii sogutma hem cukurda hem de makina yardimiyla yapilmaktadir.

Stingerimsi ciiruf hem kdseli hem de yuvarlak yapidadir.
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Graniile YF ciirufu, yiiksek basingli su kullanarak ergimis clirufun hizlica
sogutulmasiyla elde edilmektedir.

Cukur metodunda ciiruf kaba taneler icermesine ragmen jet metotlarinda yiiksek
basingli su ile temas eden ciirufun nerdeyse tamami damlaciklar halinde havuza
diiserek ince taneler haline gelmektedir.

Ciirufun bazikligi ne kadar artarsa hidrolik 6zelligi ve baglanma kabiliyeti de o
derece artmaktadir (IS1J, 1987).

3.1.2 Kiikiirt giderme Ciirufu
Yiiksek firin’dan torpidolarla kiikiirt giderme tesisine tasinan ham demir
biinyesindeki kiikiirt, kiikiirt giderme tesisinde celik {iretimi Oncesi giderilmektedir.
Sivi ham demirden kiikiirdiin giderilmesinde kullanilan soda kiilii (Na,COg),
kalsiyum karbiir (CaCy), kire¢ ve Mg’a gore elde edilecek ciiruf bilesimi degismektedir
(Ece, 1990).
3.1.3 Konverter Ciiruflari

Konverter ciiruflar1 CaO, FeO, SiO,, MgO ve MnO ve istenmeyen P,0s

acisindan da zengindir(Sekil.3.3). Ciiruf miktarin1 azaltmak i¢in sicak metaldeki Si, S,

P ve kullanilan hurda miktarinin arttirtlmasi gerekmektedir (1IS1J, 1987).

Sekil.3.3. Celikhane ciirufu saha goriiniimii (Isdemir, 2012)
3.2. Toz Camur ve Tufal
Metalurjik ydntemlerde toz iki degisik mekanizmayla ortaya ¢ikmaktadir. ilk
mekanizmada, yiiksek buhar basincina sahip bilesimlerin buharlasmasinin ardindan gaz
sisteminde diisiik sicakliklarda kondensasyonla toz ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tiir toz, kimyasal olarak ortaya ¢ikan toz olarak adlandirilmaktadir. Kimyasal

olarak tozun ortaya ¢gikmasi yontemin sicakligina, kondense olan fazin bilesimine, gaz
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bilesimine ve gazin soguma hizina baghdir.

Sarj malzemelerinin tasinmasiyla toz ortaya ¢ikmaktadir ve bu tiir toz, mekanik
olarak ortaya ¢ikan toz olarak adlandirilmaktadir. Mekanik olarak tozun ortaya ¢ikmasi
sarj malzemelerinin tane boyutu dagilimina, sarj sistemine ve firin dizaynina baglidir.

Metalurji sektoriinde ortaya ¢ikan tozun kontrolii:

- Kondense faza veya gaz fazina ilavelerle,

- Hava, su veya dolayli sogutmayla uygun sogutmanin se¢imiyle,

- Segilecek sicakliklarda gaz temizleme tekniklerinin kombinasyonuyla

- Farkli zaman araliklarinda ve yontem adimlarinda ortaya ¢ikan tozun ayrimiyla
gerceklestirilmektedir.

Tozun  kuru  yontemlerle ayristirilmasindan  toz, yas  yOntemlerle
ayrigtirtlmasindan ¢amur ortaya ¢ikmaktadir (Bjorkman, 1996).

3.2.1 Yiiksek Firin Tozu ve Camuru

Yiiksek firindaki toz, yararli hammadde kaynaklarindan demir oksitleri, kireci,
silikatlar1 ve karbonu icermektedir. YF gaziyla firini terk eden toz kismen indirgenirken
oksitlenerek degisik tiirde bilesikler olusturmaktadir.

Kalorifik giicii 2900-3600 kj/m® olan YF gazinin, kok kamaralarimin ve slab
firinlarinin 1sitilmasinda, kuvvet santralinde enerji iiretimi amaciyla kullanilabilmesi
i¢cin tozundan arindirilmasi gerekmektedir. Genelde yiiksek firmn da bu amacla iki tip
gaz temizleme sistemi kullanilmaktadir:

-Torbal1 filtrelerle kuru ayristirma ve ardindan siklonla yas ayristirma
-Elektrostatik toz tutucularla veya venturi tipi ayristiricinin listiinde yiiksek basing
uygulayarak yas ayristirma

YF gaziyla taginan tozun kuru yontemlerle ayristirllmasindan YF tozu, yas
yontemlerle arindirilmasindan ise YF ¢amuru ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.4).

Gegmis yillarda genelde sinter tesisinde kullanilan toz, son yillarda cevre
kanunlariyla emisyon degerlerinin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasindan ve igerdigi
alkali ve agir metallerin (Zn ve Pb), YF’ da yarattif1 problemlerden dolay1 sinter
tesislerinde kullanilamamaktadir (Ece, 1990).

Yiiksek firinda gazin kuru yontemlerle ayristirilmasindan sonra ikincil toz
ayristirma yas yontemlerle gergeklestirilmekte ve ayristirma sonunda YF camuru

ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.4. Isdemir harman sahasi yiiksek firin ve celikhane kurutulmus camurlari
(Isdemir, 2009)

YF c¢amuru, biinyesindeki % 15-18 nemin sinter yataginin gaz gecirgenligini
azaltmasindan, dehidrasyon sonucu yakit tiikketimini arttirmasindan ve icerdigi alkali ve
agir metallerden dolayi sinter tesislerinde kullanilamamustir.

3.2.2 Bazik Oksijen Firin Tozu ve Camuru

Bazik oksijen firininda (BOF) toz ve ¢amur ortaya ¢ikmaktadir. Gaz temizleme
sistemine bagl olarak tozun % 15-40' 1 kaba toz veya ¢amur, % 5-10" u ikincil gaz
temizleme sisteminde ve geri kalan % 50-80' lik kisim ise ince toz veya ¢amur olarak
ayristirilmaktadir.

Ortaya cikan tozun yiiksek metalik demir icermesi durumunda, bu tip tozlarin
yeniden kullanilmasi i¢in kuru temizleme sistemi gerekmektedir. Toz ve ¢amurdaki Zn
ve Pb miktar1 kullanilan hurdanin bilesimine, gaz temizleme sistemine ve tozun tane
boyutuna gore degismektedir (1S1J, 1987).

3.2.3 Hadde Tufali

Yiiksek sicaklikta metal yiizeyinde oksidasyon {iriinii olarak olusan tabakalar
hadde tufali olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda gelik yiizeyinde ii¢ tip
demir oksidi iceren tufal tabakas1 bulunmaktadir. Bunlar:

- Viistit (FeO)
- Manyetit (Fe30y)
- Hematit (Fe,O3) dir (Sekil 3.5).
Yukaridaki demir oksitler asagidaki reaksiyonlar sonucu olusmaktadir.

0, +2Fe —> 2 FeO (3.1)
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Fe0 + Fe,03 —> Fes04 (32)
0, + 4Fe —> 2Fe;05 (3.3
Viistit (FeO), diger demir oksitlere gore en diisiik oksijen miktarina sahiptir ve

metale yakin igteki tabakay1 olusturmaktadir. Artan sicaklikla beraber tufaldeki miktari

artmaktadir.
100
a0 } Vistit (Fe0O)
60 -
%
Oksit Manyetit (Fe304)
mikctar
40 |-
20 }~ Hematit (F0203)
0 1 1 T e e S |
600 BOO 10Q0 1200
Siwcakbk ,9C

Sekil 3.5. Sicaklikla tufaldeki FeO, Fe,O3 ve Fe304 miktarindaki degisim(Fiat Steel
Production, Chapter 27)

Celik sicakligi 700 °C altina diistiigiinde viistit tufal tabakasinin % 95 ini
olusturmaktadir. Viistit diger demir oksitlere gore 1370-1425 °C arasindaki diisiik
sicakliklarda ergimektedir.

Manyetit (Fe3O,), tufalin orta tabakasini olusturmaktadir. Celik sicakliginin 500
°C altinda oldugu ortamda tufal sadece manyetitten olugsmaktadir. Sicakligin 700 °C'ye
yiikselmesiyle manyetitin yerini viistit almaya baglamaktadir ve daha yiiksek
sicakliklarda manyetit tufal tabakasinin ancak % 4'inii icermektedir (Sekil 3.6).

Hematit (Fe,O3), tufalin en distaki atmosfere agik tabakasini olusturmakta ¢elik
sicakliginin 800 °C’nin altinda oldugu ortamda olugmaktadir. Ancak daha yiiksek
sicakliklarda tufal tabakasinin ancak % 1 'ini olugturmaktadir. Manyetite benzer olarak

hematit de sert ve asindiric1 6zelliktedir.
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Sekil 3.6. Erdemir hadde tufali sahasi (Anonim, 2010)

Siirekli dokiimde sicak slab ve kiitiik yiizeyinin sogutulmasi sirasinda ve sicak
haddehanede slab, ingot ve kiitligiin yiiksek sicaklik (1100-1300 °C) ve oksitleyici
ortam nedeniyle ylizeyinde olusan hadde tufali yiizeyden yliksek basingli ve debili su ile
temizlenmektedir (Bakar, 2005).

Siirekli dokiim ve sicak haddelemeden sonra malzemelerin yiizeyinden
temizlenen tufal, hadde yag1 ve temizleme suyu ile tufal ¢ukurlarina ardindan hadde
yagmin tufalden temizlenmesi amaciyla yikama havuzlarina génderilmektedir. Birinci
yikama havuzunda kaba tufal hadde yagindan ayrilarak sinter tesisine
gonderilmektedir. Ikinci yikama havuzunda yag-su siispansiyonu ile tagman ince
tufaller ters yikama havuzuna verilmekte ve burada yagl ince tufal dibe ¢okmektedir
(Erdemir, 2012).

Ortaya ¢ikan kaba hadde tufalinin ve yagli hadde tufalinin ortalama kimyasal
analizleri Cizelge 3.1.°de gosterilmistir. Kaba tufalin icerisindeki % Fe orani
zenginlestirilmeye deger Ol¢iide fazla bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Kaba tufalin ve yagli hadde tufalinin ortalama kimyasal analizleri
(IS1J, 1987)

Tufal Tiirii %Fe| % SI0, %CaO | %MgO| %A1,05 %C| % Yag
Kaba 69 | 0.2-2.2| 0.3-0.4| 0.1-0.2| 0.1-0.6| 0.1-0.3 0.1-0.6
Yagh 44 | 3.1-4.3| 4.0-6.0| 0.3-0.6| 0.6-1.8| 0.4-0.5 6.0-33.0
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3.3. isdemir Atiklarinin Tespiti ve Degerlendirilmesi
Isdemirde 2005 yili modernizasyon yatirimlari éncesi ve 2013 yili yatirimlar
sonrasi olusan atiklarin tespiti ve degerlendirilmesi ile ilgili durum asagida ayrintili

olarak ele alinmustir.

Bu yillar arasinda isdemirde atik miktarinda ve tasinma ydntemlerinde degisiklik
olmamis 2013 yil1 itibariyle atik miktarinda ¢ok biiyiik artis meydana gelmistir.

Tiim isletmenin mevcut kapasitesi ile ¢ikan atitk miktar1 2005 yilinda 110.000
ton/y1l civarindadir. Toplam atigin % 35-40’nin ¢inko orani yiiksektir. 2005 yilinda
tiretim yaklasik 2.100.000 Ton Ham Celik (THC) olmustur. Buna gére THC firetimine
karsilik ¢ikan spesifik atik miktar1 2.100.000 THC/110.100 ton atik olmakta, ton basina
52.4 kg atiga denk gelmektedir.

Cizelge 3.2.°de gosterilen ve birinci ve ikinci siralarda yer alan sinter fabrikasi
170, 159, 168, 184, 176 nolu tinitelerinin ve YF sarj tesislerinin tozlari sulu olarak 171
nolu yatay ¢okeltme havuzuna gelmekte, havuzda ¢okenler kepge ile alinip kurumaya
birakilmakta ve daha sonra sinter hammaddesi olarak degerlendirilmek {izere
kamyonlarla 130 stok sahasina gonderilmektedir. 25.000 ton/yil atik 2005 yili i¢erisinde
stok yapilmistir (Isdemir, 2006).

Yatay c¢okeltmenin {ist akimi olan ¢dkelmeyen ¢amurlu su ¢amur tesislerine
pompalanmaktadir. Sirasi ile radyal ¢okeltmede olan ¢amur, koyultucuda yiiksek firin
ve ¢elikhane gaz temizlemeden gelen ¢amurlarla karismakta, vakum filtre ve kurutma

tamburlarindan gegmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Camur hazirlama ve kurutma iinitesi filtreleri (isdemir, 2010)

31



Ugiincii ve dordiincii sirada yer alan celikhane ve yiiksek firin gaz temizleme
camurlar1 {nitelerinde ilk c¢okeltme yapildiktan sonra ist akim suyu tekrar gaz
temizlemelerde kullanilmakta, alttan alinan koyulagsmis malzeme sinter c¢amur
tesislerine pompalanmaktadir.

