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OZET

CELIiK URETIMI SIRASINDA ACIGA CIKAN KONVERTER GAZININ
YAKIT OLARAK KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Demir-gelik sektoriinde kiiresel rekabetin yildan yila arttigi giiniimiizde, diger
bir¢ok sektore gore daha yliksek maliyetli olan kaynaklarin etkin kullanilarak miimkiin
olan en fazla ve en katma degerli ¢iktiya doniistiiriilmesi sirketlerin ayakta kalabilmesi
icin zorunluluk haline gelmistir. Yiiksek enerji fiyatlar1 ve artan g¢evre baskilar
sanayicileri enerji verimliliklerini artirmaya zorlamaktadir. Bu c¢alismada, Celik
iiretiminde ge¢cmisten gliniimiize kadar kullanilan yontemler, bu yontemler igerisinde en
gelismis ve diinyada en ¢ok kullanilan yontem olan Bazik Oksijen Firinlarinda (BOF)
celik dretim prosesi incelenecektir. Bazik Oksijen Firinlarinda firetilen celigin
ozellikleri, oksijenin miktarinin ayarlanmasi, faz durumu, sisteme ekleme yoOntemi,
kimyasal tepkimelerinin olusumu ve ortaya cikardigi 1sil enerji, bu 1si1l enerjinin
kullanim1 ve kontrolii, tepkimeler sonucu aciga ¢ikan gazlarin kullanim alanlarinin ve
cevreye etkilerinin irdelenmesi ve teorik, pratik uygulamalarinin gdsterilmesi bu
calisma ile hedeflenmistir.

Demir ve Celik tiretiminde diinyada ve Tiirkiye ‘de yasanan gelismeler ve bu
gelisim siireci igerisinde yer alan tam entegre bir ¢elik fabrikasinda uygulanan konverter
gaz1 kazanim tesisi 0rnek verilecektir.

2011, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Demir, ¢elik, konverter gazi
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ABSTRACT

REALESED DURING THE PRODUCTION OF STEEL CONVERTER GAS AS
A INVESTIGATE THE USE OF

As the global competition in iron and steel industry becomes more violent dayby
day, the steel companies have to convert their costly resources to more and high value
added output in order to compete in this severe environment. High cost of energy, and
the increasing environmental pressures force the industrialists to improve their energy
efficiencies. In this work, the different methods of steel production and the most
technological and popular method of steel production, Basic Oxygen Furnace ( BOF ),
will be discussed in detail. Properties of the steel produced in basic oxgen furnace,
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.

Recent developments in the iron and steel production in the world and in Turkey
will be evaluated and examples of converter gas recovery plant will be given.

2011, 62 pages

Key Words: Iron, ,steel, converter gas
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1. GIRIS

Dayanikliligi, giivenirliligi, yaygin kullanim alani, ¢evre dostu ozelligi ve
birgok teknik istiinliigii ile cagdas toplum yasantisinin ayrilmaz bir parcasi olan demir-
celik, gegmisten bu yana, sanayilesmenin temelini ve kalkinmanin itici giiciinii
olusturan stratejik bir malzemedir. Bu 6nemli misyonu itibariyla, uygulama alanlarini
ve tlretim teknolojisini gelistirerek kendisini stirekli yenileyen demir-gelik endiistrisi
yenidiinya diizenine damgasin1 vuran en giiclii sektorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Yapisi itibariyle enerjiyi en yogun tiiketen sektorlerden birisi olan demir-
celik enddistrisi iiretim maliyetleri icerisinde %27-33 liikk pay ile en biiyiik dilimi olan
enerji maliyetleri {irlin maliyetlerinin disiiriilmesinde hedef alinan birincil kaynak
olmaktadir (Anonim, 2006). Kullanilan enerjinin bir boliimiiniin sicak gaz ve sivilarla
disariya atildig1 proseslerden olusan demir-celik sektorii; sicak gaz ve sivilarin tagidigi
enerjiden yararlanilabilmek, yan {iriin olarak ortaya ¢ikan gazlarin atmosfere atilmasini
engellemek biiylik 6nem arz etmektedir. Bu gazlarin geri kazanimi, gerek icerdikleri
yiiksek 1s1 gerekse yakit olarak kullanilabilme ozellikleri sayesinde petrol iiriinii
yakitlarin kullanimini minimuma diisirmekte, ¢evre sagligina fayda getirmekte ve nihai
tiriin maliyetini asgari diizeye ¢ekmektedir. Demir-gelik sektoriinde enerji girdisinin
tiretim maliyetleri igerisinde agirlikli pay1 sebebiyle enerjinin geri kazanimi ve verimli
kullanimin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu c¢aligmada, Demir ve Celik sektoriinde yan {iriin olarak ortaya ¢ikan ve klasik
celik iiretimi siirecinde atmosfere atilan gelikhane konverter gazinin geri kazanim
yollar1 ve siirecin gereklilikleri incelenecek, elde edilen tasarrufun analizi detayli olarak
yapilacaktir. Son olarak, yatirnmin g¢evre yoniinden getirileri detaylandirilacak, ¢evre
kuruluslarinin, yasalarin ve yonetmeliklerin bu konuda ortaya koyduklar1 cezai
miieyyidelerin kapsam agiklanarak, ISDEMIR’ in bu yatirim sayesinde iizerinden atmis

olacagi cezai durumlar incelenecektir (Yildirim, 2005)



2. ONCEKI CALISMALAR

Demir ve c¢elik insanlik tarihinde ¢ok eski devirlerden beri bilinmekle beraber,
genis Olgiide tiretilemediginden, iki yiizy1l Oncesine kadar sadece silah ve egya
yapiminda kullanilabilmistir. 18. yiizyilda ingiltere’de, yiiksek firmn yontemiyle genis
Olgiide ham demir ve pik demir {iretiminin baslamasindan sonra, demirin yap1
malzemesi olarak kullanilabilmesi olanagi ¢ikmistir. Demir malzeme kullanilarak insa
edilen ilk miihendislik yapilar1 kopriilerdir. Daha sonralari, malzeme kalitesi
gelistirildikge, koprii yapiminda kullanilmasina devam edilirken diger taraftan da bina
insaatlarinda kullanilmaya baglanmistir. Kullanilan ilk malzeme pik demirdir. Pik demir
kullanilarak insa edilen ilk koprii 1778de Ingiltere’de Coalbrookdale Kasabasi
civarinda, Severn Nehri iizerindeki yol kopriisiidiir.

Bessemer (1855), Siemens-Martin (1864), Thomas (1879) yontemlerinin
bulunmasiyla ham demirin sivi halindeyken aritilmasi saglanabilmis ve genis Olciide
dokme celik liretimi olanagi ortaya ¢ikmistir. 20. yiizyilin basindan itibaren elektrik
firinlarinin da kullanilmaya baslanmasiyla dokme celik iiretimi artmistir. Dokme ¢eligin
kullanilmaya baslanmasiyla da modern celik yapr teknigi ortaya ¢ikmis ve bu alanda
biiylik ilerlemeler meydana gelmistir (Deren, 2008).

Ulkemizde modern anlamda demir-celik {iretimine yonelik girisimler,
Cumbhuriyet’in kurulusundan sonra baslamis ve ilk demir-gelik tesisi, 1930’lu yillarda
Kirikkale’de kurulmustur. Ardindan biitiinlesmis bir tesis olan Karabiik Demir-Celik
Fabrikalari faaliyete gegmistir. Ozel sektorde ise ilk ark ocakli tesis olan Melas, 1960
yilinda iiretime baslamistir. Yassi iiriine yonelik ilk tesis olan ERDEMIR ise, 1965
yilinda Eregli’de iiretime gecmis, demir-gelik talebindeki gelismeye cevap vermek
iizere 1975 yilinda Iskenderun’da, Iskenderun Demir-Celik Fabrikalar1 iiretime
baslamistir. 80’li yillarin ilk yarisinda, yeni ark ocakli tesislerin iiretime ge¢mesiyle,
0zel kesim Tirkiye’nin demir-gelik iiretimine agirligint koymustur. Bugiin Tiirkiye’de
kapasiteleri 100 bin ton ile 3 milyon ton arasinda degisen, toplam 21 adet ark ocakli
tesis ile, kapasiteleri 1 milyon ton ile 3,5 milyon ton arasinda degisen, 3 entegre tesis ve
2 adet endiiksiyon ocakli tesisler mevcut olup tesisler de yapilan iiretimler ¢izelge

2.1°de belirtilmistir.



Cizelge 2.1. Ham celik iiretim miktarlar: ( DCUD, 2010 )

Ham Gellk Oreticllar

Oretim
1an 2009
Entegre Tesisler
1 Erdemir 3715393
2 ledemir 2749626
3 Kardsmir 1.067.356
Endiikslyon Ocakh Teslsler
1 lhan Metalurf 93.075
2 Bilachk Damir Call (*) na
Bektrik Ark Ocakh Teslsler
1 Asill Celk 45117
2 Cebitag 111.050
3 Cemiag a3.022
4 Colekoflu 2.143.794
5 Cer Calk 285419
& Diler 1.304.530
7 Ege Celk 473212

Kapasits
2009

3.500.000
3.500.000
1.500.000

200.000

485.000
T50.000
172.000
3.171.300
850.000

1.500.000
2.000.000

Ham Gallk Uraticllar

8

]
10
1
12
13
14
15
16
17
18
18
20
2

ton
Bincier
Habag
lpdag

keerir Derir Calik
Kaptan Derir Callk

Kroman

Mega Demir (%)
MKB

MNurean Cell
Sider

Sivas Demir Calik
Toeyalh Demir Calik (%)
azizi Demir el

Yeghyurt

Oretim

Kapasite

735.258
2.438.070
3.030.100
1.097.661

921.104
1.044.501

na

2277
1.012.665
T00.920
409.857
na
1.011.054
547417

1.000.000
4.800.000
5.267.600
1.320.000
1.350.000
1.250.000
na

©0.000
1.200.000
T20.000
450.000
na
1.000.000
T20.000

Cevhere dayali iiretimin gergeklestigi entegre tesislerde, yakit olarak kullanilan

komiir, fuel-oil, dogal gaz ve tiirevlerinin, toplam maliyet igerisindeki payi, %20

civarindadir. Hurdanin hammadde olarak kullanildigi ark ocakli tesislerde, elektrik

enerjisi tiilketimi, sanayi maliyetleri i¢inde, hammaddeden sonra ikinci sirada yer

almakta olup ortalama %15 civarinda bir paya sahiptir (Cizelge 2.2)

Cizelge 2.2. Ham celik iiretimi ve enerji tiikketimi ( DCUD, 2010 )

2000 2007 | 2008 2009 | 2010 | 2015 | 2020
Ham Celik Uretimi

5.229 | 6392 | 7.178 | 7.562 | 9.000 | 12.000 | 15.000
(bin ton/y1l)
Enerji Tiiketimi

6.842 | 5.277 | 5.139 | 5.139 | 5.009 | 4.750 | 4.650
(MCal/ton iiretim)

2.1. Celigin Yapisi

Celik, tabiatta oksit, hidroksit ve karbonat halinde diger maddelerle karisik

olarak bulunan demir cevherinden elde edilir. Karisiminda bulunan zararli maddelerin

belirli bir yiizdeye kadar uzaklastirilmasi ve bazi maddelerinde ilave edilmeleri

gerekmektedir. Karisiminda bulunan zararli maddeler fazla karbon, kiikiirt, fosfor,

bakair, arsen, azot vs’dir.. {lave edilen maddeler ve etkileri sunlardir.

Krom: Celigin mukavemetini arttirir.




Manganez: Mukavemeti arttirir, sicakta islenmesini kolaylastirir.
Silisyum: Mukavemeti arttirir.
Molibden: Bilhassa yiiksek sicakliklarda ¢eligin mukavemetini arttirir.

Karbonun, ¢eligin mukavemeti iizerindeki etkisi ¢ok biiytiktiir. Karbon miktar1
agirlik itibariyla 17/1000°den fazla olursa, g¢eligin islenmesi zorlasir. Diger zararh
maddelerin ve karbonun, yiliksek firinlarda yiizde miktarlarinin azaltilmasia c¢alisilir.
Zarar1 dokunan maddelerin en basinda fosfor gelir. Fosfor celigin ¢ok gevrek olmasina
ve c¢abuk kirilmasina yol acar. Biinyesinde %0,2 fosfor bulunan bir c¢elik yere
diistiigiinde kirilir ve cam gibi pargalanir. 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 olmasi istenir (Weimer,1993).

2.1.1. Celik Ozellikleri
Celik se¢cimindeki temel etmenlerin basinda celik 6zellikleri gelir. Celik se¢imi,
uygulamanin gerektirdigi 6zellik degerlerini karsilayacak en uygun ¢eligi bulma isidir.
Celik ozellikleri bu kadar onemli oldugundan o6zelliklerin tanimlanmasi ve kisaca

anlatilmasinda yarar vardir. Bu 6zellikler:

o Kimyasal

o Fiziksel

. Metalbilimsel

o Mekanik

. Boyutsal ve

. Yapisal 6zelliklerdir.

