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OZET

CELIK URETIMINDE OKSiJEN KULLANIMI
VE
KONVERTERLERDEKI ETKISI

Oksijen, canlilarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan en 6nemli
yasam kaynagidir. Havayr meydana getiren gazlar i¢inde yaklasik %21’lik bir paya
sahiptir. Degisik yontemlerle havadan ayristirildiginda elde edilen sekli ile ¢cok genis
kullanim alanlar1 vardir. Tip, kimya, endiistri bu kullanim alanlarinin basinda gelir.
Ozellikle Demir Celik endiistrisin de Oksijenin kullanilmaya baslanmasi ile ve bu
amacla imal edilen 6zel firinlar sayesinde sektdr daha temiz bir yapiya kavusmus,
tiretimde siirekliligi ve kaliteyi saglamistir. Oksijen, demir ve celik {iretiminde
ergitmenin hizlandirilmasinda ve enerji optimizasyonun da kullanilir. Yanici gazlar ile
kanigtirildiginda, kaynak, kesme ve metal isleme igin gerekli 1siy1 saglar. Bu
nedenlerden dolay: oksijen bu sektor i¢in kullanilmas: gerekli bir elementin Otesinde
kullanimi1 zorunlu bir enerji kaynagi haline gelmistir.

Celik Endiistrisin de giderek vazgecilmez olan oksijenin en yogun kullanim
alanlarindan biri de Bazik-Oksit Firinlar yani konverterlerdir (BOF, 1974). Sistemin
en onemli 0zelligi s1v1 pikin istenilen bilesim ve sicakliga getirilmesinde ilave enerjiye
ihtiya¢ duyulmamasidir.

Oksijenin iretimi, miktarinin ayarlanmasi, faz durumu, sisteme ekleme
yontemi, kimyasal tepkimelerinin olusumu ve ortaya c¢ikardigi 1sil enerji, bu 1sil
enerjinin kullanimi ve kontrolii, tepkimeler sonucu ag¢iga cikan gazlarin kullanim
alanlarinin ve cevreye etkilerinin irdelenmesi ve teorik, pratik uygulamalarinin
gosterilmesi bu ¢alisma ile hedeflenmistir.

2009, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Demir, Celik, Oksijen, Bazik Oksit Firinlar(BOF)



ABSTRACT

EFFECT OF OXYGEN’S IN PRODUCTION OF STEEL
AND
OXYGEN CONVERTERS

Oxygen is the important life source for alive to maintaining the life. It appears
nearly %21 in the air. When resolve with different ways from air, it has a lot of useful
area. Medical, chemistry, industry are incoming first area of usage. Specially at the
Steel Industry, When specific furnaces are produced and oxygen is used in there,
industrial sector has been reached better structure. Furthermore oxygen supported
continuous production and quality requirements. Oxygen is used for increasing speed
of melting and energy optimisation in Iron and steel production. When it is mixed with
combustion gases, it supplies required temperature for welding, cutting and metal
processing. Therefore oxygen has been to used in industrial sectors like an energy
source.

One of the oxygen using areas is basic — oxide furnaces it means converter
(BOF, 1974). The most important point of this system don’t need extra energy to
supply required composition and temperature of liquid iron pig.

In this work, our aim explains ;

o Oxygen production, adjustment of quantity and condition, methods of
supporting the system.

. Becoming of chemical reactions and how much thermal energy has been
produced, controlling and using of thermal energy in the BOF converters.

. End of the reactions some gases has been produced in converters and where we
can use these gases

. Environmental effect of converter gases, Indicate the theoretical and practical

applications in steel industry.

2009, 57 pages

Key words: Iron, Steel, Oxygen, Basic Oxide Furnaces (BOF)



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

CO Karbon monoksit
BOF Bazik oksijen firin
mA Miliamper

ml Mililitre

SiC Silisyum kalbiir
Si0, Silisyum dioksit

Fe, 05 Demir (III) oksit

AL O3 Aliiminyum oksit

°C Santigrad derece

ST Universal Makine
RE Istif Makinas1

SHD S1vit Ham Demir
MDY Modernizasyon

PCI Komiir Enjeksiyon Tesisi
Tph ton/saat

GGBFS Yiiksek Firin Ciirufu
CDSO Kiikiirt Giderme

EA Elektrikli Ark Ocaklarn
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1.GIRiS

Canli yasaminin kaynagi olan oksijen, reaktif ozelliginden dolay1 endiistride
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Oksijenin ticari amagh ilk kullanimi sahne
aydinlatmasidir. Yiizyilin basindan itibaren kaynak ve tip alaninda da kullanilmaya
baslanmistir. 1950°1i yillardan sonra da celik iiretiminde yogun miktarlarda tiiketilir
hale gelmistir. Oksijen, demir ve ¢elik iiretiminde ergitmenin hizlandirilmasinda ve
enerji optimizasyonun da kullanilir. Ayrica diger bir¢ok endiistri uygulamasinda
oksidasyon islemlerinde kullanilmaktadir.

Demir ve celik endiistrisinde oksijenin kullanilmasit 18. yilizyila dayanir.
Bessemer (1855), Siemens-Martin (1864), Thomas (1879) yontemlerinin bulunmasiyla
ham demirin sivi halindeyken aritilmasi saglanabilmis ve genis ol¢iide dokme celik
tiretimi olanagi ortaya cikmistir. Daha Onceleri sadece silah ve esya yapiminda
kullanilan demirin, 18. yiizyilda Ingiltere’de, yiiksek firin yontemiyle genis olciide
ham demir ve pik demir iiretimi sonucunda yap1 malzemesi olarak kullanilabilmesi
olanagi ¢ikmistir. 20. yiizyilin basindan itibaren elektrik firinlarinin da kullanilmaya
baslanmasiyla dokme celik idiretimi artmistir. Dokme ¢eligin - kullanilmaya
baslanmasiyla da modern c¢elik yapi1 teknigi ortaya ¢ikmis ve bu alanda biiyiik
ilerlemeler meydana gelmistir. (Ward, 1989).

Yiiksek Firinlar ve devaminda Bazik Oksit Firinlar (BOF) Demir — Celik
sektoriindeki modern yapilasmanin birer parcalaridir. Cevherden iiretim yapmanin bir
metodu olan Yiiksek Firin prosesi, maliyetleri diisiirerek daha ucuza celik elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Daha cok oksitli demir cevherlerini pik demire indirgemek,
ayrica yine cevherlerden kursun, kalay ve bakir metallerini elde etmek i¢in kullanilan
bu firinlarin en 6nemli 6zelligi, firinin icine iiflenen yiiksek basincli hava yardimi ile
icerdeki yanma olaylarinin hiz ve siddetinin ¢ok biiyiik olmasidir. Uretilen sivi ham
demir torpidolar vasitasiyla, ¢elikhaneye gonderilir. Celikhanede BOF prosesi, siirekli
dokiimler ve haddeleme islemlerinden sonra kullanima hazir demir elde edilir.

Bu calismada Tiirkiye’nin iskenderun ilgesinde bulunan entegre bir demir celik
fabrikas1 olan ISDEMIR A.S. tesisleri iizerinde detay caligmalar yapilacak, Demir
tretiminin safhalarina kismen yer verilecek, Demir-Celik sektoriinde oksijenin

kullanilmas1 ve konverterler (BOF)’ deki etkisi incelenecektir. Oksijenin saf olarak



eldesinin yontemleri arastirilacak, Yiiksek Firinlarda kullanimi irdelenecek,

tiretimdeki yeri ve 6nemi detayl olarak incelenecektir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Oksijen ilk defa 1774 yilinda Ingiliz kimyager Joseph Priestly tarafindan, civa
oksidinin 1sitilmasi ile elde edildi. Oksijen elementini bulan kisi sayist aslinda fazla
ama ilk olarak saf bir halde elde eden kisi Priestley olmustur. Oksijenin bulunusu,
kimyadaki doniim noktalarindan biridir. Onu bu kadar 6nemli kilan sey, oksijenin
bulunmasina kadar gecerli olan flogiston teorisinin ¢okmesidir. 1774’ lii yillara kadar
insanlar yanan maddelerin icinde flogiston adi verilen bir madde icerdigini, yanma
sonucu bu maddenin havaya karistigin1 ve ayni1 zamanda cikan 1sidan da bu gériinmez
maddenin sorumlu oldugunu diistiniiyorlardi. 30 Subat 1774’te Priestley Oksijen
elementini havadan izole edince bu teoride ¢okmiis oldu. Ancak Priestly oksijen
olarak izole ettigi seyi O, giilme gazi olarak bilinen N,O olarak saniyordu. Priestley’in
calismalarindan haberdar olan Fransiz kimyager Lavoisier de oksijeni izole etti ama o
da saf hava oldugunu diisiiniiyordu. Her ikisi de oksijeni izole etmis fakat bunun ayri
bir element oldugunu farketmemislerdi. 1781 yilinda Lavoisier, oksijenin havada
bulunan ve yanmaya etki eden bir madde oldugunu bildirdi ve bu maddeye asid yapis1
anlamina gelen oxygenium ismi verildi. Ciinkii Lavoisier, biitiin asitlerin oksijen ihtiva
ettigini saniyordu. Daha sonra aslinda izole ettiginin havanin bir bileseni oldugunu
anladi, boylelikle Oksijenin varligi kabul edilmis oldu.

Oksijen bulunusundan sonraki siirecte Hidrojen ve asetilen gibi yanic1 gazlarla
birlestirilerek kaynakcilikta kullanildi. Ortaya ¢ikan alevin sicakli@i yaklasik 4000°C
oldugu i¢in, metal ylizeylerini eriterek, metalleri birbirine mevzi alarak birlestirmede,
metaller ve celikleri kesmede kullanildi. Ayn1 zamanda tipta oksijen tedavisinde,
Roketlerin tahrikinde, dalgiclarin su altinda ¢alismalarinda, su gazi imalinde, yiiksek
firinlarda, sentetik taslarin imalinde, kimyevi sentezlerde kullanildi.

Ozellikle 18. yiizyilda Demir-Celik Endiistrisinin gelismesine paralel olarak
Oksijenin kullanim alanlar1 yayginlasmis, devaminda BOF prosesi gelismis ve bu
konuyla ilgili olarak bir ¢ok aragtirma yapilmistir.

James R. Buck ve ark. Endiistiyel proseslerle ilgili olarak 1987 yilinda
simulasyon yontemi ile uygulamalar yapmislardir. Proses fizibiliteleri ve ¢oziimlerle
ilgili olarak Bazik Oksijen Firinlari, sonrasindaki c¢elik iiretimi ve sac imalati ile ilgili

yaptiklar1 simultane ¢alismalarda yeni proses teknolojileri, giincel operasyonlardaki



cozillemez problemleri ve hassas proseslerdeki ekipman hatalarim ¢dzmeyi
amaclamislardir. Bu simulasyonlar sonucunda dizayn acisindan olabildigince
ekonomik ve ergonomik ¢oziimler bulmay1 hedeflemislerdir. (Buck ve ark., 1987)

Alanyali ve ark. 2008 yilinda yaptiklar1 calismada Bazik Oksijen Firinlari
ciirufunu Portland Cimentosuna karigtirarak yeni bir iiriin  gelistirmeyi
amaglamislardir. Kardemir Demir Celik Fabrikalar1 BOF ciirufunu, c¢imento katki
maddesi olarak kullanmiglardir. 325 ve 425 cins cimentolara ¢elik ciirufu ekleyerek
%30’ luk kiitle artis1 saglayip, yliksek basinca dayanikli beton elde etmeye
calismiglardir. Bu alternatif ¢cimento iiretimi, pisirilerek suyu ve CO;’ si alinmis yani
kalsine edilmis pahalli materyaller kullanmak yerine hem ucuz hemde ¢evreye duyarl
bir imalat imkan1 saglamistir. (Alanyal ve ark., 2008)

Mahieux ve ark.’larmin yaptiklari calismada ise Yiiksek Firin ciiriifu
(GGBFS), BOF ciirufu ve katalizor kullanarak nasil daha yiiksek basmca dayanikli
(10 Mpa 56 giin) bir har¢ elde edilebilecegi arastirllmistir. BOF ciirufunu sivi
akigkanli yol baglayicilarinin esas yapitasi olarak kullanmiglardir. BOF ve GGBFS
cliruflant icindeki elementlerin kimyasal, mineral ve fiziksel karakteristikleri X-Ray
yontemiyle arastirmiglardir.Yaptiklart deneyler sonucu BOF ciirufunun etkilesimlerini
tespit etmis ve %52,5 GGBFS, %42,5 BOF ve %5 katalizor katkili bir ¢imento
harcinin daha yiiksek dayanima sahip oldugunu tespit etmislerdir. (Mahieux ve ark.,
2009) (yayinlanmamisg)

Yongjie Xue ve ark. ise 0,01 mM NaNO; icinde baziklik ve konsantrasyonun
bir fonksiyonu olarak tekli ve ¢oklu element karisim sisteminde Cd, Cu, Pb’nin BOF
clirufuna baglanmasini aragtirmiglardir.