Pompalanan ¢amur, 171 nolu yatay ¢okeltmeden gelen ¢amurla koyultucuda
birlesmekte, vakum filtre ve kurutma tamburlarindan gecen ¢amur ¢elikhane kaynakli
cinko icerdigi icin stoklanarak satilmaktadir. 47.000 ton/y1l atik 2005 yili icerisinde
stoklanmis ve bir bolimi satilmistir. Cinkonun geldigi c¢elikhane c¢amurunun
kurutucudan ¢ikan miktarinin 30.000 ton/y1l oldugu kabul edilmektedir (Sekil 3.8).

Besinci sirada yer alan YF baca tozu, YF gaz temizlemeden once kuru olarak
tutulmakta ve silolardan vagonlarla alinip sinterde kullanilmak iizere vagon bosaltma
kanaliyla 130 stok sahasmna taginmaktadir. 16.000 ton/yil atik 2005 yili igerisinde
stoklanmustir.

Alt1, yedi ve sekizinci siralarda yer alan ikincil toz toplamadan ¢ikan tozlar ve

tufal, kamyonlarla sinter sahalarina taginarak degerlendirilmektedir. 22.100 ton/y1l atik

2005 y1l1 igerisinde stoklanmistir (Cizelge 3.2).

27/12/2011 09:46

Sekil 3.8. Isdemir Camur hazirlama ve kurutma iinitesi kurutma sahasi (Isdemir, 2011)
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Cizelge 3.2. isdemir 2005 yil1 atik tespit ve tasima yerleri (Isdemir, 2006)

Tasima Miktar
Unite Kaynak Tutulma 1 Icerik Bulundugu Yer Ton/Yil
(Sinter)
(Kuru Baz)
. Sulu ve
Sinter Sinter Fab. Kuru
Tozsuzlagtirma
Karisik 171 Nolu Camur
Zn:%0 | Cokeltme-130 Stok
Fe:%45 | Sahasi-147 Harman 25.000
C:%40 Sahasi-Harman-
. . . |3.YF Kuru, Sinter
Yiksek Firin Sarj Tesisleri 1.Ve 2. YF
Tozsuzlastirma
Sulu
Sulu
Camur
-0,
Yiiksek Firin Gaz Temizleme Sulu f:n'_o//oé’s
€. Cokeltme-Camur
Kurutma-(Yiksek
Cinkolu: Cimento 47.000
Fabrikalarina
Zn:%1,5- Satilmaktadir.)
Celikhane Gaz Temizleme Sulu 3,0
Fe:%53
Zn:%0,5 | 130 Stok Sahasi-147
Yiiksek Firin Baca Tozu Kuru Fe:%30 Harman Sahasi- 16.000
C:%33 Harman-Sinter
ikincil Desilatér ve 130 Stok Sahasi-147
. et e Kuru Harman Sahasi- 7.300
Tozsuzlagtirma Siirekli Dokiim -
(Torbali Filtre) Harman-Sinter
orba Kuru Toz
Kireg Fabrikasi Kire¢ Tozu Kuru 147 Harman- Sinter 2.800
.. . g 130 Stok Sahasi1-147
Stirekli Dokiimler Tufal Harman Sahasi- 12.000
ve Haddehane .
Harman-Sinter
Toplam 110.000 Ton/Y1l

Isdemir iiretimi 2013 yilinda 5.000.000 THC/y1l seviyelerine ulasmis olup yillik

bazda 288.000 ton/yil atik olacagi dngoriilmektedir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Isdemir 2013 itibariyle toplam atik miktar1 ve tasinma yerleri (Isdemir,

2010)
- Tagima |~ .. .. . . | Miktar Ton/Y1l (Kuru
Unite Tutulma (Sintere) Ongoriilen Igerik Baz)
. Sulu ve
1 Sinter Sinter Fab. Kuru Sulu _
Tozsuzlagtirma Karisik Zn:%0
vE éuru Fe:0%45 60.000
3 , Y
2 | Yiiksek Firin Sarj Tesisleri 1. Ve2. Sulu C:%40
Tozsuzlagtirma
YF Sulu
-0,
3| Yiksek Firn | Gaz Temizleme Sulu Sulu Zn..A)1,5 20-30 000
Fe:%25
— 120.000
4| Celikhane | GazTemizleme | Sulu | sulu | ZN200930 90.000
.0 .0
5| Yiiksek Firin Baca Tozu Kuru Kuru | 2™ A’OjS Fe:%30 40.000
C:%33
Celikhane, Siirekli
. Dokiimler,
Ikincil Yiiksek Firinlar
6 Tozsuzlastirma |[Dokiim Holii, Pota Kuru Kuru 31.000
Firm
(Torbali Filtre)
7 | Kireg Fabrikas1 |  Kireg Tozu Kuru Kuru 7.000
Stirekli
8 DOk;?;Er ve Tufal 30.000
Haddehane
Toplam 288.000 Ton/Y1l

Birinci sirada yer alan sinter fabrikasi tozsuzlagtirmalari sulu toz toplama oldugu

i¢in sulu tasinmaya devam edilmesi dngoriilmektedir.

Ikinci sirada yer alan yiiksek firmn sarj tesisleri tozsuzlastirmalarindan g¢ikan

atiklarin sulandirilip taginmalart yerine silo baslarla kuru olarak taginmasi onerilir.

Ugiincii ve dordiincii siralarda yer alan gaz temizleme atiklar1 sulu tip oldugu

i¢in sulu tasimaya devam edilecektir.

Besinci ve altinci siralarda yer alan baca tozu ve ikincil toz toplamalardan ¢ikan

atiklarin silobasla kuru tasinacagi 6ngoriilmustiir.

Yedinci ve sekizinci siralarda yer alan atiklarin kamyonlarla taginmasina devam

edilecegi 6ngoriilmiistiir (Isdemir, 2010).

Giintimiizde olusacak atiklarin degerlendirilmesi kapsaminda Cizelge’ 3.3. de

belirtilen ve birinci sirada yer alan sinter fabrikas1 170, 159, 168, 184, 176 nolu

Unitelerin
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Havuzda ¢okenler kepge ile alinip Sinter hammaddesi olarak degerlendirilmek
tizere kamyonlarla stok sahasina gonderilmeye devam edilecektir. Yatay ¢okeltmenin
ist akim1 ¢amur tesislerine pompalanacaktir.

Ikinci sirada yer alan YF sarj tesislerinin kuru tutulan tozlar1 kuru olarak tasmip
sinter fabrikas1 birincil mikser 6ncesi harmana katilmak igin silolarda toplanacaktir.

Uciincii sirada yer alan YF gaz temizleme ¢amurlar1 mevcut durumda oldugu
gibi TUnitesinde ilk ¢okeltme yapildiktan sonra iist suyu tekrar sukruberlerde
kullanilacak, alttan alinan koyulagsmis ¢camur Sinter ¢amur tesislerine pompalanacaktir.

Pompalanan ¢camur yatay c¢okeltmeden gelen ¢amurla koyultucuda birlesecek,
vakum filtre ve kurutma tamburlarindan gegen ¢amur mevcut konveyorle sinter harman
sahasina aktarilacaktir.

Dordiincii sirada yer alan gelikhane gaz temizlemeden gelen ve g¢inkonun
kaynagi olan ¢elikhane c¢amurunun yillik miktariin 90.000-100.000 ton olacagi
Ongorilmiistiir.

Besinci sirada yer alan YF baca tozu vagonlarla vagon bosaltmaya, oradan
sinterde kullanilmak iizere stok sahasina gonderilecektir.

Altinc1 sirada yer alan ikincil toz toplamadan ¢ikan tozlarin konteynirlar ile
sinter sahalarma tasinmast Ongorilmiistiir. Sinter sahalarinda konteynirlarla gelen
tozlarin acik sahada bosaltilmasi ve riizgardan u¢gmasi sorunu s6z konusudur.

Bunun i¢in Sinter 171 {initede atil olarak bekleyen camur silolarinin kullanilmasi,
silo cikislarina vidali bosaltict eklenmesi ve vidali bosalticida tozun u¢gmayacak kadar
nemlendirilerek mikser dncesinde mikserleri besleyen nc-1 ve nc-2 konveydrleri iizerine
aktarilarak Sinter harmanina katilmasi ongoriilmiistiir.

Yedinci sirada yer alan kireg¢ fabrikasi toz toplamadan g¢ikan tozlarin sinter
harmaninda degerlendirilmesine devam edilecektir.

Sekizinci sirada yer alan tufallerin bu giinkii hali ile Sinterde kullanimina devam

edilecektir (isdemir, 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Entegre Demir ve Celik Tesislerinde Olusan Camurdaki Cinkonun Ayristirma
Calismasi

Isdemir genelinde celikhane konvertdrlerinde galvanizli hurda kullanimina bagli
olarak ¢elikhane gaz temizlemeden gelen ¢amurlu sularda ¢inko miktarinin fazla olmasi
(ort.%1,55) ve bazi durumlarda %34 gibi degerlere ¢ikiyor olmasi sinter harmanina
giren ¢inkonun artmasina neden olmaktadir.

Bu yiiksek ¢inkolu ¢amurun sistemde degerlendirilemeyisi ¢evre kirliligiyle
birlikde % 50-55 Fe tenorlii cevherin kullanilmamasina da neden olmaktadir. Halen
camurun kurutulmasiyla elde edilen slam, yiiksek Zn igerigi sebebiyle sinter harmanina
ilave edilememekte, harman sahasinda ayri bir boliime istif edilmektedir. Camurun
icerikleri, kullanim yeri ve kisitlart asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Belirli déonemlerde ¢imento sektoriine satilmis olan {iriin tenorlii cevher olarak
kabul edilmekle birlikde, giinde 200-220 tonluk bir miktarda iiretilen malzeme
kullanilamamakda, stoklamada problem teskil etmektedir.

Isletmede kapasite artirma calismalar1 tamamlanmis olup, olusan ¢amur miktari
da iki kat artmigtir. Mevcut atik diizenli satilamaz yada degerlendirilemezse stoklama
sorunu baglayacaktir.

Cizelge 4.1. Camurun igerikleri, kullanim yeri ve kisitlari

Yiiksek Firin Camuru

Empiirite(%) Fe Al,04 Zn K0 Na,O Sio2
Igerik (%) 31,03 2,67 1,79 0,38 0,47 7,78
Kullanim Yeri Stoklanmaktadr.
Kisitlar Boyut, Kimyasal igerik, nem

Celikhane Camuru

Empﬁrite(%) Fe Aleg Zn K50 Na,O S|Oz
Igerik (%) 55,38 0,22 1,55 0,14 0,15 1,72
Kullanim Yeri Stoklanmaktadir.
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Entegre demir celik tesislerinde yliksek firin ve ¢elikhane prosesinde atik
malzemeler igerisindeki Zn biiylik sorunlara neden olmustur. Yiiksek firin prosesinde
hava kanallar1 tikanmalarina yol agmakdadir. Ayrica ¢elikhane prosesinde ise uzun
zamanlhi kullanimda konvertoriin astarinda tabakalar halinde olusumlara neden
olmaktadir. isdemir’de atiklar camur hazirlama ve kurutma tesisinde kurutulmaktadir.
Bununla birlikte ¢elikhane ¢amuru susuzlastirmakta tesisi atiklarin konventdre geri
doniistiimii i¢in kurulmustur.

4.1.1. Cinkonun Yiiksek Firin Prosesine EtKisi

Celikhane ve yiliksek firin c¢amurlari demir igeriklerinden dolayr deger
tagimalarina ragmen, yiiksek c¢inko igerikleri nedeniyle yiiksek firin prosesini
etkilemekte ve c¢ok ince taneli olmalarindan dolayr geri kazamimlar1 kolay
olmamaktadir. Bunlarin dogrudan sinter yada yliksek firinlarda kullanimlart miimkiin
degildir.

Yiiksek firinlara sarj edilen malzemenin igerisindeki ¢inko, sivi ham demir ve
clirufa gegmez. Cinko bilesikleri yliksek firimin alt kisimlarinda indirgenerek gaz ile
birlikte kiiclik ¢inko veya cinko oksit pargalari halinde ucar. Yiiksek firin i¢cinde gaz
halinde ucusan ¢inko parcaciklari, firinin st cidarlarinda kalin ¢inko oksit tabakalari
olustururlar.

Zn + CO; — ZnO + CO 4.2)

ZnO, firmin st cidarlarinda tabakalagsma yapacagi gibi, yiiksek firin refrakteri
icindeki aliimina ile reaksiyona girerek tuglalarin parg¢alanmasina, skafold (firmn
duvarlarina yapisarak katilasan iskeletimsi yapilar) olusumuna neden olmaktadir.

Buna bagli olarak malzemenin inisini engelleyip askilanmaya yol agmakta,
yiiksek firinda hacim daralmasina ve sonug olarak hem iiretim kaybina hem de yakit
oranlarinin artmasina yol agmaktadir.

Cinkonun mevcudiyeti yiiksek firin igerisinde fayalit (Fe,SiO4) olusmasina
neden olur. Fayalit yiiksek firinda indirgenmesi zor ve iiretim kayiplari meydana getiren
bir bilesiktir. FeO, buharda tuglalarda catlaklar meydana getiren katalizor gérevi yapar.