2.1.2. Celigin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal ozelliklerin tiimii ¢eligin kimyasal bilesimi temel alinarak incelenir.
Celigin kimyasal bilesimi, ¢eligi olusturan elementlerin oransal degerlerinin tiimiidiir.
Her bir elementin ¢eligin 6zelliklerini belli yonde azaltma ya da arttirma egilimi vardar.
Bir celigin ozelliklerini incelerken, bilesimindeki elementleri teker teker ele alip her
birinin etkisini belirlemek gerekir. Alasim elementi deyimi, ¢eligin 6zelliklerini belirli
yonde etkilemek amaciyla g¢elik bilesimine bilingli ve 6l¢iilii olarak alagim katimlari

yapildiginda kullanilir. Hurda ya da katki maddelerinden rastlantisal olarak ¢elik



bilesimine girmis olan elementler alasim elementi olarak degerlendirilmemelidir.
Katiski (impiirite) deyimi, ¢eligin bilesimine ¢elik {liretiminde kullanilan hammadde ile
katk1 maddelerinden rastlantisal olarak girip iiretim sirasinda giderilememis olan
elementler i¢in kullanilir. Buna karsin, elementlerin bir 6zelligi gelistirmek i¢in bilingli
ve Olclli katimlar1 s6z konusu oldugunda, bunlar1 "katigki" olarak degil, alagim
elementi olarak tanimlamak gerekir. Buna, kolay islenebilir celiklerden (otomat
celikleri) ornek olarak verilebilir (Weimer,1993).

Bu ¢eliklerin talagh islemelerinin kolay ve hizli yapilabilmesi i¢in bilesimlerine
kiikiirt, fosfor, kursun, telyum ya da bizmut ya ayr1 ya da birlikte katilir. Bu durumda bu
elementler, katigki olarak degil alasim elementi olarak degerlendirilmek durumundadir,
ornegin, ¢ogu ¢eliklerde kiikiirt en ¢ok % 0.050 S diizeyinin altinda olsun istenir. Bu
durumda kiikiirt ¢elik i¢inde bir katigkidir. Halbuki kolay islenir (otomat) ¢eliklerin
bazilarinda kiikiirt, ¢elik bilesimine % 0.35 S oranina dek bilingli olarak katilmaktadir.
Benzer bicimde bakirdan da sz edilebilir. Genellikle, yap1 ¢eliklerinde bakirin en ¢ok
% 0,2 Cu diizeyini geg¢mesi istenmez, 0zellikle sicak islem gorecek c¢eliklerde yiiksek
oranda bakir bulunmasi onlarda, sicak gevreklik adi verilen ve yiiksek sicakliklarda
islem goriirken ¢atlama ve yarilma bi¢iminde ortaya ¢ikan bir olgu dogurur. Halbuki
atmosfer yenimine karsit direnci artirmak icin acikta kullanilacak boru celiklerinin
bazilarma % 0,5-1.0 Cu oranlarinda bakir katilabilmektedir, ilk Ornekte katiski
durumunda olan bakir, ikinci 6rnekte alasim elementi olarak is gormektedir. Hidrojen,
celik tiretiminin c¢esitli asamalarinda yapilan kimyasal ¢oziimlemelerde genellikle
aranmayan, bakilmayan bir elementtir. Fakat ¢elik yapisinda birkag ppm (parts per
million) diizeyinin ilizerinde bulunursa, olusturacagi hidrojen gazi kabarciklar1 kilcal
catlaklara yol agarak c¢eligin gevrekligini arttirir. Hidrojen gevrekligi diye bilinen bu
olgu, uygulamada c¢ok tehlikeli sonuclar yaratabilir. Celik tiretiminde nemli, yagli,
gresli, boyali vb. hidrokarbonlu hammadde ile katki maddeleri kullanimindan
kaynaklanan hidrojen, celik icindeki en tehlikeli katiskilardan biridir. Kalintilar, ¢elik
tiretimi sirasinda oksijen iifleme ve oksijen giderme islemleri (deoksidasyon) ile daha
sonraki dokiim islemi sirasinda oksijen kapma sonucu sivi g¢elik iginde olusmus ve
yapida kalmis olan kimyasal bilesiklerdir. Bunlar oksitler, siilfiirler, oksi-siilfiirler,
alliminatlar ve silikatlar gibi degisik ve karmasik bilesikler olabilir. Her bir tiirii ayr

etki gostermelerine karsin, bir genelleme ile degerlendirilecek olurlarsa, celigin



mekanik Ozelliklerini etkiledikleri ve en ¢ok da enine ¢arpma direnci ile yorulma
direncini bozduklar1 sdylenebilir. Bu o6zelliklerin yiiksek istendigi uygulamalarda,
secilen ¢eligin igyapist icinde kalintilarin olabildigince diisiik diizeylerde olmasi gerekir.
Bunu saglamak icin bir yandan celik iiretiminde ozel yontemler uygulanmasi
zorunludur; diger yandan da ¢elik kullanicisi, lireticinin sagladigi ¢eligin bu 6zellikleri
tutup tutmadigimi saptayacak deneyleri yapmaya hazir olmalidir (Weimer,1993).
Yapilarinda katigki ve kalintilarin en az oranlarda bulundugu c¢elikler, temiz c¢elikler
olarak adlandirilir. Havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan c¢eliklerin, beklenmeyen
facialara yol agmamak i¢in, temiz c¢elik olarak Ozenle secilmeleri ve {lretilmeleri
zorunludur.

Temiz c¢eliklerin tiretimleri, temelde, oksit ve siilfiirlerden olusan kalintilar1 en
az diizeye indirecek yontemleri icerir. Vakum altinda eritme, vakum altinda gaz
giderme (degazlama), disik (ciiruf) altinda eritme v.b. yontemler temiz celik iiretiminde
uygulanan yontemlerin bazilaridir. Igyapr (mikro yap1), celigin mikroskop altinda
50°den ¢ok biiyiitmelerde goriilen yapiya verilen addir. Ciplak gbzle ya da 10 kere
biiylitmeye dek gdzlemlenen yapiya ise kaba yap1 adi verilir, i¢gyapr incelemeleri, bize
tane smirlari, tane biytikligi, celik yapisini olusturan evreler (fazlar) gibi c¢eligin
igyapisinin bilesenleri hakkinda bilgi verebilir. Celigin en onemli 6zelliklerinden biri
olan sertlesebilirlik de kimyasal bilesim ayarlamasi ile saglanir. Alasim elementlerinin
en etkinleri bor, krom ve molibden metalleridir. Goriildiigi gibi, igyap1 ile kimyasal
bilesim karsilikli etkilesim i¢indedir. Bu nedenle, i¢cyapilar hem ¢eliklerin 6zelliklerini
yaratan temel nedenlerin belirlenmesi ve hem de ¢eliklerin yapilarindan kaynaklanan
sorunlarin ¢6ziimlenmesi bakimindan ¢ok Onemlidirler. Kimyasal bilesim ile ¢eligin
igyapisi, igyapi ile de ozellikler arasinda var olan bagmtilar, ¢elik iiretiminde denetimi
ve ayar1 daha kolay yapilabilen kimyasal bilesim yoluyla ¢elikte istenilen 6zelliklerin
yaratilmasini saglar. Alasim elementleri, celigin ferrit ya da ostenit evresini daha
dengeli kilmalarina bagli olarak ferrit olusturucular ve ostenit olusturucular diye
adlandirilir. Mangan ve nikel ostenit olusturucu elementlerdir; krom, vanadyum,
molibden, volfram elementleri ise karbiir yapiciliklarinin yani sira ferrit olusturucu
olarak da bilinirler. Birikim olgusu (segregasyon) alasim elementleri, katigki ve
kalintilarin tane siniri, dallant1 (dendrit) sinir1 v.b. yerlerde katilagma ya da 1s1l islem

sirasinda, kimyasal Dbilesimin ortalama degerlerinden sapacak diizeylerde,



toplanmalariyla ortaya ¢ikar. Birikim sonucu olusan nesne topluluguna birikinti adi
verilir. Celik yapisi i¢inde fosfor birikintiler, silfiir birikintileri v.b. katis¢t birikintileri
olabildigi gibi, alasim elementlerinin ve kalintilarin da birikintileri olabilir. Celik yapis1
icinde birikintilerin bulunmast hem i¢yapinin es dagilimliligini ve hem de 6zelliklerin
esyonliliiglinii (izotropi) bozar. Bu nedenle, kimyasal bilesim, katilasma kosullar1 ve
11l islem kosullariyla birlikte c¢eliklerin = 6zelliklerini bu yonden de etkiler
(Pengelly,1993).

Yenim (korozyon) direnci, ¢eligin i¢cinde bulundugu ortamda kimyasal ya da
elektrokimyasal etkilesim sonucu bozulmaya karsi gosterdigi direnmedir (Kilik, 2001).

Yenim direnci, 6zellikle, kimyasal ya da elektrokimyasal etkilesimin yiiksek
oldugu yenimli ortamlar i¢inde calisan parcalar i¢in ¢ok Onemlidir. Yenim olgusu
birgok bicimde olusur. Cogu miihendis "yenim" deyince yalnizca c¢eligin
paslanmasindan s6z edildigini sanir. Pas, belli tiir bir yenimin yan {riiniidiir. Yenimin
tiirli ne olursa olsun, bu olgunun sonunda ¢elikte bir bozulma olur. Bu bozulma bazi
durumlarda agirlik azalmasi, bazilarinda agirlik artmasi ve diger bazilarinda ise
mekanik Ozelliklerde bozulma bigiminde gelisir. Olagan oda atmosferinde de ¢ogu

celikler paslanabilir (Rothery, 1981).

2.1.3. Celigin Fiziksel Ozellikleri

Celik uygulamalarinda gegerliligi olan fiziksel 6zellikler dogrudan uygulama
gereklerine bagli olarak onem kazanir. Fiziksel ozellikler, genelde, 1s11 6zellikler,
elektriksel ozellikler, miknatissal ozellikler ve yogunluksak oOzellikler olarak alt
boliimlere ayrilirlar. Fiziksel 6zellikler ¢elik seciminde ¢ok 6zel uygulamalar i¢in 6nem

kazanirlar. Genellikle, en 6nce degerlendirilen 6zellikler degillerdir.

2.2. Celik Uretimi ve Konverter Gazinin Olusumu
2.2.1. Celik Uretim Yontemleri

e Bessemer-Thomas Yontemi

Bessemer Konverteri 1813-1898 vyillar1 arasinda yasamis Ingiliz Henry

Bessemer'in 1856 yilinda buldugu ve kendi ismini vermis oldugu yumurta seklinde ve



etrafinda kil ve ya dolomit astarli bir yiiksek firindir. Konverterin alabildigi yiik hacmi

8-30 tona kadar degigsmekte normal yiikleme 15 ton civarinda yapilmaktadir.

KOHVERTER AGZ1

REFRAKTER KAPLAMA

GELIK GOVDE

SIVI METAL

HAVA UFLEME TUYERLERI HAV A

Sekil 2.1. Bessemer-Thomas yontemi ¢elik iiretimi (Anonymous, 2010)

Firmin ist tarafinda teknenin govdesine baglh olarak bir tarafa dogru egilmis
yamuk acik bir alan mevcuttur, alt kismu ise havanin iiflendigi delikli kanallardan
olugmaktadir (Sekil 2.1).Tekne komple bir mil iizerine oturtulmustur ki bu sayede
ergimis ¢elik elde edilmesinden sonra tekrar agiz dondiiriilerek yeni sivi ham demir
ilave edilebilsin.Oksitleme islemi boyunca c¢elik iiretiminde istenmeyen maddeler gaz
veya kati curiif seklinde silikon manganez ve karbon oksit seklinde ortamdan uzaklasir.
Fakat bir miktar fosfor ve kiikiirt yanmadan c¢elik iiretiminde bulunmaktadir. Bessemer
Konverter sayesinde ¢elik tiretimi kullanilan ham demirin %50 mertebelerine ¢ikmustir.
Onceleri geligi sivi halde tutmay1 basaramayan firinlar bu ydntemle hem istenmeyen
maddeleri yakmay1 hem de bu yanan maddelerden aciga ¢ikan enerji ile ¢eligi s1v1 halde
tutabilmeyi basarmist1. Onceleri cok uzun ve pahali olan celik elde etme yéntemi artik
hizlanmis ve daha ucuz hale gelmis bu sayede c¢elik kullanimi da iiretim sektoriinde
yerini almistir. Henry Bessemer'in bulmus oldugu firin sayesinde celik {iretimi
hizlanmis ve artmis olsa da yakmay1 basaramadigi fosfor ve kiikiirt ¢eligin istenilen
ozelliklerde iiretilmesini zorlastirtyordu. Bu durumu 1850-1885 yillar1 arasinda yasamis

yine Ingiliz mucit Sidney Gilchrist Thomas'in, 1876 yilinda Bessemer Konvertoriinde



kullanilan asit astar yerine bazik dolomit astar kullanarak bu sorunu ortadan kaldirmis

ve ham s1v1 demiri biiyiik dlgekte yakmay1 bagsarmistir (Anonymous, 2010).

Bulunan yiiksek c¢elik tiretme yiliksek firmmi ve daha sonra yapilan astar
degisikligi ile bu firinin son halini almas1 ¢elik elde hizin1 6ncekinden ¢ok daha fazla
arttirmis ve celik alasiminin kullanim alanlarini ¢ok gelistirmistir. Hizli {iretimle elde
edilen ¢eligin kalitesinin yetersizligi nedeniyle ¢ok uzun Omiirlii olmamis piyasadaki
yerini daha yavas ve kaliteli ¢elik elde edilmek iizere Siemens - Martin firininin 1863

yilinda gelistirdigi yonteme birakmistir (Anonymous, 2010).

e Siemens- Martin Yontemi

1850’lerde ve 1860’larda William Siemens ve Pierre Emile Martin’in konuyla
ilgili calismalariyla gelistirilmistir. Celik, sabit veya yana devrilebilir 100 ile 300 tonluk
firinlarda ergitilir. Firin, biiylik bir yiizey ve kiiciik banyo derinligine sahiptir. Firin
bliyiik bir yiizey ve kii¢iik banyo derinligine sahiptir. Firinin taban yapis1 atese dayanikli
tugla {izerine sikistiritlmis bazik maddelerden, tavan yapisi ise yiiksek atese dayanikli
krom-manyezit tuglalardan meydana gelmektedir (Sekil 2.2 D Bélgesi ). Onceden
isitilmig gazin (Sekil 2.2 A Bolgesi ve B Bolgesi ), yine Onceden 1sitilmis hava ile
yakilmasi sonucu olusan bir alev gerekli 1s1y1 tiretir ve 1700°C’a varan bir sicaklik verir

(Sekil 2.2 E Bolgesi).