Toplam metal konsantrasyonu ; tekli element sisteminde 0,84 mM ve ¢oklu
element sisteminde herbirinden (Cd, Cu, Pb, Zn) 0,21 mM oldugu tepkime indirgeme
deneylerinde baziklik 2,0 ve 13,0 arasinda degistigini, pH (%50 tepkimenin oldugu
pH) degeri tekli element sistemlerinde Zn>Cu>Pb>Cd, ¢oklu element sistemlerinde
Pb>Cu>Zn>Cd siralamasi izleyerek elde etmislerdir. Coklu element sistemlerindeki
pH 6.0 tepkime es sicakliklarinin, BOF ciirufu i¢indeki cesitli metaller arasinda bir
yiizeyde tutunma cekismesi oldugunun gostergesi oldugunu savunmuslardir. (Xue ve

ark., 2009) (yayinlanmamis)



3. MATERYAL VE YONTEM

Uygulamaya doniik c¢alismalar Tiirkiye’de celik iiretiminde s6z sahibi olan
ISDEMIR de yapilacaktir. Bu calisma da materyal olarak hem konveterlerden alinan
numuneler hem de konveterler iizerinde yapilan 1s1l analizler kullanilacaktir.

Konverterlerden alinan numuneler, kalite ve metaliirji laboratuarlarinda teste
tabi tutulup, Ol¢iim sonuclari siirecin  bilimsel olarak analiz edilmesinde
kullanilacaktir. Bunun yani sira, konverterlerde meydana gelen termik siirecler de
yapilan 6l¢iim ve testlerle incelenecektir. Elementlerin birbirleri ile olan reaksiyonlari
irdelenecektir. Butiin tepkimeler (C, O, Mn, P, Si gibi) bir biitiin olarak incelenip acgiga
cikardiklar1 toplam enerjiye bagl olarak potadaki ilave metallerin ihtiya¢ duyacaklar
151l enerji miktar1 ve bu miktar1 karsilayabilmek i¢in iiflenmesi gereken oksijen miktari
ve faz durumu tespit edilip bunlarin grafiksel sunumu yapilacaktir.

Bu amagla ISDEMIR’de gozlemledigimiz ve Demir-Celik Uretiminin 6nemli
iki prosesi olan Kiikiirt Giderme an1 pota metalurjisi ve devaminda Oksijenle Ufleme
(BOF) prosesi pota metalurjik halleri element degerleri ¢izelge olarak olusturulacaktir.
Tezimiz konusu olan Oksijenin Uflenmesi dncesi ve sonras1 diye adlandirabilecegimiz
bu iki proseste Demir ve Celigi olusturacak olan Eriyik degerleri bir garfige
doniistiiriilerek gerceklesen degisim ifade edilecektir.

Oksijenin bu olaylara olan etkisinin nedenselliginide anlayabilmek icin oksijen

ve celik tiretimi ile ilgili genel bir giris yapilacaktir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Iskenderun Demir ve Celik Fabrikalar:

Iskenderun Demir ve Celik A.S Tiirkiye'nin giineyinde Iskenderun korfezinde
bulunmaktadir. Tesisler Iskenderun ilcesinin 17 km. kuzeyinde Yakacik yoresinde
sosyal tesisleri ile birlikte toplam 16.757.238 m2 alan iizerine kurulmustur. Isdemir
Tiirkiye’nin kurulus tarihi itibari ile ti¢lincii, uzun mamul iiretimi acisindan ise en
biiylik entegre tesisidir.

Kurulus ¢alismalarina 1966 yilinda baslanan isdemir 25 Mart 1967 Tarihinde
Sovyetler Birligi ile yapilan Teknik ve Ekonomik Isbirligi anlasmasi kapsaminda
Tiajpromexprot firmasina projeler yaptirilmis, ayni firma ile 10 Ekim 1969 tarihinde
fabrika kurulus anlagsmasi gerceklestirilmistir. 1,1 milyon ton/y1l blum kapasitesinde
kurulmasi planlanan tesisin temeli 3 Ekim 1970 tarihinde atilmistir. Insaat ve montaj
faaliyetlerinin tamamlanmasin1 miiteakiben iiretim iiniteleri 1975 yilindan itibaren
kademeli olarak isletmeye alinmistir.

1,1 milyon ton/yil kapasiteli tesislerin yapim faaliyetleri siirdiiriiliirken 2,2
milyon ton/yil kapasiteye tevsi ¢alismalarina baslanmis ve 24 Aralik 1972 tarihinde
Sovyetler Birligi ile ikinci dilim kredi anlagmasi imzalanmistir. Tevsiat sonunda
tamamlanan tesisler 1984 yilindan itibaren kademeli olarak devreye alinarak kapasite
2,2 milyon ton/yil gelik bluma c¢ikarilmistir. Iskenderun Demir ve Celik Miiessese
Miidiirliigii iinvam ile TDCI Genel Miidiirliigii’ne bagh olarak faaliyetini siirdiirmekte
iken T.C Bagbakanlik Yiiksek Planlama Kurulu karar1 ile 14 Ekim 1994 tarihinden
itibaren Iskenderun Demir ve Celik A.S. (Isdemir) ad1 altinda Tiirkiye Demir ve Celik
Isletmeleri Genel Miidiirliigii’'niin bagh ortakligi haline doniistiiriilmiistiir. 2 Mart
1998 Tarihinde 6zellestirme kapsam ve programina almarak; Ozellestirme Idaresi
Baskanligi’na baglandi. ISDEMIR hisselerinin tamami, 31.01.2002 tarihli hisse devir
sozlesmesi ile Ozellestirme Idaresi Baskanlig tarafindan ISDEMIR’de yassi iiretimine
gecilmesine yonelik yatirnmlarin yapilmasi sarti ve 50 Milyon USD karsiliginda
ERDEMIR’e devredilmisti. ERDEMIR hisse senetleri de Ozellestirme Yiiksek
Kurulu’nun 01.12.2005 tarih ve 2005/140 sayili kararina istinaden hisselerinin tamami
OYAK’a ait olan ATAER Holding A.S.’ye 27.02.2006 tarihli hisse satig sozlesmesi
ile devredilmistir. Halen 750 Milyon YTL 6denmis sermayesi olan ISDEMIR’in



hisselerinin % 90.87’si ERDEMIR’e, % 9.13’ii ise ISDEMIR Calisanlar1 Yardim
Sandig1 Vakfi’na aittir. ( [sdemir Tanitim El Kitab1, 2008 )

4.1.1. isdemir Liman Tesisleri

Limanda yiikleme ve bosaltma i¢in; 2 adet her biri 50 ton kaldirma kapasiteli
portofa vingler, 5 adet her biri 15 ton kaldirma kapasiteli kanguru vingleri ve 4 adet
her biri 10 ton kaldirma kapasiteli doner ving bulunmaktadir. isdemir limani; demir
cevheri, pelet, maden komiirii ve fuel oil tahliyesinin yani sira isletmelerde iiretilen
ihrac iiriinlerin sevkiyatinin yapildig: 6nemli bir tesistir. ( Isdemir Tanitim El Kitab,

2008 )

4.1.2. Sinter ve Hammadde Maniplasyon Tesisleri

Tesisin ana amaci; fabrikaya karayolu, demiryolu ve denizyolu ile gelen, demir
cevheri, pelet, dolomit, kirectagi vb. hammaddeleri bosaltmak, stoklamak ve daha
sonra bunlar1 stoktan alarak kirma-eleme ve biiyiik bir kismini sinterleme islemine tabi
tutup, yiiksek firin ve celikhane tesislerinin ihtiyacina uygun hale getirmektir. Sinter
tesislerinde, hammadde hazirlama boliimiinde c¢esitli cevherlerden kirilip elenerek
hazirlanan homojen yapidaki toz cevher, tesislerin dozajlama kisminda belirli
oranlarda kirectasi, dolamit ve kok tozu ile karistirtlip kok gazi ile yaklasik 1.100-
1.200°C 1sitilarak sinter elde edilir. Firinlardan kiilge halinde ¢ikan sinter, kirilip
elenerek 06-50 mm tane boyutlari arasinda olanlar yiiksek firinlara gonderilir. Tesiste
4 adet 75 m® alanh sinter makinasi bulunmakta olup, tesisin toplam kapasitesi

2.520.000 ton skip sinteri/y1l’dir. ( isdemir Tanitim ElKitabi, 2008)

4.1.3. Kok ve Yan Uriinler Tesisleri

Kok fabrikalarinin temel islevi, yiiksek firinlarin ihtiyact olan metaliirjik koku
iiretmektir. Unite komiir hazirlama, kok bataryalar1 ve yan iiriinler tesislerinden
olusmaktadir.Kok bataryalarinin toplam kapasitesi kuru bazda 2.000.000 ton/yil’dir.
( Isdemir Tanitim El Kitabi, 2008 )



4.1.4. Yiiksek Firinlar Tesisleri

Bu {initenin ana gorevi sivi ham demir (SHD) iiretmektir. Isdemir’de Cemile,
Ayfer ve Goniil isimli ii¢ adet yiiksek firin yer almaktadir. Cemile ile Ayfer’in iiretim
kapasiteleri 2.000 ton SHD/giin ve Goniil’lin iiretim kapasitesi 3.000 ton SHD/giin
olup, toplam iiretim kapasiteleri 7.000 ton/giin ve yillik ise 2.450.000 ton SHD’dir.
S1vi ham demir elde etmek i¢in yiiksek firina sinter, pelet, par¢a cevher ve metalurjik
kok sarj edilir. Ayrica firin igerisine kiregtasi, kuvarsit, dolomit gibi ciiruf yapici
yardimc1 malzemeler de sarj edilir. Uretilen SHD’nin biiyiik bir kismi celikhaneye
gonderilirken bir kismi ise piyasanin pik ihtiyacin1 karsilamak iizere pik kaliplarina
dokiiliir. Isdemir’de toplam kapasitesi 750.000 ton/yil olan 2 adet pik makinasi
bulunmaktadir.

Yiikek firinlarda sivi ham demir iiretiminin yaninda yan iiriin olarak yiiksek
firin gaz1 ve graniile ciiruf da iiretilir. Yiiksek firin gaz1 hem yiiksek firinlarda hem de
fabrikanin diger birimlerinde yakit olarak kullanilir. Ciiruf ise; ciiruf graniile
tesislerinde islendikten sonra c¢imento iretiminde kullanilmak iizere c¢imento

fabrikalarina sevk edilir. ( Isdemir Tanitim El Kitab1, 2008 )

4.1.5. Celikhane Tesisleri

Yiiksek firinlardan celikhaneye potalarla gelen Sivi Ham Demir (SHD), her
biri 1.300 ton kapasiteli olan 2 adet miksere 180 tonluk vinglerle bosaltilir. Mikserler,
yiiksek firindan gelen SHD’nin depo edilmesini ve konverterlerin kullanabilecegi
sartlara uygun homojen kompozisyon saglar. Mikserde pikin sicakligin1 korumak icin
kok gazi1 yakilir. Her mikserde birer adet kantar ve birer adet ciiruf ¢ekme makinesi
vardir.