Karbon yardimiyla tuglalarda acilan catlaklara alkaliler ve ZnO’ler dolarak
tuglalarin yumusama sicakliklarini diisiiriir ve daha sonra tuglalarda hacim genislemesi
olur ve tuglalar pargalanir. Sarj malzeme i¢indeki Zn ortamdaki alkaliler ile miisterek

hareket ederek tuglalar tizerindeki zararli etkilerini artirir.
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Geri kazanimi saglanamayan Zn igerikli atiklarin depolanma maliyetleri ise giin
gectikce artmakta, fabrika sinirlari i¢inde depolama maliyetleri ton atik basina 7-10$” 1
bulmakta, yeterli alana sahip olmayan tesislerde ise bu maliyetler 20$° a kadar
yiikselmekte tehlikeli atiklar i¢in ise bu maliyet 100-150$" a kadar ¢ikmaktadir.

Yiiksek firmn igletmesindeki bu olumsuz etkisinden dolayir sarj malzemelerin
icerisinde firma giren ¢inkonun miktar: 0,180 kg/ton sivi metal’ in altinda tutulmalidir.

Sarj malzemeleri ile firina giren Zn’nun yaklasik % 70° i sinter ile girmekte, bu
nedenle sinterdeki Zn kontrolii biliylik 6nem tagimaktadir.

4.2. Cinkonun Aynistirllmasi Coziim Onerileri ve Yontemleri

Yapilan arastirmalarda entegre demir gelik tesislerinde nihai iiretim siiregleri
icerisinde olusan ve stoklanan, yiiksek firin, ¢elikhane ¢camurlar1 ve tiim toz toplama
sistemlerinden ¢ikan Zn igerikli atiklarin kazanimlar1 dort grup altinda toplanabilecegi
gOriilmiistiir. Bunlar:

1. Hidrosiklon

2. Aglomerasyon

3. Hidrometalurji

4. Pirometalurji yontemleridir.

Bu yontemlerle islem goren atiklar sinter fabrikalarina, yiliksek firinlara,
celikhane konvertorlerine ve ark ocaklarina sarj edilerek geri dontisiimii saglanmaktadir.
4.2.1. Hidrosiklon Ayirma Yontemi:

Hidrosiklon ile ayirma yontemi giiniimiizde 6zelikle ¢inko igerigi yliksek olan
camurlara uygulanmaktadir. Diisiik ¢inko yiizdesine sahip iri taneler hidrosiklonun
altinda toplanmakta, yiiksek c¢inkolu c¢ok ince taneler ise siklonun iistiinden
ayrigsmaktadir. Yiksek firin ¢amurunun hidrosiklonda islenmesi asagidaki sekilde
gosterilmistir.

fuincl Kademe
(tozlar)

‘R - -~

100% @
Sarj

%
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(kaba malzeme)

88 %

Su _——Jr

Sekil 4.1. Yiiksek firin gamurunun hidrosiklonda islenmesi
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Elde edilen {iriin sinter fabrikalarinda ya da briket hammaddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu ydntem Japonya’da Kawasaki Steel’de ve Ingiltere’de Corus’un
Scunthorpe Works tesislerinde basariyla uygulanarak 20.000 ton/yil yiiksek firin
camuru geri kazanilmaktadir. Ancak geride kalan yliksek ¢inkolu ¢amur ise sorun
olmaya devam etmektedir.

Isdemir’de yiiksek firin ve celikhane gaz temizleme iinitelerinden gelen ¢camur
malzemesi iizerinde yapilan hidrosiklon denemelerinde, tane fraksiyonu ile Fe ve Zn
tendr ve icerik dagilimina baktigimizda ¢inkonun % 47.17°lik kisminin -38 pum altinda
oldugu goriilmiistiir.

Bu tane sinifinda Fe’nin %19.99°u ve Zn’nin %55.96’sin1in bulundugu, ¢ok ince
boyutta oldugundan dolayr yogunluga dayali yontemler ile zenginlestirilmesinin zor
oldugu goriilmektedir. Asagidaki ¢izelgede camurdaki Zn ve Fe tenor ve dagilimi

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Camurdaki Zn ve Fe tenor ve dagilimi

Tane Fraksiyonu % A8. Tendr Igerik Dagilimi
%Fe %Zn | %Fe %Zn
106 41.10 49.04 146 |39.37 | 35.23
-106+75 5.28 47.38 132 | 4.389 4.11
-75+53 2.54 44.40 1.03 | 221 1.53
-53+45 2.54 46.61 146 |232 2.18
-45+38 1.37 45.82 123 |1.23 0.99
-38 47.17 54.26 2.02 | 49.99 | 55.96

Ayrica, Fe ile Zn tendrlerinin birbirleri ile paralel sekilde tane fraksiyon
dagiliminda degistigi ve birbiri ile kenetli bir sekilde bulundugu goriilmiistiir. Yapilan
hidrosiklon test ¢alismalar1 neticesinde, ¢amurdaki ¢inko miktar1 azaltilirken, ¢inko ile
beraber demirin de azaldig1 goriilmiistiir. Hidrosiklon deneme sonuglar1 ve akim semast
asagidaki cizelgede gosterilmistir.

Hidrosiklon yontemi ile ¢camurdaki ¢inkonun kazanilmasina c¢alisilmis fakat

istenilen sonuglar alinamamaistir.
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Cizelge 4.3. Hidrosiklon deneme sonuglari

Sekil 4.2. Hidrosiklon deneme akim semasi

4.2.2. Aglomerasyon Yontemi

Aglomerasyon ise yiiksek basing ve diisiik sicaklikta briketleme ve peletleme
islemlerini kapsar. Camur tozu, komiir ve baglayicilar ile birlikte orantili bir sekilde
yiiksek yogunluklu karistiriciyr besleyen tasiyict bantlara aktarilir. Karistirict soguk
briketleme dncesi ham malzemenin tam karisimini saglayacaktir.

Karistiriciddan ¢ikan ham malzeme karisimi briketlemeye gonderilirken, fazla

malzeme ise karistirici iinitesi beslemesi i¢in geri gonderilir.
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Apex | Basing Debi Giris Alt Akim Ust Akim
MM "(M3/h) | (bar) | %Fe | %zZn | %Fe | %Zn | %Fe | %Zn
30 0,6 | 49,30 | 1,28 | 47,67 | 1,01 | 48,13 | 1,49
30 2 53,29 | 1,47 | 52,28 | 0,93 | 54,35 | 1,56
. 41 04 | 5220 | 156 | 48,33 | 1,10 | 52,56 | 1,74
43 04 | 51,42 | 1,77 | 48,74 | 0,92 | 52,88 | 1,96
41 04 | 5423 | 1,59 | 49,60 | 0,86 | 53,12 | 1,92
48 06 | 4816 | 1,12 | 46,30 | 0,81 | 49,14 | 1,82
60 05 | 4864 | 2,22 | 44,73 | 1,29 | 50,40 | 2,33
17 50 1 4455 | 0,92 | 45,00 | 1,10 | 45,41 | 1,09
57 1 4584 | 0,63 | 52,14 | 0,48 | 4537 | 1,60
Koyultucu havuz
A 4
Pompa
¥
Hidrosiklon
3 adet
Alt akim Ust akim




Briketleme {initesinde karisim preslerde sikistirilarak briketler olusturulur ve
briketleme sonrasi istenilen boyutun altinda olanlar karistirictya geri gonderilir.

Bu yontemle elde edilen iirtinlerde yiliksek firin ve konvertdre sarj agisindan
istenen fiziksel ozellikler saglanabilmekte ancak kimyasal agidan herhangi bir islem
yapilmadigindan yiiksek ¢inko ve alkali sorun olmaya devam etmektedir.

Briketleme yontemi tiim diinyada yogun olarak kullanilmakta, yiiksek ¢inko
igcerikli toz ve camurlardan yapilan briketler konvertor ya da ark ocaklarma, diisiik
cinkolu olanlardan yapilan briketler ise yiiksek firinlara beslenmektedir.

Ancak kullanildiklart yerlerde proses veriminin diismesine, 6zellikle de yiliksek
firinlarda daha biiyiik sorunlara yol agabilmektedirler. En uygun kullanim alanlar1 ise
konvertorler ve ark ocaklaridir.

4.2.3. Hidrometalurji Yontemleri

Hidrometalurji yonteminde, stilfiir bilesimli konsantre ya kuvvetli sulu ¢oziicii
ortam temin edilmek suretiyle dogrudan ¢ozeltilir veya dnce kavurmak suretiyle asidik
ortamda kolay ¢6ziiniir yapiya doniistiiriiliir ve sonra ¢ozeltilir.

Cinko icin iki degisik li¢ yontemi vardir. Bunlar siirekli yontem ve kesikli
yontemdir. Bunlardan en ¢ok iki veya ii¢ kademede uygulanan kesikli yontemler
yaygindir. Bu yontemlerde -325 mesh seviyesinde Ogiitiilen kalsine, havali karistirma
yapan korozyona dayanikli tanklarda li¢ edilir.

Cozeltiye gecen cinko, her iki hidro yontemle de elektroliz ile kazanilir. Gerek
pirometalurjik yoldan gerekse hidrometalurjik yoldan ¢inkonun kazanilabilmesi igin,

oncelikle bilesimin oksit hale dontistiiriilmesi gerekmektedir.

ZnS + O, — ZnO+ SO, 4.2)
Meydana gelen ZnO bilesiginden pirometalurjik yontemle cinko iiretilecekse karbonla
rediikleme,

27Zn0 + C — 2Zn + CO; (4.3)

islemi yapilir. Hidrometalurjik yontemle ¢inko iiretilecekse siilfiirik asitli sulu ortamda
¢ozeltme iglemi yapilir.
Zn0O + H,SO4 — ZnS0O4 + H0 (4.4)
Hidrometalurji yonteminde ¢6ziicli ile ayirma islemleri yapilmakta ancak gok

basarili olmadigindan fazla yayginlasamamistir. Cinko ile birlikte ekonomik oranda
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kursun, bakir, giimiis gibi elementleri de igeren kompleks malzemeler igin
hidrometalurjik yontemler daha cekici hale gelmistir.

Cinko geri kazanimini saglayan li¢ teknolojisi alternatiflerinden bir tanesi Waelz
teknolojisidir. Bu teknolojide, ¢inko igerikli malzemeyi 1sitmak icin i¢inden sicak gaz
gecen doner firm kullanilmaktadir. 1100 °C’ nin iistiinde bir sicaklikta metal oksitler
indirgenerek ¢inko ve kursunun atmosfere karigmasi saglanir.

Cinko oksit ve kursun oksit elde etmek i¢in prosese hava verilerek gaz ortaminda
metal buharlarinin oksitlenmesi saglanir. Daha sonra oksit karisimi gaz temizleme
sisteminde ayristiritlmak {izere gazlarla birlikte firindan ¢ekilir.

Gaz c¢ikis derecesi 650750 °C’ dir. ilk asamada, iri taneli pargaciklar toz
odasinda ¢okelir. Bu kisim dogrudan giris kismina geri dondiiriiliir.

Bir sonraki asamada sicak islem gazlari sogutulur. Uriiniin ilk kismi gaz
sogutma agsamasinda geri kazanilsada oksitlerin biiylik cogunlugu gaz ¢ikisindan torba
filtreleri icinde filtrelenir. Temiz gazin igerisindeki gaz orani 10 mg/Nm3’den azdir.

Antilmis gazlar baca igerisinden tiim sistemdeki saklama kosullarin1 kontrol
etmek amaciyla bir fan araciligiyla ¢ikarilir. Toplanilan katilar ¢inko geri kazanimi i¢in
li¢ diizenegine aktarilir.

Seyreltilmis siilflirik asit li¢ diizenegine aktarilarak yogunlastirma ve filtreleme
islemlerinden gegirilir. Filtrelenmis ¢ozelti geleneksel ¢inko tozu ¢okelimi yontemiyle
aritilir. Cinko metali elektro kazanim yoluyla geri kazanilir ve katotlar eritilerek ulusal
ve uluslararasi satis icin kiilgeler halinde hazirlanir.

4.2.4. Pirometalurjik Yontemler

Pirometalurji yontemi ise indirgeme esasina dayanmaktadir. Piro esash iiretimde
camur malzemesi kavurma ile oksit yapiya doniistiiriilmesi gerekir. Cinko oksit sonra
retort veya diisey firinda, komiirle metalik ¢inkoya indirgenir.

Atik toz ve camurlar harmanlanarak kurutulmakta peletlenerek, briketlenerek ya
da dogrudan toz olarak doner firinlara beslenmektedir. Bu firinlarda rediiklenerek
istenmeyen empiiriteler yapidan uzaklastirilmakta ve sonugta indirgenmis iirlin elde
edilerek sinter, yiliksek firin, konvertéor ya da ark ocaklarinda sorunsuz

kullanilabilmektedir.
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Pelet yapimi esnasinda kire¢ ya da dolomit kullanilarak kikiirt giderimi de
yapilabilmektedir. Metalizasyon orant %90’lara ulasabilmekte olup % 70 metalik demir
saglanabilmektedir.

Cinko oksit karbonla asagidaki reaksiyona gore rediiklenmektedir.

ZnO +C — Zn+ CO (4.5)

Yukaridaki reaksiyon sonunda tesekkiil eden karbonmonoksit ile de rediikleme
devam etmektedir.