Sekil 2.2. Siemens- Martin yontemi ¢elik tiretimi (Anonim,2011)

On 1sitma 1zgarali 6n odalarda sicak baca gazlar ile olur. Modern tesislerde

soguk hava ve yanici yag ile ¢alisilir ve bu nedenle her iki tarafta da yalniz birer 1zgarali
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1sitma odas1 gerekir Kuvvetli parlayan alev, tavana zarar vermemesi igin sivi {izerine
egik olarak gelir.(Sekil 2.2)

Sarj yapilan taraftan acilan kapidan hurda, cevher ve ham demir yiiklenir.
Akitma islemi, diger kenardan akitma deliginden dokiim tavalarina bosaltma islemi ile
yapilir (Sekil 2.2 C Bolgesi ). Isitma gazi ve baca gazi sira ile dar kenarlardan sisteme

verilir ve sistemden uzaklastirilir (Sekil 2.1 F Bolgesi ) (Anonim,2011).

e Elektrik Ark Yontemi

Elektrik ark ocaklar1 ¢elik iiretiminde hurdalardan yararlanmay1 saglayan tek
yontemdir. Hurdalar ocaga konduktan sonra kapagi kapatilan ocagin igine yukaridan ii¢
elektrot indirilir. Ug¢ fazli akimin hurdalar iizerinde elektrotlar arasinda ge¢mesi
sonucunda olusan 1s1 hurdalarin ergimesini saglar. Metal ergimis durumdayken ocaga
oksijen tiflenerek celik saflagtirilir. Bu arada istenen alasim degerlerine ulagmak icin
metaller eklenir. Elektrotlar ¢ikartildiktan sonra alasimin kimyasal agidan kontrolii i¢in
ocak igine kirecli ciiruf eklenir. Metal ergimis durumdayken de potalara akitilir (Sekil

2.3).

GG KABLOSU ELEKTROT

SARJ MALZEME
KAPAGI

OKSILJEN GiRrisi
.-o-""""f 5

CURUF
TAHLIVE KAPISI

DOKUM KAHALI

Sekil 2.3. Elektrik ark yontemi ¢elik tiretimi (Anonim, 2011 )

Modern ark ocaklar1 her seferde 150 tona kadar hurda isleyebilir. Bir ergitme

yaklagik 90 dakika siirer. Bu islemde kullanilan enerji ile 25.000 evin aydinlatma
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gereksinimi karsilanabilir. Ancak bu deger alternatif celik liretim metotlarina kiyasla
diisiik bir degerdir. Oyle ki elektrik ark ocaklarinda bir ton ¢elik i¢in yaklasik 7,5
gigajoule enerji kullanilirken yiiksek firin yonteminde 16,5 gigajoule sarfiyat yapilir

(Anonim,2001).

e Oksijen Ufleme Yontemi

Bazik oksijen firin1 (konverter) ile ¢elik liretimi Diinya' da ¢elik liretimi yontemi
olarak kullanilan araglardan bir tanesidir. Bu sistemin kullanilmas1 yiiksek firin
tarafindan {iretilen sivi ham demirin oksijen {iiflenerek sivi celige doniistliriilmesi
esasina dayanir. Ufleme siiresi 15-20 dakika arasidir. Bu siirede ham demir igerisindeki
mangan silis karbon gibi elementler indirgenir. Konvertere sarj edilen ham demir
igerisindeki yogunlagma ytiiksek firilarda kullanilan cevher 6zelliklerine gore degisiklik
gosterebilir.

Konvertdriin, dis1 celik sac, i¢ci magnezitveya dolomitik refrakter tuglayla
oriilmiis. Kapasitesi yaklagik 200-300 ton arast sivi celik olup, islem siiresi 30
dakikadir. Yiiksek firindan alinan demir (pik demir) %4’ten fazla C ile %0.3-1.3 Si,
%0.5-2 Mn, %0.1-1 P ve %0.02-0.08 S igerir. Dokme demir ve ¢elik iiretimi i¢in ilave
rafine islemleri gerekir. Tipik BOF 5m ¢apinda olup bir defada 150-200 tonu isleyebilir.
Celik tiretim tesislerinde ergiyik pik demir yiiksek firindan alinip BOF’ina tasinir.
Hammadde olarak hurda demir-¢elik de kullanilir. Ayrica kire¢ (CaO) ilave edilir.
Yiiklemeden sonra saf oksijen borusu firina daldirilir. Bu borunun alt ucu ergiyik demir
ylizeyinin 1.5m tizerinde olacak sekilde ayarlanir. Saf O2 borudan yiiksek hizda iiflenir.
Bu da ergiyik havuzun ylizeyinde yanma ve 1sinmaya yol agar. Fazla C sivi ¢elikten
uzaklasir; Si, Mn ve P gibi safsizliklar oksitlenir. Islem esnasinda demirdeki karbon
icerigi zamanla yaklasik olarak dogrusal bir sekilde azalir. Bu da C seviyesinin gelikte
daha iyi denetimini saglar (Sekil 2.4). Rafine islemi bittikten sonra ergiyik ¢elik alinir,
alasim elementleri ve bazi ilaveler ergiyik celige katilir ve sonra da ctiruf alinir. 200 ton
celik 20 dakikada islenebilir. Tiim c¢evrim ise 45 dakika alir. Daha yeni BOF
uygulamalarinda oksijen iistten degil firinin altina yerlestirilen borulardan {iflenir. Bu,
geleneksel BOF yontemine gore daha iyi bir karisim saglar, islem siiresini kisaltir (3
dakika kadar), karbonu daha diisiik seviyelere ¢eker ve yiiksek iiriin saglar (Anonim,

2010 )
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Su sogutmal oksijen
borusu
Gaz Toplama
Celik Govide Sistemi
Refrakter
astar
~4——— Dakiim Deligi
cO
baloncuklan Curuf
S Celik

Sekil 2.4. Oksijen lifleme yontemi ile ¢elik liretimi (Anonymous, 2010)

2.2.2. Celigin Eritilmesi

Celik tretimi iki tlrlii yapilmaktadir. Bunlardan ilki Yiiksek Firin yardim ile
cevherden celik iiretimi, ikincisi ise Ark Ocaklar1 yardimi ile hurdadan celik tiretimidir.
Ik yéntemin yatirrm maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle diinya celik iiretimine
bakildiginda agirlikli {iretim yonteminin ark ocagi yontemi ile oldugu goriilmektedir.
Uretim yéntemi esasi ile ark ocaginda iiretilen celiklerde ilk etapta S ve P istenilen
oranda ergitme islemi esnasinda biinyeden uzaklastirilamaz. Bunun istenilen oranda
yapilabilmesi i¢in c¢eligin ikinci bir islem goérmesi 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 sicaklifinda ergiyerek
yapiy1 kirillgan hale getirdigi icin, fosfor ise ¢eligi sogukta kirilgan yaptigi i¢in ¢elik
yapisinda minimum oranda istenir.

Islenebilirligi saglamak icin dnce sdzii edilen maddelere (8zellikle de karbona)
ait miktarlarin diger maddelerin katkisiyla azaltilmasi gerekir. Celik iiretiminde bu
maddeler “is1l islem” diye adlandirilan bir yontem kullanilarak kireg¢ ilavesi ile
olusturulan bazik ciiruf ile baglanir. Celigin 1s1l isleme tabi tutulmasindaki amac;

e Karbon miktarini istenilen celik cinsine gore azaltmak,

e Biiylik miktarda fosfor uzaklastirilirken, silisyum ve manganin okside

edilmesini saglamaktir.

C+0—CO (1.1)
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Isil islemde meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucunda karbon azalmakta ve olusan
karbon monoksitin (CO) biiyiik kism1 da gaz halinde ugmaktadir (1.1). Isil islem igin
gereken oksijen ya havadan, diger bir deyimle havanin neminden, ya da saf oksijen
tiflenerek veya oksijenin bagil halde bulundugu demir filizinde ve miktar1 az da olsa

hurda demirden temin edilir.

2.2.3. Deoksidasyon

Sivi ¢elige karbon monoksitten daha kararli oksitler olusturarak ¢oziinen oksijen
miktarini azaltan element veya elementler bilesiminin ilave edilmesidir. Oksijen ile
celik tliretim prosesinde ¢elik iiretimi icin gerekli hammaddeler sunlardir. Yiiksek
firmdan sicak metal, c¢elik hurdasi, ve/veya herhangi bir demir kaynagi (DRI gibi)
cevher (Fe,O3) ve Yanmus kire¢ (CaO), Dolomit kire¢ (CaO-MgO), Dolomit tasi
(CaCO3-MgCO0:3) ve Fiiltispat (CaF).

Hurda kutusu ile sarj edilen hurda firmna ilk sarj edilecek malzemedir. Bundan
sonrada bir potadan firmna sicak metal dokiilir ve bunu takiben oksijen iiflemesi
baslatilir. Genellikle par¢ca formundaki flakslar oksijen iiflemesi basladiktan sonra bir
bunker sistemi vasitasiyla firma sarj edilir. Flakslar firin igine, taban tiiyerleri
vasitastyla toz formunda da enjekte edilebilir. Celik tiretim prosesinde kullanilan ham
maddelerin kompozisyon ve miktarlari o bdlgede mevcut olmalarina ve prosesin
ekonomisine bagl olarak bir tesisten digerine farklilik gosterir. Oksijenle ¢elik tiretim
prosesinde kullanilan temel ham maddeler asagida tanimlanmustir.

1- Sicak Metal

2- Hurda

3- Yiiksek metalikli alternatif sarj malzemeleri

4- Oksit ilaveleri

5- Flakslar

6-Oksijen
Celik potada iken ve heniiz dokiim islemine baslamadan evvel oksijeni agiga ¢ikarmak
veya ¢ozmek icin oksijene karsi afinitesi olan maddeler eklendigi takdirde, sivi haldeki
celikte yiiriitiilen 1s1] islemler sirasinda olusan gaz halindeki karbon monoksitin miktari

artar ve olusumun yogunluguna bagl olarak banyoda siddetli hareketlenmelere neden
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olur. Kat1 eriyik kaynamaya baslar. Bu durumda elde edilen ¢elige “gazi alinmamis
celik” veya “dinlendirilmemis ¢elik” adi verilir. Bu nitelikte bir g¢eligin kaliplara
dokiildiikten sonra hizli bir sekilde katilasmasi durumunda, oncelikle karbon miktari
diisiik ve metalurjik agidan ¢ok saf bir dis yiizey elde edilir. Gaz1 alinmamis celiklerde
bu tiir dis yiizey olusumu ¢elige soguk sekil verme kolayligi saglamaktadir. S6zii edilen
bu dis yiizey tabakasinin yiliksek miktarda saflik derecesine sahip olmasi nedeniyle
celigin galvanizlenmesi, emaye ile kaplanmasi vb. kaplama islemlerine tabi tutulmasi
daha uygun hale gelmektedir. Katilagma stireci hizli seyrettiginden karbon monoksit
tamamen u¢gmamakta ve kat1 haldeki ¢eligin yiiksek saflik derecesine sahip dis ylizey
tabakasinin hemen altinda gaz kabarciklar1 olusmaktadir. Karbonla birlesmeyen oksijen,
FeO-MnO bilesigine ait kristalleri olusturmaktadir. FeO-MnO bilesiginden ayrilan
kristaller malzeme 6zelligini etkilerler. Sivi haldeki celik, igerdigi karbon ve mangan
miktarina bagli olarak sadece belirli sartlar altinda gazi alinmamis olarak kaliplara
dokilebilir. CO olusumu icin yeterli miktarda serbest oksijen bulunmadig takdirde,
yaklasik % 0.15’in tlizerinde karbon miktar1 ve % 0.50’nin iizerinde mangan katkisi, CO
olusumunu ve bdylece de ¢eligin kaynamasini ¢ok az miktarda etkiler. Celik mutlaka
deokside olmalidir, diger bir deyimle gazi alimmalidir. Celige oksijenle kolay
birlesebilen, oksijeni kismen veya tamamen baglayabilen maddeler ilave edilir. En
bilinen deoksidasyon maddeleri silisyum ve altiminyumdur. Oksijenle kolayca
birlesebilen diger maddeler ise mangan, krom, titan ve zirkonyumdur. Ote yandan
bunlar alagim i¢in kullanilan katki maddeleridir. Bu nedenle, bu maddeleri ilave
etmeden Once oksijenle silisyumun ve/veya aliiminyumun tamamen birlesmesini
saglamak gerekir. Bdylece oksidasyondan ve bunun sonucunda bu katkilardan
olusabilecek bir kayiptan kaginabilmek miimkiin olacaktir. Olusan oksitler kat1 ve sivi
parcaciklar1 olusturacak, bunlar giderek koyulasarak eriyik i¢inde yukari dogru
ylkselecek ve ciiruftan ayrisarak c¢oziileceklerdir. Kazana veya potaya deoksidasyon
maddelerinin ilavesi alisilagelmis sekilde bir boru vasitasiyla gergeklestirilir. Eger
oksijenle silisyum ve aliiminyum birlesmis ise bu durumda da ¢elik “gazi alinmis” diger

bir deyimle “dinlendirilmis” olarak tanimlanir. (Hjalkanen, 2004)
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2.2.4. Celik Uretiminde Rafinasyon Reaksiyonlar1

Ufleme sirasindaki oksidasyon reaksiyonlari, flaks ve hurday: eritmek ve celik
iiriinde istenen sicakliga ulasmada gerekecek enerji saglar. Ekzotermik reaksiyonlar
sonucunda ac¢iga ¢ikan bu enerji, yiiksek iiretim oranlarinda celik rafine edebilecek
miktardadir. Oksijen lansindan ¢ikan siipersonik hizlardaki oksijen; Sivi metal yilizeyine
enjekte edildiginde, oksijen jetinin darbesiyle banyo yilizeyinden koparilan metal
damlaciklariyla ve siv1 ciirufla bir emiilsiyon tesekkiil ettiren ¢ok biiylik miktarlarda gaz
cikar. Sekil 2.5’te gosterilen bu gaz -—metal-cliruf emiilsiyonu, rafinasyon
reaksiyonlarinin oranini artiran bilyiik yiizey alani olusturur. Olusan bu biiyiik ylizey
alanlarin1 dolduran Oksidasyon ve dekarbiirizasyonla agiga c¢ikan CO gazidir.
Konverterde Rafinasyon sirasinda sarj edilen malzemeler ve reaksiyonlar sonucunda

olus maddeler Sekil 2.5 de belirtilmistir (Arisoy, 2001).