Tesislerde celik yapimi, 3 adet 130 ton sarj kapasitesinde iisten {iiflemeli
oksijen (BOF) konverterlerinde gerceklestirilir. Yillik kapasite toplam 2,2 milyon ton
olan bu konverterlerden 1 ve 2 nolu konverterler 1977, 3 nolu konverter ise 1984
yilinda isletmeye alinmistir. Konvertere once celik hurdasi daha sonra mikserlerden
potalara alinan SHD sarj edilir. SHD’nin i¢indeki karbon, kiikiirt, silisyum, mangan ve

fosfor gibi elementler 17-20 dakika oksijen iiflenerek ve diger yardimci malzemeler



(kalsine kire¢, dolomit, kok tozu, florit gibi) ilave edilerek istenen degerlere diisiiriiliir.
Celikhanenin ihtiyact olan kalsine kire¢, Kire¢ Kalsinasyon tesislerinden
karsilanmaktadir. Kire¢ tasinin kalsinasyonuyla metalurjik kire¢ temin etmek {izere
projelendirilmis ve her biri 100 ton/giin kapasiteli 6 adet dikey ( sabit ) firin
mevcuttur. Firinlarda manyezit ve dolomit de islenmektedir. ( Isdemir Tamtim El

Kitabi, 2008 )

4.1.6. Siirekli Dokiim Tesisleri

Konverterden ¢ikan sivi ¢eligin kalite ve sicakligini istenen degerlere gore
ayarlayan 1 adet elektrikli ve 1 adet kimyasal pota istasyonu bulunmaktadir.
Konverterden alinan sivi ¢elik, potalar vasitasiyla direkt pota metalurji istasyonlarinda
(kimyasal ve elektrikli) islemetabi tutulup sonra radyal kontinii kiitiikk dokiim
makinalarina gonderilir. Siirekli dokiimler {initesinde dik blum dokiim makinalarinin
yerine kurulan ve yapimina 2002 yili i¢cerisinde baglanarak Ekim 2003 yilinda devreye
alman 2 adet Kontinii Kiitiik Makinas1 bulunmaktadir. Bu makinalarda 100 x 100
mm’den 180 x 180 mm’ye kadar kare kesit kiitiik dokiilebilmekte olup, kiitiik boylari
siparis durumuna goére 6 metre ile 12 metre arasinda gazli kesme ile kesilir.
Makinelerin toplam kapasitesi 2,5 milyon ton/yil’dir. Kontinii kiitiik dokiim
makinasinda celik, potadan tandise ve tandis’ten makinadaki su ile sogutulan bakir
kristalizator kaliplarina dokiiliir. Kalipta ve makinanin ikinci sogutma bdlgesinde
soguyarak katilasan ¢elik neticede kiitiik olarak sekillenir. ( Isdemir Tanitim El

Kitabi, 2008 )

4.1.7. Haddehane Tesisleri

Haddehanelerde, siirekli dokiimlerden gelen kiitiikler hadde tezgahlarindan
gecirilerek istenilen kesitte ve boyutta yart mamul ve mamul iiriinleri elde
edilmektedir. Isdemir’de bir adet Kontinii Tel Cubuk Haddehanesi (Kangal
Haddehanesi) mevcuttur. Tel ¢ubuk haddehanesine gelen kiitiikler haddelenerek nihai
tiriin olan kangal tretilir. Kiitiikler 6nce 130 ton/saat kapasiteli tav firinlarinda tavlanir
ve daha sonra hadde tezgahlarindan gecirilir. Tel ¢ubuk haddehanesinin iiretim
kapasitesi 500.000 ton/yil olup 5,5 -16 mm kalinliklarinda kangal iiretebilmektedir.

Kullanilan kiitiiklerin boyu firin genisligi olan 12 metre ile sinirli olup, en fazla 130 x
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130 mm kare kesitli kiitiikler haddelenebilmekte ve 1,5 ton agirhiginda kangal
iiretilmektedir. ( Isdemir Tanitim El Kitabi, 2008 )

4.1.8. Enerji Tesisleri

Enerji tesislerinde isletmelerin distile su, buhar, elektrik, yiiksek firin yanma
havasi, oksijen, azot, basin¢li hava ihtiyaglarinin iiretimleri, yiiksek firin gazinin
temizlenmesi yiiksek firin gaz1 ve kok gazi dagitimlari; likit olarak alinan LPG, argon,
azot ve oksijenin depolanarak gaz fazinda dagitimlar1 yapilir. Elektrik enerjisi iireten
kuvvet santralinin yillik proje iiretim kapasitesi 1,1 milyar kwh’dir. Ayrica tesisler,
ulusal enterkonnekte sebekeden elektrik alabilecek sekilde dizayn edilmistir. Kuvvet
santralinda 2 adet 25 MW’lik, 3 adet 55 MW’lik, 1 adet ise 5,4 MW’ giiciinde turbo-
jenerator bulunmaktadir. Jeneratorler i¢cin gerekli buhar, her biri 220 ton/saat kapasiteli
5 adet buhar kazani vasitasiyla saglanmaktadir. Yiiksek firinlara iifleme havasi temini
icinde her biri 2.900 m3/dk. kapasitede 3 adet ve 3.600 m3/dk. kapasitede 2 adet turbo
koriikk bulunmaktadir. Oksijen tesislerinde, her biri 4.850 Nm3/saat dizayn
kapasitesinde 5 adet oksijen bloku mevcuttur. Uretilen %99,5 safliktaki oksijen ¢ok
biiylik oranda ¢elikhane konverterlerine ve isletmelerin diger {initelerine boru hatlar
ile sevk edildigi gibi fabrikanin ve piyasanin ihtiyacini karsilamak igin oksijen
tiplerine de doldurulabilmektedir. Bunun yaninda tesiste %99,9 saflikta azot elde
edilir. Mayis 2004 tarihinde devreye giren demineralize su tesisinin kapasitesi 600

ton/saattir. ( Isdemir Tanitim El Kitabi, 2008 )

4.1.9. Mekanik Ve Yardimci Atelyeler Tesisleri

ISDEMIR biinyesindeki tiim iinitelerin iiretim, bakim-onarim, revizyon ve
modernizasyonlarinda ihtiyag¢ duydugu makine pargalarinin imalatlarint ve

tamiratlarin1 yapmaktadir( isdemir Tanitim El Kitabi, 2008 )
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ISDEMIR iilkemizin uzun gelik (insaat demiri) iiretimi alaninda en biiyiik
entegre tesisidir. Uriinleri kalite olarak da diinya standartlarinda olup basta AB ve

ABD olmak iizere cesitli iilkelere de ihra¢ edilmektedir. ISDEMIR’de iiriin olarak ;

e Diiz yuvarlak celik : Kangal 5,5 mm — 16 mm arasinda nominal agirligi 1500
kg olan kangallar seklinde iiretilmektedir.

e Kiitiikler : 100x100 mm — 180x180 mm ebatlarinda ve 6 -12 m boylar
arasinda istenilen boyda tiretilmektedir.

e Pik Demir : H-1, H-2, C-1, C-2 ve istege bagh 6zel pik ¢esitleri iiretilmektedir

e Yasst Uriin (Slab,Sac-2008 yili itibariyle) imalatlar1 gerceklestirilmektedir.
( Isdemir Tanitim El Kitab1, 2008 )
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4.2. Oksijen Gazi
Oksijen havada bir¢ok gaz ile beraber bulunur. Ayristirmada faydasi olmasi
acisindan havayr meydana getiren diger gazlarinda yogunluklart ve kaynama

sicakliklarinin bilinmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Havay1 meydana getiren gazlar ve 6zellikleri

Hacimce Karisim Kaynflmg Gaz Yogunlugu Yogsulr\llllugu
(%) Sicaklig ("C) (kg/m3) (ke/lt)
Azot 78.03 -195.8 1.249 0.812
Oksijen 20.99 -182.95 1.428 1.140
Argon 0.933 -185.7 1.783 1.400
Hidrojen 0.01 -252.74 0.0899 0.070
Neon 0.0018 -245.9 0.899 1.204
Helyum 0.00052 -268.88 0.178 0.125
Kripton 0.00011 -151.7 3.740 2.155
Xenon 0.0000086 -109.1 5.890 3.520

Oksijen ilk defa 1774 Joseph Priestly tarafindan civa (II) oksitin 1sitilmasi ile
elde edildi. 1781 yilinda Lavoisier, oksijenin havada bulunan ve yanmaya etki eden bir
madde oldugunu bildirdi. Bu maddeye asit yapan anlamina gelen oksijen ismi verildi.

Oksijen canlilarin yasami i¢in kacinilmaz bir gazdir. Solunum icin gerekli olup
organik maddelerin yiikseltgenmesinde, komiir, gaz, odun gibi maddelerin yanmasinda
yogun sekilde tiiketilir. Atmosferde %21 oraninda oksijen bulunmaktadir. Oksijenin
kaynagim fotosentez sonucunda ortaya ¢ikan serbest oksijen olusturur. Denizlerdeki
fitoplanktonlar ile karadaki bitkiler, atmosfere oksijen verir. Fotosentez sirasinda
tireticiler su ve karbondioksidi kullanarak giines enerjisinin ve klorofil pigmentinin de
yardimiyla karbonhidratlari sentezler. Bu sirada atmosfere oksijen verirler.

Atmosferde, hacim olarak %99, agirlikca %23,2 oksijen ihtiva eder. Su,
agirlikca %88,8 oksijen bulundurur. Yer kabugunun ise %50'sini teskil eder. Oksijen,
serbest halde, havada, suda, ¢coziinmiis olarak ve toprak i¢inde en cok nitrat, fosfat ve
karbonat halinde yer kabugunun igerisinde bulunmaktadir.

Oksijen kimyada O sembolil ile gosterilir. Atom numarast 8 olan oksijenin
dogada kiitle numaralar1 toplami1 16'dir (%99,76), 17 (%4) ve 18 (%0,20) olan ii¢

izotopu vardir. Oksijenin atom agirlig1 16 olarak kabul edilir. Kiitle numaralar 14, 15
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ve 19 olan izotoplar1 radyoaktiftir. Fakat bu radyoaktiflerin émrii olduk¢a kisadir.
Oksijenin ¢ekirdeginde 8 proton bulunmaktadir. Kimyasal tepkimelerin hemen hemen
hepsinde iki elektron alarak eksi hale gecer. Oksijen normal sicaklikta pasiftir; yiiksek
sicaklikta aktiftir.

Oksijenin sudaki ¢oziiniirligii 0 °C'de 14,6 mg/L'dir. Oksijenin kritik sicakligi
—118,8 °C'dir. Oksijen, bu sicakligin iizerinde sivilasamaz. Yani sadece basing ile
stvilagtirilmaz. Oksijenin kritik basinc1 49,7 atmosferdir. Bir atmosfer basingtaki
ergime noktast —218,8 °C ve kaynama noktast —183 °C dir. Belirli bir miktardaki
oksijen, kat1 ve sivi hallerinin her ikisinde de acik mavi ve seffaftir. Sivi oksijen,
kuvvetli bir magnetiktir. Sayet sivi oksijenin bir atmosfer basincindaki bir hacmi,
normal sartlar altinda (760 mm Hg ve 20 °C) buharlastirilirsa, buharin hacmi sivi
hacminin 860 misli olur. Kati oksijenin yogunlugu -252,5 °C de 1,426 g/cm3'tiir.
Metallerin ¢ok azi, siv1 halde iken oksijen absorblar (emerler). Absorblanan bu oksijen
metal katilasirken tekrar metali terk eder. (Anonim, 2008)

Oksijen gazinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri genel olarak Cizelge 4.2.de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Oksijen gazinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ( Anonim, 2008)

Temel ozellikleri
Atom numarasi 8
Element seri Ametaller
Grup, periyot, blok 16,2, p
Goriiniis
B
Renksiz
Elektron dizilimi [He]2s™2p"
Enerji seviyesi basina
elektronlar 2,6
Fiziksel Ozellikleri
Maddenin hali Gaz
Yogunluk 1,419 g/cm?3
50,35 °K
-222,65 °C
Ergime noktasi -368,77 °F
90,18 °K
-182,82 °C
Kaynama noktast -297,08 °F
Ergime 1s1s1 0,22259 kJ/mol
Buharlasma 1s1s1 3,4099 kJ/mol
Atom ozellikleri
KTristal yapisi Kiibik
Elektronegatifligi 3,44 Pauling olcegi
Iyonlasma enerjisi 1313,9 kJ/mol

Havada diger gazlarla karisik halde bulunan oksijeni saf olarak elde edebilmek i¢in

degisik yontemler mevcuttur ;
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4.2.1. Oksijenin Elde Edilisi

Dogada saf olarak bulunmayan oksijen degisik yontemler uygulanarak saf
olarak elde edilebilir. Ornegin ;

Oksijen suyun elektrolizinden yararlanilarak elde edilebilir. Az miktarda baz
veya asit ilave edilmis saf su elektroliz edilirse, anotta, ¢cok saf oksijen elde edilir.

Laboratuarda, potasyum kloratin, mangandioksit ile tepkimesinden elde edilir.
Potasyum permanganat ile hidrojen peroksit, asitli ortamda oksijen verir.

Endiistride, havadan elde edilir. Sivi havanin fraksiyonlu destilasyonunda
(s1vilastirilip damitilmasi) 6nce azot buharlasir, geriye %99,5 saflikta oksijen kalir.

Yine endiistride, cok saf oksijen, baryum peroksidin 800 °C ye kadar
1sitilmasindan elde edilir.