Zn0O +CO — Zn+COy (4.6)

Cinko oksitin CO tarafindan rediiklenmesi 700 °C’de fark edilecek sekilde
olmasina ragmen, istenen reaksiyon hizina ancak 1100° °C de erisilir. Meydana gelen
CO,, yiiksek sicakliklarda ortamdaki fazla karbonla CO olusturma egilimi
gostermektedir.

C+CO;— 2CO 4.7)

Diisey retort yonteminde ¢inko kazanma verimi % 96’ya ¢ikarilabilmistir. Yatay
retort yontemine gore hem ¢inko kazanma verimi yiiksek, hem de yakit ve iscilik
masraflart daha azdir.

Degisik isimler altinda metalurjik pek cok teknoloji mevcut olup atiklarin
sorunsuz kazanim i¢in metalurjik yontemler nihai ¢oziimdiir. Ancak gerek yatirim
gerekse isletme maliyetlerinin yiiksek olusundan dolay1 yayginlagamamaktadir.

Demir celik tesisleri en ekonomik yollarla atiklarini azami Olgiide geri
kazanabilmekte olup, yiiksek ¢inko oranli kazanamayacaklar1 atiklar igin indirgeme
yontemlerini kullanmisglardir.

Indirgeme isleminin yapildig: firmlar sekilsel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
doner yatay firm ve déner dairesel firindir. ilk gelistirilen ve uzun yillar kullanilan sekil
doner yatay firin olup, teknolojinin geldigi son asama ise doner dairesel firin seklidir.

Doner Tabanli Ocak (DTO) besleme sistemi briketleri doner taban iizerine tek
siral1 olarak yerlestiren, diizenleyen ve seviyelendiren bir sistemdir. Rediiksiyon
operasyonunun basarisi biiyiik oranda bu donanimin etkili ¢calismasina baglidir. Doner
taban tlizerinde briketlerin homojen ve siirekli dizilimi fasmelt teknolojisinin verimliligi
icin anahtar teknolojidir. Asagidaki sekilde Doner Dairesel Firin (DDF) akim semasi

gosterilmistir.
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ZincOx firmasinin Izmir Aliaga’da insa edecegi tesiste 200.000 ton/y1l malzeme
besleme durumu igin, net dis ¢ap1 yaklasik 31,9 m. ve etkin taban genisligi 3,75 m. olan
Doner Tabanli Ocak (DTO) kullanacaktir.

Uretim hizina bagl olarak bu ocak 26,7 ton/saat hammadde isleyecek kapasitede
tasarlanmaktadir. Bu durum 7.500 ton/saat isletme kapasitesine gore 200.000 ton/yil

atik beslemesine esittir.
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Sekil 4.3. Doner Dairesel Firin (DDF) akim semast

Briketlerin indirgenmesi ve ¢inko ayristirmasi islemleri DTO’ da yapilmakta ve
bir ka¢ boliimden olugmaktadir. Bunlar reaksiyon bodliimleri, sogutma boliimii ve
besleme/bosaltma boliimiidiir. Midrex tarafindan tasarlanan tesiste proses icin gerekli
enerji, briilorler ve ikincil yanma vasitasi ile saglanacaktir.

Ocagin tabanindaki donen besleme/bosaltma boliimii, briket besleme ve
indirgenmis briket ¢ikisini basariyla yiiritmek amaciyla iki adet su sogutmali saft
lizerinde hareket edecektir. Ocak tabani dondiikge briketler 1sinma ile 1290 °C’ yi asan
sicakliklara kadar 1sitilacak ve metal oksitler metalik faza indirgenecektir.

Indirgenme sirasinda briketlerden ¢ikan karbonmonoksit, ¢inko ve bakir

briketlerin hemen {izerinde koruyucu, indirgen bir atmosfer olusmasini saglayacaktir.
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Proses tarafindan aciga ¢ikan karbonmonoksit ve komiir buhar1 ocagin yakit
ihtiyacinda kullanilacaktir. Yakict alev o6zellikleri ve ikincil hava enjeksiyonu 1s1
transferini optimize edecek, olusan yakitin etkili kullanimini destekleyecek ve Direk
Rediiklenmis Demirin  (DRD) yeniden oksitlenmesini minimize edecek sekilde
tasarlanmistir. Sumitomo sirketindeki Doner Firin akim semasi agagidaki gosterilmistir.

Bu tasarim Kobe Steel sirketinin Computational Fluid Dynamics (Akiskan

mekanigi modellemesi) programi tarafindan modellenerek optimum olarak

tasarlanmustir.
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Sekil 4.4. Sumitomo sirketindeki Doner Firin akim semasi

DTO’da, Elektrik Ark Ocagi Tozu (EAOT) ve tufal igerisinde bulunan demir
oksitler karbon ile reaksiyona girerek metalik demiri olusturacaktir. Bu olusum ile ilgili

denklemler asagida verilmistir:

Fe,03 + CO —> 2Fe0 + CO, (4.8)
FesO, + CO —> 3Fe0 + CO, (4.9)
FeO+CO —> Fe+CO; (4.10)
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Proses sonucunda elde edilen demir, dogrudan rediikte edilmis demir olarak
tanimlanmaktadir. Formiillerdeki karbon kaynagi komiirdiir. Yiiksek sicaklikta ¢inko,
kursun ve diger metaller dnce rediiklenerek metal fazina ve metal olarak gaz fazina
gececektir.

DTO’nun bosaltimi isleminde ise demiri rediikte edilmis ve metalleri alinmis
briketler sistemden spiral bosaltim yapis1 kullanilarak ¢ikarilacaktir. Fe,O3 ve FezO,’ iin
indirgendigi briketler i¢in iki opsiyon bulunmaktadir.

Bunlar; DTO’dan ¢ikartilan yiiksek metal igerikli DRD briketleri grafit
elektrotlu elektrik firina aktarilir ve bu firinda 5.000 ton/y1l kire¢ ve 1.500 ton/y1l komiir
ile karigtirilarak eritilir. Firin igerisinde olusan gazlar DTO’ a geri verilerek kapali devre
liretim saglanir.

Bu proses sonucunda {iriin olarak ¢elik sanayisinde kullanilacak pik demir, atik
olarak ciiruf elde edilir. Uriinler demir celik endiistrisine satilabilecektir. Yaklasik
55.000 ton/y1l pik demir elde edilebilecektir.

Yilda yaklasik 49.000 ton ciiruf belirlenecek bir alanda depolanacaktir. Ciiruf
inert atik olacaktir.

DTO’dan elde edilen DRD, yiiksek firinlart kullanan entegre demir-gelik
endiistrisine satilabilecek kalitededir. Satilma opsiyonun ger¢eklesmesi durumunda
elektrikli eritme firin1 kullanilmayacaktir. Asagidaki sekilde direk rediiklenmis demir
(DRD) ve sicak biriket demir (HBI) gosterilmistir.

HBI

DRI

Sekil 4.5. Direk rediiklenmis demir (DRD) ve Sicak biriket demir (HBI)
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Eger DRD satilirsa DTO’ dan briketler, briket sogutma birimine aktarilir. Burada
briketler sikigtirilarak hava ve oksijenin briket i¢ine sizarak demiri tekrar oksitlemesi
engellenecektir. Sogutulan briketler iirlin deposuna radyal tasiyicilar araciligr ile
aktarilacaktir. Buradan da potansiyel alicilara taginabilecektir.

Gerek briketlemede gerekse peletlemede gelistirilecek konular i¢inde ucuz
baglayicilarin arastirilmasi gelmektedir. Baglayici olarak kullanilan hammaddeler
bentonit, melastir. Firinlarda ise yakit olarak komiir, dogal gaz, kok gazi, katran ve atik
yaglar kullanilabilmektedir.

DTO teknolojisi Japonya’da iki ayr1 ¢elik tesisinde kullanilan bir teknolojidir.
Bu tesisler 1995 ve 2000 tarihlerinden bu yana calistirilan Kakogawa steel ve Nippon
steel tiretim tesisleridir. Nippon steel Doner Tabanli Ocak (DTO) Fastmet teknolojisi
asagidaki sekilde gosterilmistir.

Fasmelt prosesi ise toz komiirli rediikleyici olarak kullanip, EAOT ve demir-
celik fabrikalarindan kaynaklanan tufali karistirarak dnce DRD ile ¢inko oksit elde

edecek ve daha sonra elektrik ocagi ile DRD eritilerek pik demir iiretecek bir prosestir.

Sekil 4.6. Nippon Steel Doner Tabanli Ocak (DTO) Fastmet teknolojisi

Bu islem sirasinda olusacak ¢inkonun ¢inko oksit, demirin ise pik demir olarak
kazanimi hedeflenmektedir. Uygulanacak Fasmelt projesi ile 1.290 °C sicaklik altinda
rediikte edilen demirden pik demir elde edilirken, bu sicaklikta buharlasan ¢inko ve
kursunun sogurken oksitlenmesi sonucu olusacak tozlarin torba filtrede tutulup

toplanmasi ile ¢inko oksit elde edilmektedir.

47



Onerilen proses sonucu inert olan ciiruf kat1 atik olarak elde edilirken, proses
den siv1 atik meydana gelmemektedir. Yanma ortaminin diizenlenmesi ile SOx, NOx,
dioksin gazlarinin ¢ikisi siirekli kontrol altina alinacaktir.

Bu tesiste, 5.000 ton kire¢ kullanilacaktir. Tesiste gergeklestirilecek tiretim ise
yaklagik 55.000 ton /yil pik demir ve 80.000 ton/yil ¢inko oksit seklindedir. Ayrica
49.000 ton/y1l ciiruf elde edilecektir. Boylece prosesten toplam ¢iktt miktar1 yaklagik
184.000 ton/yil’dir. Aradaki fark komiiriin yanmasindan ve indirgemeden dolay1
olusacak karbondioksit ve su buharini icermektedir.

4.2.5. Primus Teknolojisi

Bu teknoloji fasmelt teknolisinde oldugu gibi toz komiirii rediikleyici olarak
kullanmakda, EAOT ve tufali karistirarak DRD ile ¢inko oksit elde edecek sonrasindada
elektrik ocagi ile DRD eritilerek pik demir iiretecek bir prosestir. Fasmelt prosesinden
farki tist tiste oturtulmus doner firin igermesidir.

4.3. Tsdemir’de Celikhane ve Yiiksek Firin Camurun’dan Cinkonun
Uzaklastirilmasi i¢in Deneysel Calismalar

Yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler 1s18inda sodyum hidroksit
(NaOH), cinko oksit (ZnO) ve kursun oksit (PbO) yapisinin ¢oziilmesini saglayarak
siviya gecmesine neden olurken, demir ve karbonun formunu koruyup ¢ozeltiye
gecmedigi goriilmiistiir.

Bu sayede yiiksek verim ile ayristirma saglanmasi i¢in deneylerde 1 birim
camura karsilik 10 birim NaOH c¢ozeltisi ile c¢alisilmasina karar verilmistir. 1/10
oraninda karistmin 80 °C’de belli bir siirede karistirilmast ve bu sayede iyonlastirilan
elementlerin uzaklastirilmasi li¢ islemi olarak adlandirilmistir.

Cinkonun li¢ edilmesinde kullanilan kostik (NaOH) ¢ozeltisinin verimini
etkileyen faktorlerden biri de ¢ozeltide klor (Cl') iyonlar1 varligidir.

Klor iyonu su ile kolaylikla uzaklastirilabilecegi i¢in deneyin ilk adimi olarak
klor icermeyen (deiyonize) su ile oda sicakliginda yarim saat, 200 rpm hizda
karistirarak(NaCl,, KCl,) ¢amurdan uzaklagtirilmasi saglanmistir. Yaklagik 15 dakika
dinlendirme ardindan dipte kalan malzeme lig islemine tabi tutuldu.

Li¢ isleminde kostik ¢dzeltisinin konsantrasyonun ve siirenin optimize edilmesi

igin 4-10 molar arasindaki ¢6zeltiler ile 15 dakika ile 4 saat arasindaki degisik siirelerde
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aym ozellikteki Isdemir’den alinan ¢camur numuneleri iizerinde ¢alisildi. 6M NaOH ile
iki saat 80 °C’de li¢ edilmesi en uygun kosul olarak belirlenmistir.

fleri yikama ne kadar iyi olursa hem ¢oziinmiis empiiritelerin uzaklasma verimi
artacak hem de sodyumun ilave bir iyon etkisi olarak karisimda yer almasinin 6niine
gecilmis olacaktir.

Yiiksek firin camurlarinda ZnO formunda bulunurken gelikhane ¢amurunda ise
hem konvertérde hurda kullanimiyla Zn girdisi artmakta hem de yiiksek sicaklik nedeni
ile ferreitik yap1 olusmaktadir. YF c¢amurlarinda ZnO uzaklastirilmasi %]1’lik
cozeltilerde kolaylikla %0.1° in altina distiriilebilirken g¢elikhane ¢amurunda ferritik
yapidan 6tiirli boyle bir basar1 gozlenmemistir.

Isdemir atik sahasinda karisik depolanan YF+CH atiklar ile yapilan deneylerde
Zn %1,5-2'den %0,9'a indirilmistir. Ancak hedef olan %0,1 altina diisliriilememistir.