SARJ EDILEM HAMMADDE (Ko't) v ! Toplam Gaz Miktan I
Sicak Metal 1,033 101 Mm3t
o Hurda 28 | Gaz Kompozisyonu (vol%) |
E Pik Demir 4 0 03 N He
E Yanmig Kireg 23 o 1046 13 18
T Alagimlar 1"
Dolomit 8 | Toplam Curuf Uretimi |

50kgt
ScakMelal Kompozis‘.'oru.
{Iglem Oncesi) masss)

Cc S Mn P 8
430 001 020 004 0O

Sl_cak Mztal Kompozisyonu
{lglem Sonrasi) imeas®)

C S M P B8
04 001 015 001 0007

ikincil Metalurji

inert Gaz(Ar, N2) } 1.6Nma/t
CO, COz

Sekil 2.5. Oksijen iiflenmesi siirecinde g¢elik firmi igerisindeki olusumlar
(Anonymous, 2010)
2.2.5. Dekarbiirizasyon
Celik yapiminda en 6nemli reaksiyon dekarbiirizasyondur. Bu sadece proses
zamanini belirlemekle kalmaz ayn1 zamanda verimi ve rafinasyonu etkileyen ciirufun
FeO miktarin1 da belirler. Bir oksijenle ¢elik yapim firinina oksijen enjekte edildiginde
biiylik miktarda gaz ¢ikar ve bu emiilsiyona ugramamis ciiruf ve metalden ii¢ ile dort kat

daha biiyiik bir gaz metal cliruf emiilsiyonu olusur.
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Kimyasal reaksiyonlar emiilsiyon igerisindeki metal damlaciklar ciiruf ile gaz
arasinda meydana gelir. Bu reaksiyonlar laboratuar ortaminda x-ray teknikleri
kullanilarak gézlemlenmis ve ¢ogu durumda gaz fazinin (CO) cliruf ve metali ayirdigini
ve gaz ara reaksiyonlarinin dekarbiirizasyonda rol aldigina isaret etmistir.

Oksijen sivi bir demir karbon alasimma ilk temasinda her ne kadar
termodinamik olarak karbonla reaksiyon desteklense bile denklem 2.1° e gore oncelikle
demirle reaksiyona girer. Bu demirin karbonla karistirildiginda ortamda daha bol
olmasindan kaynaklanir. S1ivi metaldeki karbon daha sonra ara yiize yayilarak denklem
2.2 ye gore FeO’i rediikler. Net reaksiyon karbonunun oksidasyonu ise reaksiyon 2.3’ e

gore gergeklesir (Fruehan, 1998).

Fe+%ozzFeO (2.1)

FeO+C=CO + Fe (2.2)
1

C +502=CO (2.3)

Bununla beraber karbon, sadece ylizeye transfer edilebildigi kadar hizli
oksitlenebilir. Yiiksek karbon miktarlarinda, kitle transfer oram yiiksek olur soyle ki
FeO cogunlugu rediiklenir ve dekarbiirizasyon orani oksijen besleyebilme oraniyla 2.4
de gore kontrol edilebilir.

d%C __NonCIOO
dt W

(f+1) (2.4)

Burada N, = Mol cinsinden oksijen akis orani

Mc =Karbonun molekiil agirlig1 (12)

W=Celigin agirhig f = Uretilen gazin CO halindeki fraksiyonu; geriye kalan
CO, dirve F; 0,8 ile 1 arasindadir.
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Kritik bir karbon miktarinin altinda kitle transfer orani enjekte edilen biitiin
oksijenle reaksiyon i¢in yeterli olamamaktadir. Bu durumda dekarbiirizasyon orani

asagidaki formiile gore gelisir.

0
s — (4 =% )i A @5)

P= Celigin Yogunlugu

%C= reaksiyon(2.5)i¢in curufla denge karbonu ve bu deger sifira yakindir.

m; = belli reaksiyon bolgesi icin kitle transfer katsayisi,

Aj=belli reaksiyon bolgesi i¢in metal —FeO ylizey alani

Sadece {listten iiflemeli proseste reaksiyon, emiilsiyon i¢ine fiskirtilmis metal
damlaciklariyla curuftaki FeO arasinda meydana gelir. Alttan iiflemede ise emiilsiyon
daha azdir ve reaksiyon metal banyo ile i¢inde FeO barindirarak yiikselen kabarciklarin
ara yiiziinde meydana gelir. Kritik karbon,(2.5) ile verilen oranlar esit oldugundaki
degerdir ve tipik olarak yaklasik %0.3 C dur.

Aj ve m; nin ger¢ek degerleri bilinmemektedir, bu nedenle tiimii kapsayan bir
dekarbiirizasyon sabit (k) tarif edilebilir ve kritik karbon miktarinin altinda oran 2.6 ve

2.7 ile belirlenir.

P <.
kC =y Zimi Ai 2.6)
d%C

d‘; = —kc (%C - %ce) (2.7)

(%C —%ce)
In= - — =—kct—tco) (2.8)
(A’CC A’Ce)

Buradaki tc kritik karbon miktarinin elde edildigi zamandir. Denge karbon
miktar1(%Ce,) sifira yakindir. Bununla beraber ¢elik yapiminda %C. i¢in yaklasik 0.01

ile 0.03 civarinda kritik bir limit vardir.
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k. degeri lifleme ile artar. Aciga ¢ikan damlaciklar ve gaz baloncuklar artar.
Ayn1 zamanda kc formiil 2.8 te belirtildigi gibi ¢elik miktariyla azalir. Gergek
proseslerde iifleme miktar1 ¢elik miktariyla orantilidir. Bu nedenle ¢cogu oksijenle ¢elik
{iretim operasyonlarinda k. nin benzer degeri vardir. Ustten iifleme i¢in kc yaklasik
0.015 s ve alttan iifleme icin yaklasik 0.017 s™ dir. Kritik karbon miktar1 degerleriyle
ayni sekilde benzerdir ve %0,2 ile % 0,4 C araligindadir. Tipik bir celik liretim prosesi

icin dekarbiirizasyon oran1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

5
_____ 20 Silis
4 — "y Earbon
2 |
B
% |
L) 2
=h]
:_ -
[l 1 I
\
\'\-
[ I R |
5 10 15
Zaman (dalc.)

Sekil 2.6. Dekarbiirizasyon orani (Anonim, 2009)

Oksijen ve Celik Uretim Prosesinde Celigin Hesaplanan Karbon Miktar1
silikonun oksitlendigi baslangi¢c evresinde dekarbiirizasyon orani diigiiktiir. kc nin
degeri altta liflemede daha yiiksektir. Ciinkii karistirma daha siddetlidir ve reaksiyon
cliruf metal emiilsiyonunda oldugu gibi yiikselen baloncuklarin ara yiiziinde de
meydana gelir.

Kritik karbon miktarinin altinda karbon kitle transfer orani meydana gelen tiim
FeO' yu rediiklemeye yeterli olmadig: siirede ciirufun FeO miktar1 hizli artar.

Gergek proseslerde baslangicta curufta diisiik aktivitesi oldugu i¢in az miktarda
FeO olusur. Buda curufta %5—10 FeO civarindadir. Kritik karbon miktarina kadar FeO
sabit kalir ve ondan sonrada hizli yiikselir. FeO miktar1 oksijen malzeme balansindan

hesaplanabilir. Belirli bir sekilde karbon, silis veya mangan i¢in kullanilmayan oksijen
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demiri demiroksite rediikler. Alttan veya birlesik iiflemede karbiirizasyon biraz daha

fazla oldugundan bu proseslerin FeO miktar1 daha diisiiktiir (Ward, 1989).

2.2.6. Konverter Gazinin Olusumu ve Kimyasal Ozellikleri

Yiiksek Firinlardan gelen ve igerisinde; %4,2 Karbon %0,7 Mangan%.0,6 Silis
%0,08 Fosfor bulunan sivi maden; Celik elde etmek amaciyla konvertere sarj edilir.
Bakir baslikli lanslarla Siipersonik hizlarda 18 dakika siireyle Oksijen iiflenerek %0,10 -
%0,05 Karbon %0,15 Mangan%0,05 Silis %0,01 Fosfor oraninda bulunan sivi maden
elde edilir. Oksijen Ufleme islemi sirasinda agiga cikan ve igeriginde; %355 - %65
Karbon monoksit (CO) ve %16 - %19 Karbondioksit (CO,) % 19 - %21 N, olan 1000
°C - 1200 °C deki gaza Konverter Gazi ( OG ) denir. Konverter gazini bilesenleri,
uluslar aras1 tanimlamalar1 ve; igeriginde bulunan % CO oranina gore olusan kalori

degeri Cizelge 2.3 de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Konverter gazi bilesenleri (Anonim, 2009)

EC
Talimatlarma | CasNo. | EC No. EC-Indeks | Sumflandir | Icerigi
Lo, No. ma
Uygun Ismi
F+:R12/Repr.
Carbonmonokx Cat;R61/
ide (CO) 638-08-0 | 211-128-3 T-R23-48/23 2.2 55-65
Nitrogen ( N;) 7727-37-9 | 231-783-9 ) 2.2 19-21
Carbondieoxide | 124-38-9 | 204-696-9 -
2.2 16-19
(COy)
Kal"f;;,()Kcal/ 1800-2000

2.3.Entegre Celik Uretim Tesisinde Konverter Gazi Temizleme ve Kazanim

Tesisi

Oksijen Uflemeli ve 200 ton kapasiteli ¢elik iiretim tesislerinde konverter

kazanima 30 ton — 40 ton aras1 hurda sarj1 veya yiiksek metalikli sarj malzemeleri ile

baslar. 160 ton ile 170 ton arasinda sivi demir sarj edilmesi, Oksit ilaveleri (CaO-MgO,
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CaCO3-MgCO03), Fliispat ilaveleri (CaF,) ve 700 m’/dk—750 m’/dk oksijenin
siipersonik hizlarda liflenmeye baslanmasi ile sivi gelik elde edilmesi islemi baglar.
Oksijen Ufleme isleminin baslamasiyla Dekarbiizasyon reaksiyonu gerceklesir ve
konverter gazi olusumu baslar. Konverter, Konverter gazi Temizleme tesisi ve

Konverter gaz1 kazanim tesisi goriiniimii Sekil 2.7 de belirtilmistir.

Sekil 2.7. Konverter gazi temizleme ve kazanim tesisi (Anonim, 2009)

2.3.1. Konverter Gaz1 Temizleme Tesisi

Konverter Gaz1 Temizleme Tesisi; Celik tiretimi sirasinda Dekarbiirizasyon
sonucunda aciga ¢ikan konverter gazinin sicakligindan faydalanilarak her bir dokiimde
16 ton buhar elde edilmesi ve gazin sogutma iglemlerinden sonra iceriginde bulunan CO
gaziin Kuvvet Santrali Buhar kazanlarinda yakilmasi sonucu buhar elde edilir. Buharin
kinetik enerjisinden faydalanilarak buhar tiirbinleri yardimiyla elektrik enerjisi elde
edilmesi stirecinin 1lk bolimiidiir.

Sistem ii¢ konverterde c¢elik iiretimi sirasinda aciga c¢ikan konverter gazinin
kazanilmas: amactyla dizayn edilmis olup; Konverter gaz1 ilk olarak Konverter gazi
temizleme sisteminde islem gérmeye baslar. Konverter Gazi Temizleme tesisi iki

boliimden olusmakta olup Sekil 2.8’de belirtilmistir.



21

<7 LBBlim N\
. /

1o

2.Bolum

A

o0

Sekil 2.8. Konverter Gaz1 Temizleme Tesisi (Anonymous, 2010)

Konverter gazi temizleme tesisi Sekil 2.8’de goriildiigli gibi iki bolimden olusur;

1. Kaba Partikiil Temizleme Unitesi (Quencher Unit),
2. Ince Partikiil Temizleme Unitesi (Gas Scrubber Unit )
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2.3.2. Kaba Partikiil Temizleme Unitesi

Celik Uretimi sirasinda agiga ¢ikan 900 °C ile 1100 °C’ deki 120 g/m’ toz ihtiva
eden konverter gaz1 2.2 Bar Vakum basingl Indirect fan yardimiyla ilk sogutma ve
temizleme {iinitesi olan Quencher bdlgesine gelir. Quencher bolgesi iki kisimdan
olusmaktadir.

1. Kisim; Acil Sogutma Bolgesi,

2. Kisim; Quencher Sogutma Bolgesi.

Acil Durum Sogutma Bolgesi; Buhar kazani gdvdesine monte edilmistir.
Konverter gaz1 kazanim siireci boyunca ¢alismakta olan bu bdlge; Gazin ilk temizliginin
yapildig1 ve sicakliginin diistiriildiigii kisim olup ayni zamanda ger¢eklesmesi muhtemel
acil durumlar i¢in sistemin stirekli su altinda tutulmasini saglamak amaciyla kullanilan
10 m’ hacimli su depolama tankina sahiptir. Bu bélgede 2 adet 1,5-2 bar su basincinda
25 m’/h su debisine sahip acil durum emniyet nozullar1 bulunur.