Konu ¢alismamizda Oksijenin Endiistrideki kullanim alanlari irdelenecektir.
Dolayistyla Oksijenin elde edilis yontemlerinden destilasyon ve 1sitma yontemleri
detaylica incelenecek, meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ve bu tepkimeler sonucu
aci8a c¢ikan enerjinin Demir-Celik Endiistrisinde kullanimi anlatilacaktir.

Oksijenin ayristirma isi Oncelikle Joule-Thomson Etkisi diye adlandirilan

deneysel gozlem sonucu bulunan bir veri ile basliyor;

4.2.1.1. Joule-Thomson Etkisi

Wiliam Thomson ve James Prescott Joule (ingiliz ve fizikci) 1852 de
yaptiklart deneylerde, basing altinda tutulan bir gazin, sadece genlesmesiyle (ilave gii¢

ve sicakliga ihtiyag duymadan) soguklugun artmasina sebep oldugunu buluyorlar.

Basing artist —® Sicaklik yiikseliyor
Basing diismesi (genlesme) —p Sicaklik diisiiyor (soguma)

Daha sonra Dr. Carlvon Linde (1879) Joule-Thomson Etkisi prensibinden
yararlanarak Linde adiyla kendi prensibini gelistirir. Bugiin Endiistri isletmelerindeki

Hava Ayristirma Tesisleri Linde Prensibini esas alarak iiretim yapar.
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4.2.1.2. Linde Prensibi

Linde prensibinde Joule-Thomson Etkisi prensibinden faydalanilarak sivi hava
tiretimi gergeklesir. Sivi hava elde edildiginde damitma kolanlar1 vasitasiyla Oksijen
ve Azot gazlarinin ayrigmasi elde edilir.

S1vi hava iiretiminde sogukluk iiretici olarak expansion valve (genlesme valfi)

ve expansion tiirbini (genlesme tiirbini) kullanilir.

HAVA

l

——
F 3

Komp resir N Souiuru . : Esanjiir

SOGUTMA SUYU

L 4

SIVIHAVA

Sekil 4.1. Genel olarak Linde Prensibi sematik gosterimi

Sematik goriiniimden de anlasilacagi tizere kompresor yardimiyla cekilen hava
Sogutucuya aktariliyor, sogutma suyu yardimiyla sogutulan hava Esanjorlerde
sicaklign diisiiriilerek sivi hava olarak elde ediliyor. ISDEMIR Hava Ayristirma

tesislerinde Linde Prensibine bagli olarak yapilan uygulama yerinde incelendi.

4.2.1.3. Hava Ayristirma Tesislerinde Oksijenin Elde Edilmesi

Hava Ayrnistirma Tesisi; Sogutma kulesi, Ana Hava Kompresorii, Booster
( yiiksek basingli — 62 Bar ) Hava Kompresorii, Spray Cooler ( hava sogutucu ), Chill
Tower ( azot piiskiirtmeli su sogutucu ), Molecular Sieve ( molekiiler tutucu ), Cold
Box ( iiretim blogu ), Gaz Tiirbinleri, Siv1 Tiirbini, Proses pompalar1 ve depolama

tanklarindan meydana gelmektedir.
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Atmosferden alinan hava, ana hava kompresoriinde 3 kademede sikistirilarak
4,5 bar’a basinglandirilir ve hava sogutucuya gelir. Hava sogutucuya havay1 sogutma
amaciyla iki noktadan su gelir. Bunlardan biri azot piiskiirtmeli su sogutucu ’dan
digeri Sogutma Kulesindendir. Azot piiskiirtmeli su sogutucuda; Cold Box’in (
tiretim blogu ) iist kolonundan alian kirli azot ile sogutma kulesinden gelen su 12-13
0C’ye sogutularak hava sogutucuya gonderilir. Sogutma Kulesinden ise 32 °C su
gelmektedir. Burada hava bu iki noktadan gelen su ile 15 °C’ye sogutularak
Molekiiler Tutucuya ( Molecular Sieve ) gecer.

Molekiiler Tutucuda hava icerisindeki nem, karbondioksit ve bazi
hidrokarbonlar tutulur. Molekiiler Tutucudan ¢ikan havanin bir kismi Booster (
yiiksek basing ) kompresoriine, bir kismi da Ana Is1 Degistiriciye ( Main Heat
Exchanger ) gider.

Yiiksek basing Kompresoriine 4,5 bar da giren kuru hava; 6 kademede 62 bar’a
basin¢landirilarak Ana Is1 Degistiriciye gonderilir.

Ana Is1 Degistiriciye iki hattan gelen kuru hava girisi vardir. Bunlar Molekiiler
Tutucu ve Yiiksek basing Kompresoriidiir. Molekiiler Tutucudan gelen hava 4,5 bar
da 173 °C ye sogutularak Cold Box’a ( Uretim Blogu ) gider. Yiiksek basing
Kompresoriinden gelen kuru havani bir kismi 62 bar da , 80 °C’ye sogutularak Gaz
Tirbinine, diger kismi ise 62 bar da, —170 OC’ye sogutularak Sivi Tiirbinine gelir.

Gaz Tiirbini 90 °C lik bir sogutma yapar ve 62 bar’daki havay1 4,5 bar ’a
diisirerek ~ —173 °C’ye sogutur. Buradan ¢ikan hava Uretim bloguna gonderilir.
Sivi Tiirbini ise 62 bar, —170 °C deki havayr 3 C daha sogutur ve 4,5 bar’a, —173
0C’ye diisiirerek Uretim bloguna gonderir. Tiirbinlerden bu genlesme sirasinda elektrik
tiretimi yapilir( S1vi Tiirbini 70-80 Kwh, Gaz Tiirbini 230 Kwh ).

Hava ayristirma isleminin gerceklestigi Uretim blogu ana ekipman olarak alt
kolon, iist kolon, ham argon kolonu ve saf argon kolonundan meydana gelir. Kaynama
noktasi sicakliklar farki ile ayristirma gerceklestirilir. Oksijen —183 OC de, argon —186
°c de, azot ise —196 OC elde edilir. Alt kolonda (yliksek basing — 4,5 bar ) sivi hava
olusur. Ust kolonda ( diisiik basing — 0,35 bar ) s1v1 oksijen elde edilir.Hava ayristirma

tesisi proses akis1 Sekil 2°de gosterilmistir. (Enerji Tesisleri Miid., Isdemir,2008)
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Uretilen bu Sivi Oksijen Tanklarda depolanir. Isdemirde depo amach
kullanilan tanklardan birinin goriiniisii Resim 4.1.’de verilmis olup kapasite degerleri

asagidaki gibidir.

Resim 4.1. Oksijen Tank1 (Isdemir)

Kapasitesi : 2.000 m3

Proses sonucunda elde edilen saf ve sivi oksijen sivi pompalar araciligiyla

tiikketici tinitelere dagitilir.
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Sekil 4.3. Oksijen Gazimin Dagitim Semast ( Kismi goriiniim, Enerji Tesisleri
Miidiirliigii, [sdemir)

Oksijen Tesislerinde iiretilen oksijen kullanici tnitelere Sekil 4.3.°te de
goriildiigi gibi boru hatlar1 vasitasiyla ulastirilmaktadir. Yiiksek Firinlara Yakma
havas1 ile birlikte, Celikhaneye BOF Prosesi kapsaminda, Kiitik Haddehanesi

Tesislerine ve diger iinitelerede de kesme amacli olmak {izere gonderilmektedir.
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4.3. Demir-Celik Sektoriinde Oksijen

Demir-celik sektoriinde oksijen kullanilmasi olmazsa olmaz proseslerdendir.
Hava Aynstirma Tesisinden oksijenin elde edilmesinden sonra boru hatlan ile
tilketicilere =~ gonderilen  oksijen  Yiiksek = Firinlarda  yakma  havasinin
zenginlestirilmesinde,  Celikhanede sivi  ham  demir icindeki  karbonun
seyreltilmesinde, Siirekli Dokiimler ve diger linitelerde kesme-kaynak islemlerinde
kullanilir. Buna gore siniflandiracak olursak;
¢ Yiiksek Firinlarda Yakma Havasinin Oksijence Zenginlestirilmesi
e Siirekli Dokiimler ve Diger Unitelerde Kesme-Kaynak Islemlerinde
e Oksijen tiipii olarak
e (elikhanede Yiiksek Firindan ergimis vaziyette gonderilen pikten celik
yapiminda, (BOF Prosesi)

4.3.1. Yiiksek Firimlarda Yakma Havasimin Oksijence Zenginlestirilmesi

Oksijen elementi dogada flor elementinden sonra en kuvvetli yakici elementtir.
Dolayistyla Yiiksek firinlarda bu 6zelliginden faydalanilir.

Celik iiretiminde geleneksel yol; demirli hammaddeyi yiiksek firinda
indirgeyip ergiterek kazanilan sivi ham demiri bazik oksijen konverterlerinde c¢elige
doniistiirmektir.

Cevherlerden yapilan birincil demir ¢elik liretiminin %95’in lizerindeki cok
biiyiik oran1 yiiksek firin prosesini iceren entegre tesislerde gerceklestirilmektedir. Bu
tiretim seklindeki en 6nemli proses cok etkili ¢alisan biiyiik iinitelere sahip modern
yiiksek firinlardir.

Yiiksek firinlar sarj sistemleri, baca gazi temizleme sistemleri, hava 1sitma
sobalar1 ve hava iifleme iiniteleri ile donanmis dev boyutlu diisey firinlardir. Yiiksek
firinda sorunsuz iiretim yapabilmek icin diisey firina sarj edilen hammaddelerin ve
yakit olarak kokun uygun oOzelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir.Hammaddelere
uygun Ozellikler kazandirmak i¢in yapilan demir cevherlerinin ve/veya

konsantrelerinin aglomerasyonu' ve komiiriin koklastirilmasi pahali proseslerdir.

1 Aglomerasyon, belirli tane boyutuna getirme.
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Yiiksek firmma demirli hammadde (parca cevher, sinter ve pelet), kok ve
ciiruflagtiricilardan olusan sarj malzemeleri firinin tepesindeki diizenekle sarj edilirler.
Firinin tiiyerler bolgesine 1sinarak gelen kok, tiiyerlerin 6niinde iiflenen sicak hava ile
yanarak CO iiretirler. Olusan bu CO ile havadan gelen N, karisitmi kizgin gaz
yiikselirken, alcalan sarja 1sisim1 verir. Gazdaki CO c¢esitli sicaklik seviyelerindeki

indirgeme potansiyellerine gore demir oksitleri;

FexOy + yCO _ xFe + yCO, (1.1)

reaksiyonu geregince Fe’ye indirger ve CO; doniisiir.(Esitlik 1.1). C’nin varliginda
CO, boudouard reaksiyonu ile tekrar CO’ya doniisiir. Reaksiyon yiiksekce
endotermiktir. CO’nun kararliligi sicakligin azalmasi ve basincin artmasiyla azalir.
Maksimum kararsizlik 600-800 °C sicakliklar1 arasindadir. Dolayisiyla firmnin {ist
kistmlarina dogru sicaklik azaldigindan firin gazimin yukariya yiikselmesiyle CO;
CO;’ye ve C’ye parcgalanir (kurumlasma veya karbon ¢cokmesi). Coken C’yle saglanan
cekirdegin katalitik etkisiyle reaksiyon hizlanir. C ¢okmesi diizgiin isleyen firinlarda
genellikle firmin iist kisimlarinda olur.

Yiiksek firinin alt bolimiinde 1300 ° C’lere 1sitilmis ve oksijen icerikleri
arttirilmis hava ile kizgin kokun yanmasi sonucu olusan 1800-2000 ° C gibi yiiksek
alev sicakligina sahip tiiyer gazi, firin bacasindan ¢ikarken 100-250 © C’e sogur. Sarj
malzemeleri de yukaridan asagiya akarken 1sinirlar ve tiiyerlerin iistiinde 1400- 1450 °
C’ye sogur. Bu bolge sarjin yumusadig ve ergidigi bolgedir. Direkt indirgenme ve
metal ve ciirufun ergimesi burada olur.

Yiiksek firin ciirufu baslica SiO,, Al,Os;, CaO ve MgO igerir. Bazik oksitlerin
asit oksitlere orani olarak tanimlanan baziklik orani; genellikle 0,9 - 1,1 araliginda
tutulur. Bu dort madde ciirufun yaklasik %95-96’sim1 olusturur. Diger maddeler FeO,
MnO, FeS, CaS, alkali silikatlar vb.dir. (Yiiksek Firinlar Miid., Isdemir A.S.)
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Yiiksek Firinlarda Yakma Havasina ilave Oksijen Enjeksiyonu ile iiretimde
belli bir artis elde edilmektedir. Isdemirde 7. no’lu hava ayristirma tesisinin devreye
girmesi ile birlikte yiiksek firinlara 18.000 Nm®/saat oksijen enjeksiyonu

yapilabilecektir. Bu miktarin dagiliminin asagidaki sekilde olmasi beklenmektedir.