Istenen verime ulasilamamasmin nedenleri; YF ¢amurunda % 25-30 karbon
varken, YF+CH ¢amurunda karbon % 12-15 arasinda olmasi, ¢inkonun demir ile ferritik
bag olusturmasi olarak belirlenmistir. Bu asamada ferritik bag1 kirmak i¢in 2. li¢ islemi
6ncesi 0,05-0,25 oranlarinda (NaOH/Atik) 300-400 °C arasinda bir saat kavurma
(roasting) yapilmustir.

Kavurma denemesinde hem kostik ile yiiksek sicaklikta tepkimeye giren
camurun tekrar kullaniminda yiiksek kayiplar meydana gelmesi hem de yiiksek sicaklik
nedeniyle karbon kaybina neden oldugunun gozlenmesi {izerine bu basamagin
atlanmasina karar verildi.

Ayrica ferritik bag yapisinin bozunumu amaglanmig, ancak istenilen verim
saglanamadig1 i¢in bu adim takip edilecek rotadan ¢ikarilmistir.

4.3.1. Elektroliz

Cinkonun ¢ozeltiden geri kazanimi saglamak icin literatiirde en ¢ok gecen teknik
elektroliz yontemidir. Farkli ¢oziiciilerden ¢inko miktarina ve kullanilacak diizenege
bagli olarak farkli anot ve katotlar kullanilmaktadir.

Cinko kaplama ve aliiminyum plakalar katot olarak, kursun plaka ise anot olarak
kullanilmak tizere 10*20 cm ebatlarinda kestirilmistir. 2.6 volt ve 1 amper akim ile
elektroliz islemi gergeklestirilmistir.

Cinko ve aliiminyum yilizeyinde kararma ve birikme meydana gelmistir.

Tartimlarda kursun kayb1 gozlenince deney durdurulmustur.
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4.3.2. Kimyasal Coktiirme

Elektroliz ile Zn geri kazanim verimini arttirmak amaciyla islem Oncesi
sementasyon yapilarak ¢inko disindaki metallerin ¢6zeltiden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Ancak elektroliz yontemi yerine kimyasal ¢oktiirme ile ¢inkonun ve
diger empiiritelerin ¢oktiiriilmesi denemelerine karar verilmistir.

Bu denemeler igin Isdemir ¢amur numunesi bir kez temiz NaOH ile li¢
edilmistir. Li¢ isleminde kullanilmis ve ¢inkoya doymus NaOH ¢oziiciisiine NaHCO3
(sodyum bikarbonat) ilave edilmistir.

Yeni bir camur numunesinin semente edilmis kostik ile yapilan li¢ sonras1 %2’
lik Zn oran1 %1,5° a disiirtilebilmistir. NaHCO3 ile ¢oktliirme isleminde Al ve Pb
cokerken Zn i¢in diisiis gozlenmemistir.

(Coktiirme sonrasinda tekrar lic amagh kullanilan NaOH soliisyonunun veriminin
cok diisiik oldugu ve mutlaka ¢inkonun uzaklastirilmasi gerektigi anlagilmistir.

Yiiksek konsantrasyonlu bazik cozeltilerde diger metaller iyonik ozelliklerini
korurlarken c¢inko, zinkat (Zn(OH)4)2' formuna doniismektedir. Bu nedenle diger
metaller sodyum karbonat eklenerek sementasyon islemine tabi tutularak
uzaklastirilabilirken ¢inko ¢ozeltide (-) yiiklii iyon olarak kalmaktadir.

Elektrolize ihtiyag¢ duymadan c¢inkonun da uzaklastirilmasini saglamak adina
kalsiyum bilesiklerin ¢Oziiniirliigiiniin  diisiik olmasindan yola ¢ikarak kalsiyum
karbonat (kalsit) kullanarak kostik ¢ozeltisinden ¢inkonun ¢oktiiriilmesi denenmistir.

Bu ¢alismada CaZn(OH), olusarak ¢okmesi hedeflenmistir. Kalsiyum zinkatin
yiiksek bazite de ¢oziinlirliigli konusunda bir bilgiye ulasilamamistir. Bu nedenle YF +
CH karisik ¢amur haricinde yliksek firm ve celikhane ¢amurlar1 ayr1 ayri ¢alisilarak
denemeler yapilmustir.

YF ¢amurlarinda elde edilen basari, ferritik yap1 nedeniyle CH ve karisim (CH +
YF) c¢amurlarinda saglanamamis, beklenen sonuglara ulagilamamistir. Ancak YF
camuruyla yapilan denemelerde CaCOj3 ile beklenen verim elde edilmis yani NaOH

¢Ozeltisi tekrar kullanilmak tizere semente edilebilmistir.
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4.4. Yagh Tufal icerisindeki Yagin uzaklastirilmasi icin Ar-Ge Calismalar
4.4.1. Isil Aynistirma Tesisi

Hiz1 ayarlanabilir doner bir firin iginde 600 °C sicaklikta oksijensiz ortamda
tutulmasi sonrasinda yagindan ayrisan tufalin kiil alma sisteminden alinmasi, yagin ise
suyundan ayristirtlacak bir sistemden gegmesi prensibine dayanmaktadir.

Maksimum %25 olarak belirlenen nem orani nedeniyle tesis Oncesinde
susuzlagtirma iinitesine gerek oldugu tespit edilmistir.

Isil ayristirma tesisinin toplam yatirim tutari 3.800.000 ABD $ olup, bu tutarin
1.700.000 ABD $’mi ana tesis maliyeti olusturmaktadir. Tesisin yillik isletme
maliyetinin yaklasik olarak 718.000 $ oldugu Erdemir Ar-Ge tarafindan hesaplanmustir.

Yagl tufalin geri kazanimi i¢in 1s1l ayristirma tesisi kurulmamasi durumunda,
yagli tufalin depolanmasi i¢in 630.000 $ maliyetle yeni bir depolama sahasinin
yapilmasi gerekecektir. Mevcut depolama sahasinin da yasal mevzuatlar nedeniyle
membran ile kapatilmasi, bunun ig¢in de 200.000 $ tutarinda kaynak harcanmasi
gerekecektir.

2013 yil itibar1 ile yagh tufalden yagin ayristirilmasi ve tufal geri kazanimina
yonelik ARGE grubunda deneysel olgekte calismalar baslamistir. Ozellikle ydntem
seciminde ticarilesmemis, maliyeti diisiik alternatif bir yontem arayisina gidilmistir.

Yapilan litaretiir incelemeleri ve aragtirmalar neticesinde daha 6nce denenmemis
cevreye duyarli alkali coziicliler ile yagin tufalden ayrigtirllmasi caligmalarina
baslanmistir.

4.4.2. Alkali Coziiciiler ile Yagin Tufalden Ayristirilmasi

Erdemir Ar-Ge birimi tarafindan Oncelikle yagl tufalin karakterizasyonunu
saptamak i¢in havuzlardan numuneler alinmis ve analizleri yapilmistir. Laboratuvar
caligmalarinda beher, 1siticili karistirici, soxhlet deney diizenegi (yag tayini) ve etiiv
(nem miktar1 tespiti) kullanilmagtir.

Yagin tufalden aynistirilmasi i¢in yiizey aktif malzeme olarak sodyum bi
karbonat (NaHCOg3) kullanilmistir. Yapilan deneylerde NaHCO3 miktari, yagl tufal
miktari, 1s1, ve karistirma hizi optimize edilerek tufaldeki yagin %1’ in altina
diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Yapilan ¢oklu denemelerde 30 dakikalik karistirma siiresinin yeterli oldugu,

daha uzun siirelerde ise toplanan yag miktarinda degisim olmadig1 gézlemlenmistir.
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Saha caligmalar sirasinda 6zellikle ylizey aktif malzeme kullaniminda 6nemli
Ol¢iide azaltima gidilmis, %1,25 lik NaHCO3 ve %4,76 yag iceren miktarca %20 tufal
isleme sokulunca 20 dakikalik islem sonrasi tufaldeki yag orani %0,8” e diistirtilmiistiir.

Bu carpici sonuca ulagilmasindaki en biiyiik etken yagh tufal, ¢oziicii ve suya
motor vasitasi ile verilen yliksek devinim hizi ve karisimin sirkiilasyon sirasinda hizla
suya carptirilmast olmustur.

Laboratuvar deneyleri ve saha ¢alismalarinda kullanilan NaHCOj3 igin 1 ton i¢in
7000$ teklif alinmistir. Denemeler 1s18inda bir ton yagh tufal i¢in 60 kg NaHCOs;
kullanildig1 farz edildiginde maliyeti 420 $, 1000 ton i¢in ise 420.000$ maliyet yiiki
getirecektir.

Satin alinan %70 demir igerikli tufalin ton basina alis1 55,44$ oldugu ve isletme
maliyeti hesaplanmadan sirf NaHCO3; maliyeti 420 $/ton ile mukayese yapildiginda bu
secenegin mantikli olamayacagi goriilmektedir.

4.5. Celikhane Camurunun Degerlendirilmesi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar
45.1. Isdemir’de Yatirnmlar Kapsaminda Kurulan Celikhane Camuru
Susuzlastirma ve Kurutma Tesisi

Isdemir modernizasyon yatirimlari sonrasi olusacak atiklarin tasinmasi ve
degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar kapsaminda mevcut atik sistemlerinde
bircok iyilestirmeler yapilmistir.

Yiksek firinlardan, c¢elikhane pota metaliirjisi, celikhane 2. toz toplama
sistemlerinden gelen ve genellikle sulu sistemle tasinip, sonradan tekrar kurutularak
sinter harmanina katilan ¢amurlarin kuru sistemle toplanmasi ve tasinmasi saglanarak
enerji, su ve iscilik tasarrufu saglanmustir.

Celikhane gaz temizleme sisteminden gelen yiiksek ¢inkolu ¢amurun diger
atiklara karistirmadan ve mevcut ¢okelticilerden gecirmeden susuzlastirilmasi,
kurutulmasi sonrasinda toz kireg, melas ile karigtirilarak briket yapilmasi planlanmis ve
asagidaki sekilde ¢elikhane camuru susuzlastirma tesis akim semasi gosterilmistir.

Boylece bertaraf edilmesi gereken camur yerine katma degeri olan yan iiriin elde
edilecek ilk asama yatirim olarak Celikhane Camuru Susuzlagtirma ve Kurutma Tesisi
kurulmustur. Bu yatirinmin devaminda ikinci agsama yatirim ile iiretilen briketlerin déner

dairesel firinlarda indirgenerek siinger demir elde edilmesi planlanmastir.
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Sekil 4.7. Celikhane ¢amuru susuzlastirma tesis akim semasi

Ayrica gelikhane ¢amuru igerisindeki iri taneli malzemelerin ¢amur hattinda
tikanmalara sebep olmasi nedeniyle, ¢inko orani diisiik iri taneli camurlarin yakalanmasi
ve sinter harmanina katilmas1 amaciyla desilator sistemi kurulmustur.

Desilatorden 60 ton/giin kapasitesinde alinan malzeme Sinter harmaninda
kullanilarak geri doniisimii saglanmaktadir. Celikhane c¢amuru susuzlagtirma ve
kurutma tesisi genel olarak:

-Celikhaneden gelen ¢amurun ¢okeltildigi koyultucu havuz,

-Havuzdan alinan gamurun belli oranda susuzlastirildig: iki adet santrifiij dekantor,
-Dekantor ¢ikist camurun kurutuldugu akigkan yatakl kurutucu,

-Kurutulan malzemelerin preslenip kiigiik boyutlara getirildigi briketleme presi,
-Yukarida belirtilen ekipmanlar arasi malzeme tasima sistemleri, dogal gaz ve kok
gaz1 yakit sistemi, sarf kimyasal malzeme depo ve dozajlama sistemleri, elektrik ve
otomasyon sistemlerinden olusmaktadir. Celikhane ¢amuru susuzlastirma tesisi

biriketleme boliimii asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Celikhane ¢amuru susuzlastirma tesisi biriketleme boliimii

Tesisin yapimina, g¢elikhane yeni konvertorlerinin devreye alinma takvimine
yetistirilmesi amaciyla yeni konvertorler devreye alinmadan 6nce karar verilmis, proses
ve ekipman etiit calismalar1 eski konvertor camurlari referans alinarak yapilmistir.

Proje dncesinde diinyada ¢elikhane ¢amurunun kurutulmasi ve degerlendirilmesi
ile 1ilgili kullanilan prosesler literatiirden incelenmis, uzman firmalara raporlar
hazirlatilmig, Erdemir’de kullanilan proses yerinde incelenmistir.

Dekantdr ekipmaninin prototipi ile Isdemir’de denemeler yapilmis, Isdemir
celikhane eski konvertdr ¢camuru dekantdr, kurutucu ve briketleme firmasina numune
olarak verilmis ve laboratuvarlar ortaminda kurutma ve briketleme yapilmstir.

Bu calismalar sonrasinda, Isdemir ¢elikhane c¢amurunun kurutulmast,
briketlenmesi ve ¢elikhane konvertérinde degerlendirilmesinin uygun olacagi yoniinde
bir karar alinmastr.