Quencher Sogutma Bolgesi; Cift cidarli ¢elik plakalardan olusur, levhalar
arasinda 50m’ - 60m’ arasinda olasi yanmalar1 6nlemek amaciyla su sirkiilasyonu
yapilir. Bu bolgede uygun agilarla yerlestirilmis, 2,5 bar - 3 bar basingta toplam su
tiiketimi 450 m’/h olan 6adet sprey nozul bulur (Sekil 2.9). Konverterden ¢ikan kirli
gazin su ile daha iyi temas etmesi amaciyla Quencher Throat kism1 ( Ayarlanabilir Fark
Basing Klapesi ) mevcuttur. Gegirgenligi mekanik olarak ayarlanan valfin ( Klape)
ylizeyleri stirekli yikanir.

Konverterde her bir iifleme ortalama 135.000 m’/ ile 140.000 m*/h arasinda gaz
gecisi olan Quencher bélgesinde; gazin sicakligi 70 °C ile 80 °C ye, gaz icerisindeki toz

miktar1 ise %90 azaltilarak 120g/m’ degerinden 12g/m’ miktarma diisiiriiliir.
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Sekil 2.9. Kaba partikiil temizleme iinitesi (Anonim, 2010)

2.3.3. ince Partikiil Temizleme Unitesi

Quencher bolgesinden gecen konverter gazi; 70 °C ile 80 °C sicakliginda,
iceriginde 12g/m3 toz miktari ile ince temizligin yapilacagi ve i¢erigindeki su buharinin
alinacag1 Scrubber Bolgesine gelir. Scrubber bolgesinde ilk olarak iki ¢ikis kanalli Nem
Tutucuya (seperatore) gelir.

Nem Tutucu (Seperator); Quencher bolgesinden gazla birlikte gelen kirli suyun
toplanarak; drenaj borular1 yardimiyla atik su toplama sistemine gonderildigi kisimdir.

Nem Tutucudan iki ayr1 kanaldan ¢ikan gaz; Konverter gazi kazanim islemi
tamamlandiktan sonra; Gazin temas ettigi yiizeylerde ¢camur partikiillerinin tutunmasini
engellemek amaciyla, her bir kanal {izerinde 4 adet olmak iizere toplam 8 adet nozulla
toplamda 200 m3/h su verilir.

Ayarlanabilir Ventiiri bolgesi Fark Basing Klapesi (Ventiiri Throat) bolgesi;
Konverter gazi kazanimi sirasinda; Konverter Buhar Kazani basincint uygun degerde
tutabilmek icin, Konverter gazinin debisini ayarlamak amaciyla kullanilan ve hidrolik
ekipmanlarla otomatik kumanda edilen bir ekipmandir. iki kissmdan meydana gelir. 1.
Kisim toplam 100 m® su verilen 6 adet nozuldan olusan ventiiri klape yikama ve gaz

sogutma bolgesidir. 2. Kisim 350m’ su verilen 14 adet nozuldan olusan ve gazin ince
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temizliginin yapildigi bolgedir. Venturi Throat bolgesinden ¢ikan gaz Whirl Vane
(Girdap Kanadi) boliimiinden geger ve igerisinde kalan su burada alinir ve tekrar 3

kademeli nem tutuculara geger (Sekil 2.10 ).

(5]

Sekil 2.10. Ince partikiil temizleme iinitesi (Anonymous, 2010)

Nem Tutuculardan ¢ikan temiz gaz; 450C - 550C sicaklikta, iceriginde
50mg/m3 toz miktar ile ID (Induced Draft ) Fanlar vasitasiyla vakumlanir.

ID (Induced Draft) Fanlar yardimiyla vakumlanan; Konverter gazi igerisindeki;
%CO miktar1 Quencher bolgesi dncesinde, %02 miktart ise ID (Induced Draft ) Fan

bolgesinde bulunan gaz analizorleri yardimiyla anlik olarak olciiliir. Konverter gazi
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igerisindeki CO ve O2 konsantrasyonu istenilen orana ulasincaya kadar, atik gaz yakma
bacalaria gonderilerek yakilmasi saglanir.

Konverter Gazi Kazanim tesisini gonderilmeden 6nce CO miktarinin
min. %30 O2 miktarinin max.%2 olmasi beklenir. Bu siiregte kazanimi uygun olmayan
konverter gazi atmosfere yakilarak atilir. Konverter Gazi; Gaz analizorlerinde yapilan
anlik ol¢timlerde min. %30 CO ve max. %2 O2 konsantrasyonuna geldiginde Gaz
Kazamm yapilmak iizere dnce Gaz Ydnlendirme Istasyonu ( Switch Over Station )

Unitesine gonderilir.

2.3.4. Gaz Yonlendirme Istasyonu
Celikhane Gaz Temizleme Sisteminden gelen Konverter gazi CO ve O;
Analizorleri ile kontrol edilir. Analizérlerde Slgiilen CO ve O, oranlarina geldiginde
Gaz Yonlendirme Istasyonu Switch Over Station iinitesindeki vana ve ekipmanlar
konverter gazin1 otomatik olarak ydnlendirir ( Sekil 2.11 ). Gaz Yo6nlendirme Istasyonu

( Switch Over Station ) Unitesi 5 ana ekipmandan olusur (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Gaz yonlendirme istasyonu (Anonymous,2010)

1- By — Pass Vanasi

2- Basing Kontrol Vanasi

3- Konverter Gaz1 Yakma Bacasi
4- U¢ Yollu Vana

5- Su Sizdirmazli Vana
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1-By—-Pass Vanasi
Celikhane Gaz Temizleme sisteminden Gaz Yonlendirme Istasyonu ( Switch
Over Station ) Unitesine gelen konverter gaz1 analizdrler yardimiyla igerigindeki CO ve
O, analizorleri yardimiyla yapilan Slgiimlerde min. %30 CO ve max. %2 O, oranina
kadar olan sliregte vana baca tarafina siirekli agcik konumda bulunur. Analiz degeri
uygun olmayan Konverter gazi atmosfere yakilarak atilmak iizere Konverter gazi yakma

bacasina yonlendirilir (Sekil 2.12).

Basing
Kontrol __

Sekil 2.12. Gaz yonlendirme istasyonu by-pass vanasi konumu (Anonim, 2009)
2- Basin¢ Kontrol Vanasi

Celikhane Gaz Temizleme sisteminden Gaz Yonlendirme Istasyonu ( Switch
Over Station ) Unitesine gelen konverter gazi analizorler yardimiyla icerigindeki CO ve
O, analizorleri yardimiyla yapilan 6lglimlerde min. %30 CO ve max. %2 O, oranina
kadar olan siire¢ tamamlandiginda By-Pass vanasi kapanir. Basing kontrol vanasi
Konverter gazi temizleme tesisinden gelen uygun analiz degerindeki gazin basincini;
Gaz kazanim tesisi gaz boru hatt1 basincina esitleninceye kadar basing dengeleme islemi

yapar ( Sekil 2.13). Bu siiregte Konverter gazi atmosfere yakilarak atilir.
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Basing
Kontzel

Uc Yollu
Vana

Sekil 2.13. Gaz yonlendirme istasyonu basing kontrol vanasi konumu (Anonim,

2009)

3-Konverter Gaz1 Yakma Bacasi

Konverter Celik Uretim kazanlarma sicak metal ve hurda sarjiin yapilmasina

paralel, celik lizerine Oksijen iiflenmesi amaciyla indirilen lans sinyali ile yakma bacas1
pilot alevi briilorleri otomatik cakmaklar yardimiyla ateslenir. Konverter gazi
iceriginde; Min. %30 CO ve max. %2 O, oranina kadar olan siirecte agik olan By- Pass
vanast ve Basing kontrol vanasi ile bacaya yonlendirilen Konverter gazi baca agzinda

yanan Dogal Gaz beslemeli briilorler yardimiyla yakilarak atmosfere atilir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Konverter gazi yakma bacasi (Anonymous, 2010)

4- Uc¢ Yollu Vana (Three Way Valf)

Konverter Gazi Kazanim Tesisi Gaz Yénlendirme Istasyonunda bulunan Ug
Yollu vana; Konverter Gazinin Kimyasal yapisina gore pozisyon almaktadir. Konverter
gaz1 igerisindeki CO miktar1 Min. %30 ve O, miktar1 max. %2 oranina kadar olan

stiregte ID (Induced Draft ) Fan yardimiyla emilen gazi bacaya yonlendirir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Ug yollu vana kapali konumu (Three way valf ) (Anonim,2009)

Konverter gazi igerisindeki CO miktar1 %30 iizeride ve O, miktar1 %2 altinda

bulunan siirecte; gazin Celikhane Gaz Kazanim tesisine yonlendirilmesini saglar.( Sekil

2.16)
. \}

Basmmg %

Kontrol

B.\'_

Sekil 2.16. Ug yollu vana agik konumu (Anonim, 2009)
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5- Su Sizdirmazh Vana ( Water Seal Check Valf)

Konverter Gaz1 Kazanim Tesisi Gaz Yonlendirme Istasyonunda bulunan Su
Sizdirmazli vana; Konverter Gazmin Kimyasal yapisina gore pozisyon almaktadir.
Konverter gazi i¢erisindeki CO miktar1 Max.. %30 ve O, miktar1 min. %2 oranina kadar
olan siirecte kapali pozisyondadir. Sistem; Otomatik su doldurma vanalar1 yardimryla su
seviyesini 1530 mm kadar yiikseltir ve gaz sizdirmazligi saglanir (H3 Seviyesi) (Sekil

2.17).

HY
MAX. SU YUKSEKLIGH

H2

ISLETME
SU YUKSEKLIGI

SIDIRMAZLIK
KLAPESI

‘ GAZ GiRigi

Sekil 2.17. Su sizdirmazli vana kapal1 pozisyonu (Anonim, 2009)

Konverter gazi igerisindeki CO miktart %30 tizeride ve O, miktar1 %2 altinda oldugu
siirecte gazin c¢elikhane gaz kazamim tesisine yoOnlendirilmesi amaciyla otomatik
bosaltma vanas1 yardimi ile su seviyesi 1430 mm’ ye disiiriiliir (H2 Seviyesi) (Sekil
2.18). Su seviyesinin diisiiriilmesi ile beraber gazin Celikhane gaz kazanim tesisine akisi
saglanir. Sistem c¢alisma siiresi 11 sn. olup calisa araliginda su seviyesinin bu siirede

isletme sartlarinin gereklerine uygun ve kisa siirede devreye girmesi gerektiginden vana
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igerisindeki minimum su seviyesinin 1200 mm olmasi1 istenir (H1 Yiiksekligi). Su
sevileri vana gdvdesine monte edilen 1 adet dijital ve 1 adet el kumandali seviye

cithaziyla siirekli kontrol altinda tutulur.

H2

ISLETME |
SU YUKSEKLIGH

B . —_— - - Mill SU YUKSEKLIGI

‘— GAZ GiRisi

SIZDIRMAZLIK
KLAPESI

Sekil 2.18. Su sizdirmazli vana agik pozisyonu (Anonim, 2009)

2.3.5. Gaz Dagitim ve Depolama Istasyonu

Celik Uretim Tesislerinde celik elde edilmesi sirasinda agi13a ¢ikan ve igeriginde
Min. %30 CO ve max. %2 O; bulunan Konverter gazinin; Depolanmasi, igerisinde
bulunan suyun ve tozun (5 mg/m3 e kadar diisiirilmesi) alinmasi, basinglandirilmasi
amacityla Gaz Depolama ve dagitim istasyonuna gelir. Gaz depolama ve Dagitim
Istasyonu ;

1- Konverter Gazi Gazometresi

2- Elektrostatik Filtre

3- Booster Fan ekipmanlarindan olusur (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Gaz dagitim ve depolama istasyonu (Anonim, 2009)

Sistem tizerindeki ekipmanlar otomatik olarak kontrol edilmekte olup; konverter
gaz1 ve isletim sistemindeki tiim donanimlar otomasyon cihazlarindan alinan 6l¢iim ve
izleme sistemiyle kumanda edilmektedir. izleme sisteminden gelen bilgiler sistemin
isletimi ile ilgili olan yazilim sisteminde gelmekte program igerisinde belirtilen emniyet
sartlarina gore operator kontroliinde otomatik olarak kumanda edilmektedir. Sistem
icerisinde isletme performans sartlari olan Smg/m3 ve 1000 mmSS basing ile Konverter
gaz1 gazometresi seviyesi; tiim ekipmanlarin isletim sistemini yoneten parametre olup
olast sapmalar durumda sistem gerekli emniyet sartlar1 ve performans degeri
saglanincaya kadar otomatik olarak durur ve yeter sartlar olusturulduktan sonra tekrar
isletime alinir.