Cizelge 4.3. Yiiksek Firinlara verilen Turbo Koriik Havasi ile Oksijen Enjeksiyonu

degerleri
Yiiksek Firin | Turbo Koriik Havas: | Oksijen Enjeksiyonu | Oksijen Enjeksiyonu
No (Nm’/dk)* (Nm’/saat) (%)
1.YF 2.500 5.250 3,5%
2.YF 2.500 5.250 3,5%
3.YF 4.200 7.500 3,0%
Toplam 9.200 18.000 3,3%

Not: * Turbo koriik havasi ortalamadir. Oksijen, su an turbo koriik emis havasina
karigtirildigindan hava oranina goére hesaplanmaktadir.

Bu durumda yiiksek firinlarda kullanilacak PCI miktari, kok miktar1 ve iiretim

miktar1 Cizelge 4.’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Yiiksek Firinlarda kullanilacak PCI miktari, kok miktari ve iiretim miktari

SHD Uretimi Kok Tiiketimi PCI Tiiketimi T"%’i‘?gnik“
(ton/giin) (kg/TSHD)(Y.B) (keg/TSHD) (k/TSHD)
O,li | Oysiz | OJSli | Oysiz | O7li | Oysiz| Oyl | Oy siz
L.YF 2763 | 2.552 519 536 60-75 40 5700 | 570,0
2.YF 2.875 | 2.655 506 536 | 75-100 | 40 570,0 | 570,0
3YF 4.808 | 4.440 420 458 | 100-110 | 55 5050 | 505,0
Toplam/ 10446 | 9.647 | 46993 | 500,22 | 82,54 47 540,1 | 540,1
Ortalama
Fark 799 230 36 0

Not: 2.YF'da Oksijensiz iiretim icin 1-9 Mayis 2008 ve oksijenli iiretim i¢in 16-31
Mayis 2008 tarihleri arasinda yapilan ortalama iiretim, kok tiiketimi ve PCI tiiketimi
baz alinmistir.1.ve 3.YF i¢in Mayis 2008 ay1 ortalama iiretim miktarlarina gore
degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.4.’te de goriilecegi lizere Yiiksek Firmlara oksijen enjeksiyonu ve bu

sayede PCI enjeksiyonunun artacak olmasi ile birlikte;

e 7994 ton/giin (23.981 ton/ay) iliretim artis1 saglanacak, bu artis ile
birlikte sabit maliyetler diisecektir.

® Yas baz Metaliirjik kok tiikketimi 500 kg/TSHD seviyesinden 470
kg/TSHD seviyesine diisecek,

e PCI tiiketimi 47 kg/TSHD seviyesinden 83 kg seviyesine c¢ikacak (PCI
kullannm1 862 ton/giin seviyesine cikacak ve bu sayede PCI sabit

giderleri diiseceginden PCI maliyeti, 261,3 USD/ton olacaktir.)

23.981 ton/ay iiretim artis1 ile birlikte celikhane, kiitiik dokiim ve slab dokiim
tesislerinde ton basina sabit gider diisecektir. Bu sayede oksijensiz iiretim durumuna
gore sicak maden iiretim maliyetinde 725.000 USD/ay maliyet tasarrufu saglanacaktir.

Sabit gider tasarrufunun faydasi Cizelge 4.5’te yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Sabit gider tasarrufu

Oksijen Oksijen Zenginlestirme
Sabit Giderler zenginlestirme | ., Jen ginies Fark
olmadan ile Uretim Artis1 sonrasi
Celikhane (USD/ay) 4.561.163 4.561.163
Kiitiik Dokiim
(USD/ay) 1.611.681 1.611.681
Slab Dokiim(USD/ay) 3.293.606 3.293.606
TOPLAM (USD/ay) 9.466.450 9.466.450
SHD Uretimi (ton) 289.410 313.391 23.981
Sabit
Gider(USD/TSHD) 32,71 30,21 2,50

Not: Celikhane, Kiitiik dokiim ve slab dokiim sabit giderleri ISDEMIR Nisan 2008
maliyet foylinden alinmustir.

Yiiksek firinlara oksijen enjeksiyonu ile saglanan fayda Cizelge 4.6’da yer
almaktadir.
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Cizelge 4.6. Yiiksek Firinlara oksijen enjeksiyonu ile saglanan fayda

Yiiksek Firinlara Oksijen Enjeksiyonun Faydasi
Ton/a Birim Maliyet
y Kar(USD/ton) | Tasarrufu(USD/ay)

Uretim Artigt 23.981 231 5.318.080
Yiiksek Firinlar Maliyet 289.410 0.57 165.061
Tasarrufu
Sabit Gider Diisiisii (Celikhane
ve Siirekli Dékiimler) 289.410 2,50 724.389

TOPLAM 6.207.531

Cizelge 4.6’dan da goriilecegi lizere yiiksek firinlara oksijen enjeksiyonu ile
birlikte tiretim artigi, PCI kullanim artis1 ve sabit gider diisiisii ile toplam 6,2 milyon
USD/ay gelir elde edilecektir.

4.3.2. Kesme-Kaynak Islemlerinde

Saha icerisinde kesme ve kaynak islemlerinde oksijen kullanilir. Oksijenle
kesme prosesi, yiiksek sicakliktaki metalin oksijen ile reaksiyona girerek (yakilarak)
belli bir aralikta ana parcadan uzaklastirilmasidir (yakilmasidir). Islem igin gerekli
sicaklik bir yanici gazin oksijenle yakilmas: ile elde edilen 6n 1sitma alevinden
saglanir. Ayrica oksijen ve diger gazlarin degisen kalinliklarda ayarlanmasi gereken
gaz basinglar1 vardir. Buda saloma {ireticilerinin kataloglarinda mevcuttur.
Avyarlamalarin buna gore yapilmasi gerekir. Basing ayarlamalarinda bagka bir etken de
hortum uzunlugudur. Hortum i¢inde ilerleyen gaz, siirtiinmenin etkisiyle hiz kaybeder.
Bu da gazin debisinin azalmasi demektir. Istenen debiye ulasmak icin basincin
artirllmasi gerekir. Dolayisiyla iireticilerin verdigi basinclarin saloma girisindeki
basinglar oldugu ve tiip cikisindaki basinglarin artan hortum uzunlugu ile orantili
olarak yiikseltilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Bir metal veya alasimin oksijenle kesilebilmesi i¢in Once asagidaki sartlarin
gerceklesmesi gerekir:

e Kesilecek metal oksijen karsisinda yanabilmelidir.
e Kesilecek metalin yanma 1s1s1 biiyiik, 1s1 iletme katsayisi kii¢iik olmalidir.
¢ Kesme sirasinda akiskan bir oksit olusmalidir.

¢ Tutugma sicakligi malzemenin ergime sicakliginin altinda bulunmalidir.
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e Kesme sirasinda meydana gelen oksidin sicakligt malzemenin tutusma
sicakliginin iistiinde olmalidir.

e Kesme sirasinda meydana gelen oksidin sicaklifi malzemenin ergime
sicakligindan diisiik olmalidir.

Belirtilen sartlar1 sadece diisiik alasimli ¢elik saglar. (Bodsworth B., 1987)
Kesme ve kaynak isi yapabilmek icin yakici gazin yaninda birde yanici gaza

ihtiya¢ vardir.Yanic1 gazin kesme operasyonundaki gorevi asagidaki gibidir ;

e (eligi tutusma sicakligina ¢ikarmak
e Kesme reaksiyonunun devamliligi icin ekstra enerji saglamak
e Kesme oksijeni jetiyle havanin iligkisini kesmek

e Kesilecek celik tizerindeki pas, yag, curuf gibi kirlilikleri temizlemek.

Bu amaglar dogrultusunda bircok yanict gaz kullanilabilir. Kesmede

kullanilabilecek yanici gazlar ;

Asetilen ; yliksek alev sicakligi, kolay bulunabilirligi, alev karakteristiklerinin
kolayca taninmasi bakimindan yanici gaz olarak son derece uygundur. Asetilenin
oksijenle yanmasi sirasinda on 1sitma deliklerinin tam 6niinde parlak bir i¢ alev olusur.
Yanma bir dis alevle birlikte tamamlanir. Asetilen-Oksijen alevinin en sicak kismi
birincil alevin ucudur. Notr alev, 1 kg asetilen ile 1 m® oksijenin yanmasi ile elde
edilir. Bu durumda maksimum alev sicakligi elde edilir. Yiiksek On 1sitma alevi
sicakligi kesme hizimi artirir, fakat bu kalitenin de aymi oranda arttigi anlamina
gelmez. Aslinda en iyi kalite nispeten daha zayif alevlerle elde edilir. Bu nedenle
biiylilk kesme tezgahlarinda tutusma sicakligina ulasilincaya kadar giiclii alev

uygulanir, kesme baslayinca alevin giicii diisiiriiliir.

LPG ; %70 Biitan, %30 Propan karisimi olan LPG, oksijenle yakildigi zaman
gerekli On 1sitmay1 saglayabilen diger bir yanici gazdir. 1 kg LPG ile 1.9 m’ Oksijen
yakildiginda nétr alev elde edilir. Dolayisi ile LPG alevi ile 6n 1sitma i¢in daha cok
oksijen harcamak gereklidir. LPG-oksijen alevinde asetilenin tersine dis alevde daha

cok enerji vardir. Bu nedenle LPG ile kesim yaparken birincil alevin kesilecek



27

malzemeden maksimum bir alev boyu daha uzakta tutulmasi, 1sidan en iyi sekilde
faydalanmak ic¢in gereklidir. LPG'nin bu 6zelligi 6zellikle kalin (300 mm'den biiyiik)
parcalarin kesilmesinde son derece faydalidir. Asetilen ile kesim yapilirsa bek cok
yaklasacagindan 1smnir. LPG tiip i¢inde sivi halde bulundugundan depolanmasi

kolaydir.

Dogal Gaz ; Ana bileseni Metan olan dogal gaz Oksijen ile yakildiginda 6n
1sitma igin gerekli alev sicakligini verir. Ancak dogal gaz alevinin sicakligi daha
diisiiktiir, alev daha az yogundur. Bu nedenle daha yiiksek miktarda kullanilmasi
gerekir. Notr alev elde etmek igin 1 m’ dogal gaz, 1.5 m’ Oksijen gerektirir. Dogal
gazin da 1s1s1 daha ziyade dis alevde fazla oldugu i¢in kesme esnasinda birincil alevin

kesilecek malzemeden maksimum bir alev boyu uzakta tutulmasi gerekir.

Yakict Gaz : OKSIJEN - Kesme oksijeni safligi minimum %99.5 olmalidir.

Bunun {iizerindeki safliktaki oksijen ile yapilan caligmalarda herhangi bir avantaj
gozlenememistir. Ancak saflik %99.5'in altina diistiigiinde kesme hizinda diisme ve
buna bagh olarak da oksijen sarfiyatinda artma goriiliir. Ornegin oksijen safliginin
%98.5'e diismesi ile hizda %25 azalma olur. Saflifin %95'in altina diigmesi
durumunda ise kesme, yakma yerine bir ergitme islemi haline gelir. Ayrica oksijen

safli diistikce ITAB? 'da 1sinin tesiri altinda kalan bolge genisler.

2 ITAB,Ismin tesiri altinda kalan bolge
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4.3.3. Celikhanede Celik Yapiminda, (BOF Prosesi)

Bu konuyu irdeleyebilmek i¢in oncelikle c¢eligin ana yapisimi agiklamak ve
tiretimini etkileyen faktorleri incelemek gerekir.

Celik, tabiatta oksit, hidroksit ve karbonat halinde diger maddelerle karisik
olarak bulunan demir cevherinden elde edilir. Karisiminda bulunan zararli maddelerin
belirli bir ylizdeye kadar uzaklastirllmasi ve bazi maddelerinde ilave edilmeleri
gerekmektedir.

Karisiminda bulunan zararli maddeler: Fazla karbon, kiikiirt, fosfor, bakir,
arsen, azot vs.

Ilave edilen maddeler ;

Krom : Celigin mukavemetini arttirir.