Yeni konvertér ¢amurunun eski konvertdr camurundan tanecik boyut farki
olmasi ve oksitlenmesini tamamlamis metalik demir ve demir bilesiklerini blinyesinde
bulundurmasi1 sebebi ile kurutucuda yanma meydana gelmis, tesis randimanh
calismamistir. Yapilan kismi iyilestirme ¢alismalar1 sonrasinda tesis 14 ton /saat yerine

ancak 2 ton/saat kapasitesinde ¢alisabilir hale gelmistir.
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Isdemir ¢elikhane ¢amuru susuzlastirma ve kurutma tesisinde, celikhane
camurunun Sinterlenmesi nedeniyle kurutma operasyonu c¢ok diisikk sicakliklarda
gergeklestirilmekte ve bu durum kapasitenin diismesine sebep olmaktadir.

Ayrica konvertdor ¢amurunun tanecik boyutunun tasarim degerine gore diisiik
olmasi ise dekantdr ekipmaninda tam verim alinamamasina sebep olmakladir. Bu
sebeple dekantdrlerde toplam saatlik 14 ton malzeme yerine yaklagik 7-8 ton ¢camur
susuzlastirilabilmektedir.

Dekantorlerde ¢ok ince taneli ¢amur ayristirilamamakta bunu azaltmak igin
camur icerisine topaklastirict kimyasal eklenmesi ile c¢amur tanecik boyutunun
biiyiiltiilmesine c¢aligilmistir. Bu durumda ise susuzlastirilan camur kekinin kapasitesi
artmis ancak polimerin su tutucu yapisi sebebi ile camurdaki su miktar1 fazlalasmistir.

Tesisin tam kapasite ¢alistirilmasi halinde tiretilecek briketlerin her dokiimde 3-4
ton konvertore sarj1 sonrasinda konvertorlere olan etkisi heniiz test edilememis, zamanla
cinko icerigi artacak briketlerin konvertorde etkisi goriillememistir.

Uretilen briketlerin igeriginde bulunan metaliirjik Fe, FeO, Fe,Os, Fes04 gibi
demir bilesiklerinin konvertdrde ne oranda ¢elik liretimine katki saglayacak sekilde geri
doniis saglayacagi bilinmemektedir.

Ozellikle dekantdr ekipmaninda ¢amur tanecik boyutlari sebebi ile yeterli
performans alinamamasi durumunda ilave dekantor ekipmani temin edilmesi gibi
yatirimlar gerekebilecektir.
4.5.1.1. Celikhane Camuru Susuzlastirma Tesisindeki Dekantor Coziim Onerileri

Tesiste her biri 60 m*/saat camur ve kuru madde madde bazinda 7,2 ton/saat
isleme kapasitesine sahip 2 adet dekantor bulunmaktadir. Dekantorlerin gorevi santrifiij
yontemi kullanarak camur icerisindeki %88 su oranimi %25’e diisiirerek kurutucuda
kullanilacak olan ¢camur kekini tiretmektir.

Dekantor santrifiijlerin yeterince koyu kivamda kati atik ayiramadigi ve sentratin
ise kati1 taneler igerdigi belirtilmekteydi. Buna yonelik olarak dekantor santrifii
cihazlarmin daha yiliksek kati icerikli piilp ve diisiik tonajlarda ¢alistirilmasinin
denenmesi uygun gorilmiistiir.

Dekantore beslenen piilpiin agirlik olarak % kati orani artirildiginda ayrilan
boliimde kati oran1 %68-69 oranina yiikselmektedir. Bu deger baslangicta hedeflenmis

olan %75 katt iceriginin oldukca altinda goriilmekle birlikte bant {izerinde tasinabilir
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nitelikte bir ¢amur olusturmaktadir. Celikhane ¢amuru susuzlastirma tesisi dekantor
boliimleri agsagidaki sekilde gdsterilmistir.

Agirlikga %68 kat1 degerinin yiiksek yogunluklu katilar i¢in hacimsel olarak
diisiik olmasi nedeniyle konveyorde tasinacak kivama gelmesinin zor olacag:
diisiiniilmtis, fakat tozun gozenekli yapisi nedeniyle bireysel kati tanelerinin oldukca
hafif olup toplamda beklenilenden daha yiiksek hacim kapladigi deneysel olarak
belirlenmistir.

Bu durum sistem i¢in bir avantaj haline gelmistir. Fakat diger acidan gozenekli
hafif tanelerin santrifiijden etkilenmesi de o oranda zayif oldugundan beklenen
sorunlarin olusmasina neden olacaktir. Sonu¢ olarak, %68 kati atik bant ile tasinabilir

oldugundan bu deger kabul edilebilir.

Diferansiyel Salyangoz Regiilasyon
\ (helezon) Halkasi
Yardimer Tahrik / l
Motoru I
(Salyangoz)
-
gamur
girigi

Temiz su
Susuzlagtirlmig ¢ikisi
\ gamur gikigi (sentrat su
Tambur sikis)

Tahrik Motoru

Sekil 4.9. Celikhane ¢amuru susuzlastirma tesisi dekantor

Dekantorlerden elde edilen ¢amurun kati icerigi atik havuzuna flokiilant
eklemesi yapildiginda da degismemistir. Fakat sentratin temiz su kisminda kati1 orani
diismistiir. Bunun sonucu olarak santrifiij dekantér oncesinde optimum dozajda

flokiilant kullanim1 ile arzulanan sonuglara ulasilabilecegi goriilmektedir.
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Fakat dekantoriin flokiilant kullanilarak calistirilmasi durumunda ulasilan %68
kat1 icerikli ¢amurun kurutulmasi amaciyla daha fazla kuru toz katilma ihtiyaci
dogmakta ve bu da kapasiteyi diistirmektedir.

Hem dekantérden hem de dekantor 6ncesi atik havuzundan temiz su alabilmek
ve suyun geri kullanimi agisindan flokiilant kullanimi son derece 6nemlidir. Cizelge
4.4’de dekantorlerin ¢elikhane ¢amurunu havuzdan pompalar vasitasi ile aldigindaki
tanecik boyutuna ve c¢amur ve endiistriyel atik suyu ayirdiktan sonra her birinin
igcerisindeki kat1 oranlarina deginilmistir.

Cizelge 4.4. Dekantor testleri sonuglar1 6zeti tablosu

Dekantdr parametreleri Ortalama degerler
Dekantor giris tane boyutlari ~6,5 mikron
Dekantor ¢ikis kat1 madde yiizdesi % 55-65
Dekantdr temiz su ¢ikis kat1 madde yiizdesi ~%6

Kazanim Orani %50-60

4.5.1.2. Celikhane Camuru Susuzlastirma Tesisindeki Kurutucu Céziim Onerileri

Tesiste akigkan yatakli bir adet kurutucu bulunmakta olup % 25 neme sahip
dekantorden alinan camur kekinin daha 6nce kurutulmus malzeme ile karistirilarak %12
neme diisiiriildiikten sonra kurutucu igerisinde %1 neme diisiiriilmesi saglanmaktadir.

Ekipmanin yeni konvertdr ¢amuru ile yapilan testlerinde kurutucu igerisinde
asir1 sicaklik ylikselmesi tespit edilmistir.

Yeni konvertor camurunda yogun olarak bulunan oksitlenmesini tamamlamamis
metalik Fe ve FeO’in kurutucu ekipman igerisinde ani yanmasi sonucu Fe,O3 Fe304
doniistimii ile asir1 enerjinin agia ¢iktigl, bunun da asir1 1sinmaya sebep oldugu tespit
edilmistir.

Bu yanma sonucunda kurutulan ¢amur kor haline doniismektedir. Bunun sebebi
olarak Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.°da goériilecegi iizere eski ve yeni konvertor
camurlarinin metaliirjik Fe, FeO oranlarinin ¢ok farkli degerlerde olmasi gosterilebilir.

Yanma sonrasinda yapilan deney ve analiz raporlarinda yaklasik 200 °C’de

yanabilecegi bildirilen camurun uygulamada 80-90 °C de yandig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Isdemir ¢elikhane konvertdrii gamuru modernize oncesi Fe analizi

Camur Numunesi Eski Konvertdr Camuru Ortalama %
Toplam Fe 58.3
Metalurjik Fe 2.9
FeO 8.5
Fe,O, 74.3

Cizelge 4.6. Isdemir ¢elikhane konvertdrii gamuru modernize sonrasi Fe analizi

Camur Numunesi Yeni Konvertér Camuru Ortalama %
Toplam Fe 57.5
Metalurjik Fe 32.0
FeO 375
Fe203 1.6

Kurutucuda o6zellikle yanma sorunu olugmasi nedeniyle ¢oziim arayislarina
gidilmistir. Yanmanin temelde oksitlenmemis demire bagli oldugu distliniilmektedir.

Bu amagla Oncelikle besleme icindeki bu demir oraninin diisiiriilmesi
hedeflenmistir. Fakat 6n goriilen manyetik ayirici ile ayrilan demir orani kurutucuya
beslenen malzemenin yanmasini engelleyecek diizeyde olmamastir.

Coziim olarak sistemde yanmaya sebebiyet veren oksijenin giris havasinda
azaltilmas1 diigtintilmektedir.

Sisteme girecek havanin oksijenin azaltilmasi amaciyla sisteme digardan hava
vermek yerine sistem i¢inde inert bir gazin (N,CO,) dolastirilmasinin ¢6ziim olabilecegi
ongoriilmiustiir. Fakat bunun da maliyeti oldukca yiiksektir. Ayrica bu sistemde hava
kendi i¢inde doneceginden bir de nem tutucu diizenege ihtiyag olacaktir.

Kurutmak amaciyla kullanacagimiz kuru hava sistemde donen gazi igerdiginden
stirekli nemi artacak, bu neminde sistemden uzaklastirilmasi gerekecektir. Bunun yerine
sisteme Isdemir biinyesinde iiretilmekte olan herhangi bir inert gazin dogrudan
verilmesi daha uygun olabilir goriisii dogmustur.

Metalik demirin doner firinda kurutulmas: yanmadan dolay: olusabilecek sorunu

ortadan kaldirmayacaktir. Bu amagla yeni konvertdr gamurunun, Sinter gamur hazirlama
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kurutma tesisindeki filtre ve kurutma sisteminde kurutulduktan sonra yeni tesiste
briketlenmesi ongdriilmiistiir.

Yiiksek firin gamurunun yeni tesiste kurutulmasi timit verici olmakla birlikte YF
camurundan almnacak yeni numuneler analiz edilmeli Cizelge 3.7.°de verilen
analizlerdeki sapma kontrol edilmelidir. Aksi taktirde ilk numune analizindeki FeO
degeri yanma olusturabilecek gibi goriinmektedir. Bunun da tesiste kurutmaya girmesi
riskli olabilir.

Sinter ¢amur hazirlama ve kurutma tesisinde kurutulan yeni konvertor
camurunun nihai nemi bazi testlerde %1 in altina diismekle birlikte bu deger ¢ogunlukla
%10 diizeyindedir.

Sinter ¢amur hazirlama ve kurutma tesisinde mevcut durumda kurutulmakta olan
yiiksek firin ¢amurunun kurutulmasi sonucunda da genel olarak ortalama %10 nem
kalmaktadir.

Nem miktar1 ¢elikhane i¢in sinir deger olan %3 degerinden yiiksektir. Bu
nedenle burada kurutulacak yeni konvertér ¢amurundan yapilacak briketlerde nemin
%10 diizeyinde kalmas1 dnemli bir sorun teskil edecektir. Ayrica %10 ve daha tizerinde
nemli tozun briketlenmesi olusacak briketlerin dayanimi {izerinde de sorunlar
yaratacaktir.

Bu noktada sinter gamur hazirlama ve kurutma tesisinde tamburlu kurutucuya
besleme miktar1 azaltilarak ya da ¢ift tambur ¢alistirilarak nihai tiriin kuruluk degerinin
arttirtlabilirligi aragtirilmalidir. Ayrica atik havuzuna beslenmekte olan flokiilant tipi ve
miktar1 lizerinde bir optimizasyon c¢alismasi yaparak bunun kurutucu ¢ikisindaki etkisi
incelenebilir.

Doéner kurutuculara ne kadar kuru besleme yapilabilirse o oranda kuru iiriin
aliacaktir. Eger burada % 3 kuruluga ulasilamaz ise %10 kuruluga ulasan iiriiniin yeni
tesis kurutucusuna beslenmesi giindeme getirilmistir. Fakat Sinter ¢camur hazirlama ve
kurutma tesisinde kurutulan konvertér ¢amurunun kurutucu ¢ikisindaki kimyasal
analizinde FeO’nun oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu iiriiniinde tesiste kurutucuya sokulmast FeO oranina gore riskli
goriinmektedir. FeO analizi i¢inde Fe3O,4 de dahil ise bu durumda doner kurutucudan
¢ikan yaklasik %10 kuruluktaki katinin Fe3Oy icerigi de ayrica belirlenmelidir. Bundan

sonra giivenle yeni kurutucuya besleme yapilir.
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Tesiste yiiksek firin ¢amuru kurutulacak ise bu durumda doniisimli galisma
yapilmalidir. Fakat briketlemenin amaci olan ¢inkonun sistemdeki devri daimine bagh
olarak artirilmasi islemide burada yapilacagindan isin kontrolii son derece zor olacaktir.
4.5.1.3. Celikhane Camuru Susuzlastirma Tesisinin Tam Kapasite Calisabilir Hale
Getirilmesi I¢in Yapilan Arastirma ve Yatirimlar

Tesisde kurutucu ekipmanin yeni konvertér camuru ile istenen kapasitede
calisabilmesi i¢in ilave revizyonlar yapilmasi gerektigi anlasilmistir.