Konverter Gaz1 Gazometresi; Celikhane Gaz Kazanim Tesisinden ID Fanlar

yardimiyla gelen Konverter gazinin Depolanmasi1 amactyla kullanilan ekipmandir.
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Konverter Gaz1 Gazometresi;
1- D1s Govde (Shell )

2- Kauguk Conta (Rubber Seal)
3- Piston

4- Piston Denge Agirlik halatlart

5- Emniyet Bl6f Vanalar1 olmak {izere 5 ana boliimden olusur (Sekil 2.20)

T=_

EMNIYET BLOF — \TT\

VANAS|
4

PiSTON

KAUCUK CONTA

GAZCIKISI |

DENGE AGIRLIK
HALATI

DI§ GOVDE

GAZ GiRisi :| m—“

Sekil 2.20. Konverter gazi gazometresi (Anonymous, 2011)

Elektrostatik filtre; Konverter Gazi Gazometresinde depolanan gaz icerisinde
bulunan 50 mg/m’ ile 100 mg/m’ miktarindaki tozun elektrostatik yontemle 50.000 volt

gerilim verilmesi suretiyle 5 mg/m’ miktarma diisiirilmesi amaciyla kullamlan

ekipmandir.
Elektrostatik Filtre;
1-D1s Govde
2-izolator
3-Cokertme Elektrotlar
4-Cokertme Borulart
5-Yikama Nozullar1 (Sekil 2.21).
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iZOLATOR
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HOZULLARI

COKERTME
ELEKTROT
BORULARI

G OKERTME
ELKTROTLARI

Sekil 2.21. Elektrostatik filtre (Anonim, 2009)

Elektrostatik Filtreler c¢okertme elektrotlarina izolatrler yardimiyla yiiksek
gerilim verilmesi ile olusturulan elektrik alninda pozitif yiikli parcaciklarin ¢ékertme

elektrot borulari ¢eperlerine itilmesi prensibiyle calisir (Sekil 2.21).

Booster Fan;

Konverter Gaz1 gazometresinde depolanan gaz once igerisinde bulunan tozun
Smg/m3 oranina disiiriilmesi amaciyla elektrostatik filtrelere gelir. Elektrostatik
Filtrelerde tozu alinan Konverter gazi kuvvet santrali buhar kazanlarinda kullanilmasi
amaciyla basinglandirilarak gonderilmek tizere Sekil 2.22 da belirtilen booster fanlara

gelir. Radyal tip olan ve basma kapasitesi 51.000 m’/h bu fanlar 200 kW kapasiteli

elektrik motorlari ile tahrik edilmektedir .
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Sekil 2.22. Booster fan (Anonim, 2011)

Labirent tip yatak sizdirmazlar ile motor saftina bagli olan fan olas1 gaz

kacaklarin1 6nlemek amaciyla azot gaziyla sizdirmazligi saglanmigtir. Fan ylizeyinde

balansa sebep olabilecek olas1 kirlenmeleri 6nlemek amaciyla 1m*/h su piiskiirme

kapasiteli sprey nozul monte edilmistir.

Ortalama Basing  kPa

AN
B(_ T~
8

L/
/!

i 0000 20000 30000 40000 50000 80000 TO0000 80000 S0000 100000 110000 120000 130000
Debi Miktann  m*h

Sekil 2.23. Booster fan karakteristik egrileri (Anonim, 2009)

Fan Giicn ki
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Karakteristik egrileri Sekil 2.23 de belirtilen Booster Fan yardimiyla
basinglandirilan konverter gazi booster basma hatti lizerinde bulunan debi kontrol
vanalar1 yardimiyla miktar1 ayarlandiktan sonra kuvvet santrali buhar kazanlarinda yakit

olarak kullanilmak {izere gonderilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Bu c¢alismada, tam entegre bir celik fabrikasinda g¢elik iiretim safhalart ve
Celik Uretimi sirasinda aciga ¢ikan Konverter Gazinin kazanilmasi amaciyla kurulan
tesisler genel hatlariyla tanitilacaktir. Celik iiretiminde ge¢misten giinliimiize kadar
kullanilan yontemler, bu yontemler icerisinde en gelismis ve diinyada en ¢ok kullanilan
yontem olan Bazik Oksijen Firinlar1 (BOF) ile ¢elik iiretim prosesi incelenecektir. Bazik
Oksijen Firinlarinda Konverter gazinin kazanimi detayli bir sekilde anlatilacaktir.
Sivi ham demir ve ¢elik iiretiminin ilk safthasinda Konverter gazinin olusumuna etki
eden faktorler genel hatlartyla incelenecek ve prosesin sathalart ve bu sathalarda
gerceklesen kimyasal ve mekanik olaylar agiklanacaktir. Ayrica bu siirecte, Konverter
Gazinin kazanim miktarin1 ve kalorifik degerini etkileyen parametreler ve bu
parametrelerin Bazik Oksijen Konverter iglemleri lizerindeki etkileri arastirilacaktir.
Calisma alam olarak Iskenderun Demir Celik Fabrikalari’na bagl Celikhane
Midirliigiindeki konverterler secilmistir. Halihazirda Konverter gazi geri kazanim
caligmalar1 devam etmekte olan bu fabrikada; Konverter gazinin yakit olarak kullanima
hazirlanmasi, depolanmasi ve dagitilmasi prosesleri mercek altina alinacak, yapilan
calismalarin detayl analizi yapilacaktir.
Yatinnmin maliyet analizi yapilacak, isletme giderleri ile sistemin kendini ka¢ yilda
amorti edecegi hesaplanacak ve diinyadaki benzer yatirimlar ile karsilagtirma yapilarak
yatirimin mali yonii incelenecektir.
Son olarak, yatirnmin c¢evre yOniinden getirileri detaylandirilacak, c¢evre
kuruluglarinin, yasalarin ve yonetmeliklerin bu konuda ortaya koyduklari cezai
miieyyidelerin kapsam agiklanarak, ISDEMIR’ in bu yatirim sayesinde iizerinden atmis

olacagi cezai durumlar incelenecektir.

3.2 Yontem
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Celik Uretim Tesislerinde Konverter Gaz1 Kazanim Tesisi Analizi

Celikhane, Yiiksek Firinlardan gelen sivi ham demirin sivi ¢elik haline
getirildigi yerdir. ISDEMIR Celikhanesinde, modernizasyon o6ncesi yillik iiretim
kapasitesi 2,2 milyon ton olan her biri 120 ton kapasiteli 3 adet iistten {liflemeli bazik
oksijen konverteri bulunmaktaydi. Kapasite artirnmi ¢alismalar1 kapsaminda Celikhane
yillik tiretiminin 2,2 milyon ton’dan 5,25 milyon ton’a ¢ikarilmasi hedefiyle, 3 adet
konverterin her birinin 120 ton/dokiim’den 200 ton/dokiim’e ¢ikarilmasi
modernizasyonu planlanmistir. 1 Nolu Konverter modernizasyonu Eyliil 2007 de, 2
Nolu konverterin modernizasyonu, Eylil 2009 ‘da ve 3 Nolu konverterin
modernizasyonu ise Kasim 2010 da tamamlanmustir.

Eski konverterlerde proses geregi acgiga c¢ikan sicak konverter gazinin 1sisi ile
buhar elde edilen, her konvertere ait artik 1s1 kazani vardir. Konverterlerin her birine
350 m’/dk oksijen iiflenerek; dokiim bagina 1 600°C—1 700°C de, %70 CO, %16 CO,
ve %14 N, ihtiva eden ve kalorifik degeri 1 8001 900 kcal/m® olan 15 000-18 000 m’
konverter gazi elde edilir.

Proje uygulama Oncesinde; elde edilen gaz, tam yanmali tip konverter buhar
kazanlarinda 1sisin1 birakarak buhar elde etme isleminde kullanilir, 1sin1 birakan
konverter gazi %71 CO,, %15 CO ve %14 N, igeriginde atmosfere birakilirdi.
(Atmosfere atilan gaz icerisindeki toz miktar1 = 100 mg/m°)

Celikhane kapasite artirimi modernizasyonu kapsaminda; sistemin buhar
tiretimine devam etmesi ayn1 zamanda atmosfere atilan konverter gazinin icerigindeki
toz tutularak kuvvet santrali buhar kazanlarinda yakit olarak degerlendirilmesi ve ¢evre
kirliliginin Onlenmesi amaciyla konverter gazi kazanim tesisi ve konverter gazi
gazometresi yapilmasi karart alinmistir. Modernizasyonu tamamlanan 1,2 ve 3 nolu
konverterlerin gazi ISDEMIR kuvvet santralinde degerlendirilmis ve Kuvvet

Santralinde birincil enerji ihtiyaci azaltilmigtir
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4.2. Konverter Gaz1 Kazamim Tesisinin Ozellikleri ve Maliyet Analizi
4.2.1. Konverter Gaz1 Kazamim Tesisinin Ozellikleri

Celikhane Konverter gaz1 gazometresi ve gaz temizleme sistemi, konverterlerden
gelen celikhane gazini temizler, depolar ve ¢elikhane gazi dagitim sisteminin basincin

dengeler.

i
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Sekil 4.1. Yeni teknoloji konverter gazi kazanim tesisi (Anonim, 2009)

Tesisin Dizayn Ozellikleri:
Tip: Imalat, isletme ve bakim kolayliklar1, yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi
ve celikhane gazi Ozelliklerine uygun olmasi nedeniyle pistonlu kuru tip (Wiggins

Type-Thin Shell).

Kapasite : 60.000 m® net hacim
Isletme Basinc1 : Mevcut isletme sarlarina gére 150mmss

S1zdirmazlik Elemani :Seal sentetik lastik salmastra (Rubber Seal )
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Konverter Gazi Kazanim Tesisin Isletimi;

e Konverterden @ 2.800 borularla Max. 70 °C gelen konverter gazi Gazometresine
giris yapar.

e Konverter gazi Gazometresinden @ 1.600 ¢apli borularla, 160 mmSS da ve
icerigindeki 50rng/m3 toz miktari ile Elektrostatik filtrelerin ana hattina gelir.

e () 1.000 olan borularla ana hattan Elektrostatik filtrelerin her birine ayrilan gaz
Filtre dagitic1 1zgaralarindan ve alt yikama sisteminden geger.

e Alt yikama sisteminden desarj elektrotlarinin bagli bulundugu 264 adet petek
borudan gecer.

e Desarj Elektrotlarina verilen 51.000 volt gerilimle gaz igerisinde bulunan toz
tanecikleri petek borularin cidarna itilir.

e Ust yikama sistemiyle cidara itilen toz tanecikleri Elektrostatik filtre bunkerine
dustirtliir.

e Elektrostatik filtrelerde toz birakma islemini tamamlayan gaz 100 —130 mmSS da
Booster fanlara gonderilir. Gaz igerisinde bulunan toz tanecikleri yikama suyu ile
beraber elektro filtre ¢amur havuzlarina gelir buradan 3,5 bar. 50 m’/h basma
kapasiteli 2 adet ¢camur pompast ile Su Tesisleri ve Cevre Yonetim Miidiirliigi
camur ¢okertme havuzlarina gonderilmek iizere camur borularina bastlir.

e Booster Fan giriglerine 100-130 mmSS da gelen konverter gazi basinglandirilarak @
900’liik temiz konverter gazi kolektdriine oradan @ 1.600 ana konverter gazi
kolektoriine gonderilir.

e Ana konverter gazi kolektorii lizerinde debi kontrolii yapildiktan sonra karisim
yapilmak tizere @ 3.400’liikk Termik Kuvvet Santrali Yiiksek Firin Gaz Boru hattina
gonderilir.

Depolanan gaz daha sonra iceriginde 5mg/m’ toz kalincaya kadar 51.000 volt
gerilim verilerek elektrostatik filtrelerde temizlenip her biri 51.000m’/h kapasiteli 3 adet
booster fan ile 1.000 mmSS basinglandirilir ve kuvvet santralin1 besleyen yiiksek firin

gaz1 kolektoriine enjekte edilir.
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Sekil 4.2. ISDEMIR konverter gaz1 kazanim tesisi

4.2.2. Konverter Gazi Kazanim Tesisi Maliyet Analizi

Konverter Gaz1 Kazanim Tesisinde yapilan gozlemler Mart 2009 ile Temmuz

2009 tarihleri arasinda sadece modernizasyonu yapilan bir konverterde gozlemlenmis

olup elde edilen veriler ve maliyet hesab1 Cizelge 4.1 de diizenlenmistir.

Cizelge 4.1. Konverter gazi kazanim degerleri

Sv1 Celik Uretimi Konverter Gaz1 Uretimi

Aylar Ton/ay Nm’/ay

Mart 09 216.023 4.779.000
Nisan 09 177.904 15.831.000
Mayis 09 191.305 19.855.000
Haziran 09 172.946 17.436.000
Temmuz 09 233.468 12.553.500
Ortalama 198.329 14.090.900
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Yillik Konverter Gazi Uretimi;
14.090.900 Nm®/ay x 12 ay = 169.090.800 Nm"/y1l

Yillik Konverter Gaz1 Dogal Gaz Esdegeri ;
Konverter Gazi Kalorisi : 1.800 Kcal/Nm® ( ISDEMIR Fiili verilerine gore )
Dogal Gaz Kalorisi : 8.250 Kcal/Sm’

Konverter Gaz1i Kazanimi ile;
( 169.090.800 Nm’/y1l x 1.800 kcal/Nm® )/ 8.250 Kcal/Sm® = 36.892.538 Sm’
/y1l dogal gaz tasarrufu yapilmstir.

Yillik Parasal Getirisi;

36.892.538 Sm’ /y1l x 0,406 US$/Sm’ = 14.978.370 US$ /y1l “dur.

(Maliyet Muhasebe Miidiirliigli verilerine gore 2009 7 aylik ortalama dogal gaz
maliyeti 0,406 US$/Sm” “tiir.)

Yillik Konverter Gaz1 TEP karsihgr;

Konverter Gazi1 Kalorisi : 1.800 Kcal/Nm’
(( 169.090.800 Nm3/y11 x 1.800 kcal/Nm® )/ 10.000 Kcal/kg) /10.000 = 30.436 TEP/y1l
‘dir.

Yatirim miktari :20.000.000 USS

Geri Odeme Siiresi : Yatinm miktar1 / Yillik Parasal Getiri olarak

oranlandiginda 16 ay olarak hesaplanmustir.