Manganez : Mukavemeti arttirir, sicakta islenmesini kolaylastirir.
Silisyum : Mukavemeti arttirir.

Molibden : Bilhassa yliksek sicakliklarda ¢eligin mukavemetini arttirir.

Karbonun, ¢eligin mukavemeti tizerindeki etkisi ¢cok biiyiiktiir. Karbon miktari
agirlik itibariyla 17/1000°den fazla olursa, celigin islenmesi zorlasir. Diger zararh
maddelerin ve karbonun, yliksek firinlarda yiizde miktarlarinin azaltilmasina c¢alisilir.

Zarar1 dokunan maddelerin en basinda fosfor gelir. Fosfor celigin ¢ok gevrek
olmasina ve ¢abuk kirilmasina yol acar. Biinyesinde %0.2 fosfor bulunan bir celik
yere diistiigiinde kirilir ve cam gibi parcalanir. Ikinci zararli madde ise kiikiirttiir.
Kiikiirt celigin yiiksek sicaklikta gevremesine ve kirilmasina neden olur. Bu nedenle
her ikisinin toplam olarak degerinin 1/1000’den az olmas istenir. (Bodsworth B.,

1987)

4.3.3.1. Celik Uretimi ve Kaliteyi Etkileyen Unsurlar

Celik iiretimi esas itibariyle sirasiyla belirtilen 6 asamada gerceklesir. Konu
itibariyle Celik iiretiminde Oksijen ve BOF prosesini islendiginden diger konulara
deginmeden sadece BOF prosesine gelinceye kadarki siireci irdeleyip yani celigin
eritilmesini irdeleyip devaminda Isil islemler kapsaminda BOF sistematigine gecis

yapilacaktir.
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e (eligin eritilmesi

e [sil islemler

e Deoksidasyon

e Kiikiirtten arindirma ve siilfit olusumu
e (eligin dokiimii ve katilagsmasi

e Sicak haddeleme (USS, 1970)

Celik iiretimi iki tiirlii yapilmaktadir. Bunlardan ilki Yiiksek Firin yardimai ile
cevherden celik iiretimi, ikincisi ise Ark Ocaklar1 yardimi ile hurdadan celik
iiretimidir. Ilk yontemin yatinm maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle diinya celik
tretimine bakildiginda agirlikli iiretim yOnteminin ark ocagi yontemi ile oldugu
goriilmektedir. Diinyada Uretim % 65 BOF - % 35 EAO ile Tiirkiye’de ise % 35 BOF
- %65 EAO (BOF : Bazik Oksijen Firini,EAO : Elektrik Ark Ocagi) araliklarinda
yapilmaktadir. (Anonim, 2005)

Uretim yontemi esasi ile ark ocaginda iiretilen geliklerde ilk etapta S ve P
istenilen oranda ergitme islemi esnasinda biinyeden uzaklastirilamaz. Bunun istenilen
oranda yapilabilmesi i¢in ¢eligin ikinci bir islem gérmesi gerekir. Bu islem Pota Ocagi
Metaliirjisi olarak adlandirilir. Bu islemde ¢eligin yapisindaki S ve P uzaklastirilir. S,
demir ile bilesik olusturarak yapida hapsedilmis olur ve dovme sicakliginda ergiyerek
yapiy1 kirillgan hale getirdigi i¢in, fosfor ise ¢eligi sogukta kirillgan yaptigi icin ¢gelik
yapisinda minimum oranda istenir.

Yiiksek firinlarda demir filizinden eritilerek elde edilen ham demirin metalurjik
ic yapis1 yiiksek miktarda C, P ve Si icermekte ve bu nedenle ne haddelenebilmekte ne
de cekigle doviilerek sekil verilebilmektedir. islenebilirligi saglamak i¢in 6nce sozii
edilen maddelere —6zellikle de karbona- ait miktarlarin diger maddelerin katkisiyla
azaltilmas1 gerekir. Celik iiretiminde bu maddeler “isil islem” diye adlandirilan bir
yontem kullanilarak kirec ilavesi ile olusturulan bazik ciiruf ile baglanir. Celigin 1s1l
isleme tabi tutulmasinda giidiilen amag sudur ;

Karbon miktarin1 istenilen ¢elik cinsine gore azaltmak, biiyiik miktarda fosfor

uzaklastirilirken, silisyum ve manganin okside edilmesini saglamak .
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Isil islemde meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucunda karbon azalmakta,

C+0=CO (1.2)

ve bu durumda olusan karbon monoksitin (CO) biiyikk kismi da gaz halinde
ucmaktadir. (Esitlik 1.2.)

Isil islem igin gereken oksijen ya havadan, diger bir deyimle havanin
neminden, ya da saf oksijen iiflenerek veya oksijenin bagil halde bulundugu demir
filizinde ve miktar1 az da olsa hurda demirden temin edilir. (Dumont, J., 1989)

Isil islemlerde Siemens- Martin YoOntemi, Elektrik ark yontemi veya Oksijen
Ufleme Yontemi (BOF) kullanilir. Isletme pratigine bagl olarak Bu ii¢ yontemden biri

tercih edilebilir.
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4.4. Bazik Oksit Firinlar (BOF)

Bazik Oksit Firinlar (BOF)’1n 6zelligi, sivi1 pikin istenilen bilesim ve sicakliga
getirilmesinde ilave enerjiye ihtiya¢ duyulmamasidir. Firina dik olarak yukaridan
indirilen ve lans denilen bir boru ile metal banyosuna saf oksijen iiflenerek C,Mn,P,Si
gibi elementlerin yakilmasi ile hem bu elementlerin banyo i¢indeki %’leri azaltilmakta
hem de gerekenden fazla 1s1 elde edilerek hurda eritme de saglanmaktadir. Genel

goriiniimii Sekil 4.4’ de gosterilmistir. (B.O.F. Steelmaking Volume 1,2,3.4,5)

Sekil 4.4.Tipik BOF Kesiti
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BOF Yonteminin diger yontemlere gore avantaji ;

Aritma hizlilig

Diisiik iscilik maliyeti

Az refrakter tiiketimi

Islem sirasinda ortaya cikan duman ve gazlarm kontrolii
Is kolaylig

Yiiksek kalitede iiriin eldesi

Tam otomatik olarak calistirilabilmesi

Uretim siirekliligi

4.4.1. BOF Firinlarinda Konverter Dizaym

Konverter dizaynim etkileyen faktorler genel olarak sunlardir;

Dokiim  tonaji  : Firin  dizayn parametreleri tonaja bagli  olarak

belirlenir.Dolayisiyla iiflenecek oksijen miktar1 da ayarlanmis olur.

BOF Ebatlar1 : Kararlastirnlan dokiim tonajina bagli olarak ve isletme
olanaklar1 (noziil delik sayisi,hurda tipi,astar kalinligi vb.) goz Oniine alinarak
konverter ebatlar1 saptanabilir.

Govde sekli : Konverterde konik kisim iistte,silindir kisim ortada,kiiresel kisim
ise alttadir.
Firin déonme hizi : Maksimum donme hizi igletmenin ihtiyacina gore degisir. 1

dev/dk olabildigi gibi 2 dev/dk da olabilir.

Kendiliginden dogrulma veva iist agirhk merkezi : Genel olarak tim

konverterler kendiliginden dogrulucu yani agirlik merkezi donme ekseni alt kisminda
olacak sekilde dizayn edilirler.

Refrakter profili : Koni, silindir ve kiiresel kisimlarda kullanilacak refrakter

cinsi ve astar kalinlig1 konverterin agirlik merkezi ve astar asinmasinda onemli yer
tutar. Dokiim siiresi ortalama yaklasik 40-50 dk dir. Refrakter asinmasinda en onemli
faktor metal ve ciiruf ile astarin temas siiresidir. Oksijenle celik yapiminda temel
reaksiyonlardan birisi metal banyosundaki C’nun yanmasidir. BOF’da iifleme
stiresinin biiyilk bir kisminda firin igerisinde yogun olarak (yaklasik % 90) CO
bulunur. Dolayisiyla bu rediikleyici ortama uygun C’lu refrakter malzemeleri
kullanilir.

Konstruksiyon malzemesi sec¢imi : Yiiksek sicaklikta yeterli fiziksel dayang,

cok 1yi siirtinme direnci, yiiksek siineklik ve yorulma limiti, sekillenebilme, temin

edebilme kolayligi malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken Onemli etkenlerdir.
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Astar malzemeleri bunlar1 arasinda en Onemlisidir. BOF firinlarinda iki tip astar
bulunur.

a)Emniyet astar1 : Tiim konverterlerde kalinligr 4,5-9” arasinda degisen
emniyet astarlar1 bulunur.
b)Calisma astar1 : Tabanda katran baglh ve yiiksek saflikta dolamit tugla

kullanilir. Firin konik kisminda ise genis Ol¢iide dolamit kullanilir. Dokiim deligi
kisminda ise ciiuf temasinin fazla olmasi giiclendirilmis magnezit tugla kullanimini
gerekli kilar. Govde kisminda ise genellikle katran emdirilmis, pisirilmis yiiksek

MgO*lu tuglalar tercih edilir. (UNIDO, 2008)

4.4.2. Konverterde Kullamlan Hammaddeler
Oksijenle celik iiretim prosesinde ¢elik iiretimi icin gerekli olan temel

hammaddeler sunlardir.

4.4.2.1. Yiiksek Firindan Sicak Metal (s1v1 pik demir)

Yiiksek firindan alinan sivi metal torpido veya transfer potasi ile celikhaneye
taginir. Yiiksek firin dokiim sicakligi 2700-2800 °F (1468-1522 °C) kadardir. BOF
‘lara sarj edilene kadar gecen siirede yaklagsik 92°C sicaklik kaybina ugrar. Buradaki
sicak metal bilesimi sarj pratigini, ciiruf yapici miktarin1 ve ciiruf bilesimini

etkileyeceginden onemlidir.

Genel olarak bilesim su sekildedir ; 4.0-4.5% karbon (C)
0.3-1.2% Silis (Si)
0.25-1.2% Mangan (Mn)
0.04-0.15% Fosfor (P)
0.03-0.08% Siilfiir(S)

Burada Karbon ve Silis miktar1 enerjiye katkida bulunan baglica elemanlardir.
Yiiksek firin sicak metalinin temel elementi olan Karbon gereken proses 1sisinin
karsilanmasinda 6nemli rol oynar .

Sicak metal silisi ise dokiime sarj edilen hurda miktarim etkiler. Ornegin eger
sicak metal silisi yliksekse bunun oksidasyonu nedeniyle daha c¢ok 1s1 iiretimi

gerceklesir, ve dolayisi ile dokiim i¢in daha ¢ok hurda sarj edilebilir. Sicak metal silisi
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cliruf hacmini de etkiler ve bu nedenle de kire¢ sarfiyati ve sonugtaki demir verimi de
bundan etkilenir.

Manganinda oksijenle reaksiyonu 1s1 vericidir.Metal banyosundaki yiiksek Mn
oldukca akiskan ciiruf olusturur. Bunun yanmis kirecin bir an Once coziinmesine
yardimi olur ancak firin tasmalarina da sebebiyet verdiginden fazla tercih edilmez.
Diisiik Mn’l1 sicak metalle calismada ise firin ateslemesinde sorun ¢ikabilecegi gibi
viskozitesi yiiksek ciiruf olusur.

Kiikiirt ¢elik kalitesini bozan bir elementtir ve BOF ‘ina sarj edilen metalde
miimkiin oldugunca diisiik tutulmalidir. Konvertere sarjindan 6nce sicak metalde ciiruf
styirma islemiyle S girdisi onemli bir oranda azaltilir.

Fosfor BOF ’larina sarj edilen sicak metalde zaten azdir. Firinlarda da P’un

%90 giderilir.

4.4.2.2. Hurda veya Sogutucular

Hurda celik iiretim isleminde sicak metalden sonra demir elemaninin ikinci
biiyiik kaynagidir.Toplam metalik sarjin %20 ila 35’1 hurda olacak sekilde bir besleme
yapilir.

Ihtiyaca gore hurda sarji cok onemlidir. Aksi halde dokiimiin iifleme kesme
performansi kotii etkilenir. Normal olarak hafif hurdalar 6n tarafa, agir hurdalarda arka
taraf gelecek sekilde doldurulur. Bunun hafif metallerin hem astar malzemesine yatak
gorevi gormesi agisindan hem de agir hurdalarin erimesinin hafif hurdalara gére daha
zor olmasi dolayisiyla oksijen jetinin ¢arpma bolgesine daha yakin olmasi ile daha

hizl1 erimesinin saglanmasinda faydasi vardir.