Cizelge 4.7. Sinter ¢amur hazirlama ve kurutma tesisi kurutma sonrasi ¢elikhane

camurunun tam kimyasal analizi

Numune no %Top. %Met.Fe %Fe, 05 %Na,O %K,0 %2Zn %Cr %Pb
Fe
Celikhane 1 61.98 20.67 1.03 0.21 0.039 2.57 0.037 | 0.49
camuru 2 65.10 13.88 1.44 0.27 0.056 2.97 0.035 | 0.43
sulu 3 58.58 14.13 1.46 0.33 0.069 2.83 0.038 | 0.46
Celikhane 1 43.86 431 4.10 0.18 0.161 2.30 0.023 | 0.37
camuru 2 41.67 3.08 10.57 0.19 0.182 2.22 0.022 | 0.41
kuru 3 45.97 3.31 9.50 0.19 0.19 0.155 | 0.003 | 0.37

S6z konusu revizyonda ana prensip oksijeni azaltilmis baca gazinin kurutucu
icinde tekrar kullanilarak oksijensiz kurutma gerceklestirilmesidir.

Bu revizyon; oksijen miktarinin sifira indirilememesi ve baglantili olarak,
celikhane camuru biinyesinde yiiksek oranda bulunan metalurjik Fe ve FeO’nun oksijen
ile tepkimeye girip sinterlesme riski nedeniyle diisiiniilmemistir. Sinter gamur hazirlama
ve kurutma tesisi kurutma sonrasi ¢elikhane camurunun tam kimyasal analizi asagidaki
cizelgede gosterilmistir.

Ayrica manyetik separasyon testleri Isdemir tarafindan firma ve iiniversiteye
yaptirtlmigtir. Camur igindeki oksitlenmesini tamamlamamis metalurjik Fe, FeO
bilesiklerinin veya ¢inkolu kismin ayrilmasi amagl olarak manyetik separasyon testleri
yapilmistir.

Istenilen bilesikler ayrilabilirse kalan kismin yeni tesiste degerlendirilebilmesi
planlanmistir. Ancak yapilan testlerde istenilen ayirim saglanamamustir.

Manyetik ayirici testlerinde hedeflenen sonuglar :

-Camur i¢inden kurutucuda yanmaya neden oldugu 6ngdriilen metalik Fe ve FeO’nun

sistemden uzaklastirilmasi,
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-Manyetik ayirict ile demiri yiiksek ve c¢inkosu disiik bir Urliin alarak sintere
gonderilmesi ve boylece demir kazanimi seklindedir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen manyetik olmayan kisim kullanilarak
laboratuvarda yapilan kurutma isleminden sonra c¢akmak testi ile alev aldigi
goriilmiistiir. Alev alma isleminde en 6nemli parametrenin ¢ok ince taneli demir oldugu
belirtilmektedir.

Kullanilan manyetik ayiricilarin uyguladiklar1 kuvvetler géz oniine alindiginda
¢ok kiigiik manyetik taneciklerin yakalanmadan kagmasini1 6nleyemeyebilirler.

Ayrica gozenekli yapidaki tanecikler yiiksek akis hizli piilpiin etkisinde
manyetik alandan etkilenmeden siiriikklenebilmekte ve manyetik olmayan iiriine
gitmektedir.

Bunun sonucunda oOzellikle ince tanecikler manyetik olmayan kisma
gelememekte ve kolay yanabilen bu taneler kurutma isleminden sonra yanmaya neden
olmaktadir. Dolayisiyla manyetik ayirma ile hedeflenen ilk sonu¢ olan kurutma
strasindaki yanmanin 6nlenmesi miimkiin gériinmemektedir.

Manyetik ayirma testlerinin ikinci hedefi ise demirce zengin ve ¢inkosu diisiik
bir {iriin elde ederek bunun dogrudan Sintere gonderilmesidir.

Bu amacla elde edilen manyetik boliimde demir igerigi yiikselmis fakat ¢inko
iceriginde dnemli bir diisme olmasina ragmen Sinter tarafindan talep edilen degerlerin
tizerinde kalmistir. Sinter %0.03 Zn degerini kabul edecegini belirtirken bunun
tizerindeki degerleri ¢ok diisiik oranlarda kullanabilecegini bunun da birikmeye neden
olacag goriilmiistiir.

Dolayisiyla manyetik ayirma ile elde edilen manyetik iirtin %0.6 Zn igerigi ile
aslinda sinter tarafindan ¢ok tercih edilen bir {iriin olmayacaktir. Ayrica manyetik
ayiricinin desilatér Oncesinde kullanilmast durumunda goreceli basarili oldugu ve
desilator sonrasinda kullanilmasi durumunda ise hemen hemen hi¢ ayirim yapamadigi
gorilmektedir.

Manyetik ayirma ile basarilt olunmasi durumunda dahi elde edilecek manyetik
iriiniin  kurutulmasi gerekecektir. Sistemde bunu kurutacak bir asama  mevcut
bulunmamaktadir. Manyetik ayirma test sonuglar1 bir nolu konvertér ¢amurlarinin

susuzlandirilmasinda hedeflenen sonuclara ulasilamayacagini gostermektedir.
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Sisteme eklenecek bu tiir bir ayirict su asamada sorunlarin ¢ozliimiini
saglayabilecek diizeyde goriinmemektedir. Fakat manyetik ayirma ile ayirilacak {iriin
cinko igerigi sorun olmadan satilabilir hale getirilebilirse ¢inkonun bir boliimii devre
dis1 birakilmis olacaktir.

4.5.2. Erdemir’ de Atiklarla flgili Yapilan Cahsmalar ve Céziim Onerileri

Yiiksek firin baca tozu temizleme sisteminde agiga ¢ikan sulu ¢amurlar yiiksek
firin resirkiilasyon su sistemi havuzlarina, ¢elikhane baca tozu temizleme sisteminde
aciga cikan sulu c¢amurlar ise ¢elikhane resirkiilasyon su sistemi havuzlarina
gonderilmektedir. Bu c¢amurlarin yuvarlak havuzlar da ¢oken kismi agik kanal
vasitasiyla dikdortgen camur havuzlarina bosaltilmaktadir.

Camur havuzlarinda camurun kati igerigi ¢okeltilmektedir. Burada biriken
camur, portal ving ile sulu bir sekilde vagonlara yiiklenmekte ve tahliye edilmek iizere
camur rampalarina taginarak buradaki havuzlara dokiilmektedir. Daha sonra

havuzlardan sallama ving ile sahadaki camur yiginlarinin tizerine alinmaktadir.

Mevcut durumda kuru baz da yillik 26.000 ton yiiksek firin ¢gamuru, 30.000 ton
celikhane camuru agiga ¢ikmaktadir. Yiiksek firin ve ¢elikhane ¢amurlari ¢inko
oranlarmin yiiksekligi ve tane boyutlarinin kiigiikliigii sebebiyle mevcut durumda sinter
fabrikasinda kullanilamamaktadir.

Celikhane resiirkiilasyon su sistemi 6n ¢okeltmeden elde edilen diger bir gamur
olan desilatér camuru ise diisiik ¢inko oranina ve yiiksek demir oranina sahip olup olup
tamami sinter fabrikasinda kullanilmaktadir. Desilatér ¢camurunun yas baz da yillik
yaklasik miktar1 23.000 ton’ dur. Atiklar ¢inko ve alkali igeriklerine gore ayrilip sinter
fabrikasi’na verilmektedir.

Yiiksek firinlarin refrakterlerine zarar vermesi ve tiiyerlerin yanmasi sonucu acil
duruslara neden olmasi sebebiyle ¢amur atiklarinin sinter fabrikasinda kullanimi kisith
kalmaktadir. Diger bir sorun da bu atiklarin ¢ok ince tane yapili olmalar1 bu nedenle
sinter prosesinde gecirgenligi etkilemeleridir.

Diinyada sinter fabrikasi1 olmayan tesislerde de bu atiklar preslenerek briket
haline getirilip dogrudan yiiksek firinlarda ve ¢elikhane konvertorlerinde
kullanilmaktadir.

Yiiksek firin baca tozu temizleme sisteminde sulu ¢amur disinda baca tozu da

aciga ¢cikmakta olup baca tozunun miktar: ise yillik yaklasik 50.000 ton’dur. Yiiksek
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firin baca tozunun bir kismi sinter fabrikasinda kullanilmakta, geri kalan miktar ise
sahada depolanmaktadir.

Cesitli zamanlarda yapilan analizlerde yiiksek firin ¢amuru demir igeriginin %
30 ile % 50 arasi degistigi, ¢inko oranmin ise % 0,2-0,8 araliginda oldugu tespit
edilmistir. Mart 2011” de yapilan analizlerde celikhane ¢amuru demir oraninin % 60
seviyelerinde, ¢inko oraninin ise % 2,20 seviyelerinde oldugu belirlenmistir.

Sahadaki ¢amurlarin analiz degerlerinin belirlenmesi amaciyla laboratuvarlar
miidiirliigii tarafindan yapilan sahadan numune alma ve analiz g¢alismalari sonucu,
sahada karisik olarak bulunan yiiksek firin ve gelikhane ¢amurlarinin ortalama demir
oran1 % 49,86 ortalama ¢inko orani ise % 0,69 olarak tespit edilmistir.

Camurlarin susuzlastirilmasi konusunda yiiriitiilen ¢alismalar kapsaminda atiklar
ve susuzlastirilacak ¢amurlarin sinter fabrikasinda kullanimi konusu da ele alinarak
incelenmistir.

Toz cevher kalitesinde ve diger katki malzemelerinin miktar ve kalitelerinde
problem olmadigi dénemlerde harman sahalarina alinan desilatér camuru ve silodan
beslenerek kullanilan yiiksek firin baca tozu kullanimi ile mamul Sinter ¢inko sinir
degeri olan % 0,015 degerine yaklagilmasi hedeflenmektedir.

Ilave olarak camur kullanilmasi halinde mevcut durumda kullanilan desilator
camuru ve baca tozu kullanim tonajlarin1 azaltmak gerekebilecektir. Susuzlastirilmig
fakat herhangi bir ¢inko azaltim prosesinden ge¢memis Yyiiksek firin ve ¢elikhane
c¢amurunun ¢inko oranmin yiikksek olmasi nedeniyle sinter fabrikasinda kullaniminin
uygun olmayacagi sonucuna varilmistir.
4.5.2.1. Erdemir’deki Demir ve Karbon Icerikli Atiklarin Briketlenerek Proseste
Yeniden Kullanilmasi Projesi

Briketleme tesisi projesinin hedefi, pilot ¢apta bir tesis kurulmasini ve bu tesiste
tiretilen briketlerin yiiksek firinlar, Sinter fabrikasi ve g¢elikhane konvertorlerinde
kullanilarak test edilmesini kapsamaktadir.

Pelet tozlari, yiiksek firin, ¢elikhane ¢amurlari ve baca tozlari, degisik baglayici
hammaddeler kullanilarak soguk briketlemeye tabi tutulacak ve elde edilen briketler
iiretim tesislerinde belirlenen miktarlarda kullanilarak test edilecektir.

Projenin hedefi yilda en az 40.000 ton briket iiretimini saglayacak bir sistemi

olusturmaktir. Erdemir’de atiklarin geri kazanimi yoniinde teknoloji izleme ve arastirma
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calismalar1 devam etmekte, diger taraftan da bu tiir demir ve karbon igerikli atiklarin
tiimiine ¢oziim bulacak tesislerin yapiminin uzayacagi diisiiniilerek soguk briketleme
arastirmalarina baslanmuistir.

Erdemir laboratuvarlarinda bu konuda ¢ok sayida baglayici ve atik ile deneme
calismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve incelemeler sonucu 2009 yilinda bir
briketleme tesisi kurulmasina karar verilmistir.

Tesis pilot capta bir tesis olarak kabul edilmekte ileride ihtiyaglara gore
gelistirilmesi  planlanmaktadir. Pelet tozu ile yapilan briketler ¢elikhane
konvertorlerinde kullanilmig, istenen sogutucu etkisi saglanmistir. Ancak briket
kalitesinin iyilestirilerek tozlagsmasinin azaltilmasi gerekmektedir.

Rutubet oraninin istenen diizeye ¢ekilmesi i¢in bir adet kurutucu tesis edilmeye
calisilmaktadir. Bu projenin bir diger amaci da camur dedigimiz pudra demiri ve benzer
diger atiklar1 da briketleyerek geri kazanmaktir. Tesis kapasitesi 15 ton/saat olarak

dizayn edilmistir.

Briketleme ile ancak ¢elikhaneye uygun mukavemette iriin {iiretilebilmekte,
yiiksek firinlar igin ise yiiksek sicakliklarda da mukavim olabilecek briket yapisi
saglamak gerekmektedir.

Projenin esas ¢ikis noktasi, sinterde kullanilamayan pelet tozu fazlasinin briket
yapilarak celikhanede sogutucu olarak kullanilan pelet yerine kullanimi ve buradan
kazang saglamak iizerinedir. Bunun yani sira bdyle bir tesis ile az da olsa Yyiiksek firin
ve ¢elikhane camuru vb. atiklarin da degerlendirilmesine ¢aligilacaktir.