Enerji Kaynaklar1 Alt Isil degerlerine gore;
Konverter Gazi1 Kalorisi : 1.500 Kcal/Nm’
Dogal Gaz Kalorisi : 8.250 Kcal/Sm’

Konverter Gazi Kazanimi ile;
( 169.090.800 Nm*/y1l x 1.500 kcal/Nm® )/ 8.250 Kcal/Sm® = 30.743.782 Sm’

/y1l dogal gaz tasarruf saglanmistir.
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Yillik Parasal Getirisi;

30.743.782 Sm’ /y1l x 0,406 US$/Sm’ = 12.481.975 USS$ /y1l “dur.

(Maliyet Muhasebe Miidiirliigii verilerine gore 2009 7 aylik ortalama dogal gaz
maliyeti 0,406 US$/Sm” “tiir.)

Yillik Konverter Gaz1 TEP karsihgr;

Konverter Gazi Kalorisi : 1.500 Kcal/Nm®

(( 169.090.800 Nm*/y1l x 1.500 kcal/Nm® ) / 10.000 Kcal/kg) /10.000 = 25.354
TEP/y1l “dir.

Yatirim miktar1 :20.000.000 US$

Geri Odeme Siiresi : Yatim miktar1 / Yillik Parasal Getiri olarak
oranlandiginda 20 ay olarak hesaplanmugtir.

Maliyet analizi sadece bir konverter i¢in hesaplanmis olup sistemin 2010 yilinda
ikinci konverterin devreye alinmasi ile ¢elik {iretim maliyetlerine olan etkisi Cizelge 4.2

de hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. 2010 y1l1 konverter gazi kazanimi ve ¢elik iiretimi gozlemleri

CELIK | GAZKAZANIM | BIRIMGAZ | 1\ g A RRUF TOPLAM
URETIMI MIKTARI | TASARRUE | Cypierary | TASARRUF

(TON/AY) (M3/AY) MIKTARI (USD/TON ) MIKTARI

(USD/M3 ) (USD/AY)
OCAK 351.427 31.158.000 0,029 2,57 903582
SUBAT 295.121 27.075.000 0,034 3,12 920550
MART 340.115 33.135.000 0,029 283 960915
NISAN 336.797 30.028.000 0,030 2,67 900840
MAYIS 296.452 30.485.000 0,029 2,98 884065
HAZIRAN | 297.497 31.526.000 0,035 371 1103410
TEMMUZ 193.996 20.635.000 0,040 425 825400
AGUSTOS |  286.199 30.241.000 0,044 4,65 1330604
EYLUL 316.778 34.483.000 0,046 5,01 1586218
EKIM 338.443 37.539.000 0,046 5,10 1726794
KASIM 291.671 22.662.000 0,046 3,57 1042452
ARALIK 335.364 21.306.000 0,044 2,80 937464

TOPLAM | 3.679.860 | 350.273.000 13.122.294
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Cizelge 4.1 degerlendirildiginde konverter gazi kazanim tesisi sayist 2 oldugunda

sistemin kendisini amorti etme siiresi;

Yillik Parasal Getirisi;

36.892.538 Sm’ /y1l x 0,406 US$/Sm® = 14.978.370 USS$ /y1l “dir. 1 Konverter
icin (Maliyet Muhasebe Miidiirliigii verilerine gére 2009 7 aylik ortalama dogal gaz
maliyeti 0,406 US$/Sm’ “tiir.)

iki Konverter birlikte ¢alistiginda aylik getiri miktari: 1.093.525 US$ /Ay

Geri Odeme Siiresi :1 konverterin yillik getiri miktar1 siire esdegeri +
((Yatirrm miktar1 - 1 Konverter yillik getirisi) /2 konverterin aylik getirisi )) olarak

toplandiginda siire 16,6 ay olarak hesaplanmistir.

4.3. Konverter Gaz1 Kazanmim Tesisi Cevre Analizi

Mevcut Konverter Gazinmn 0 °C” deki yogunlugu 1,30 kg/Nm® -1,35 kg/Nm’
olup 1900 kcal/Nm®-2000 kcal/Nm® kalorilik degere sahiptir ve gaz giris sicakligi 70
°C’ dir. Gaz iiretim miktar1 550.000 m*/saat olup gaz 50 mg/Nm® toz ihtiva etmektedir.
Tesis 60.000 m’, 150 mmSS su siitunu basingta gaz depolama kapasitesine sahiptir.

Konverter Gazi, Gazometreden ¢iktiktan sonra Elektro Statik Toz Toplayicilar
(ESP) vasitast ile igerisindeki toz miktar1 50mg/Nm3’ten yaklasitk 5 mg/Nm3 e
diistiriilerek ve Booster Fanlar vasitasi ile basinct yiikseltilerek Yiiksek Firin Gazi ile
uygun bir sekilde karisabilmektedir.

ISDEMIR Déniisiim Yatirimlar1 kapsaminda bulunan Celikhane Gazi (OG)
Gazometresi’nin birincil amaci1 Celikhane konverterlerinde olusan ve kullanilmadan
atmosfere atilmak zorunda kalian yiiksek kalorili Celikhane gazinin Yiiksek Firin Gazi
ile kanstirilip tretime kazandirilarak enerji maliyetleri dusiliriilmiistiir. Ayrica,
Celikhane Gazi Gazometresinin tiiketim noktalarindaki basing farkliliklarindan
kaynaklanan sorunlarin énlenmesini bu da Kuvvet Santrali buhar kazanlarinda iiretilen
buharin basinct ve sicakliginin dalgalanarak verim diislikliigi meydana gelmesi
Onlenmistir.

Gazometre teknolojisi; siirtiinmesiz hareketli bir piston vasitasiyla gazi
muhafaza edecek ve pistonun hareketli yiizeylerinde sentetik kauguk, kuru salmastra

kullanilarak sizdirmazlik saglanmistir. %10 alcak seviye, %90 yiiksek seviye kaidesine
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gore c¢alismaktadir. Tesis tamamlandiginda birisi operatér digeri operatdr yardimeist
olmak {izere iki kisi ile ¢alistirilmaktadir. Tesisin islevi; depolama ve hattaki gazi sabit
basingta tutmak oldugu i¢in yil boyunca devamli olarak (ariza ve bakim harici)

calistirilmaktadir. Tesisin gaz depolama miktari;

Yillik Gaz Miktari : 4,818,000,000 Nm’ /yil

Aylik Gaz Miktari : 396,000,000 Nm®/ay

Giinliik Gaz Miktar1 : 13,200,000 Nm® /giin

Saatlik Gaz Miktar1 : 550.000 Nm?/saat

Calisma Siiresi : 365 giin/yil, 30 giin/ay, 24 saat/giin (herhangi bir ariza harici)
Vardiya Sayisi :3

CELIKHANE
KONVERTORLERI <

GAZ.
TUKETIM
TESISLERI

A 4

GAZ DAGITIM
HATLARI

T
S

CELIKHANE GAZI
GAZOMETRESI

A

~

Sekil 4.3. ISDEMIR konverter gaz1 kazanim tesisi akist (ISDEMIR, 2007)
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Kurulan tesis tam otomatik kontrollii bir sisteme sahiptir. Kullanilan ekipmanlar
exproof oOzeliktedir. Tesiste piston kisminda kauguk, kuru salmastra kullanilarak
sizdirmazlik saglanmis olup her tiirlii kaza olasiligina karsi 6nlem alinmistir. Buda
sistemi olas1 kazalar ve ¢evre temizligine karsida daha gilivenli hale getirmektedir. Olasi
kazalar her igyerinde olabilen personelin dikkatsizligi ve bilgisizligi sonucu ¢ikabilecek
kazalardir. Boyle bir tesiste kaza riski normal isletme kosularinda maksimum % 1dir.

Kaza riskini sifira indirmek i¢in personel belli donemlerde isletme ve is
giivenligi konularinda siirekli egitime tabi tutulmaktadir. Faaliyet alani i¢inde uyarici
levhalar konulmustur.. Faaliyet sahasi i¢ine gorevli personelin haricinde bagka kisilerin
girmesi engellenmistir. Faaliyetler sirasinda ortaya ¢ikabilecek kazalara kars1 Is ve Isci
Saglig1 Kanunun belirlemis oldugu hususlara riayet edilmektedir.

Tesisin otomatik yangin uyar1 sistemi vardir. Ayrica gaz kagagi uyart sistemi,
yildirim koruma sistemi mevcuttur. Tesisin tam otomatik kontrollii olmasindan dolayi,
herhangi bir arizada veya problemde sistem otomatik olarak uyarmakta ve gerektiginde
sistem kendiliginden durmaktadir.

Ortaya cikabilecek yangin karsisinda tesisin otomatik yangin sondiirme sistemi vardir
ve ayrica ISDEMIR’ in itfaiye Teskilati tesise 210 m mesafededir. Isdemir
blinyesindeki dispanserin kurulacak olan tesise olan mesafesi 820 m’dir.

Tesis herhangi bir bitkinin olmadig1 atil durumdaki bu ¢iplak alan iizerinde
kurulmustur. Tesiste kullamilan elektrik enerjisi 300 kW olup bu enerji; ISDEMIR in
kendi bilinyesindeki 220 MW’lik Kurulu gilice sahip kuvvet santralinden
karsilamaktadir. Tesiste su kullanimi1 sadece g¢alisan personelin tiikettigiyle sinirhdir.
Tesiste yaklasik olarak toplam 2 personelin calistirllmas: planlanmaktadir. Bir
personelin giinliik toplam su ihtiyact 150 litre civarinda olacaktir ve dolayisiyla tesisin
toplam su ihtiyac1 giinliik 0,3 m® olacaktir.

Sistem devreye alindiktan sonraki sliregte atmosfere atilan gaz icerisinde
bulunan %15 CO ile 100 mg/m’ toz alinarak cevre kirliliginin 6nlenmesi saglanmistir.
Konverter gazmin kuvvet santralinde degerlendirilmesi ile santralde fuel-oil

yakilmamus, 1.654 ton SO, atmosfere atilmamustir (ISDEMIR, 2007 ).
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4.4. Konverter Gaz1 Kazamim Tesisi Gozlemleri ve Gerceklesmeler

Celikhane konverterlerinde bir dokiim boyunca yapilan ana islemler su sekilde
siniflandirilmaktadir.

1-Konvertere hurda sarji; Uretilecek celik tonajmin %15 ile %20 si kadar hurda
sarj edilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Konvertere hurda sarj1 (Anonim, 2011)

2-Sivi pik demir sarji; Bos Olan konvertere hurda sarjindan sonra ylksek
firinlardan pota ve torpidolar ile gelen 1600 °C sicakliginda pik demir sarj1 yapilir (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. Konvertere pik demir sarj1 (Anonim, 2011)

3-Oksijen Uflenmesi; Konverter igerisine pik sar edildikten sonra konverter dik

konuma getirilerek oksijen lansi igerisine indirilir. Bu borunun alt ucu ergiyik demir
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ylzeyinin 1.5m iizerinde olacak sekilde ayarlanir. Saf O, oksijen lansindan yiiksek
hizda {iflenir. Bu da ergiyik havuzun ylizeyinde yanma ve i1sinmaya yol agar. Celik
icerisindeki Karbon oksijenle birleserek CO olarak c¢elikten uzaklasir Her dokiim

boyunca gelik iizerine 9000 m® ile 10.000 m® oksijen gaz1 iiflenir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Konvertere oksijen iiflenmesi (Anonymous, 2011)

Oksijen Ufleme islemi 15 dakika devam ettikten sonra karbon ve silisin tamami
yanar ve mangan c¢ok diisiik seviyelere iner. Oksijenle reaksiyona giren silis ilk once
yanar ve tamami oksitlenir. Oksitlenme reaksiyonlari ile oksitlenen metaller ¢elik
iizerinde Ortli gibi bir yap1 ( curuf ) olusturur. Curuf ¢elik igerisinde istenmeyen metal
oksitleri ihtiva eder (MnO,Mg0,Si0O, gibi) ve ikincil metaliirjiye gitmeden once curuf
potalarina alinarak tahliye edilir. Reaksiyonlar sonucunda aciga c¢ikan CO gazi
sogutulmasi ve temizlenmesi amaciyla Konverter gazi temizleme ve kazanim tesisi
ekipmanlarma ID fanlar yardimiyla gonderilir. %CO gazinin olusumu ve konverter gazi
icerisindeki degisim oranit dokiim baslangicindan, dokiim sonuna kadar olan siirecte

elde edilen konverter gazi sekil 4.7 de belirtilmistir.
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Sekil 4.7. Bir dokiim siiresince konverter gazi kazanimi

Celik tiiretim kapasitesi 5.000.000 ton y1l olan entegre demir celik tesislerinde

giinde ortalama 14.000 ton ham ¢elik tiretilebilmektedir.

Bu siireglerde 8 saate tam kapasite iiretim miktarinda bir konverterde olusan

reaksiyonlar sonucunda elde edilen % CO miktar1 Sekil 4.8°de ,




Sekil 4.8. 8 Saat boyunca konverter gazi kazanim
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Bir giin boyunca saate tam kapasite liretim miktarinda bir konverterde olusan

reaksiyonlar sonucunda elde edilen % CO miktar1 Sekil 4.9°de belirtilmistir.
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Sekil 4.9. 24 Saat boyunca konverter gazi kazanimi

Konverter gazi igerisindeki % CO, kazanimi yapilan gazin kalorifik degeri

icinde en belirleyici faktordiir. Oksijen {iiflemeli tip bir ¢elik iiretim tesisinde
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reaksiyonlar sonucu agiga c¢ikan % CO orant ile kalori degeri gozlemleri Cizelge 4.3’ de
belirtilmistir. Cizelge 4.3’de % CO orani giin ortalamas1 alinmis olup bu degerlerin
iretimi yapilacak ham ¢eligin kalitesine, isletme sartlarina gore degismektedir.