4.4.2.3. Curuf Yapicilar

Oksitlenen elementleri toplayan,dekarburizasyonu hizlandiran ciiruf celik
yapiminin vazgecilmez bir unsurudur.Genel olarak kullanilan ciiruf yapicilar sunladir;

Yiiksek CaOQ’lu kirec ; BOF prosesi sirasinda 6zgiil yanmus kireg tiiketimi, iiretilen her

ton c¢elik icin 35 ila 50 kg/ton araliginda degisir. Bu miktar sicak metal silis
miktarina,sarjdaki sicak metalin hurdaya oranina,baslangic (sicak metal) ve final

(celikteki hedef) siilfiir ve fosfor miktarlarina baglidir.
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Dolamitik kire¢c ; Ciirufu MgO ile doyurmak ve firin refrakterlerinden dolamit

coziilmesini daha aza indirmek i¢in yanmus kiregle birlikte sarj edilir. Firinlara iiretilen

ton ¢elik basina 15 ila 35 kg aralifinda sarj edilir.

Florspar ve benzeri ciiruf yapicilar ; Bunlar birer cuiruf incelticisi olarak kullanilir ve

clirufun viskozitesini diisiiriicii etki gosterirler.
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Sekil 4.5. Yiiksek Firindan BOF’a malzeme akis1
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4.5. BOF Prosesinde Oksijen Kullaninm

Oksijen esas olarak Yiiksek Firin sicak metalinin, BOF ’te dekarburizasyonu ve
sivi celige doniistiiriilmesi icin kullanilir. Demir ve Celik iiretimi rediikleyici ve
oksitleyici reaksiyonlarla gerceklesir.Demir iiretiminde, demir oksitler karbona
doymus metalik demire rediiklenir. Si, Mn, P, S gibi empiiritelerde sivi demir
igerisinde bulunur.

Celik iiretimi ise oksitlenme reaksiyonlarn ile gergeklesir. BOF Yonteminde C,
Mn, P, Si oksijenle reaksiyona girer ve oksitlenerek metal banyosundan uzaklasirken,
S’ de ciiruf yapicilara baglanir. Oksijenin sicak metal igerisindeki silis ve karbonla
girdigi ekzotermik reaksiyon sonucunda olusan 1s1 ve konverterde olusan karbon
monoksitin (CaO) bir kisminin (%10-15) art yanmasi firin sarjinin toplam agirliginin
yaklasik%25’ine tekabiil edecek miktarlardaki hurdanin eritilebilmesine yeterlidir.
Bunun i¢inde yani firin produktivesini ve hurda eritme kapasitesini maksimize
edebilmek icin yiiksek saflikta (%99,5) oksijen gerekmektedir. Buda saflikta oksijen

Isdemir’de Hava ayristirma tesislerinde elde edilerek konverterlere ulastiriliyor.

BOF’da iki tip oksitlenme reaksiyonu vardir;

¢ Dogrudan oksijen ile temas

¢ FeO’nun metal banyosuna oksijen vermesiyle

Uflene oksijenin dogrudan metal ile temas ettigi bolgede sicaklik 2000-2500 °C ‘a
ulagir. Bu yiiksek sicaklikta gaz-metal emiilsiyonunda hizli oksitlenme reaksiyonlari
olusur. Si, Mn, P, C ve Fe ‘in bir kism1 oksitlenir. Oksitlenen demirin (FeO),metal

banyosuna oksijen vermesi ile oksitlenme reaksiyonlar1 devam eder.
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Sekil 4.6. Konvortere Saf Oksijen iiflenmesi ile giren ve ¢ikan elementlerin durumu

4.5.1. BOF Reaksiyonlari
4.5.1.1. Karbon-Oksijen Reaksiyonu
Karbon-oksijen reaksiyonunun genel gosterimi asagidaki gibidir.

C+0=CO (g (1.3)

C - O reaksiyonu yani dekarburizasyonu (Esitlik 1.3.), dogrudan oksijen jeti
altinda, firin refrakterine yakin kisimda ve ciiruf metal emiilsiyonunda meydana gelir.
Karbon ¢ikarim oran1 BOF Yonteminde yaklasik %10 C/sa kadar yiiksek oldugundan
celik yapim siiresi oldukca kisadir.

Degisik basing altinda C-O denge durumu sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. S1vi Demirde C ve O Dengesi

C-O reaksiyonu sonucu, oksitlenen C’un yaklasik %85-90’1 CO, %10-15’1 ise
CO2 seklinde ¢ikar.Gaz cikisi sirasinda metal banyosunun karisimi diger reaksiyonlari

hizlandirir. (Dumont, J., 1989)

4.5.1.2. Silis-Oksijen Reaksiyonu

Sicak metalde %Si,BOF hurda sarj oranini,gereken ciiruf yapict miktarini ve
firin 151 dengesini etkileyen bir elementtir.Si-O reaksiyonu 1s1 vericidir.Reaksiyon
sonucu ciirufun asit kisminin temelini olusturan Si02 meydana gelir.

Si-O reaksiyonu Esitlik 1.4. ve Esitlik 1.5."teki gibi ifade edilir,
Si +20 =Si0, (1.4.)
Si + 2FeO = SiO, + 2 Fe (1.5.)

Ufleme bagladiktan sonra baglayan reaksiyon 3-5 dk icerisinde tamamlanir.
Genellikle iifleme sonunda banyoda %Si 0.005 veya daha asagiya diisiiriilmiis olur.
Baslangicta hemen oksitlenerek asit ciiruf olusturdugundan yanmis kirecin bir an énce
cozeltiye alinmas1 gerekir.Oksitlenme sonucu olusan SiO2,ciirufta CaO ile reaksiyona

girer. (Esitlik 1.6.)

S10, + 2 CaO = Ca,S10, (1.6.)
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4.5.1.3. Mangan-Oksijen Reaksiyonu

Mangan - oksijen reaksiyonu iki sekilde (Esitlik 1.7. ve Esitlik 1.8.) ifade edilebilir.

Mn + O = MnO (1.7)
Mn + FeO = Fe + MnO (1.8)

Metal banyosunda %Mn’in 0.05 ten az olmasi isteniyorsa %C degeri 0.02 ‘ye
indirilene kadar oksijen iiflemeye devam edilerek metal banyosu igerisinde oksijen
aktivitesi arttirilmalidir.Diisik Mn’i elde etmenin bir diger yontemide girdi

Mn’iazaltmak veya ciiruf hacmini arttirarak %MnQO’yu azaltmaktadir.

4.5.1.4. Fosfor - Oksijen Reaksiyonu

Fosfor — oksijen reaksiyonu Esitlik 1.9.’da ki gibi yazilabilir.
2P + 50 = P,0; (1.9.)

Fosfor tasfiyesi ciiruf bazikligi ve FeO’nun artis1 ile artar.Yiiksek P’lu sicak
metal kullaniminda Si’nin olumsuz etkisinden dolayr 0.5 ten diisiik olmasi
istenir.Ciiruf bilesimindeki degisme P’un geriye sivi celik icerisine donmesine neden

olabilir.

4.5.2. Oksijen Lansi ve Ufleme Pratigi

BOF yonteminin temeli metal banyosuna oksijenin belirli bir yiikseklikten bir
lans ile iiflenmesidir.Bu amag i¢in kullanilan lansin genel goriintimii Sekil 4.8 ‘deki

gibidir.
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Sekil 4.8. Oksijen Lans1 Genel Goriintimii

Su sogutmali lans,tasiyic1 govde,eseksenli iic boru ve lans ucundan olusur.l¢
ice gecmis dikigsiz paslanmaz borular, lizerinde bir kanca bulunan tasiyict gbvdeye
baghdir. Lansin ucu ve Orifis u¢ dovme veya dovme bakirdan yapilmistir.Yiiksek
safliktaki bakir ug¢ iizerinde oksijen ¢ikisi i¢in delikler bulunur. Delik sayis1 isletme

pratigine, firin biiyiikliigiine gore farkliliklar gosterir. (Stone, J. K., 1987)

4.5.2.1. Ufleme Pratigi

Ufleme pratigi oksijenin metal banyosuna gonderilmesidir.Buna etki eden iic
faktor vardir.

e Maksimum oksijen iifleme orani

e Lans dizayn

e Lans yiiksekligi
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Nozulden Oksijen c¢ikis hizi ve yiiksekligi metal banyosuna oksijen girisini
etkileyecektir. Metal banyosu icerisine girisin artigsi reaksiyonlar1 hizlandiracaktir.
0.05-100 ton kapasiteli bir cok BOF ile yapilan ¢alismalar sonucunda Oksijen delme
derinligi Esitlik 1.10” da ki gibi formule edilmistir.

D
h=15Pd — + 1.5 inch (1.10)
H

Pd : Oksijen ¢ikis basinci
D : Orifis cap1
H : Metal banyosundan lans ucu(nozul) uzakligi,lans yiiksekligi

Oksijen iifleme siireleri tipik olarak 13 ila 18 dakika arasindadir.Oksijen ilavesi
birkag¢ parti halinde yapilabilir. Her parti, statik ¢elik banyosu iizerindeki degisik lans
yiiksekligi ile karakterize edilmistir ve bazen oksijen iifleme nispetide degisir. Bu
tifleme nispetleri ve iifleme lans yiikseklikleri bir BOF tesisinden digerine oldukca
degisir ve temin edilen oksijenin basing¢ ve kalitesine baghdir. Isdemirde oksijen
tifleme nispeti yaklasik 760 Nm3/dk civarindadir. Bu degisim gosteren tablo Cizelge

4.7.de verilmistir.

Cizelge 4.7. BOF Ufleme sablonu oksijen iifleme gruplar 6rnegi

BOF Ufleme sablonu oksijen iifleme gruplar 6rnegi
Parti No Lans Yiiksekligi | Lans  degisiminde | Lans degisiminde
(cm) 02 hacmi % 02 debisi Nm3
1 270 0 760
2 220 12 760
3 200 25 760
4 170 32 760
5 150 44 760
6 170 80 760

Oksijen jetinin banyo derinligine giris oram1 0,4-0,8 kadardir. Jetin banyo
igerisine fazla girdigi tifleme Sert, az girdigi iifleme ise Yumusak olarak ifade edilir.
Sert veya yumusak ifleme lans yiiksekligi ve oksijen basinct ile

ayarlanabilir. Yumusak iiflemede banyoya oksijen girisi azdir.
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Cizelge 4.8.’deki gibi gerceklesmistir. (Kalite Met.Lab.- Isdemir)

Cizelge 4.8. Sert ve Yumusak Uflemenin Konvortere Etkisi

SERT YUMUSAK

Ciirufta FeO Azalir Artar
Kalint1 P Artar Azalir
Kalinti Mn Artar Azalir
Lans Ucu Oomrii Azalir Artar
Refrakter Asinmasi ;

Orta ve Dip bolge Azalir Artar
Agiz bolgesi once azalir sonra artar Artar
Firin Agz1 Skallanmasi Giderilmesi zor(Metalik) | Giderilmesi kolay(Ciiruf)
Lans skallanmasi Artar Azalir
Firin tasmasi Azalir Artar
Erimemis hurda varlig Azalir Artar

4.5.2.2. Ufleme Sonu Olciimii

Ufleme evresi ve son karistirma tamamlandiktan sonra,iifleme sonu dokiim
karbonu ve sicakligin1 6l¢cmek i¢in spektrografik analiz gayesiyle bir metal numunesi
almak i¢in sub-lans test yiiksekligine indirilir.Buradaki sub-lans banyodan gerekli
numuneyi almay1 saglayan bir tiip olup belirlenen lans pozisyonuna kadar daldirilip
numune alma isini yapar. Alinan numune Isdemir kalite Metalurji Miidiirliigii Kalite
test laboratuarlarin da incelenir.

Demir ve Celik iireten isletmelerde Miisterilerin talebine uygun Celiklerin
Uluslararas1 standartlarda ihtiva etmesi gereken elementleri ve yiizdelerini belirten
sablonlar1 zaten mevcuttur. Miisterilerin kullandiklar1 celigin yapis1 farkli farkli
oldugundan, konvorterlerde elde edilmek istenen eriyigin de icindeki elementlerin
yiizdeleri de farkli olacaktir. Isletmeler BOF Prosesi sonucunda konvorterdeki
numuneyle bu degerleri kiyaslar ve miisteri taleplerine uygun olup olmadigina karar
verirler.