Briketleme tesisi montajinin tamamlanmasindan sonra pilot Olgekte sahada
briketleme ve laboratuar faaliyetlerine ge¢ilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 2011 yilinda
pelet tozundan iiretilen 1.194 ton briketin yaklagik 797 tonu gelikhane’de, 397 tonu
sinter’de kullanilmis olup, bu sayede sahada atil duran pelet tozunun 1.194 tonu i¢inde
bulunan 660 ton Fe, ¢elik iiretimine kazandirilmistir.

Pelet tozuna ilave olarak yiiksek firin ve g¢elikhane ¢amurlarindan briket
tiretilmesi planlanmaktadir. Atiklarin agik sahalarda depolanmasi ve kig sartlar1 geregi
blinyesinde asirt nem barindirmaktadir. Kis sartlarinda % 15 seviyelerinde nem
barindiran pelet tozu -3 mm elekten elenememistir.

Bu nedenle atiklar briketleme sistemindeki silolara alinamamis ve tesis asiri

yagmurlu gilinlerde ¢alistirilamamustir. Bu problemin giderilebilmesi i¢in sahalarimizda
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bulunan nem igerigi yiiksek pelet tozu, yiiksek firin ve c¢elikhane camuru gibi
malzemelerinin kis aylarinda da briketleme tesisinde kullaniminin saglanmasi igin,
doner firin kurutucu sistemi kurulmasi zorunluluk haline gelmistir.

Doner kurutucu ilavesi ile %15 nem degerlerindeki malzemelerin ¢ikis nem
degerleri % 1 seviyelerine indirilecektir. Boylece hem eleme verimi artacak hem de
melas kullanim miktar1 arttirilacak ve briket ¢ikis mukavemetlerinde artis saglanacaktir.
45.22. Yiksek Firin Camurunun Manyetik Separasyon Yontemi ile
Zenginlestirilmesi Pilot Tesisi

Camurlarin susuzlastirilarak degerlendirilmesi projesi kapsaminda siirdiiriilen
etlit ¢alismalart sirasinda ilgili firma ile temasa gegilerek yiiksek firin ve celikhane
camurlarinin manyetik separasyon ile demir iceriginin artirilmasina yonelik denemeler
yapilmistir.

Bu denemelerde ¢inko orani daha diisiik olan yiiksek firin ¢amuru igin olumlu
sonuclar alinmistir.

Bu durum dikkate alindiginda camurlarin susuzlastirilarak degerlendirilmesi
projesinin ilk agamasi olarak yiiksek firin gamurunun manyetik separasyon yontemi ile
zenginlestirilmesi pilot tesisi projesi giindeme alinarak bu projenin ekonomikligi
incelenmis calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Yiiksek firin ¢amurunun manyetik separasyon yontemi ile zenginlestirilmesi
pilot tesisi projesi ile yiiksek firin ¢gamurunun manyetik separasyon yontemi ile demir
oraninin artirilmast ve ¢inko oraninin azaltilmasi sayesinde ortaya ¢ikacak {iriiniin sinter
fabrikasinda kullanimi amacglanmaktadir.

Bu sayede manyetik separasyon sonucunda tretilecek iiriin sinter fabrikasi’nda
cevher tozu yerine ikame edilerek ekonomik fayda saglanacak, sahalarimizdaki yiiksek
firin gamuru miktarmin artis hizi diisecektir.

Firmanin tesislerinde yiiksek firin gamurunun zenginlestirilmesi konusunda bir
adet Yiksek Elektromanyetik Separator (YMS), li¢ adet Tambur Manyetik Separator
(TMS) sistemi kullanilarak yapilan deneme sonucunda % 60 demir ve % 0,066 ¢inko
oranina sahip iriin elde edilmistir. Bu kimyasal oOzelliklere sahip iiriiniin sinter
fabrikasinda kullanimi uygun goriilmektedir.

Deneme sonuglar1 dikkate alindiginda, yiiksek firin ¢amurunun manyetik

separasyon ile zenginlestirilmesi i¢in kurulacak pilot tesis de ortalama % 40 demir oran

65



ile girecek yiiksek firin ¢gamurundan, % 60 demir ve % 0,066 ¢inko oranina sahip {irlin

elde edilecektir.
Yiiksek firin ¢amuru i¢in kurulacak olan pilot tesis de, sahalarimizda bulunan

yiiksek firin, ¢elikhane ¢amurlar1 ve baca tozu gibi atiklarin da manyetik separasyon

yontemi ile zenginlestirilmesi denemelerinin yapilmasi planlanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Celikhane ¢amuru susuzlastirma ve kurutma tesisinde yeni konvertor
camurlarin kurutulmasi, biriketlenmesi ve bu briketlerin ¢elikhanede kullanilmasi
planlanmustir.

Boylece hem tozlardaki demirin geri kazanimi hem de siirekli bu gevrimle
cinkosu artacagi Ongoriilen camurun gelikhanenin kabul etmeyecegi ¢inko degerine
ulastiginda yiiksek ¢inkolu liriin olarak ¢inko aritma tesislerine gonderilmesi atik
sorununun giderilmesi ongoriilmektedir.

Celikhane ¢amuru susuzlastirma ve Kkurutma tesisine yerlestirilen santrifiij
dekantorlerin  tasarimda kullanilan malzeme degisikligi nedeniyle hedeflenen
performans degerlerine ulasamayacagi, buradan elde edilecek iriiniin de kurutucuda
yanma sorunu ¢ikartacagi tespit edilmistir.

Celikhane ¢amurunun, sinter ¢gamur hazirlama ve kurutma devresinde kurutulup
yeni tesiste briketlenmesi miimkiindiir. Fakat sinter ¢amur hazirlama ve kurutma
tesisinde nem %10 diizeyinde kalmaktadir.

Istenilen %3 nem degerine ulasmak i¢in hem sinter camur hazirlama ve kurutma
devresi islem degiskenlerinin kurutma tizerindeki etkilerini belirleme denemeleri devam
etmeli hem de burada kurutulan malzemenin yeni firinda bir asama daha
kurutulabilirligi degerlendirilmelidir.

Bu asamada sinter ¢amur hazirlama ve kurutma devresinde kurutulmus olan
camur havali hat ile yeni tesise taginacak ise bu tasima islemi ¢ok iyi etiit edilmeli ve bu
malzeme igindeki yaklasik %10° luk nemin olusturacagi problemler g6z ardi
edilmemelidir. Aksi takdirde bantla tasimak daha avantajli olacaktir.

Celikhanenin Tretilecek olan briketleri hangi oranda kullanabilecegi ve
briketlerin i¢indeki ¢inko degerinin maksimum smirinin belirlenmesi genel stok
yonetimi agisindan onemlidir.

Celikhane de dokiimde 1 ton kadar briketin kullanilabilecegi anlagilmis ve bir
giin i¢inde yaklasik 62 dokiim gergeklestirdigi diisiiniiliirse hazirlanacak briketten giinde
62 ton tiiketilecektir.

Mevcut sartlarda bu tiiketimi karsilayacak bir iiretim bulunmamaktadir. Bu
cevrimsel islemde hedeflerden birisi olan ¢inkonun yiikseltilip belirli bir zaman sonra

sistem digina atilmasi bu durumda imkansiz gibi goriinmektedir.
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Bu ¢evrimde c¢inkonun tamami geri dondiiriilmediginden arzu edilen ¢inko
yiikselmesine stokta ulasilincaya kadar celikhaneye ¢ok yiiksek c¢inkolu briket
gondermek gerekir ki bunun da ¢elikhane tarafindan sorgulanmasi gereklidir.

Celikhane {iretilen ¢inkonun tamamini bir giinde kullanmay1 kabul ederse bu
cevrim saglanabilir. Fakat bu durumda her bir ¢evrimde ¢elikhaneye giren ¢inkonun ne
oranda camurla geri dondiigiinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu acidan
bakildiginda ¢elikhanenin maksimum ¢inko kabul orani da belirlenmelidir.

Tesisin herhangi bir alternatifle calistirilmas1 ve briketlerin {iretilmesi
durumunda bu briketlerin iiretildigi oranda geri doniisiiniin de saglanmasi Onem
tagimaktadir.

Aksi takdirde proje hedeflerinde bir tutarsizlik olusacaktir. Briket geri doniisii
tiimiiyle saglanamaz ise briketler icin bir stok olusturulmasi gerekecek ve buradaki
cinko ylikselmesini gozlemleyebilmek amaciyla iyi bir harmanlama ve stok yonetimi
gerekecektir.

Tesisde gerekli denemeler yapilmis ancak ¢elikhane ¢amurunun fiziksel ve
kimyasal 06zellikleri nedeniyle kurulan tesisin mevcut haliyle diisiik kapasite ile
calistirlabilecegi goriilmiistiir. Isdemir de mevcut sistemin problemlerinin giderilmesi
ile ilgili aragtirmalar devam etmektedir.

Problem prototip Olgekte coziilebilirse tesiste denemeler yapilmasi
planlanmaktadir. Onerilecek sistemlerin basar1 saglamas1 durumunda tesiste yapilacak
revizyonlarin bedeli ayn1 zamanda kurutucu revizyonu, dekantor yenilenmesi gibi isler
belirlenmis olacaktir.

Yapilacak revizyonlar sonrasinda tesis tam kapasite calistirilabilirse iiretilen
briketlerin konvertdrde kullanilmasi planlanmistir. Bu durumun c¢elik {iretimine olan
etkisi diislik kapasitelerde test edilmis ancak tam kapasite liretimde test edilmemistir.

Celikhane tretiminde briket kullanilmasi ile ilgili sikinti yasanirsa bu tesis
birinci asama olarak kullanilip DRI (Siinger Demir Uretim) tesisinin kurulmasi sdz
konusu olabilecektir.

Isdemir AR-GE birimi ve isletme koordineli yiiriitiilen ¢alismalarda ise Yiiksek
firn ve CH c¢amuru c¢inkosuzlastirma, yagh tufalin yagindan arindirilmasi

caligmalarinda ilerleme olmustur.
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Yapilan ¢alismalar sonucu yiiksek firin gamurlarindan ZnO uzaklastirilmasinda
li¢ yonteminin istenilen verimde gergeklestirilmesi saglanmistir. Yiiksek firin
camurunun igeriginde %40 gibi yiiksek oranlarda bulunan ve bir enerji kaynagi olan
karbon, hidrometalurjik yontemde ayrismaya ugramayip, ¢amurda Zn ve Pb’nin orani
%0,1’ in altina ¢ekilebilmektedir.

Ayrica literatiirde yer almayan yeni bir sementasyon yontemi olarak CaCOj
katilmasi ile kostik ¢ozeltisinin biiyiik 6l¢iide yeniden kullanilmasi konusunda basari
elde edilmistir.

Diger yandan kostik yalnizca ZnO formundaki g¢inkoyu c¢ozebilmekte, ZnO
Fe,O3; yapisinda yer alan c¢inkonun uzaklastirilmasinda basarili sonuglar elde
edilememektedir. Celikhane ve karisim  ¢amurlarindan  ferritik  yapinin
uzaklastirilmast  denemelerine pirometalurjik yontemle devam edilmesine karar
verilmigtir. Yukarida yer alan nedenlerle, YF ¢amuru ile CH ¢amurlarinin ayri1 ayri
toplanmaya baglamasi gerektigi diistiniilmektedir.

YF ¢amurunun NaOH cozeltisiyle ¢inkosuzlastirilmasi ve akabinde aglomere
edilerek sinterde kullanimi1 kok girdisi yoniinden de avantaj saglayacaktir. CH ¢amurlar
ve karisim ¢amurlarinin eritilmesi i¢in pirometalurjik yontem tercih edilmelidir.

Yagli tufalin yagindan arindirilmasi konusunda da maliyeti diisiik alkali
¢oziiciilerle (sodyum bikarbonat, soda kiilii v.S.) saha ¢aligmalarina devam edilecektir.

Yapilan denemelerde goriilmiistiir ki yagl tufal ihtiva eden ve belirli bir
akigkanlia haiz sulu c¢ozeltiye mekanik bir kuvvet uygulandiginda, yag tufalden
ayrilmaktadir.

Tasarlanacak tesis lic kademeli olmalidir. Carpma, siirtiinme, asindirma veya
santrifiij prensibi ile calisan birinci reaktdrde tufal yagdan ayristirilacak, ikinci
reaktorde su ile emiilsiyon yapmis tufaldeki yag listen siipiirme yontemi ile alinacaktir.

Ucgiincii son reaktdrde tufal nihai olarak yikanip temiz olarak sistemi terk
edecektir. Ikinci ve iiciincii asamalarda yag iistten alindiktan sonra su filtre edilecektir.

Yagl tufalin direkt sinter iiretim tesisinde kullanilabilmesi icin asagidaki
alternatif yontemler denenecektir.

Piiskiirtme yonteminde akiskanligi diisiik olan yagh tufal ve katran bir mikserde

karistirilip, 6giitiicii tipli bir pompa vasitasi ile piiskiirtme islemine tabi tutulacaktir.
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Pelet ile karistirma yonteminde ise yagli tufali mimkiin mertebe homojen
karistirmak i¢in belirli bir ebattaki (toz olmayan) pelet ile karistirma ydntemi

uygulanacaktir.
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