Cizelge 4.3. Konverter gaz1 %CO ve kalori gozlemleri

Celikhane Gazi
Goézlem Tarihi| CO% | Kalorifik Degeri
(kcal/m®)
01.10.2009 53.5 1617
02.10.2009 44.2 1335
03.10.2009 51.4 1552
04.10.2009 50.0 1511
05.10.2009 52.0 1570
06.10.2009 55.8 1685
07.10.2009 57.2 1727
08.10.2009 52.0 1571
09.10.2009 52.1 1572
10.10.2009 45.7 1379
11.10.2009 51.7 1560
12.10.2009 48.9 1477
13.10.2009 50.5 1524
14.10.2009 51.2 1545
15.10.2009 43.8 1322
16.10.2009 41.0 1239
17.10.2009 42.7 1289
18.10.2009 45.9 1387
19.10.2009 43.4 1310
20.10.2009 42.8 1293
21.10.2009 48.1 1453
22.10.2009 42.5 1283
23.10.2009 48.1 1452
24.10.2009 45.1 1362
25.10.2009 46.0 1389
26.10.2009 42.7 1291
27.10.2009 45.6 1378
28.10.2009 44.8 1354
29.10.2009 45.0 1359
30.10.2009 49.3 1488
31.10.2009 44.8 1352
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% CO ve kalori degerleri arasindaki degisim egrileri ise sekil 4.10 da belirtilmistir.

KONVERTER GAZI KALORISi VE CO YUZDESI
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1800 /\ -
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Sekil 4.10.Konverter gazi %CO ve kalori degisimi

Konverter gorevini tamamladiktan sonra ¢elik numunesi alinir. Gelisen teknoloji
ile birlikte, konverterlerde siv1 ¢elik banyosundan el ile numune alma, sicaklik 6lgme ile
O, ppm o6lgme isleminin yerini sublance otomatik 6lgme numune alma sistemleri
almistir.

Statik-dinamik model ¢elik iiretim siireci ile birlikte; Dinamik kontrol i¢in ¢ok
degerli bir ara¢ oldugu kanitlanan Sublance 6l¢gme ve numune alma sistemi kullanimina
gecilmistir.

Bazik oksijen konverterleri ile celik tiretim tesislerinde oksijen iifleme islemi
bitiminde sivi ¢elik banyosundan numune alinmasi, sicaklik, %C ve O, nin ppm
cinsinden Olgiilmesi iglemi yapilmaktadir. Numunenin spektral laboratuarinda analize
tabi tutulmasi sonucu analize gore pota alasim ferro-al malzemeleri hesaplanmakta ve
hazirlanmakta, ayrica Olciilen sicaklik ve O, ppm degerine gore ise deoksidasyon ve

celik bosaltma pratikleri uygulanmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Konverter sublance 6l¢iimii (Anonymous, 2011)

Sublance O6lgme sisteminin oksijen iifleme sonunda konverterin 90 derece
yatirtlmasina gerek kalmaksizin, post stirring islemi tamamlanir tamamlanmaz
konverter dik durumda iken O, lans1 benzeri bir sistem ile dlgme/numune alma probu
banyoya belli derinlikte dalarak 6lgme ve numune alma islemini yapmakta ve akabinde
konverter c¢elik bosaltma islemine baglamaktadir. Endblow o6l¢limii dedigimiz bu
6l¢iimde TSO (Sicaklik, numune, % C ve O, ppm) 6l¢iim probu kullanilmaktadir.

Ufleme sonu dlgme/numune alma islemi agisindan kiyaslandiginda, sublance
sistemi klasik sisteme gore ¢ok ciddi zaman ve enerji tasarruflari ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayrica sublance sistemi ile oksijen iifleme isleminin yaklasik %801 tamamlandiginda
ayni sekilde sublance sistemi 6l¢me probu ile oksijen iifleme islemi devam ederken sivi
celik banyosundan numune alma, sicaklik ve % C 6lgme islemi yapilmaktadir. inblow
Olcimii denilen bu metot sayesinde oksijen iifleme islemi %80 seviyesinde olan sivi
celik banyosunun genel karakteristigi (Sicaklik, % C ve analiz) belirlenerek, iifleme
sonu hedefin yakalanmasi i¢in model tarafindan gerekli hesaplamalar yapilmakta ve

uygulanmaktadir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Sublance 6l¢iim egrileri (Anonymous, 2011)

Oksijen Ufleme Islemi devam ettigi sirada Sublance olgiimii yardimiyla
tamamlanan metal analizi verileri islenerek kalan oksijen kullanim miktar1 Sekil 4.13°de

belirtilmekte olup, bu siireg ile flaks malzeme ilaveleri ve dokiim siiresi tayin edilir.
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Sekil 4.13. Sublance gaz egrileri (Anonymous, 2011)

Endblow iifleme sonu sublance sisteminin kullanilmasinin genel avantaji,
oncelikle zaman ve enerji tasarrufu olarak belirtilebilir. Fakat iifleme i¢i inblow Ol¢iimii

sonucunda elde edilen bilgiler 1s1¢inda model tarafindan yapilan hesaplama ve
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uygulamalarin bir¢ok metalurjik, zaman, enerji ve maliyet avantajlarindan s6z edilebilir.
Bunlarin baglicalan, diisiik re-blow yiizdesi, sicaklik optimizasyonu, uygun curuf yapisi,

uzun refrakter 6mrii, uygun sivi ¢elik O, ppm seviyesi v.b. olarak siralanabilir.

Sublance inblow 6l¢iimii sirasinda sivi gelik banyosunda %C ve sicaklik degerine gore
iifleme sonu hedefin yakalanabilmesi i¢in konverter ana sarj malzeme 6zelliklerinin
input degerlerinin dogruluk yiizdesin yliksek olmas1 gereklidir. Buna bagli olarak dogru
sarj hesabinin yapilmasi ve uygulanmasi sonucunda, iiflemenin yaklasik %80inde

inblow 6l¢iimii yapilacaktir ve gerekli uygulamalar icin yeterli zaman olacaktir.

ISDEMIR de 200 ton kapasiteli Konverterde Sublance &lgiimleri sirasinda
yapilan gozlemlerde Konverter gazi igerisindeki Karbon monoksit oranimin da
degismeler tespit edilmistir.

Bu degisimler sirasinda normal dokiimde elde edilen gaz miktari, gazin kalorisi
metal icerisine TUflenen oksijen miktarinin diismesine paralel olarak azalmakta
otomasyon kontrol sistemleri ve igletim sistemleri tarafindan kritik seviyelerin altinda
olan CO orani nedeni ile Konverter Gaz1 kazanimi durmaktadir (Sekil 4.13).

Bunun nedenleri ise ;

1-Konverter ana sarj malzemeleri input verilerinin dogruluk yiizdesi ile dogru
zamanda inblow Ol¢iimii yapilmasi direk iligkilidir. Bu nedenle ilk sarj hesabi ve
verilerin dogru gelmesinin isletme tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Bu amacla
seviye-2 lifleme modeli test ve fine tunning ¢alismalar1 yapilmasi gerekliligidir.

2-Sublance o6l¢iim metodu sivi g¢elik daldirma tip 6l¢iim metodudur. Prob
yaklasik 700 mm. Banyo yiizeyinden daldirilarak numune alinir ve sicaklik 6l¢iiliir. Bu
esnada banyoda siddetli karisma olmas1 6lgiimiin sagliksiz olmasina neden olmaktadir.
Ayrica banyoda siddetli karigma etkisi ile sicramalar da sublance ekipmaninin fiziksel
olarak zarar gormesine neden olacaktir. Bu nedenle Sublance inblow 6l¢limii sirasinda
oksijen iifleme debisi 700 m’/dk’dan 400 m*/dk ya diisiiriilmektedir. Bu nedenle ¢elik
banyosunda carbon yanmasi diigmekte buna paralel olarak % CO degeri azalmaktadir.
S6z konusu oksijen debisi diisiik olmas1 gerekmektedir.

3- Inblow 6lgiimiin iiflemenin % 80’ninden daha énce yapilmasi durumunda,

Slgiim sonras1 yeniden oksijen debisinin 400 m’/dk’dan 700 m’/dk ya yiikseltilmesi
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sirasinda banyoda yiiksek C olmast (%]1) nedeni ile siddetli tagmalar ve piiskiirmeler
meydana gelmektedir. Benzer sekilde inblow Ol¢iimiiniin % 80 den gec yapilmasi
durumunda O6l¢lim sonunda yapilmasi gereken hesaplama ve uygulamalar i¢in yeterli

zaman olmamasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Demir ¢elik; teknoloji ve sermaye yogun, kalifiye iggiicli gereksinimi yiiksek olan
bir agir sanayi sektoriidiir. Hizla gelisen tliretim teknolojileri, global piyasalarda rekabetin
giin gectikce zorlasmasi ve cevre baskilart nedeniyle demir gelik tireticileri surekli
teknoloji yenileme yatirimlar1 yapmak zorundadirlar. Yeni ¢elik {iriinleri ve kaliteleri
gelistirme gereksinimi nedeniyle arastirma gelistirme ¢alismalart sektor i¢in dnemli bir
yer tutmaktadir (Anonim, 2000).

Gilintimiizde rekabet kosullariin giderek arttigi Celik sektoriinde; diger birgok
sektore gore daha yiliksek maliyetli olan kaynaklarin etkin kullanilarak miimkiin olan en
fazla ve en katma degerli ¢iktiya doniistiiriilmesi sirketlerin ayakta kalabilmesi igin
zorunluluk haline gelmistir. Yiiksek enerji fiyatlar1 ve artan ¢evre baskilar1 sanayicileri
enerji verimliliklerini artirmaya zorlamaktadir. Bu nedenle celik iiretim yontemleri
icerisinde en gelismis ve diinyada en ¢ok kullanilan yontem olan Oksijen iiflemeli ¢elik
tiretim tesislerinde; Konverterlerde Firina yalniz oksijen iiflendiginden, génderilen gazin
1sitilmast i¢in daha az enerji harcanir, sivi ¢eligin daha iyi 1sinmasi saglanir, az personel
ile kisa zamanda yiiksek tiretim miktarlar gerceklestirilir. (Anonim, 2001).

Celik iiretim siirecinde tiim sistemler otomasyon sistemi verileri ile yapilmakta
olup; ¢elik tiretiminin son adim1 olan numune alma islemi ile tamamlanmaktadir. Celik
iiretiminde numune alma islemi sirasinda verilerin saglikli alinmasi amaciyla gelik
tizerine iiflenen oksijen miktar1 disiiriilmekte buna paralel olarak gaz kazanimi CO
dalgalanmasindan dolay1r sonlanmaktadir. Numune alma isleminin tamamlanmasindan
sonra ¢elik iizerine liflenen oksijen miktar1 ylikselmekte buna paralel olarak konverter
gaz1 igerisindeki CO miktar1 artmakta gaz kazanimi sonlandirildigindan agiga cikan
Kalorifik degeri yiiksek gaz yakilarak atmosfere atilmaktadir. Celik {iretiminde numune
(sublance) alma islemi sirasinda % CO degerindeki dalgalanmalarin 6nlenmesi ve
sublance siiresinde Konverter gazinin kazanimiin yapilmas: amaciyla alma islemi
sirasinda kazanimi yapilamayarak atmosfere atilan konverter gazimnin kazaniminin
saglanarak elde edilen bir ton ¢elik {liretimi basina kazanilan konverter gazi miktarim
arttirilmasi;

1-Konverter e alinan malzeme miktarinin 6l¢limiiniin dogru yapilarak inblow
zamaninin belirlenmesi ve iifleme zamaninin % 80 nin de ¢elik analizi i¢in sublance

isleminin yapilmasi.
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2- Sublance inblow 6l¢iimii sirasinda %C oranin diisiiriilmemesi amaciyla 6lgme
performansini etkilemeyecek sekilde oksijen debisinin artirilmasi.

3-Sublance islemi sirasinda ana oksijen lansi iifleme yiiksekliginin diisiirtilerek
% C oraninin yiikseltilmesi.

4- Gaz Kazanim sistemi yazilimi igerisinde tanimlanmig olan % 40 C oram
parametresinin ilifleme zamani icerisinde gaz yonlendirme valflerinin agma ve kapama
stireleri goz Oniine alinarak % 36 C oranina indirilmesi ile miimkiin olacaktir.

Oksijen iiflemeli ¢elik iiretim tesislerinde (BOF) ¢elik iiretim prosesi ile yan iiriin
olarak ortaya ¢ikan ve klasik gelik {iretimi siirecinde atmosfere atilan ¢elikhane konverter
gazinin geri kazanimi c¢elik iiretim maliyetlerini diisiiriilmesinde 6nemli bir 6neme
sahiptir. Iki ana boliimden olusan gaz kazanim sisteminin; birinci boliimii olan sogutma
sisteminde oksijen iifleme islemi sirasinda reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1650 °C ile
1700 °C sicakliktaki konverter gazinm 1sindan faydalanilmast ile her dokiimde ortalama
16 ton buhar elde edilmekte ve {iretilen buhar Celik {iretim prosesinde ve arta kalan
miktarin diger isletmelerde proses buhari olarak kullanilmasi ile katma deger
saglanmaktadir. Gaz kazanim sisteminin ikinci boliimiinii olusturan gaz temizleme
sistemi kurulum maliyeti olarak; gaz sogutma sistemine nazaran oldukca yiiksek
olmasina ragmen, geri 6deme siiresi (16 ay) ve ¢evreye olan katkilar1 nedeniyle (1.654
ton SO, salinimi yapilmayarak) biiylik getiri saglamaktadir.

Tiirkiye’de 2010 y1il1 verilerine gore toplamda 8.258.000 ton ¢eligin {iretiminin
oksijen tiflemeli tesislerde yapildigini goz ontine aldigimizda ortalama ton basina 90
m’ -100 m® gaz kazanimi saglanmasi ile 743.220.000 m® gaz kazanimi saglanacak olup

bunun karsiliginda yilda 65.000.000 USD tasarruf edilmesi miimkiin olacaktir.
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