Deney calismamizda Uluslar aras1 kodu 1.1421-01 olan Diiz Karbon Celigini
inceledik. Bu ¢elik Nerviirlii Insaat demiri olarak kullanilmakta olup Uluslararasi
Normlardaki standart bilesenleri Cizelge 4.9.” da verilmistir. Verilen degerlerin

gosteriminde bir element igin iki farkli deger araligi verilmistir. Ornegin 1.1421_01
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Kalite Nerviirlii insaat demirinde C orani 0,34 - 0,4 arasi ortalama bir deger olabilir.
Ayni sekilde diger elementlerde de durum bu sekildedir.

Calisma kapsaminda 01.09.2008 tarihinde konvorterdeki islemler rapor edildi.
8336427 ve 8336430 nolu dokiimler gozlendi. Dokiimlerin iifleme Oncesi ve sonrasi
karsilastirmalar1 yapildi. Bu karsilastirma sonuclart Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.14.’te
verildi.

Oksijenle {iifleme Oncesi degerler Cizelge 4.10.°da  verilmistir. Yiiksek
firindan c¢ikan eriyik once kiikiirt giderme islemine tabi tutulur, sonra Celikhaneye
transfer edilir. Dolayisiyla eriyigin iifleme ©Oncesi ve sonrasi degerleri bize BOF
sisteminin islevi hakkinda daha net bilgiler sunacaktir. BOF Prosesi sonrasi Eriyik

degerleri de  Cizelge 4.11.’de gosterildi.
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Bu gozlemlerin sonuclarinin toplu bir degerlendirmesi de Cizelge 4.13.te
verilmis olup Grafik 4.1.’de de Demir iiretiminde etken olan 6 elementin durumlarinin
gosterimi yapilmistir.

Cizelge 4.13. — 1.1421_01 kalite demirin CDSO ve Konverterdeki degerlerinin ti¢lii

ortak gosterimi

ANALIZ ANALIZ

TiPi TARIHI DOKUM | NUMUNE | KALITE C MN S P SI

TS 708 B¢IIIA (1996)--DIN 488 -

NERVURLU INSAAT * 1.1421_01| 0,37 1,85 0,25 | 0,025 | 0,02

01.09.2008

CDSO 29:40 8336430 |CDSO1-1|1.1421_01| 4,2988 | 0,7778 | 0,0695 | 0,0754 | 1,0904
KONVER | 01.09.2008
TER 23-44 8336430 | KV3-1 |1.1421_01| 0,0906 | 0,2221 | 0,0574 | 0,0069 | 0,0001

* ( Uluslar aras1 standartlara gore Cizelge 4.9.°da verilen C, Mn, S, P, Si1, aralik

degerleri Cizelge 4.13.’te ortalama deger olarak alindi.)

5

45 | 0TS 708 BelllA (1996)--DIN 488 NERVURLU
’ INSAAT
4 ®CDSO

3,5
3 | D KONVERTE

X 2,54

2 i

1,5
1 7 J

0,5
0 . \ [1

C Mn Si P S Al
Elementler

Grafik 4.1. - 1.1421_01 kalite demirin CDSO ve Konverterde, bilesenlerinin Oksijen

iflemeye bagli olarak degisim grafigi
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Cizelge 4.15. 8336430 Numaral1 Dokiime Ait Tiim Analiz Bilgileri

Al\%?PLIiZ ’;IX%LI% DOKUM [NUMUNE| KALITE | ¢ |MN| s | P | s1 | FE%
cpso |1 0200% 1 8336430 | CDSOI-1| 11421 01 | 4299 |0.778] 0,07 |0.075| 1,09 | 93.53
KONV. 01.;)39:.2208 8336430 | KV3-1 |1.1421_01 | 0,091 [0,222]0,057|0,007| 1E-04|99,006
ELEC. 02.5)3:.52;)08 8336430 | ELK-1 | 1.1421_01 | 0,342 |1,149] 0,04 |0,013|0,176 |98,076
KONT. 02'829:"12?08 8336430 | KM2-1 |1.1421_01 | 0,362 |1,177]0,026| 0,01 [0,265 | 97,93
KONT. 02'829:"12;)08 8336430 | KM2-2 | 1.1421_01 | 0361 |1,176/0,027| 0,01 0,263 [97,997

CONT.ORT | 0361 [1.177/0.026] 0.01 | 0,264 |97.963

Grafik 4.1.’de verilen degerler Oksijenin Eriyik dokiim iizerindeki etkisini
gosterir tablodur. Ilk bakista CDSO ve Konverter degerlerinin istenen standartlari
saglamadigr goriilmektedir. Bunun da nedeni mevcut dokiimiin Oksijen iiflemeye
bagl olarak ilave gereksinimlere ihtiya¢c duyup duymadigidir. Bunlar ilave metaller,
flakslar ve ferro alagimlar olarak istenen kaliteye gore ilave edilir. Dokiim daha sonra
2-3 asamadan daha gecerek istenen bilesenler elde edilir. 8336430 nolu dokiimiinde
tiim 1s1l islemler sonucu sahip oldugu ortalama degerler Cizelge 4.15." te verilmistir.

Kiikiirt giderme aninda %93 olan Demir (FE) orani1 nihai iiriinde % 98’1 bulmaktadir.

4.5.2.3. Tekrar Ufleme

Laboratuvardan gelen kimyasal analiz sonuglar1 normal iifleme sonrasi ¢elik
banyosunun istenilen Ozelliklere ulagsmamis oldugunu gosterebilir.Sicaklik yiiksek
veya diisiik kalintt Mn, C, P veya S hedeflenen banyo degerinden sapmis olabilir.
Sicakligin yiiksek olmasi durumunda firina sogutucu katilarak gerekli diizeltme
yapilir.Banyo C, Mn, P ve S degerlerinin yiiksek olmasi yeniden iiflemeyi gerekli

kilar.



52

Cizelge 4.16. Yeniden Ufleme Aninda Lans ve Konverterin Durumu

Yeniden Ufleme nedeni Lans Yiiksekligi Firin Katkisi
Sicaklik Algak Yok
C’u Azaltmak i¢in Algak Yok
Mn’i azaltmak i¢in Yiiksek Yok
P’u azaltmak i¢in Yiiksek Cevher
S’ii azalmak icin Yiiksek Yanmﬁifsi;z veya
Ciiruf sekillendirme i¢in Yiiksek Florspor

Bu katiks1 islemlerle yeniden iifleme yapildiktan sonra Laboratuvardan gelen
kimyasal analiz sonuclarina bagli olarak firindaki ¢eligin dokiime hazir oldugu veya
baz1 diizeltme islemlerine ihtiyaci oldugu kararini izabeci verir. Eger uygun ise yani
karbon miktar1 ve sicaklik, hedef degerlerle yeterli derecedeki hassasiyetle ¢akisiyorsa
konvertor yatay pozisyona gevrilir. Uflemenin baslangicinda hesaplanmis Ufleme
Sonu analizlerine dayandirilarak hesaplanmis alasim ve deoksidasyon malzemelerinin
bir ilk hesaplanmas1 mevcuttur. Bu hesaba gore Firin isletmecisi malzemeleri hazir
eder ve konvertore ‘hazir’ mesaj1 verir vermez potaya dokiim baslar. Boylelikle BOF

Prosesi tamamlanmais olur.
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5. SONUC VE ONERILER

Gerektirdigi enerjinin cok yiiksek olmasi, yanma olaylar1 sonucu cevreye attigi
gazlarin zararli olmasi, iiretim ve siireklilik zorlugu gibi nedenlerden dolayr Celik
endiistrisi s1vi demiri elde etmede siirekli problemler yasamistir. Sektdr bu problemleri
asabilmek, giiniimiiz sartlarina ayak uydurabilmek ve piyasada rekabet giiciinii elde
edebilmek i¢in degisik arayislara girmistir. Oksijenin kullanilmas1 da bu doneme denk
gelmektedir.

Ham demirin siv1 halindeyken aritilmasinin yolunu acan buluslar genis Ol¢iide
dokme celik iiretimi olanagi ortaya ¢ikarmistir. 20. yiizyilin bagindan itibaren elektrik
firinlarinin da kullanilmaya baslanmasiyla dokme celik iiretimi artmistir. Dokme
celigin kullanilmaya baslanmasiyla da modern celik yap1 teknigi ortaya ¢ikmis ve bu
alanda biiyiik ilerlemeler meydana gelmistir. BOF Firinlarida bunlardan biridir.

BOF sistematiginin temelini olusturan Oksijen ile ilgili olarak konu
calismamizda da yaptigimiz deneysel gozlemler sonucu elde edilen veriler
degerlendirildiginde ortaya Oksijenin giinliik hayatimizda kullandigimiz hava i¢indeki
degerinin yaninda Celik Endiistrisi i¢in de ne kadar ciddi bir enerji kaynagi oldugu
cikiyor. Ilave enerjiye ihtiyac duymadan sadece elementlerle girdigi kimyasal
tepkimeler sonucu meydana gelen 1s1l enerjiden ergitmede faydalaniliyor, dolayisiyla
enerji maliyetlerinden tasarruf ediliyor. Ayrica yakici 6zelliginden dolayr mevcut
yanma olaylarina ilave olarak sarj edildiginde yanma olaylarinin artisina sebep oluyor
bu da Yiiksek Firinlarin yakma havasina ilave sarj orneginde oldugu gibi aylik 24
tonluk bir tiretim artis1 ve bunun yaninda maliyetlerde Toplam Sivi Ham Demirde 2,5
$’lik bir tasrrufla iiretim artis1 ve maliyet azalmasina yol aciyor. Daha fazla yanma ve
ayn1 zaman araliginda daha fazla iiretim eldesi saglaniyor. Ayrica Oksijenin, S1vi Ham
Demir karisiminda bulunan zararli maddeleri (karbon, kiikiirt, fosfor, bakir, arsen,
azot vb. ) belirli bir ylizdeye kadar BOF sistematigi sayesinde aritip uzaklastirmasi
olaylar1 yapilan deneylerle rakamsal olarak da incelendiginde %4,2 diizeyinde olan
Karbon oraninin, Oksijenle girdigi kimyasal reaksiyon sonucu %0,09 ‘lara kadar
diistiigi goriiliiyor. Bu arada meydana gelen 1s1, s1ivi ham demirin sicakligini arttirip
ilave olarak disardan herhangi bir enerjiye ihtiya¢c birakmiyor. Dolayisiyla Demir-
Celik tiretiminde Oksijen kullaniminin siirdiiriilebilir, ekonomik, temiz ve seri bir

celik iiretimi akisina yol actig1 ifade edilebilir.
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Global Diinyada hizla artan tiiketim oranlari beraberinde hizli bir iiretimin
olmasini da gerekli kilmistir. Diinya celik sektorii artan bu talebe cevap verebilmek
icin durmaksizin c¢alismaktadir. Ancak hammadde fiyatlarinin yiiksek seyrettigi
giinlimiiz sartlarinda iiretimin ekonomik olmasi kaginilmaz bir mecburiyettir. Ayrica
yeterince kirlenen havamizin da daha fazla kirletilmemesi iireticiler tarafindan dikkat
edilmesi gereken bir gercektir. Dolayisiyla oksijen bu sektor i¢in artik kullanilmasi
gerekli bir enerji kaynagi haline gelmistir.

Bundan sonra bu konu ile ilgili yapilabilecek calismalarda yakici bir gaz olan
Oksijenin tez ¢aligmamda da gosterdigim gibi yanmaya olan etkilerinden yola ¢ikarak,
yanma olaylarinin gerceklestigi bir cok sistemde saf olarak kullanilabilmesinin
arastirtlmasi yapilabilir. Yakit olarak kullanilan kimyasallarin veya malzemelerin
oranlar ilave oksijen yoluyla diisiiriilebilirmi, calisan sistemlerde gerek simiilasyon
sistemleri olusturarak gereksede sistem iizerinde deneysel calismalar yaparak
incelenebilir. Yiiksek Firinlara ilave Oksijen enjeksiyonu ile elde edilen kar1 gosterir
calismada oldugu gibi bundan sonra yapilacak ¢alismalarda da bu tiir Oksijen ilaveleri
ile ne gibi maliyet tasarruflar1 yapilabilir arastirilabilir.

Yatirim maliyetlerinin fazla olmasi, kullanim olanagi elde edebilmek i¢in
degisik teknolojilere ihtiya¢ duyulmasi goriinen dezavantajlar olsada, gerek ireticiler
acisindan gerekse de tiiketiciler acisindan getirisi gotiiriisiinden fazla olan bir element
olan Oksijenin iireticiler tarafindan daha fazla kullanilmas1 gerekmekte ve bu durum

ulusal devletler tarafindan da tesvik yoluyla desteklenmelidir.
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